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ABSTRAKT

V této bakalarské praci je vypracovan historicky vyvoj letadel pohanénych lidskou silou.
Cilem prace je vypracovat piehled lidsky pohanénych letadel, vyhodnotit trendy
Vv konstrukci draku a také vyhodnotit trendy zadanych konstrukénich parametrii. Prvni ¢ést
se vénuje historickému vyvoji letadel. Dalsi ¢ast se zamétuje na popis Kremerovych cen
a jejich dilezitosti pro rozvoj této kategorie letadel. Déle jsou popsany konstrukéni prvky
draku a jsou vyhodnoceny konstrukéni parametry a letové vykony. Posledni ¢ast se vénuje
budoucimu vyvoji a dosazenym rekordim.

SUMMARY

In this bachelor thesis is elaborated historical development of human-powered aircrafts.
The aim is to asses an overview of human-powered aircraft, to evaluate trends in the
airframe structure and evaluate trends of specific design parameters. The first part deals
with the historical development of the aircrafts. The next part focuses on the description
of Kremer‘s prices and their importance for the development of this aircraft category.
The following describes the structural components of the airframe and structural
parameters. These parameters and flight performance are assessed. The last section is
devoted to future developments and accomplishments records.
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1 Uvobp

Touha ¢loveéka 1état je stara snad jako lidstvo samo. O snaze lidi vznést se do vzduchu
a letét pouze za pouziti vlastnich svali svéd¢i mnohé historické prameny mnoha kultur
z riznych koutdl svéta. Asi nejznamé&jsi znich pochazi ze starovékého Recka z baje o
Daidalovi a Ikarovi, ktefi se snazili uniknout z ostrova Kréta s kiidly vyrobenych z vosku a
ptaciho pefi.

Tato prace pojednava o skuteCnych létajicich strojich na lidsky pohon. Prvni ¢ast
pojednava o historickém vyvoji letadel pohanénych lidskou silou. Dalsi ¢ést je zaméfena na
popis Kremerovy ceny a pokusy o jeji ziskani. Poté jsou v praci popsany nejvyznamnéjsi
letadla, charakterizuji se zde pouzité vyrobni materialy a technologické postupy a specificka
konstrukéni feSeni.

Nasleduje ptehled dosazenych rekordi v jednotlivych kategoriich. V zavéru je
vypracovan piehled letadel s jejich parametry, vyhodnoceny konstrukéni trendy a nastinén
budouci vyvoj téchto letadel.

Rozsah prace umoznuje popsat letadla, ktera dosahla klicovych tspéchu v kategorii
letadel pohanénych lidskou silou, ackoliv pozornost by si zaslouzila vSechna z nich, nebot’
technologie kazdého z nich byla z konstrukéniho pohledu unikatni.

Oblast lidsky pohanénych letadel je velmi specifickd a vyzaduje netradi¢ni
konstrukéni postupy a z tohoto hlediska je fascinujici, ze 1étani pouze za pouziti vlastni sily se
viibec uskuteciiuje.
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2 HISTORIE

Kapitola pojednava o pocatcich vyvoje letectvi a prvnich letadel pohanénych lidskou silou.

2.1 POCATKY LETANI

Pomineme-li jiz zminované postavy zifecké mytologie, Daidala a Ikara, muZzeme
vychazet z prvnich dochovanych zaznami o letu ¢lovéka z Ciny v obdobi kolem roku
400 pt.n.l.

Cisat Kao Yang nechal své vézné privazat k ustroji, podobnému draku nebo padéku,
a poté je vramci nabozenskych ritudlti nutil skdkat ze skaly. Vézenn Yuan Huang T’ou
pii jednom z téchto aktl Stastné pristdl a piezil a jeho uspéch se timto zapsal do dé&jin
jako prvni zaznamenany let ¢lovéka. Za tento uspéch ho cisai paradoxné odsoudil k leh¢imu
trestu: smrti vyhladovénim.

Historické prameny z konce 10. stoleti zase hovoifi o vyndlezci Abbas Ibn Firnas
z Andalusie, ktery, dle zaznama, vyrobil kfidla pokryté pefim a po skoku z urcitého vrcholu
klouzal vzduchem znac¢nou vzdalenost. Nicméné nejsou k dispozici zadné potvrzené zdroje a
o davéryhodnosti téchto udaji by se dalo polemizovat [1].

Obrazek 1. Abbas Ibn Fimas [2]

Pak zde mame state¢ného benediktinského mnicha Eilmera z Malesbury, ktery se
v 11. stoleti s jeho kiidly z hrubé latky obé&tavé vrhl z v&ze kostela. Pad ptezil, ovSem za cenu
dvou zlomenych nohou. [1]
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V 80. letech 15. stoleti provedl znamy renesancni vynalezce a umélec Leonardo
Da Vinci prvni pokusy o sestrojeni zafizeni, které mélo lidstvu umoznit ovladnuti vzduchu.
V jeho denicich bylo nalezeno vice neZ sto nacrti ornitoptér a helikoptér. A¢koli zadny z jeho
navrhti nebyl prokazan jako letuschopny, jedna se o prvni rozsahlé studie mechaniky letu
inspirované letem ptaka [1].

Da Vinci v roce 1505 zkoumal i let netopyrii, vazek a motylt a své poznatky popsal v
dile Traktat o letu ptaki.

/ A e
Obrazek 3 Nactr letajiciho stroje [4]
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Kdyz se pteneseme o 400 let dopiedu, dostaneme se k Otto Lilienthalu (1848-1896).
Jde 0 jednoho z nejvyznamnéjSich pionyrd 1étani. Zabyval se konstrukei kluzakt, podnikl
stovky uspésnych pokusii, z nichz ten posledni se mu stal osudnym. Své poznatky a znalosti
sepsal do odborné publikace: Der Vogelflug als Grundlage der Fliegerkunst (v ptekladu Praci
let, jako umeéni létat), ktera vySla v roce 1889 [5].

Obrdazek 4 Otto Lilienthal v letu [6]

S rozvojem technickych disciplin badatelé pokracuji ve vyvoji strojit 1étajicich pomoci
mavani kiidel. Nicméné tyto pokusy konéi vzdy nezdarem. George Cayley se vraci k teorii
pevného kiidla a o pokusech o sestrojeni ornitoptéry se tvrdil, ze 1étani mavanim kiidel je
dominantou ptakl a snaha ¢lovéka o podobny zptisob letu je smésna.

2.2 LETAJiCi KOLA

Pozornost se piesunula na létajici stroje s pevnymi kiidly, pohanéné vrtuli, vznikly tak
prvni pokusy o létajici kola.

Dne 21. prosince 1912 firma Michellin vypsala prémii ve vys$i 2000 frankd za pfekonani
vzdalenosti 5 metrl, to se povedlo cyklistickému zavodnikovi Leonu Didierovi pfi letu
vzdalenosti v obou smérech o délce 5,05 a 5,32 metri. Vzhledem ke vzdalenostem se vsak
jednalo spise o delsi skok nez o pravoplatny let [5].

VéEtsi posun iniciovala dal$i cena s vyrazn€ vyssi prémii 10 000 franki, ktera byla
vypsana Robertem Peugeotem, za uleténou vzdalenost 10 metrt. Zejména kvuli 1. svétové
valce trvalo celych 9 let, nez byla tato vzdalenost pokofena.

Dne 9. Cervence 1921 rano cyklisticky Sampion Gabriel Poulain vzlétl pted zraky
Roberta Peugeota a mnoha divakli. Dokéazal uletét pozadovanou vzdalenost celkem 4 krat,
z nichZ nejdelsi let métil 11,98 metr. Stroj, na kterém letél, vyrobila leteckd spolecnost
Farman, jednalo se o dvojplosnik o rozpéti 6 metrd a kiidlové plose 12,08 m?,

pfimontontovany na jizdni kolo [7]. Cely stroj vazil 91 kg a k tomu, aby se stroj vznesl do
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vzduchu, musel Poulain vyvinout rychlost 40 km/h. Létajici kolo bylo vyvinuto pouze za
ucelem dosazeni rekordu a ziskani ceny a o dalsi vyvoj jiz nebyl zajem [1].

Le Petit Journal N
= b A

illustré

[===]

. .
« Tty 5py

" Le Premier Homme-Volant

. toar, g (s el v e o give, Colid Praduin b guvewe b yovews & dube oo o
- i Lonien it 4 ok Tt & po b wn s e 12 mmen & | e 9 s d

Obrazek 6llustrace leticiho Poulaina [1] Obrdzek 5 Schéma stroje spolecnosti Farman [8]

2.3 PRVNIi SLAPACi LETADLA

Nasledujici kapitola pojednava o vybranych typech prvnich Slapacich letadel
V mezivalecném obdobi.

2.3.1 MUFLI

Roku 1935 dokoncili design svého letadla Mufli némecti letecti inZenyii Helmut
Haessler a Franz Villinger z Dessau. Motivaci jim byla penézita odména 5000 marek, kterou
vypsal v roce 1934 Institut pro let svalovou silou (Muskelflug-Institut), kde bylo kritériem
uletét alespont 500 m. Haessler a Villinger na kluzék vlastni vyroby pfipevnili pylon s vrtuli,
kterou pohanél pilot v kokpitu vlastni silou [7]. Start letounu byl pomoci zkrucovaného
gumového lana, vném se nékolik minut S$lapdnim akumulovala energie, kterd pak
katapultovala letadlo do vySe n€kolika metri. Letoun pak pokracoval klouzavym letem,
kterému pomahal pohon vrtule o priméru 1,5 metru. Vaha letadla i s gugmovym lanem a
zkracovacim mechanismem dosahovala pouhych 46 kg [5]. Celkem s letounem podnikli
12 leta, z nichz nejdel$i zaznamenany se uskute¢nil dne 4. Cervence roku 1937 a méfil
712 metrt. Konstrukce letadla inspirovala pozdé&jsi britské konstruktéry v 50. a 60. letech [7].
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Bocnipohled na letadlo Mufli se zndzornénim pozice slapaji-
ciho pilota a celkovy pohled na toto letadlo (s pozménénym
uspordddnim ocasnich ploch).

Obrazek T Bocni pohled na letadlo Mufli [5, s. 21]

2.3.2 PEDALIANTE

Dalsim tspésnym letadlem pohanénym lidskou silou byl italsky model sestrojen
dvojici E. Bossi a V. Bonomi [5]. Italsky letecky inZzenyr Enea Bossi se zabyval vyvojem
HPA a pokousel o sestrojeni podobného stroje, pii jeho prvnich pokusech mu vychazelo, ze
letadlo s jednou vrtuli je zna¢né nestabilni a véfil, Ze pro sestrojeni stabilniho letadla je
zapotiebi dvou protib&éznych vrtuli. S touto myslenkou vytvofil letoun Pedaliante [7].

Konstrukce letadla vychézela z konvencniho vétron€ o rozpéti 17,7 metrd, nosné ploSe
23,2 m? a §tihlosti kiidla 13,4, kde byly namontovany dvé vrtule, kazda na jednom kitidle,
obsahovala slozity pievodovy mechanismus s kuzelovymi ozubenymi koly [5].
Celkova hmotnost letadla se tak vySplhala na 100 kg. Vzlet byl realizovan opét startovacim
lanem, které vymrstilo letadlo do vySe 9 metr. Pilot nasledné prodluzoval klouzavy let
Slapanim. Dne 23. prosince 1936 bylo udajné dosazeno nejdel$iho letu, ktery pokofil
vzdalenost 986 metrti. Tyto tdaje vSak nejsou spolehlivé ovéreny. Také proto, Ze starty byly
provadény pomoci gumového lana s ptispénim dalSich osob, neni prokazatelny zdznam o tom,
ze letadlo skute¢né vzlétlo pouze pouzitim lidské sily [5].
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Obrazek 8 Tri pohledovy vykres letadla Pedaliante [9]
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3 KREMEROVA CENA

Po pomérmné slibnych vysledcich prvnich lidsky pohanénych letadel, se ve valecnych
Henry Kremer, ktery vypsal n€kolik disciplin a jejich pokofeni mélo motivovat dalsi vyvoj
jak jinak nez finan¢ni odménou.

3.1 PRVNi KREMEROVA CENA

Prvni Kremerova cena byla vypsana v listopadu roku 1959, dotovdna castkou
5000 liber. Tato castka byla darovana Kralovskou leteckou spole¢nosti (Royal Aeronautical
Society- RAeS), ktera dohlizela na vykony uchazect a dodrzeni danych pravidel. V prvnich
letech byla pfistupna vyhradné obyvatelim Commonwealthu.

Pravidlo Prvni Kremerovy ceny zné€lo nasledovné: Letadlo t€z8i nez vzduch, pohanéné
lidskou silou musi ucinit vzlet bez vnéjs$i pomoci a nepterusovany let ve tvaru lezaté osmicky
mezi pylony vzdalenymi od sebe ptl mile, po 1 proti vétru. Pfi obratce u startovniho a
cilového pylonu musi setrvat ve vySce nejméné 3 metru [10].

o 1/2 mile -

linie — |
startu a cile |

Zndzornéni drdhy letu spliujiciho podminky prvni Kremerovy ceny
(tzv. ,osmickovy” let).

Obrazek 9 Zndazornéni drahy tzv. ,, Osmickového “ letu [5]
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Tyto podminky byly vzhledem ke stupni vyvoje tohoto typu letadla tvrdé a béhem
osmi let cenu nikdo nepokofil. V roce 1967 byla odména zdvojnasobena na 10 000 liber
a vroce 1973 dokonce na 50 000 liber a k uskute¢néni letu mohlo dojit v kterékoli zemi.
To motivovalo nadSence a konstruktéry z celého svéta a vznikla spousta obdivuhodnych
§lapacich letadel v zemich jako tieba Anglie, Francie, Belgie, Némecko Rakousko, Svycarsko
a také USA a Japonsko.

Odbornici odhadli, Ze v poloviné¢ sedmdesatych let existovalo, nebo bylo ve fazi
vyroby kolem sedmdesati letadel, za zminku stoji napiiklad anglickd letadla SUMPAC,
Puffin I a Il, Mayfly, Jupiter, Dragonfly, Toucan I a II. Déle pak také velmi uspésné japonské
stroje, které vznikaly na Nihon University, nesouci nazvy Linnet I-1V, Egret, Stork A,B a Ibis.
VUSA to byla letadla Olympian ZB-1, série Bliesner 1-7 a Man-Eagle 1-3.
Ojedin¢le vznikala $lapaci letadla ve Francii (Hurel), Belgii (Superia), Rakousku (Malliga)
a dokonce v Jizni Africe (Vine). VSichni vyndlezci a konstruktéfi téchto letadel méli touhu
ziskat Kremerovu cenu a zapsat se tak do dé&jin. Bohuzel ani jednomu z nich se tento milnik
piekonat nepovedlo.

Japonsky Stork dosdhi 2, ledna 1977 déiky letu 2094 metri, coZ byl v té dobé svétovy rekord.

Obrazek 10 Letadlo Stork B [5]

3.1.1 GossAMER CONDOR

Od roku 1935, kdy konstruktéfi Villiger a Haessler vyrobili letoun Mufli, do 70. let
se toho v koncepci letadel pohanénych lidskou silou pfili§ nezménilo, pofad to byl kluzak a
rizné varianty Slapaciho pohonu [7]. Zékladni problém, coz byl nedostatek vykonu pro
ustaleny let, se diky modernéj$i technologii a nasbiranym zkuSenostem dafilo postupné
zmenSovat, kdyz 24. listopadu 1976 japonsky letoun Stork B piekonal vzdalenost 2100 m.
Hlavnim omezenim vSech, do té doby vyrobenych letadel, byla Spatnd ovladatelnost a
nemoznost udélat horizontalni otaCku o 180°, potfebnou pro splnéni podminek Kremerovy
ceny [11].
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Z tohoto divodu se aerodynamik a konstruktér Dr. Paul McCready rozhodl jit jinou
cestou. Pii ndvrhu vychazel z nékolika uvah:

1. Klicovym problémem je dodrzeni malé hmotnosti letadla i pti jeho velkych rozmérech.

2. Kudrzeni se ve vzduchu musi sta¢it minimalni vynaloZena energie, pti¢emz letadlo musi
zvladnout i specialni rezimy letu, jakymi jsou vzlet, stoupani a zejména zataceni.

3. Nevyhodami spojenymi s velkymi rozméry letadla budou mald letova rychlost, ktera
zpusobi potize s fizenim a také velka zavislost na optimalnich povétrnostnich podminkach.

4. K zajisténi potiebné pevnosti a tuhosti rozmérného letadla o0 minimalni hmotnosti, zv1asté
jeho kiidel o velkém rozpéti, bude zapotiebi systém vyztuznych dratkt a lanek.

Po vyhodnoceni téchto uvah a prvotnich vypoctid pfisel s navrhem letadla kachniho typu
svelkou plochou kiidla a vodorovnou stabilizacni plochou piedsunutou vpiedu
pted ktidlo [5].

Vznikly tak tfi verze letadla Gossamer Condor, které byly modifikovany a zlepSovany
béhem vyvoje.

Prvni verze Pasadena

McCready se rozhodl nacrtnout, co mozna nejjednodussi stroj, jen aby dokdzal, ze
navrzeny princip funguje. Podle toho postavil Jack Lambie prvni letoun z duralovych trubek,
balzového dieva a vystuznych drat, jejichz spletity systém piipominal pavouéi sit.
Uskute¢nén byl jen jeden let v Pasadené na parkovisti Rose Bowl [7].

Druha verze Mojave

Pii zachovani koncepce, ovSem s vylepSenim nékterych konstrukénich prvka
pokracoval vyvoj a testovani na jihokalifornské pousti Mojave. Ktidla byla potazena tenkou,
velmi lehkou folii Mylar, vyvinutou pro kosmicky primysl, pfilepenou a vypnutou
za tepla [7]. Konstruktéraiv patnactilety syn Tyler McCready poprvé vzlétl 26. prosince 1976,
ve vzduchu se mu podaftilo setrvat 40 sekund, timto vykonem piekonal 1 fadu ptedchozich
HPA.
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Obrazek 11 Vykres letadla Gossamer Condor I. [12]

Posledni verze Shafter

Dalsi lety vylepSené verze Gossameru Condor se piesunuly na letisté¢ Shafter z divodu
lepsich povétrnostnich podminek a kvili tomu, ze nova verze méla vétsi rozpéti, které se
neveSlo do hangaru v Mojave [13]. Tym se jiz skladal z nékolika dalSich ¢lent v Cele
S konstruktérem Dr. Paulem McCreadym, Dr. Chesterem Kylem, ktery pfispél svymi
zkusenostmi se silni¢nimi vozidly pohanénymi lidskou silou a aerodynamikem Dr. Peterem
Lissamanem. Model byl neustdle zkouSen a stravil ve vzduchu vice ¢asu, nez ostatni HPA
letadla dohromady. Témét pii kazdém pokusu bylo letadlo néjakym zpisobem modifikovano
z davodu zkouSeni riznych moznosti kontroly zataceni a stability [7]. Dalsi zdokonaleni
predstavoval profil kiidla Lissaman 7669, ktery spliioval nasledujici pozadavky: soucinitel
vztlaku kiidla CL=1, CLmax=1,5, soucinitel klopivého momentu Cm<-0.04 a co nejmensi
soucinitel odporu Cd [13]. Po nékolika drobnych nehodach a opravach bylo letadlo celé
ptestavéno do finalni verze.[7]

Obrazek 12 Profil Lissaman 7669 [13]
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Po dlouhych 18 letech od vypsani Prvni Kremerovy ceny, dvojim navySenim odmény
a fad¢ nelspéSnych pokust tymui z celého svéta, cenu nakonec ziskalo letadlo Gossamer
Condor, vyrobené americkym leteckym konstruktérem Paulem McCreadym. Dne 23. srpna
1977 pilot Bryan Allen s timto letadlem dokazal splnit pfisné podminky a povedlo se mu
Kremerovu cenu pokofit [5].

Obrazek 13 Letadlo Gossamer Condor [7]

Ackoli se zda, Ze finalni verze vznikla metodou pokus omyl, byla provedena spousta
experimenti s modely mensiho méfitka (rozpéti 1 m nebo 2,5 m), testovani pomoci proudéni
ve vodé a pocitacovych vypoéti a simulaci. Vzhledem Kk dutlezitosti ovladani zataceni byl
velky diiraz na aerodynamiku velmi nizkych rychlosti, ktera byla specifickd a dosud malo
probadana.

Prvotni koncept nebral pfili§ zietel na stabilitu a soustfedil se zejména na ovladatelnost
letounu, protoze pii nizké rychlosti letu (mén¢€ nez 5 m/s), pii dostateéné ovladatelnosti pilot
mohl jednoduse zareagovat a zajistit tak potfebnou stabilitu nebo ptistat. Zakladem bylo, aby
pro kontrolu letadla bylo potfeba co nejméné sily a ziistalo tak dostatek vykonu hlavné na
pohon vrtule [13].

Byly vyzkouSeny rizné moznosti kontroly letounu, jako tieba kiidélka na konci kiidel,
fixni nebo pohyblivé vertikalni stabilizatory na pfedni nebo zadni Casti letadla a rtizné druhy
spoilerii na kiidlech. Nicméné zkouSenim se dokazalo, Ze jsou vSechny tyto zafizeni

Vv v

predevsim s umisténim vodorovného stabilizatoru [13].

21



Pro docileni horizontalni kontroly bylo potfeba se vyrovnat s hlavni obtizi, ktera byla
Vtom, ze polomér zatdcky je v porovnani srozpétim maly, takze se vnéjsi konec kiidla
pohybuje rychleji nez vnitini konec kiidla. To vede k tomu, ze je po rozpéti velky rozdil
vztlaku (az 40 %), ktery zptsobuje klonivy moment ke stiedu otaceni a je velmi t€zké se S tim
vyrovnat konvencnimi kiidélky nebo spoilery. Toto bylo vyfeSeno kroucenim kiidla proti
sméru zatdCeni a tim bylo mozné obnovit rovnomérné rozlozeni tlaku po rozpéti se
soucasnym snizenim odporu a docileni pfiznivého zataCivého momentu. Nataceni smerovek
na pfednim vodorovném stabilizatoru poskytovalo potiebny moment zataceni pro koordinaci
a stabilizaci zatacky [14].

I ptesto, ze beéhem zatacky o poloméru 75 m bylo zapotiebi asi o 20 % vice vykonu,
bylo toto feSeni vyhovujici a zajistilo letadlu Gossamer Condor uspéch.
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Obrazek 14 Vykres letadla Gossamer Condor 11. [14]

3.2 DRUHA KREMEROVA CENA

Henry Kremer, potéSen pifekonanim prvni ceny, jesté téhoz roku vypsal dalsi, v poradi
druhou, Kremerovu cenu za pielet kanalu La Manche. Pfi dodrzeni ptisnych kritérii a
pfekonani vzdalenosti 35 km nad pralivem mezi Anglii a Francii byla odména ve vysi
100 000 liber [5]. Mnoho odborniki z britské Kralovské aeronautické spolecnosti RAeS
predpokladalo, Ze prvni pokusy o ptelet by se mohly uskutecnit v rozmezi 5 az 10 let a nékteti
to povazovali pfimo za nemoZzné. Neni se cemu divit, kdyZ prekonani Prvni Kremerovy ceny
trvalo dlouhych 18 let a do té doby existujici letadla uletéla vzdalenost maximalné 3 km.
Proto byla také vypsana cena nejvyssi v celé letecké historii [5].
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3.2.1 GOSSAMER ALBATROSS

Pokoftit Druhou Kremerovu cenu nepovazoval za nemozné Paul McCready. Naplnén
optimismem ze ziskani Prvni Kremerovy ceny pfijal tuto vyzvu a pracoval na tom, aby
pokofil také vyzvu nasledujici.

Projekt zacal v fijnu roku 1977 jako dal$i vyvoj uspéSného letadla Condor [7].
Protoze m¢l letoun slouzit k pfeletu nad moiskou hladinou, byl pojmenovan Gossamer
Albatross. Zakladni problém pfemény Condora na Albatross spocival v jeho uzpisobeni pro
dalkovy let. Bylo potieba snizit vykon potiebny pro udrzeni dlouhodobého letu na maximalné
0,18kW, k tomu bylo nutné minimalizovat hmotnost [5]. Zaroven se musela zvysit tuhost
letadla pro let nad moiem, kde je zvySeny vyskyt vzdusnych viri a turbulenci. Velka
pozornost byla také vénovana obrysové piesnosti profilu a dosazeni vétsi Stihlosti kiidla [15].

K tomu musely byt vyuZzity zcela nové druhy materialii. Paul McCready si byl védom
potteby zvladnout také organizacni a financni zalezitosti pro uskutecnéni projektu Albatross.
SnaZzil se proto najit sponzory a na nabidku mu kyvla chemicka spolecnost DuPont, ktera
dodala pokrokové materialy jako Kevlar a konstrukéni plasty [7]. V celé konstrukci se misto
balsy pouzily kompozity z uhlikovych vlaken a pénové polystyreny [15].

Dalsi zménou byla kabina pilota. Na rozdil od Condora, v némz pilot Slapal
V hlubokém zaklonu, v Albatrossu zaujimal vzpfimenou pozici jako na zavodnim kole.
Kabina slouzila jako aerodynamicky kryt pro pilota a svym protdhlym tvarem a velkou boc¢ni
plochou také jako smérova stabilizujici kylova plocha. Uvnitt bylo pfistrojové vybaveni
a dalsi pfislusenstvi [5]. Prvni zkuSebni lety zacaly v 1ét¢ roku 1978 na letisti Shafter a
pfinesly pozitivni vysledky, ovSem dalsi lety po pfesunu na Long Beach ukézaly potiZe
s nespolehlivym fizenim u mofe a vedly khavariim. Nasledovaly opravy a dalsi
vylepSovani [16]. Testovani probihalo u Harpen Lake a podafilo se vydrzet ve vzduchu
aZ 15 minut, ovSem Bryan Allen a nahradni pilot Kirk Giboney pfistavali vzdy velmi
vycerpani [15]. Ackoli to bylo vice nez kdykoli ptedtim, na pfekonani kanalu La Manche by
to nestacilo.

SteSenim pfiSel profesor Larrabee zuniverzity MIT, ktery pomoci pocitacovych
navrhi pfiSel s novou vrtuli s profilem Eppler 193 [15]. Teoreticka u¢innost vrtule byla 88 %
a vykon se znatelné zvysil [5]. Dne 25. dubna 1979 Bryan Allen podnikl let trvajici 69 minut
a uletél 20,9 km. Pristal nevycerpany a jen proto, aby pfenechal letadlo svému kolegovi Kirku
Giboneyovi. Tfi dny na to uz cely tym i se dvéma zaloznimi letadly pfepravoval letoun
Hercules jednotek RAF do Anglie [15]. Nasledovalo nékolikatydenni ¢ekéani na ptiznivé
meteorologické podminky, na nichz zavisel uspéch pokusu.

Dne 11. Cervna 1979 bylo rozhodnuto, Ze se pokus uskute&ni nasledujici den. Piipravy
nastaly jiz ve 2 hodiny réno, kdy vSichni c¢lenové tymu kontrolovali, zda je vSe
v poradku [15]. V 5 hodin 51 minut Bryan Allen se strojem Gossamer Albatross lehce vzlétl a
vydal se vstfic francouzskému pobieZi. Spolu s nim se vydala na cestu flotila doprovodnych
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Clunli, vnichz byli zichranafi, rozhod¢i, novinadfi s kameramany a samoziejmé Paul
McCready s nékolika ¢leny svého tymu [5].

A
Obrazek 15 Letadlo Albatross behem letu [17]

Zacatek probihal hladce za dobrych podminek, slabém véanku a klidné hladiné, ovSem
béhem letu se objevilo nékolik neocekavanych problémi [16]. Prvni ze vSeho piestalo
fungovat komunikac¢ni zafizeni mezi pilotem a realizacnim tymem, Bryan Allen tak mohl jen
pfijimat, ale ne odpovidat. Nastésti zdchranné lodé mohly byt dostatecné blizko, aby vidély
Bryanovo znameni, zZe slySel jejich instrukce [15]. Zhruba v poloving letu se zvedl protivitr a
dosud klidné mote se rozvlnilo a vyvoladvalo turbulence vzduchu, které nepftiznive
ovliviiovaly nizko letici Albatross [5]. Bryan Allen uz byl velmi vycerpany a s realizaénim
tymem se rozhodli pro zruSeni mise. Z poslednich sil vystoupal zhruba do 3 metri, do vysky
potiebné, aby pod n&j vplula zdchranna lod” a zahakla ho. Tam zjistil, Ze je ovzdusi klidné&jsi a
Slape se mu o poznani snaz. Dal tedy znameni, Ze bude V letu pokracovat [16]. Po dvou
hodinach letu jiz nefungovaly Zzadné pftistroje, protoZe se vybily baterie a dosla také zasoba
vody. Vysileny a dehydratovany Allen dostdval kie¢e do nohou, ale velkou motivaci pro néj
bylo blizici se francouzské pobiezi, kousek pred cilem uz se nemohl vzdat.

Po letu trvajicim 2 hodiny a 49 minut Albatross pfistal na plazi Cap Griz-Nez za
obrovského nadseni piihlizejicich fanouski [5]. McCready a Allen to opét dokazali a zapsali
se tak do historie letectvi.
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Obrdazek 15 Letadlo Albatross po pristani na francouzském pobrezi [18]
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3.3 KREMEROVA RYCHLOSTNi CENA

Projekty Gossamer zavedly novou éru konstrukce letadel pohanénych lidskou silou [1].
Pocitatové vypocty a simulace, precizni aerodynamika a vyuziti nejmodernéjSich materialt se
staly nezbytnymi pro dali vyvoj. Slapaci letadla jiz byla ovladatelna, dokézala uletdt velké
vzdalenosti, ovSem Iétala velmi pomalu. Tim, Ze byla velmi rozmérna a kiehka a také velmi
nachylna uz i na mirny vitr, stavala se pon¢kud nepraktickymi.

Dalsim krokem v jejich vyvoji mohlo byt zmenseni rozméra, zvysSeni rychlosti a rovnéz
zmenSeni zavislosti na povétrnostni podminky[5]. Vypsani nové Kremerovy ceny tak bylo
nasnadg.

Pravidla byla pomérné jednoducha. Podminkou byl prilet trojihelnikové trati o obvodu
1500 metrtt za dobu mensi nez 3 minuty. Prvni pokofitel ziskd cenu 20 000 liber a kazdy
dalsi, kdo ptekona ptedeslého vyherce o vice jak 5 %, dostane odménu 5 000 liber do
vycerpani celkové dotace 100 000 liber [10]. Novym prvkem bylo také povoleni akumulované
energie pfed startem letadla vyuzitim energie pilota. Doba akumulace byla omezena na
maximalné

10 minut pied startem, opét s ohledem na prakti¢nost [7].

Flight Path

uoRIAIa PUIM

Course Boundary

Obrazek 17 Schéma drahy [20]

Reakce po vyhlaseni soutéze byla velmi rychla. Konstruktéti z riiznych koutl svéta
projevili zajem uchazet se o cenu. Nejzhavéjsimi kandidaty na ziskani odmeény byli tfi
konstrukéni tymy.
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Prvni byl opét tym Paula McCreadyho se svym letadlem Bionic Bat. Dalsi byl tym
studentti z Massachusetts Institute of Technology pod vedenim Johna Langforda a Marka
Drely s letadlem Monarch [7]. Poslednim tymem byla skupina kolem leteckého navrhaie
Guntera Rochelta se strojem Musculair [5]. Pro soupefici skupiny to byl zavod o ¢as, protoze
nejvetsi odmeéna cekala prave na prvniho vitéze.

3.3.1 BIONIC BAT

Prvni pokus o ziskani ceny nalezel McCreadymu. Jeho letadlo Bionic Bat bylo
hornoplosnik o rozpéti 17 metri a plose kiidla téméef 14 metrti CtvereCnich. Pilot Slapal
Vv kabin¢ vleze a tla¢na vrtule byla umisténa za kabinou pro snizeni odporu [7]. Pfidavny
vykon obstaravaly 2 kobaltové elektrické motory Astro Challenger 40, pohanéné 24 Clanky
Nikl-Kadmiové baterie [21].

Dne 25. zari 1983 proletél pilot Parker McCready trojihelnikovou trat’” o délce
1500 metri za 2 minuty a 39 sekund. Nicmén¢ tento pokus byl dozor¢i komisi anulovan.
Diskvalifikace byla kviili nedodrzeni Gplného vybiti baterii pred zacatkem nabijeni svalovou
silou pilota [21].

Obrazek 18 Konstrukce kabiny Bionic Bat [22]
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3.3.2 MONARCHB

Po neuzndni rekordu McCreadyho vycitil Sanci ziskat prvni cenu tym z MIT
s letounem Monarch B. Pfi navrhu tézili z bohatych zkuSenosti pfi stavbé letadla Chrysalis.
Koncepce byla podobna jako Bionic Bat, jen s pfedni taznou vrtuli.

Kwvtli nedostatku ¢asu a financi byla konstrukce pievazné z duralu a pouziti kompoziti
bylo ve velmi malé mife. Jiz po 88 dnech byl letoun pfipraven k letu [23]. Po prvnich
zku$ebnich letech se ukdzalo ndkolik problémi. Spatna ué¢innost vrtule, neefektivni pievod,
preskakovani pohonného fetézu a prepaddvani na nos. To vyzadovalo vyznamné zmény
v konstrukci. Rizeni zkrucovanim kiidel bylo nahrazeno efektivngjiimi kiidélky
z polypropylenové pény a letadlo bylo opatfeno vrtuli s elektronicky nastavitelnym thlem
nab¢hu, pro vétsi G€innost v riznych rezimech letu. Pro pfidavny pohon byl pouzit elektricky
motor Geist 60/28 o vykonu 700 W napajenym dvaceti NiCd ¢lanky [23].

Hlavnimi ptfednostmi Monarchu B byly prvotni sofistikovana analyza potfebnych
rozméru, jednoducha konstrukce a dimyslna elektronika [7].

Pohannd jednotka letadla MIT Monarch B:

7 - spojka vrtule, 2 - fetézovy pastorek s 28 zuby,
3 - servorequlace mnoistvi odebiranéhe proudu
v zdvislosti na zméné stoupdni listu vriule, 4 - fe-
téz z ocelovych lanek s polyuretanovymi vdlecky,
5 - pfevodnik se 74 zuby, vcetné klik s peddly, 6

— elektromotor o vykonu 700 W a nad nim reduk-
tor otdéek, 7 - reguldtor odbéru, 8 baterie NiCd
(24 V) 5 20 &ldnky po 1,2 Ah

Obrazek 19 Popis pohonné jednotky letadla MIT Monarch B [5]

Své kvality prokazal 11. kvétna 1984, kdy s nim pilot Frank Scarabino dokazal pokofit
hranici tfi minut ¢asem 2 minuty a 58,7 sekund a vyhral tak prvni Kremerovu rychlostni cenu.
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3.3.3 MUuUSCULAIR |

Inspirovan vyznamnymi uUspéchy Paula McCreadyho a Johna Langforda se rozhodl
némecky letecky konstruktér Gunter Rochelt zapocit stavbu vlastniho letadla pohanéného
lidskou silou. Motivaci mu byla také prvni Kremerova cena pro neamerické obCany a druha
rychlostni Kremerova cena [24]. Po zkuSenostech s konstrukci letadla na solarni pohon bylo o
zakladnim konceptu rozhodnuto velmi rychle [25]. Jednalo se o konven¢ni hornoplo$nik
S lamindrnim profilem, profilovanou zavésnou kabinou a tlacnou vrtuli umisténou za ocasnimi
plochami. Vyroba byla znejleh¢ich dostupnych materiald, s velkym darazem na
acrodynamickou pfesnost a upravu povrchu pro dosazeni co nejvyssi rychlosti pfi
minimalnim pozadovaném vykonu [24]. Pro profil kiidla byl zvolen Wortmann FX 76 MP,
testovan prof. Dieterem Althausem v aerodynamickém tunelu na univerzité ve Stuttgartu,
ktery byl dale optimalizovan pro co nejnizsi odpor.

Pti konstrukci byly pouzity uhlikové kompozity, pénové kompozity Rohacell,
Styrodur, Conticell a jako potahovy material folie Mylar [5].

Musculair I mél slouzit jako viceucelové letadlo pro splnéni pozadavki obou
vypsanych soutézi. Byl proto navrZzen s ohledem na vysokou rychlost a vybornou
ovladatelnost,
ovSem bez pouziti pfidavného pohonu. Tento ucel splnil, kdyz pilot Holger Rochelt vyhral
dne 18. Cervna 1984 Prvni Kremerovu cenu, tedy let tzv. ,,osmicky” v ¢ase 4 minuty a 5
sekund
a dva mésice na to 21. srpna 1984 piekonal McCreadyho rekord ¢ase 2 minuty a 31,4 sekund
0 7 % a ziskal tak odménu za Kremerovu rychlostni cenu.

Pti ukonceni letecké sezony na podzim roku 1984 vzal Holger Rochelt do letadla také
svoji sestru Katrin, kterd vazila stejné¢ jako celé letadlo, 28 kg. Byl tak uskute¢nén prvni let
s pasazérem v kategorii letadel pohanénych lidskou silou [24].

Obrazek 20 Musculair | s pasazérem [26]
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3.3.4 MuscuLAIR I

Po havarii byl sestrojen novy letoun Musculair Il, ktery byl navrzen ¢isté na rychlost.
Byla zménéna pozice pilota v kabing€, kterd mohla byt mensich rozmért, vykon byl zvysen
0 5 procent pouzitim eliptického ozubeného kola a pfi velmi Setrném pouziti materialii byla
sniZzena hmotnost na 24 kg. S touto konfiguraci ziskal dne 2. fijna 1985 posledni rychlostni
cenu s ¢asem 2 minuty a 2 sekundy pii primérné rychlosti 44,26 km/h [24].

Obrazek 21 Musculair 11 v letu [7]
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4 NEJVYZNAMNEJSI LET

4.1 DAEDALUS

Doposud nejvétsiho milniku v oblasti letadel pohanénych lidskou silou bylo dosazeno
letadlem Daedalus. Je drzitelem rekordl v nejdelsi vzdalenosti a nejdelsi vydrzi letu. Tento
projekt, ktery zapocal jako znovuzrozeni mytu o Daidalovi a Ikarovi, byl nejdrazsi a

24

MIT, NASA, firem Anheuser Busch, United Technologies a dal$ich sponzoru [27].

Tym byl slozen z nejvétsich odbornikti na letadla pohanéné lidskou silou t¢ doby, na
vyvoji se podilel pfedni aerodynamik Mark Drela, John Langford a pomocnou ruku piidal
také Paul McCready [28].

Konstrukce vychazela zuspéSného letadla Michelob Light Eagle, které drzelo
vzdalenostni rekord na uzaviené trati 59 km [27]. Jednalo se o hornoplo$nik s taznou vrtuli
vpiedu s ovladanim pouze za pomoci vyskového a smérového kormidla [28].

Obrdzek 22 Michelob Light Eagle [29]

Navrh sestaval z peclivych vypocti a simulaci. Mark Drela pro stanoveni idealniho
profilu vymyslel, i dnes hojné pouzivany, vypocetni program XFoil [28].

S ohledem na co nejniz§i hmotnost a pozadovanou pevnost byl velky diiraz na vybér
materialt. Byly pouzity nejprogresivnéj$i materialy té doby, na hnaci hiidel a trup piedevsim
prepregy uhlikovych kompoziti a kevlar, na kabinu sendvi¢ balsy a pény Rohacell
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a na konstrukci kiidla pény Styrofoam a Foamular, pro potah slouzila opét folie Mylar.
Velmi dulezitd byla tvarova pifesnost kiidel, toho se docililo numericky programovatelnym
strojem s feznym horkym dratem. Vysledkem byl nejpiesnéjsi profil Zeber, coz zajistovalo do
té doby nejmensi odpor kiidla [28].

DAEDALLS

Zajimavé detaily letadla MiT Daedalus:

1 — indikdtor otdéek vrtule, 2 — aerodynamicky kryt hitdele pohonu vrtule (a zdroved vyztuha gondoly
trupu s kabinou), 3 - vstupni otvor ventilace kabiny, 4 - vyskové kormidlo na vyvyseném pylonu,

5 —servoplosky smérového kormidia, 6 - hnaci hifdel pohonu vrtule, 7 - kabeldZ nastavovdni thii
stoupdni listi vrtule, 8 - pdka nastavovdni thlu stoupdni listil vrtule, 9 - displej rychloméru a vysko-
méru, 10 - Fidici pdka vyikového a smérového kormidia, 11 - pfevodovka 2:3 s kuZelovymi ozubenymi
koly, 12 - odpruzené pridove kolo, 13 - sensor vyskomeéru Lsonar®, 14 - tladitko ovidddni dvoucestné
radiostanice, 15 - sedacka z Al-trubek s nylonovymi popruhy, 16 - odpruzené hiavni podvozkové kolo,
17 - kiadka ovidddni smérového kormidia, 18 - kiadka ovidddni vyskového kormidla

Obrazek 23 Detaily letadla MIT Daedalus [5]

Pro zdar celého projektu, byli také s velkou daslednosti vybirani piloti. Do narocného
vycviku postoupili nakonec 4 vrcholovi cyklisti, ktefi byli pod neustdlym dohledem
sportovnich doktort a fyzioterapeuti. Kvili zamezeni havarie letounu a jeho zniceni vlivem
neznalosti ovladani, absolvovali vSichni piloti letecky vycvik a spoustu hodin na leteckém
simulatoru, ktery byl navrzen specialn¢ pro tyto ucely [28].
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Po vice jak roce navrhii a peclivych ptiprav byl cely tym pfipraven na ptesun na Krétu.
Na ostrové ¢ekali 3 tydny na idedlni podminky na pielet. Dne 23. dubna v 7 hodin rano
vybrany pilot Kaneloss Kanelopouloss usedd do letadla a miii z Kréty na ostrov Santorini.

Tento den, kdy Kanelopouloss uletél vzdalenost 119 km za 3 hodiny a 54 minut se zapsal do
dé&jin.

Obrazek 24 Letadlo Daedalus pri preletu [30]
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5 KONSTRUKCNIi TRENDY

Pro vyhodnoceni konstruk¢nich parametrii byla pouzita metoda statistického
zpracovani a byly vyhledany technické parametry celkem 52 letadel. Zkoumanymi atributy
jsou: rozpéti, nosna plocha, Stihlost a profil kiidla, prazdna vaha, vzletova hmotnost a plosné
zatizeni kiidla. Mezi doplnujici informace pak patii: material konstrukce, typ trupu, posed
pilota, pozice vrtule, zptsob fizeni, datum prvniho letu, uleténa vzdalenost, jméno
konstruktéra a zemé ptivodu.

5.1 MATERIAL

Pro stavbu prvnich HPA bylo pouzito pfedevsim dfevo, pro nosné prvky prevazné smrk
a briza, pro ostatni komponenty pak balsa, ktera se vyznacovala velmi nizkou hmotnosti.

Jako dals$i material splitujici pozadavky na pevnost, tuhost a nizkou hmotnost byly
vyuzivany hlinikové slitiny, hlavné dural. Typické aplikace byly na Slapaci pohon a hlavni
nosnik kiidla.

Velky pokrok nésledoval pfi vyvoji novych technologii vyroby kompozitnich materiala.
Kompozitni materidly mély velky vyznam v konstrukci modernich letadel pohanénych
lidskou silou, zejména diky jejich dobrému poméru hmotnosti vii¢i pevnosti. Dural ma
hustotu 2,7 glcm®, grafitové kompozity dosahuji na hranici 1,6 glem®, coZ je
ubytek o cca 60 % [5]. Pfi¢emz kompozity vykazuji vysokou pevnost a vysoky modul
pruznosti.

Vyhodou bylo také snadné zpracovani a vyroba jednotlivych ¢asti. Nejpouzivangjsi
kompozity uréené pro nosné prvky a vyztuhy byly ze skelnych a uhlikovych vldken a
Kevlaru. Pro vyrobu potfebnych tvarovych prvkd a jako vypliiovy materidl se pouzivaly
kompozitové a polystyrenové pény zejména Rohacell, Styrodur a Conticell.

Velmi se osvéd¢ila mikroskopicky tenka folie Mylar pro potahy. Pfi jeji tloust'ce
0,0065 mm az 0,012mm neptfidala témét zadnou hmotnost a méla velmi dobré odporové
vlastnosti [31].

Nejpokrokové&jsimi materialy pro stavbu pak byly prepregy, s kterymi se pracovalo jesté

snadngji, z duvodu zajisténi hmotnostniho poméru vlaken v kompozitu, ktery zajistoval vyssi
spolehlivost a pevnost pii niz§i hmotnosti.
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5.2 KONSTRUKCNI PRVKY DRAKU

V ramci této podkapitoly budou blize specifikovany jednotlivé Casti letadla pohanéného
lidskou silou.

5.2.1 TrRup

V pocatcich konstrukce letadel pohanénych lidskou silou byl trup téméi totozny s
konven¢nimi letadly. Nicméné kvuli tomu, ze se nevyuzival prostor v trupu pro naklad a ani
zatizeni od ocasnich ploch nebylo pfili§ vysoké, byl zbyte¢né objemny a tudiz tézky. Pozdé&ji
se proto nahradil dvéma trubkami a vznikl tak dvojtrup nosnikovy. Pfi pouziti novych
pevnéjSich materidli se pak hojné¢ vyuzival pouze jeden trup nosnikovy. Konstrukei ilustruji

nasledujici obrazky.
i
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Obrazek 25 Trup konvencni Obrdzek 26 Dvojtrup nosnikovy Obrdzek 27 Trup nosnikovy
[vlastni zpracovani] [viastni zpracovani] [vlastni zpracovani]

5.2.2 KABINA

Prostor pro pilota byl uzptisoben do dvou variant. Prvni byla pro posed vzptima,
kde pilot Slapal jako na zavodnim kole, ve druhé byl pilot v pozici sedoleh. Pii métenich na
ergometru nebylo prokazano, ktery z posedi je vyhodné&jsi pro vyssi vykon pilota. Cast&ji se
vSak pouzival pravé druhy typ kabiny, protoze se tak dosahovalo menSich a

vvvvvv
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5.2.3 KRibLO

Na hlavni prvek nosné konstrukce byly vysoké naroky. Kiidlo muselo co nejpiesnéji
kopirovat tvar profilu pro idealni hodnoty soucinitele vztlaku, odporu a momentu CL, CD,
CM. Ve vétsing piipadd slouzilo také k ovladani celého letadla. Hlavné vSak pienaselo
zatizeni od aerodynamickych a setrvac¢nych sil.

Vyvoj probihal nejprvne upravovanim konstrukce kluzaka, kde bylo samonosné kiidlo
nosnikové konstrukce vyztuzené draty nad a pod kiidlem pro ¢asteCny ptenos ohybového
momentu. Ndasledovala letadla fady Gossamer, kterd pouzivala vyztuzené konstrukce, kde
zatizeni prendSelo mnozstvi drati a vyztuh. Svyvojem technologii a materidld se
rekonstruktéti vraceli ke konstrukei nosnikové.

Varianty konstrukce kiidla a zpiisob pfenosu zatizeni (dale viz tabulka v ptiloze):

A) pro pienos ohybového momentu byl pouZzit nosnik, vyztuzeny draty uchycenymi nad a pod
kiidlem, kroutici moment byl pienasen Zebry a potahem dutiny kiidla;

B) ptenos kroutictho i ohybového momentu byl zajiStén draty rozvedenymi dale do
konstrukce;

C) ohybovy moment pienasi trubkovity nosnik a kroutici moment potah a Zebra dutiny
ktidla [7].
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Gossamer Albatross (profil Lissaman 7669)

T - ocelovd struna o priiméry 0,56 mm, 2 - pomocny nosnik s polystyrenovym jadrem a dvéma Prisy
uhlikového kompozitu, 3 - ndbéing hrana z tenkého pénového polystyrénu, 4 -hiavni trubkovy
nosnik z uhifkového kompozitu o priméru 50,8mm, 5 — pieklitkovy krouzek, 6 - 2ebro z pénového
polystyrénu odlehiené otvory, 7 - diagondini vyztuhy z uhlikovych vidken piilaminované na bok
Zebra, 8 - kevralove zesileni odtokové hrany s vioZenou ocelovbou sirunoy

MIT Monarch B {profil modifikovany Lissarman 7769)
1 - ocelovd struna o priiméru 0,56 mm, 2 — ndbé3nd hrang zpolystyrénu thoustky 5mm, 3 - stojing
zpfeklizky, 4 - hlavni nosnik z duralové trubky o priméru 63,5 mm a tloustce stény 0,9mm, 5 - jebro

Z pénového polystyrénu touitky 6 mm, 6 a 7 - lem Zebra z uhlikového kompozitu, 8 - ocelovy drét
¢ priiméru 0,8 mm v odtokoveé hrané

Bionic Bat (profif Liebeck LH 110)

1-ndbéind hirana z pénového polystyrénu, 2 - trubkovy nosnik z uhiikového kompozitu s vitinim
primérem 4 palce, 3 - lem z uhlikového kompozitu, 4 - zadni édst Zebra z pénového polystyrénu
tloudtky % palce, 5 - délend predni édst sebra 2 pénového polystyrému tloustky % palce, 6 — zesilujici
tkanina z uhifkového kempozity tloustky 1/64 palce, 7 - odtokovd hrana z polystyrénu zpevnéného
kevralovymi vidkny, 8 - prodiouzeni odtokové hran y 2 polystyrénu thousthy % paice

Obrazek 28 Konstrukce kiidla tii uspésnych letadel [5]



5.2.4 OVLADANI

U prvnich typt letadel bylo ovladani fizeni feSeno klasickym zplisobem,
to znamena vétSinou kiidélky, v nékterych ptipadech smérovkou a vyskovkou. Tento zplisob
nebyl pii nizkych rychlostech pfili§ ¢inny, proto se zacalo vyuzivat krouceni konct kiidel,
pro potiebu zataceni.

U kategorie letadel pohanénych lidskou silou urcenych pro rychlost byla ucinnost
ktidélek jiz dostateCna, proto se jich zacalo opét vice uzivat.

Rizeni slapacich letadel jednou ruéni pdkou kolem viech tfi os - podélné, pFicné a svislé (1 - kfidélka,
2 - vyskovka, 3 - smérovka) je znacné ndrocné na koordinaci pohybui pilota.

Obrazek 29 Ukazka oviadani slapaciho letadla [5]

5.2.5 POHON

Velké pozornost byla upoutana na vyvoj co nejucinngjsich vrtuli, protoze jen tehdy byl
mozny udrzitelny let pfi velmi malém vykonu lidskych svalii. Bylo zjiSténo, Ze ¢lovék mize
po delsi dobu vydavat vykon W=0,15~0.2 kW, chvilkové potom maximum W=0,75 kW.
Pro start je potfeba minimalni hodnota W=0,37 kW, pfi zataceni potom W=0,3 kW [32].

Vzhledem k tomu, Ze vrtule byly pomalobézné s otackami kolem 100/min a velkych
rozmért s primérem kolem 3-4 metrQ, byla u¢innost velice dilezita.
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Pomoci riznych vypocetnich metod, aerodynamickych simulaci a experiment se
postupné zvySovala ucinnost vrtuli az na hodnotu 89%. Velkym pokrokem bylo pouziti vrtuli
S nastavitelnym thlem néb¢hu, které tak byly efektivni pfi riznych rezimech letu.

U riiznych variant konstrukce se 1is$i také umistnéni vrtule, zejména je to umistnéni za
kylovou plochou, za pilotni kabinou piimo nebo u letadel s konven¢nim trupem na pylonu a
posledni moznost na nosu letadla. RozliSuji se tak vrtule tlacné a tazné.

Co se tyCe ucinnosti, nebylo prokazano, ktera ztéchto moznosti je vyhodnéjsi.

Nejcast¢jsi jsou vsak vrtule tlaéné, ve vétsSing piipadt umistnéné za kylovou plochou.
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6 VYHODNOCENIi KONSTRUKCNICH PARAMETRU

Byla nalezena technicka data celkem 52 letadel v ¢asovém rozmezi od roku 1935 do roku
1990. Cilem je vyhodnotit z grafi vyvojovy trend v konstrukci v zavislosti na Case.
Pozorujeme vykreslena data pro parametry: Stihlost kiidla, prazdnd hmotnost, vzletova
hmotnost, plosné zatizeni kiidla a uleténa vzdalenost.

6.1 STIHLOST KRIDLA

Stihlost kridla
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Graf ¢. 1 Zavislost zmény Stihlosti na case [vlastni zpracovani]

Stihlost kiidla ovliviiuje zejména indukovany odpor, proto je to dileZity parametr pro
hodnoceni. Z vykreslenych dat mizeme vidét rostouci Stihlost kiidla v korelaci s pouzitym
materialem. Nejvyssi Stihlost pro dievéné konstrukce ma letadlo Aviette s hodnotou 32,36,
pro duralové konstrukce kiidla ma nejvyssi Stihlost 31,25 letadlo Dumbo-Mercury a pro
kompozitové konstrukce je to letadlo Daedalus 88 se Stihlosti 37,75. 1 pfesto, Zze mezi
vyobrazenymi vysledky je znacny rozptyl, je mozné vysledovat stoupajici trend v ¢ase, tzn. zZe
S postupem ¢asu Stihlost kiidla stoupala.
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Stihlost kFidla u kluzaku
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Graf ¢. 2 Zavislost zmeny Stihlosti kiidla kluzdkii na case [viastni zpracovani]

Pro srovnani je pfidan graf vyvoje Stihlosti u kluzak v ¢asovém rozmezi od roku
1934 po rok 2006. Lze zde také vidét stoupajici tendence trendu. Hodnoty vSak nejsou tak
vysoké jako u HPA, zejména kvili rozpéti, které je z praktickych a pevnostnich divodi
mnohem mensi a vyssi rychlosti kluzakd.

6.2 PRAZDNA HMOTNOST

Prazdna hmotnost
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Graf ¢. 3 Zavislost zmény prazdné hmotnosti na case [vlastni zpracovani]
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Hmotnost je rozhodujicim faktorem, ktery ovliviiuje letové vykony. V nékterych
ptfipadech se zda, Ze starSi dieveénd letadla méla niz§i hmotnost nez novéjsi kompozitova,
nicméné je to zpusobeno tim, Ze ve statistice jsou zahrnuta uspésna i netspesna letadla, ktera
tvoii pravé tento rozdil. KdyZ vezmeme primérné hodnoty pro dané materialy, lze z grafu
vidét snizovani hmotnosti, pfi zméné materialu a vyuziti novych konstrukénich prvki.

6.3 VZLETOVA HMOTNOST

Vzletova hmotnost
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Graf ¢. 4 Zavislost zmény vzletové hmotnosti na case [vlastni zpracovani]

Vzletovd hmotnost je souctem prazdné hmotnosti a hmotnosti pilota. U letadel, kde
nebyla zndma hmotnost pilota byl pouzit prumér zndmych hodnot hmotnosti.

Trend je jako u grafu prazdné hmostnosti klesajici, ale jiz ne tak vyrazné. Ponévadz
byla letadla konstruovdna vétSinou pro piekondni rekordu, byla zapotiebi také co nejniZsi
vaha pilota. Tudiz zde nebyla tendence vzletovou hmotnost zvySovat.
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6.4 PLOSNE ZATIZENI

Plosné zatizeni
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Graf ¢. 5 Zavislost zmény plosného zatiZeni na case [vlastni zpracovani]

Plosné zatizeni je pomér vzletové hmotnosti ku nosné plose kiidla. V €asovém vyvoji se
neprojevil zadny viditelny trend pii zméné technologie a konstrukénich materidld.
Rozptyl hodnot je také pomérné vysoky, tudiz se neda vysledovat uréity posun.
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6.5 VZDALENOST

Vzdalenost
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Graf ¢. 6 Zavislost zmény vzdalenosti na case [vlastni zpracovani]

Dozazeni maximalniho doletu bylo hlavnim motivem vyrobcti letadel pohanénych
lidskou silou. Vzdalenost byla hlavnim indikatorem posuzovani letovych vykont letadla.
U grafu vzdalenosti lze zpozorovat vyznamny nartist hodnot vzdy pfi zméné technologie.
Pro vétSi nazornost bylo zvoleno logaritmické méfitko na ose vzdalenosti. Vidime, Ze
u dfevenych konstrukci dochazelo ke zlepSovani v fadu desitek az stovek metrt, pficemz pfi
vyuziti kompozitnich materiali je tento pokrok jiz v fadech tisici metri. Nutno vSak
podotknout, ze k piekonani doposud maximalni vzdalenosti 119 km byl zapotiebi velmi
nakladny vyvoj. Specidlni pozornost byla vénovana také pilotim, ktefi se na tento let
dlouhodob¢ velice dikladné ptipravovali.
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7 DOSAZENE REKORDY

Nasledujici kapitola shrnuje doposud dosazené rekordy v oblasti letadel pohanénych lidskou

silou.

7.1 KATEGORIE: MuZI

Tab. 1 Prvni Kremerova cena

Prvni Kremerova cena- 1 mile leZata osmicka

Rychlost | Cas [m:s] | nazev konstruktér | Pilot datum Lokalita
[km/h]
12,87 7:30 Gossamer | Paul Bryan 23.08.1977 | USA
Condor McCready | Allen
Zdroj: viastni zpracovani
Tab. 2 Druha Kremerova cena
Kremerova rychlostni cena
Rychlost | Cas Nazev konstruktér | Pilot datum Lokalita
[km/h] [m:s]
30,86 2:55,0 | MonarchB | MIT Frank 11.05.1984 | USA
Scarabino
33,07 2:43,3 | Bionic Bat | Paul Parker 18.07.1984 | USA
McCready McCready
35,67 2:31,4 Musculair | | Gunter Holger 21.08.1984 | Némecko
Rochelt Rochelt
37,74 2:23,1 Bionic Bat Paul Bryan 12.02.1984 | USA
McCready | Allen
44,26 2:02,0 Musculair Il | Gunter Holger 10.02.1985 | Némecko
Rochelt Rochelt

Zdroj: viastni zpracovani
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Tab. 3 Rekord na uzaviené trati

Uzaviena trat- vzdalenost a doba
Vzdalenost[km] | Rychlost | Cas nazev konstruktér | Pilot datum Lokalita
[km/h] [h:m:s]
58,66 26,43 2:13:14 | Michelot | MIT Glenn 23.01.1987 | USA
Light Tremml
Eagle
Zdroj: viastni zpracovani
Tab. 4 Rekord na primé trati
Pfima trat’- vzdalenost a doba
Vzdalenost[km] | Rychlost | Cas nazev Konstruk- | Pilot datum Loka-
[km/h] [h:m:s] tér lita
37 12,75 2:49:00 | Gossamer | Paul Bryan 12.06.1979 | Anglie
Albatross McCready | Allen
119 30,59 3:53:30 | Daedalus MIT Kaneloss 23.04.1988 | Recko
88 Kanelopou
-loss
Zdroj: viastni zpracovani
7.2 KATEGORIE: ZENY
Tab. 5 Rekord na primé trati
Prima trat’- vzdalenost a doba
Vzdalenost[km] | Rychlost | Cas nazev konstruktér | Pilot datum Lokalita
[km/h] [m:s]
15,44 24.94 37:14:0 | Michelot | MIT Lois 22.01.1987 | USA
Light McCallin
Eagle
Zdroj: [33]
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8 BuboucivyvoJ

Z pocatku se zdal let pouze pomoci lidskych svali v o¢ich odbornikii v letectvi neredlny.
Dalsi vyvoj vSak ukdzal, Ze to mozné je. PredevSim zasluhou Henryho Kremera, ktery
inicioval rozvoj letadel pohanénych lidskou silou vypsanim série odmén za piekonani
konkrétniho milniku, ¢imzZ vyznamné posouval limity moZného.

Vyjimecny prelet kanalu La Manche letadlem Gossamer Albatross a fenomenalni prelet
letadla MIT Daedalus z Kréty na fecky ostrov Santorini, vzbudil velky zajem Siroké
vetejnosti. Po téchto tispésnych letech nejoptimistictéjsi predpovedi naznacovaly, ze by 1étani
vlastni silou mohlo byt zajimavou sportovni aktivitou a pozdéji dokonce jednou z disciplin na
Olympijskych hrach. Ackoli bylo ziskdno v této oblasti mnoho poznatkli a byly objasnény
zékladni principy letu pfi nizkych rychlostech, hlavni nevyhodou stale zlstaval nedostatecny
vykon ¢lovéka pro ustdleny let. Rekordni lety uskute¢nili Spickovi sportovei, ve vétSing
ptipadli Sampioni v cyklistice, ktefi byli pfipravovani praveé pro dany ucel.

Proto pfichdzely népady na kombinaci lidského pohonu s jinym zdrojem energie.
MozZnosti hybridniho pohonu se nabizelo vice, mezi které patii naptiklad pomoci solarnich,
bateriovych nebo palivovych ¢lank.

Jako prvni bylo letadlo Gossamer Penguin, které vyuZzivalo solarni energii. K pohonu
slouzilo celkem 3920 clankt, které meénily energii sluneéniho zéafeni na elektrickou
a zajiStovaly za idealnich podminek vykon 0,5kW. Penguin byl o tietinu zmenseny model
letadla Gossamer Albatross, i se solarnim panelem vazil 45 kg. Dne 7. srpna 1980 s nim
pilotka Janice Brown uletéla vzdalenost 3,4 km za 14 minut 21 sekund.

Obrdazek 30 Gossamer Penguin ve zkuSebnim letu [34]

a7



Moznosti bateriovych ¢lankt testoval projekt s ndzvem Oxyride Dry Cell Manned
Flight. Japonské letadlo o rozpéti 31 metrtt a hmotnosti 54 kg, piivodné pro lidsky pohon,
bylo opatieno baterii se 160 oxyridovymi ¢lanky. V Cervenci roku 2006 setrvalo letadlo ve
vzduchu 59 sekund a uletélo vzdalenost 391,4 metra [35].

Budouci vyvoj letadel pohanénych pouze lidskou silou je podporovan konanim
kazdoro¢nich soutézi Icarus Cup a International Birdman Rally. Soutéz Icarus Cup vznikla
v roce 2001 za ucelem oslavy 50tého vyro¢i od prvniho letu v Anglii. Jednim z cild je snaha
zvySovat zajem vefejnosti o oblast letadel pohanénych lidskou silou a jako atraktivni
novodoby sport. Myslenkou je inspirovat vice lidi k navrhovani a stavéni novych letadel
spole¢né se sdilenim poznatkl a soutézeni [36]. Birdman Rally se poprvé konala v roce 1977
a slouzila pouze pro zdbavu, kdy lidé v riznych kostymech a s po domécku vyrobenymi
kiidly skékali z vyvySené ploSiny do jezera Biwa.

Od té doby se posunula Groven soutéze a aktualné jsou rozliSovany tii kategorie,
Z nichZ ta nejnarocnéjsi je soutéz Slapacich letadel [37]. Tyto soutéze podnécuji nadSence
k dalsimu vyvoji a inovacim téchto letadel.

Vzhledem Kk nakladnosti vyroby existuje v souc¢asné dobé mnoho dal§ich moznosti
rekrea¢niho 1étani, jako napiiklad paragliding nebo rogalo, které jsou cenové priznivejsi a
méné narocné pro uzivatele. Proto se budouci vyvoj letadel pohanénych lidskou silou neda
dopfedu predikovat. Nicméné v ptipadé¢ vypsani dalSich odmén a vyzev je velmi
pravdépodobné, ze se vyvoj téchto letadel v kombinaci s hybridnim pohonem opét nastartuje.
Nadé¢ji jsou praveé vyse zminéné soutéze a vyvoj novych technologii.
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9 ZAVER

V této bakalatské praci byl vypracovan piehled letadel pohanénych lidskou silou, byla
popsana konstrukce draku, technologie a specifické konstrukéni prvky nejvyznamnéjsich
letadel. Ackoli letadel v této kategorii bylo vice a kazdé znich bylo specifické svou

konstrukci a pouzitymi komponenty, nebylo v moznostech rozsahu této prace popsat vSechny
podrobng.

Vyvoj letadel od pocatecnich pokusit do dneSnich dnti ukézal znany posun, podnitil
vyvoj ultralehkych pevnych materidli, které naSly uplatnéni i v konstrukci standartnich
letadel. Hlavni zasluhu ma v rozvoji této oblasti Henry Kremer, ktery svymi soutézemi
podnécoval zajem konstruktéra celého svéta o piekonani dosavadnich moznosti ¢lovéka v letu
pouze za pouziti vlasti sily.

Zpracovana data, na kterych se sleduje vyvojovy trend, jsou do roku 1990. Neznamena
to vSak, Ze by pozdé&ji jiz Zadna letadla vyrobena nebyla, ovSem zddné znich nedosdhlo
vyznamnéjSiho vysledku a nejsou k dohledéni ani jejich technické parametry.

Po vyhodnoceni konstrukénich parametrii neni jednoznacné, jakym smérem se bude
tato oblast letadel ubirat a zda budou viibec probihat pokusy o piekonani dosavadnich
rekordd. Jednou z moznosti budouciho vyvoje je vypsani novych vyzev a soutézi, které
mohou oblast posunout milovymi kroky kuptedu.

Ackoli jsou pomérné rozvinuté moznosti alternativnich pohonti, hlavnimi nedostatky
letadel pohanénych lidskou silou zstavaji piili§ velké rozméry, velmi nakladnd vyroba a
Vv neposledni fadé omezend ovladatelnost a kiehké konstrukce nadchylna na poskozeni.

Hlavnim pfinosem prace je shrnout vSechny dilezité udalosti, které se odehraly
Vv oblasti letadel pohanénych lidskou silou a zhodnoceni vyvojovych trendi pro predikci
budouciho rozvoje.
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Prvni let

Vzletova| PloSné . Zpusob ,
hmotnos | zatizeni | Material Xo:mm_,cxom Trup Posed Pozice Tvp Fizeni/ Vadilenost Konstruktér | Zemé pivodu
tika] | [Kg/m2] kridla vrtule | vrtule satateni [m]
g g Datum
" w . oy . Woodford
129 | 45.47234 | smrk/balsa A Konvencni Vzpiima pylon tlacna | kiidélka | 9.2.1972 1070 Chris Roper Essex VB
239 | 42.09318 | smrkibalsa A Komvencni | Voprima | VO | taena | kidelka | 23121972 | 640 |Pressnellaspol| Hadley Page
plocha Ltd. VB
129 | 23.42138 | smrk/balsa A Konvenéni Vzpiima predek | tazma | kiidélka [ 27.5.1974 1000 Maurice Hurel Francie
" o Y« s Prestwick
106 | 52.62966 | smrk/balsa A Konvenéni Vzpiima pylon | tla¢nd | kfidélka [ 28.5.1975 Roger Hardy Skotsko
Nihon
127 | 59.32714 | smrk/balsa C Konvenéni Vzpiima pylon | tlacna | ktidélka [ 12.3.1976 595 J. Ishii a spol University
Japonsko
North
k/btiza/ ilotni .
68 | 23.00276 | ° A Trubkovity | Vopiima | 2P0 tiagnd |smérovka| 21.4.1976 Joseph Zinno [Kingstown R.L
balsa kabinou
USA
Nihon
99 46.21211 | smrk/balsa C Konven¢ni Vzpiima pylon tlacna | ktidélka | 24.11.1976 2100 J. Ishiia spol University
Japonsko
239 | 36.23787 | smrkibalsa c Konvendni |  Vaptime wﬂmﬁ taéng | kiidélka | 2.9.1978 457 |Pressnella spol mmg_m/wmzma
= ., . . v 1 Wayne T.
smrk/péna C Trubkovity Vieze pylon | tlacna | ktidélka [ 15.6.1979 91 Bliesner Seattle USA
139 | 2431917 | smrk/balsa C Dvojty |/t | pylons | tlena |viskovka| 5.11.1979 Nick Goodhart|'VEWbUTY Berks
trubkovity VB
< o - = . s oy Wayne T.
snrk/péna C Trubkovity Vzpiima predek | tazna | kridélka [ 2.6.1980 Bliesner Seattle USA
smrk/péna C Trubkovity Vieze pylon | tlacnd | kiidélka | 3.8.1981 275 Wayne .| seattle USA

Bliesner
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Prvni let

Vetova  PloSné Konstrukce Pozice T Zpisob Vzdal t
hmotnos | zatizeni | Material " Trup Posed yp Fizeni/ A0St Konstruktér | Zemé ptivodu
tika] | [ka/m2] kridla vrtule | vrtule satateni [m]
g g Datum
104 | 22,5554 | Kompozit C Konvencni Vieze w_mmnw flaénd |smerovka| 1.2.1972 275 Peter Wright | Nottingham VB
Nihon
102 | 55.65813 | Kompozit C Konveneni Vzpiima pylon | tla¢na | kiidélka | 11.3.1978 1200 Naito a spol. University
Japonsko
. , " za pilotni ., | krouceni Paul S
18.57044 | Kompoz B Kachni . 1.7.197 liforn A
88 8.570 ompozit achni typ Vzpiima Kabinou tlacna Widl 978 35000 MacCready California US
Dvojity za pilotni Nihon
97 25.47584 | Kompozit B ) Q Vzpiima P! tlacnad | kiidélka | 21.12.1981 590 Naito a spol. University
trubkovity kabinou
Japonsko
. ., . . ey Wayne T.
124 40.45403 | Kompozit C Trubkovity Vieze pylon tlacna | kiidélka | 4.5.1982 Bliesner Seattle USA
113 | 78.08276 | Kompozit C Trubkovity Vieze pylon | tlacna 1.6.1982 _._::MR______M,:@% Neémecko
Dvojity za pilotni N
90 20.84914 | Kompozit B unf Vieze > tlana |smérovka| 16.10.1982 2600 Naito a spol. University
trubkovity kabinou
Japonsko
. ., . . ., w1 Wayne T.
124 65.36044 | Kompozit C Trubkovity Vleze predek | taznd | kiidélka [ 5.6.1983 Bliesner Seattle USA
. ., . za pilotni ., "y Paul o
96 68.11908 [ Kompozit C Trubkovity Vleze . taznd | kiidélka [ 20.8.1983 1500 California USA
kabinou MacCready
99 | 14.70385 | Kompozit A Trubkovity | Vopiima | predek | tama |smérovka| 1121983 | 1000 | oriacherMohl - arsko

li/Dubs
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