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ABSTRAKT 

HEJKALOVÁ Anna: Návrh UL letounu pro piloty s pohybovým omezením. 

 

Diplomová práce se věnuje problematice obsluhy letounů osobami se zdravotními omezeními. 

Nejprve formuluje požadavky zdravotní způsobilosti kladené na piloty s pohybovými omeze-

ními. Protože pohybových omezení je velké množství a každé z nich je velmi individuální, bylo 

pro koncepční návrh letounu v rámci této diplomové práce vybráno uzpůsobení pouze pro jednu 

z kategorií: omezení hybnosti dolní poloviny těla. Letoun je navrhován tak, aby co nejlépe vy-

hověl potřebám pilotů s tímto pohybovým omezením, přičemž je kladen důraz na ergonomii, 

možnost samostatného používání bez pomoci dalších osob a především na bezpečnost uživa-

tele. Dále práce zkoumá možnosti úprav řízení letounů pro tělesně postižené, snaží se vybrat 

nejvhodnější a tu popisuje. V závěru práce je pak provedena kontrola požadavků předpisu UL2 

u navrhovaného letounu. 

Klíčová slova: Handicap, UL letoun, řízení, úprava  

 

ABSTRACT 

HEJKALOVÁ Anna: Design of UL aircraft for physically handicapped pilots. 

 

The diploma thesis deals with the issue of operating aircrafts by people with physical disabili-

ties. Firstly, it formulates medical eligibility requirements for pilots with mobility restrictions. 

Because there is a large number of movement restrictions and each of them is very individual, 

an adaptation for only one of these categories was chosen for the conceptual design of the air-

craft in this diploma thesis: limitation of the lower half of the body. The aircraft is designed 

to best meet the needs of pilots with this limitation of movement, with emphasis on ergonomics, 

the possibility of independent use without any help of other people and especially on the safety 

of the user. Furthermore, the work examines possibilities of adjusting the control of aircraft 

for the disabled, tries to choose the most suitable one which is then descibed. In the end, an 

examination of the UL2 regulation requirements for the designed aircraft is done. 

Keywords: Handicap, UL aircraft, flight controls, adaptation 
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ÚVOD 

Pohled na osoby s postižením se s postupem času mění. Z represivního stádia, kdy tyto osoby 

byly vyháněny na okraj společnosti nebo dokonce likvidovány z důvodu zachování pouze sil-

ných jedinců rodu, se přes stadia charitativní a humanitní péče, při níž začínal být kladen důraz 

na péči a později i vzdělání jedinců se specifickými potřebami, vyvinulo až do stádia rehabili-

tační a preventivní péče. V dnešní době je vyžadována péče komplexní, do níž spadá péče lé-

čebná, výchovně vzdělávací, pracovní, sociální, psychologická, právní a ekonomická. Navíc 

je vyvíjena velká snaha o integraci těchto jedinců do společnosti a o umožnění co největší ne-

závislosti. Z toho důvodu jsou budovány bezbariérové přístupy a vyvíjeny kompenzační po-

můcky, a to nejen k samostatnému obsloužení svých základních životních potřeb, ale i zálib. [1] 

 Rychlost vývoje a pokroku kompenzačních pomůcek je v každém odvětví různá. Za-

tímco v některých aktivitách, jako je například cyklistika, jsou už velmi sofistikované, u řízení 

aut či letadel tomu tak není. I přes to, že v současnosti tyto aktivity nejsou příliš raritní a jejich 

adaptace pro osoby s pohybovým omezením mají i několik různých podob, nejsou všechna ře-

šení ergonomicky ideální a za všech okolností bezpečná. Kromě toho, téměř žádná auta a leta-

dla nejsou primárně určena pro handicapované – takto přizpůsobené stroje jsou pouze úpravami 

standardních modelů. Například i pod spolek létajících vozíčkářů Aves Bohemica, který sdru-

žuje piloty s pohybovým omezením v České republice, spadají i tři upravená letadla. Ani jedno 

z nich není primárně určeno pro osoby s pohybovým omezením a stejně tak je tomu i v zahra-

ničí. Z těchto důvodů je v diplomové práci navržen letoun, u kterého je kladen důraz primárně 

na komfortní a bezpečné užívání osobami s pohybovými omezeními. 
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1 POHYBOVÉ OMEZENÍ OSOB 

1.1 Vymezení pojmu pohybové omezení  

K pohybovému omezení obvykle dochází na základě tělesného postižení člověka, které je dů-

sledkem poškození podpůrného či pohybového systému, tj. kosti, klouby, šlachy, svaly a cévy, 

nebo nervového systému (projevují-li se poruchou hybnosti) či jiného organického poškození. 

To znamená, že dojde k zredukování nebo ztrátě schopností provést pohyby tak, jak je považo-

váno za normální. U každé osoby je poškození jiné, ať už rozsahem nebo mírou omezení hyb-

nosti. Liší se i definice a klasifikace této problematiky jednotlivými autory. Z toho důvodu je 

nutné ke každému člověku přistupovat individuálně a hodnotit jeho pohybové schopnosti spe-

ciálně vzhledem k požadavkům dané aktivity. [2], [3], [4] 

 

1.2 Zdravotní způsobilost pilota 

Každý zájemce o funkci pilota musí úspěšně složit nejen znalostní pilotní testy, ale zároveň je 

nezbytné splnění lékařských požadavků na osvědčení zdravotní způsobilosti, aby byla zaručena 

schopnost bezpečně plnit požadované povinnosti. Tyto nároky jsou odlišné pro různé typy pi-

lotních průkazů, proto jsou členěny do kategorií. [5] 

1.2.1 Zdravotní požadavky dle úrovně zdravotní způsobilosti [5], [6], [7], [8], [9], [10] 

Zdravotní způsobilost se dělí do tří skupin podle zdravotních nároků a pilotních pravomocí 

na zdravotní způsobilost 1. třídy, 2. třídy a zdravotní způsobilost pro průkaz LAPL, jejichž roz-

sah, doba platnosti a další podrobnosti jsou stručně přiblíženy v bodech níže. 

a) Zdravotní způsobilost 1. třídy  

Nejpřísnější kritéria zdravotní způsobilosti musí splňovat dopravní (ATPL = Airline Transport 

Pilot Licence) a obchodní piloti (CPL = Commercial Pilot Licence). Komplexní vstupní pro-

hlídku provádí letecké zdravotní středisko, v České republice tedy pouze Ústav leteckého zdra-

votnictví v Praze. Zahrnují se do ní podrobné testy celého těla a psychotesty nebo zkušební let 

s examinátorem.  Prodloužit nebo obnovit zdravotní způsobilost 1. třídy může buď letecké zdra-

votní středisko, nebo letecký lékař. Osvědčení je platné po dobu 12 měsíců, pokud žadateli není 

více než 40 let a nelétá jednopilotní obchodní lety s cestujícími na palubě, nebo není-li starší 

60 let. V těchto případech je platnost zkrácena na 6 měsíců. 

b) Zdravotní způsobilost 2. třídy  

Soukromý pilot (PPL = Private Pilot License), pilot kluzáku (SPL =  Sailplane pilot licence, 

GLD = Glider Pilot License), motorového kluzáku (TMG = Touring Motor Glider) a balónu 

mají požadavky, které musí být splněny k prokázání zdravotní způsobilosti, značně zkrácené. 

Standardně, pokud zdravotní stav pilota nevyžaduje podrobnější přezkoumání, je prováděno 

pouze klinické vyšetření, EKG, laboratorní vyšetření, hodnocení zraku, otorhinolaryngologické 

vyšetření a rozbor moči. Zkušební test audiometrickým vyšetřením musí projít pouze držitel 

kvalifikace létání podle přístrojů (IR = Instrument rating). Zdravotní způsobilost 2. třídy může 

vydat, prodloužit a obnovit nejen Ústav leteckého zdravotnictví, ale i letecký lékař. Platnost 

pro osoby, které nedosáhly věku 40 let, je 5 let. V případě, že je držitel průkazu způsobilosti 

ve věku 40 až 50 let, je způsobilost validní po dobu 24 měsíců. Ve věku nad 50 let má pilot 

povinnost podrobit se prohlídce každých 12 měsíců. 
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c) Zdravotní způsobilost pro průkaz LAPL  

Zdravotní způsobilost pilota lehkého letadla LAPL (= Light Aircraft Pilot Licence) je současně 

platná i pro ultralehké letadlo, paraglide, rogalo, ostatní sportovní létající zařízení a parašutis-

mus. Hodnocení, ať už prvotní, prodlužující, nebo obnovující, vykonává zdravotní letecké stře-

disko, letecký lékař nebo všeobecný praktický lékař. Daný lékař provádí stejná vyšetření jako 

u zdravotní způsobilosti 2. třídy. Nicméně kritéria zdravotních nedostatků, které pilota vylučují 

z létání s licencí LAPL, jsou mnohem nižší a výčet diskvalifikujících onemocnění omezenější 

než u způsobilosti 2. třídy. Validita je 60 měsíců pro osoby pod 40 let, následně je zkrácena 

na 24 měsíců. 

1.2.2 Posuzování zdravotní způsobilosti pilotů s pohybovým omezením 

U osob s pohybovým postižením je, stejně jako u ostatních pilotů, provedena kompletní pro-

hlídka v rozsahu, který je pro danou kategorii dán předpisem [5]. Krom toho je nutné věnovat 

v dokumentu pozornost zejména části [5] MED.B.050 Svalová a kosterní soustava v předpisu 

Part-MED. Pro úplnost je zde uvedena stěžejní část předpisu: „a) Žadatelé, kteří nemají dosta-

čující sedací výšku, délku paží a holení a svalovou sílu pro bezpečný výkon práv udělených 

příslušným průkazem způsobilosti, musí být posouzeni jako nezpůsobilí. Pokud však sedací 

výška, délka paží a holení a svalová síla dostačující pro bezpečný výkon práv udělených k ur-

čitému typu letadla, což lze v případě potřeby prokázat prostřednictvím lékařské letové zkoušky 

nebo letové zkoušky na simulátoru, může být žadatel posouzen jako způsobilý a jeho práva 

se odpovídajícím způsobem omezí. 

b) Žadatelé, kteří nemají uspokojivou funkční použitelnost svalové a kosterní soustavy, jež by 

jim umožnila bezpečný výkon práv udělených příslušným průkazem způsobilosti, musí být po-

souzeni jako nezpůsobilí. Pokud však funkční použitelnost svalové a kosterní soustavy dostačuje 

pro bezpečný výkon práv udělených k určitému typu letadla, což lze v případě potřeby prokázat 

prostřednictvím lékařské letové zkoušky nebo letové zkoušky na simulátoru, může být žadatel 

posouzen jako způsobilý a jeho práva se odpovídajícím způsobem omezí.  

c) V případě, že v souvislosti s posudkem podle písmen a) a b) vyvstanou pochybnosti, posouzení 

způsobilosti žadatelů o osvědčení zdravotní způsobilosti 1. třídy se postoupí posudkovému lé-

kaři úřadu vydávajícího průkazy způsobilosti a posouzení způsobilosti žadatelů o osvědčení 

zdravotní způsobilosti 2. třídy se provede po konzultaci s posudkovým lékařem úřadu vydáva-

jícího průkazy způsobilosti.“ [5] Z toho vyplývá, že pokud má pilot pohybové postižení 

a vznikly pochybnosti o jeho způsobilosti, musí být podroben zkušebnímu letu v simulátoru, 

čímž je vyzkoušen v praxi. Následně sám examinátor rozhodne o jeho způsobilosti. Tento vý-

sledek nakonec musí být ještě posouzen a schválen Úřadem pro civilní letectví. Nelze tedy 

obecně říci, do jaké kategorie lidé s pohybovým omezením spadají, protože je to zcela indivi-

duální. 

 

1.3 Definice rozsahu omezení pohybu pilota navrhovaného letounu  

Letoun je určen pro paraplegiky, tedy osoby s ochrnutými dolními končetinami a spodní částí 

trupu, kteří nejsou schopni těmito částmi těla provádět cílené, vůlí řízené pohyby, neboli 

tzv. volní motoriky. U zbylých částí těla je předpokládána standardní funkčnost. Letoun bude 

samozřejmě vhodný i pro osoby s nižší úrovní ochrnutí. Například pro jedince, kteří se neobe-

jdou bez invalidního vozíku, ale zároveň jsou schopni se na velmi omezenou dobu postavit. 

Mohou ho používat i piloti bez jakéhokoliv pohybového omezení, ale budou si muset přivyk-

nout na řízení upravené k pouze ručnímu ovládání. [11], [12] 



Diplomová práce   Letecký ústav, FSI VUT 

14 

 

2 KONSTRUKCE ULTRALEHKÉHO LETOUNU UZPŮSOBENÉHO 

PRO OSOBY S POHYBOVÝM OMEZENÍM 

V dnešní době se lze setkat s několika letouny, které mají upravené řízení pro potřeby pilotů 

s pohybovým omezením. Zatím ale není známý žádný letoun, který by byl pro tuto cílovou 

skupinu od začátku projektován. Vozíčkáři jsou tedy nuceni přizpůsobit se letounu, což je ně-

kdy nejen nepohodlné, ale mnohdy také nebezpečné. Kromě toho je pro psychiku člověka s po-

hybovým omezením velmi podstatné, aby byl co nejvíce soběstačný a mohl samostatně vyko-

návat co největší množství úkonů. Potom nedochází k výrazně sníženému sebehodnocení nebo 

pocitům méněcennosti. Z toho důvodu letoun musí splňovat větší množství požadavků na er-

gonomii, než je u kategorie ultralehkých letounů obvyklé. Je nutné přizpůsobení snížené po-

hyblivosti pilota a zjednodušení základních úloh, tj. nástupu a výstupu, předletové kontrole, 

uložení mechanického invalidního vozíku a hlavně bezpečné řízení letounu. 

 

2.1 Rozbor požadavků na konstrukci s ohledem na pohybové omezení pi-

lota [13], [14] 

Ke zjednodušení nastupování a vystupování a zároveň zvýšení bezpečnosti této činnosti jsou 

potřeba především velké dveře se značným úhlem otevírání, čímž je vytvořen dostatečný ma-

nipulační prostor. Toto místo může být ještě zvětšeno posuvnou sedačkou, která rozšíří prostor 

k přesunutí nohou. Dveře musí být postaveny dostatečně nízko, neboť pilotovi s pohybovým 

postižením činí příliš mnoho obtíží dostat se z vozíku do výšky. Použití nájezdové rampy u le-

tounu s vysokým podvozkem není vyloučený způsob nastupování, ale podstatně snižuje samo-

statnost pilota, proto tato varianta není preferována. Ideální řešení dveří je na obrázku 1. 

 

  

Prvky předletové kontroly by měly být umístěny v dosažitelné výšce, ideálně tak, aby 

se osoba s pohybovým omezením na invalidním vozíku nemusela příliš natahovat nebo shýbat. 

Problematickými částmi kontroly se jeví revize množství oleje a odkalení paliva. Při těchto 

úkonech se zdá být nezbytné, aby u prohlídky dopomáhal někdo, kdo je dostatečně vysoký 

a pohyblivý.  V případě hornoplošníků s vysokými podvozky a vysoko postavených kormidel 

či jakýchkoliv jiných částí letounu je třeba pomoc i při kontrole těchto úseků: např. samotná 

funkčnost kormidel, víčka nádrží a čistota náběžných hran. 

Obr. 1 – Řešení dveří u letounu Sparrow ML [15] 
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 Umístění mechanického invalidního vo-

zíku musí být vyřešeno tak, aby nevadil pilo-

tovi ve výhledu či řízení a přitom byl po ruce. 

Není proto optimální uložení vozíku na pa-

lubní desce, viz obr. 2. Může být uložen místo 

sedačky pasažéra nebo v zavazadlovém pro-

storu. Při jakékoliv variantě je nutné počítat 

se zvýšením zatížení letounu. Proto nemohou 

být nádrže natankované úplně do plna anebo 

je nezbytné zvýšit nosnost. Konkrétní řešení 

uložení vozíku v navrhovaném letounu je 

uvedeno v kapitole 2.7.3. 

Upravené řízení letounu musí být 

za každé okolnosti bezpečné a spolehlivé. 

Není možné, aby došlo ke ztrátě kontroly 

nad letadlem v důsledku neschopnosti ovlád-

nout všechny prvky řízení najednou. Napří-

klad při přistání s bočním větrem, kdy je potřeba ovládat otáčky motoru, řídicí páku i směrové 

kormidlo současně. Navíc je potřeba, aby měl pilot vše v dostatečné blízkosti. Pilot s pohybo-

vým omezením, stejně jako jakýkoliv jiný, nesmí být vystavován zbytečnému a nadměrnému 

stresu při řízení letadla, kvůli rychlé únavě by docházelo ke vzniku chyb, které by mohly mít 

fatální následky. Řízení navrhovaného letounu je detailně popsáno v kapitole 3. 

 

2.2 Výchozí parametry navrhovaného letounu  

S ohledem na požadavky z předchozí kapitoly jsou zvoleny následující výchozí atributy le-

tounu navrhovaného dle předpisu UL2 – Část I. a uzpůsobeného k používání dvou osob s po-

hybovým omezením: 

• Samonosný hornoplošník  

Pro nastupování a vystupování osoby se sníženou pohyblivostí je zásadní pohodlný přístup 

s invalidním vozíkem ke dveřím letounu z jakéhokoliv směru a ustavení vozíku na potřeb-

ném místě. Dané kritérium splňuje pouze hornokřídlé uspořádání bez vzpěry. Nevýhodu 

tohoto uspořádání představují vysoko umístěná víčka nádrží, která ze sedu není možné ob-

sluhovat. Z toho důvodu musí být upravena tak, aby se běžným způsobem nedala otevřít 

a palivo se do letounu tankovalo primárně pomocí nízko umístěného čerpadla. Tento pro-

blém je řešen v kapitole 2.6. 

 Všeobecné klady hornoplošníků jsou nízký aerodynamický odpor od interference kří-

dlo-trup, dobrá stranová a podélná stabilita kvůli těžišti umístěnému pod aerodynamickým 

středem letounu a rozsáhlý výhled z kabiny, který je omezen křídlem pouze v zatáčkách. 

Oproti tomu, nutné zvětšení svislých ocasních ploch kvůli úplavu za křídlem a zesílení 

konstrukce, která musí při havárii unést zatížení od křídla, reprezentují negativa hornokříd-

lého provedení, kdy se obojí projeví zvýšením hmotnosti. [17], [18], [19] 

 

 

Obr. 2 – Nevhodné uložení invalidního vozíku 

na palubní desce letounu [16] 
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• Celokovová konstrukce 

Oproti kompozitovým konstrukcím, celokovové disponují snadnou výrobou, která nevy-

žaduje kontrolu a případnou regulaci teploty a prašnosti prostředí. Další výhody představují 

snazší zjišťování vad a poruch materiálu a následně také rychlá a jednoduchá oprava po-

škozených částí, což se projevuje na ceně. Vzhledem k tomu, že je produkt určen pro osoby 

se sníženou pohyblivostí, které obvykle patří k méně movitým třídám společnosti, je jaké-

koliv snížení nákladů žádané. Mezi nevýhody se řadí podléhání kovového materiálu korozi 

či únavě z cyklického namáhání. A také nižší aerodynamická čistota, neboť plech není 

snadné vytvarovat do tak sofistikovaných tvarů jako kompozitový materiál. [20], [21] 

• Poloskořepinová konstrukce 

Vzhledem k tomu, že křídlo není podepřeno vzpěrami, je nezbytné vybavit ho silnějšími 

závěsy a nosníkem. Přidáním podélníků do konstrukce a zapojením potahu do přenosu za-

tížení lze snížit zatížení působící na nosník. 

• Obdélníkové křídlo  

I přes vyšší indukovaný odpor oproti všem ostatním půdorysným tvarům křídel a vyšší 

hmotnosti způsobené konstantní tloušťkou a hloubkou křídla, a tedy i výškou nosníku, bylo 

vybráno křídlo obdélníkového půdorysného tvaru z důvodu nejméně náročné, tedy i lev-

nější výroby. Dalším kladem zvoleného řešení je odtrhávání proudu po dosažení kritického 

úhlu náběhu od kořene křídla. Vzniklé víry odtrženého proudu u kořene křídla zasahují 

výškové kormidlo, odkud se přenáší formou vibrace do řízení, kde působí jako varovný 

signál před pádem. Až při dalším zvyšování úhlu náběhu dochází k odtrhávání proudu 

i na křidélkách a následné ztrátě kontroly řízení. [22] 

• Tažné uspořádání 

Při tažném uspořádání je nejlepší možné umístění motoru. Na rozdíl od tlačného uspořá-

dání je snáz proveditelná předletová kontrola přímo z vozíku, protože je motor, a tím pá-

dem i vrtule, umístěn níž.  

• Sedadla vedle sebe 

Uspořádání sedadel v kabině vedle sebe zásadně usnadňuje komunikaci mezi pilotem a in-

struktorem, popřípadě posádkou, přičemž hlavní pilot je umístěn vlevo. Za sedadly lze re-

lativně snadno vyhradit místo k umístění invalidních vozíků. A oproti uspořádání sedadel 

za sebou dochází se změnou počtu osob na palubě k výrazně menšímu posouvání těžiště 

v podélném směru. 
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2.3 Křídlo  

Nosná soustava, neboli křídlo, slouží ke generování převážné části vztlaku letounu. Kromě vy-

tvoření nosné síly slouží i k zajištění příčné stability řízené pomocí mechanizace křídla. Při ná-

vrhu této části letounu je nutné vzít v potaz požadavky aerodynamické, pevnostní, tuhostní, 

hmotnostní, konstrukční, technologické i provozní. Výsledek je potom kompromisem všech 

těchto požadavků. [19] 

2.3.1 Profil křídla [19], [23], [24], [25] 

Volba profilu křídla ovlivňuje cestovní rychlost, délku vzletu a přistání, pádovou rychlost a také 

aerodynamickou účinnost během všech fází letu, proto je zapotřebí klást na ni značný důraz. 

Výběr se řídí podle mnoha aerodynamických kritérií. Je nutné zkombinovat co nejvyšší souči-

nitel vztlaku 𝑐𝐿𝑚𝑎𝑥
 𝑝𝑟𝑜𝑓

 s co nejnižším součinitelem odporu 𝑐𝐷𝑚𝑖𝑛
 𝑝𝑟𝑜𝑓

. Zároveň je nezbytné zajistit na-

stavení profilu vůči trupu tak, aby se při cestovním režimu nacházel v oblasti s nízkým odpo-

rem. Dále je příznivé volit součinitel klopivého momentu kolem aerodynamického středu pro-

filu 𝑐𝑚
𝑝𝑟𝑜𝑓

 také co nejmenší, neboť nedochází k tak velkému krutu křídla a momentové rovno-

váhy letounu je dosaženo při nižším zatížení vodorovných ocasních ploch. Zároveň je vhodné 

vybírat profily s vysokým poměrem vztlaku a odporu (𝑐𝐿/𝑐𝐷)𝑝𝑟𝑜𝑓, zvaným aerodynamická 

jemnost, který ovlivňuje dolet při vysazení motoru a spotřebu paliva při letu.  

 Z nepřeberného množství profilů byl vytvořen krátký statistický soubor v tabulce 1. Výběr 

byl postaven na známých profilech ultralehkých letounů (Tecnam P2008, Ikarus C42, 3Xtrim 

3X55 Trener, Skyleader GP One a dalších) a doplněn o profily s podobnými charakteristikami. 

Po porovnání maximálních součinitelů vztlaku 𝑐𝐿𝑚𝑎𝑥
 𝑝𝑟𝑜𝑓

, nejnižších součinitelů odporu 𝑐𝐷𝑚𝑖𝑛
 𝑝𝑟𝑜𝑓

 

a aerodynamických jemností jednotlivých prvků byly vybrány tři profily s nejvýhodnější kom-

binací součinitelů, tj. NACA 2412, CAGI R-3a a RG 15A 213. U těchto profilů byly následně 

detailně porovnány aerodynamické poláry v grafu 1. 

 

Tabulka 1 – Charakteristické parametry vybraných profilů pro Reynoldsovo 

číslo 1 000 000  

Označení profilu 𝒄𝑳𝒎𝒂𝒙
 𝒑𝒓𝒐𝒇

 [-] 𝒄𝑫𝒎𝒊𝒏
 𝒑𝒓𝒐𝒇

 [-] (𝒄𝑳/𝒄𝑫)𝒎𝒂𝒙
𝒑𝒓𝒐𝒇

 [-] 

NACA 63a 1,4171 0,00460 69 

NACA 2412 1,5820 0,00547 101 

CAGI R-3a 1,7196 0,00654 112 

GOE 629 1,4162 0,00612 107 

E207 1,3231 0,00567 125 

NACA 23015 1,5586 0,00733 91 

NACA 4412 1,6706 0,00588 129 

MS (1)-0313 1,7950 0,00601 85 

Curtis C-72 1,6280 0,00583 121 

RG 15A 213 1,5525 0,00557 108 
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Profil CAGI R-3a má oproti zbylým dvěma profilům výrazně vyšší maximální součinitel 

vztlaku 𝑐𝐿𝑚𝑎𝑥
 𝑝𝑟𝑜𝑓

 a přitom nízký minimální součinitel odporu 𝑐𝐷𝑚𝑖𝑛
𝑝𝑟𝑜𝑓

, ale křivka se za těmito oběma 

místy značně láme a relativně prudce mění svůj tvar. V těchto místech by mohlo dojít k výraz-

nějším změnám chování letounu při letu, což je nežádoucí. Profily NACA 2412 a RG 15A 213 

mají oproti CAGI R-3a mnohem plynulejší průběh, který je u obou profilů velmi podobný 

v horní polovině. Nicméně u profilu NACA 2412 dochází dříve ke zvyšovaní součinitele od-

poru, navíc k tomuto zvyšování nedochází tak pozvolna jako u RG 15A 213. Proto byl na na-

vrhovaný letoun vybrán právě profil RG 15A 213, jehož geometrie je na obr. 3. 

 

 

Obr. 3 – Profil RG 15A 213 [25] 
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 Při cestovní rychlosti letounu je požadován co nejnižší odpor křídla, aby zbytečně nedo-

cházelo ke zvýšené spotřebě paliva. Z poláry vybraného profilu je vidět, že nejnižší hodnoty 

součinitele odporu profilu jsou okolo hodnoty součinitele vztlaku 0,4. Na vztlakové čáře 

(graf 2) tato hodnota odpovídá přibližně úhlu náběhu 0°, proto profil, potažmo křídlo, nebude 

mít vůči ose trupu letounu žádný úhel nastavení. 

 

 

 

 

 

2.3.2 Geometrický návrh 

První iterace geometrie křídla vychází ze statistického souboru v příloze 1. V tabulce 2 jsou 

uvedeny počáteční rozměry.  

 

Tabulka 2 – Výchozí rozměry křídla 

Plocha křídla  𝑆 11,27 𝑚2 

Rozpětí  𝑙 9,8 𝑚 

Hloubka  𝑏 1,15 𝑚 

Štíhlost  𝜆 8,52 
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Graf 2 – Vztlaková čára profilu RG 15A 213 [25] 



Diplomová práce   Letecký ústav, FSI VUT 

20 

 

Přesnější výpočet parametrů křída lze provést přes rovnováhu sil a  předpisem 

UL 2 – Část I. [25] určenou pádovou rychlost, při níž je letoun ještě řiditelný, přičemž se motor 

nachází v režimu volnoběhu se zavřenou přípustí nebo je vypnut. Předpis stanovuje maximální 

pádovou rychlost s klapkami 𝑣𝑠0 na 83 km/h (CAS). Při snížení pádové rychlosti dojde ke zkrá-

cení vzletové a přistávací dráhy, proto je letoun navrhován pro nižší pádovou rychlost 77 km/h 

(CAS), což odpovídá 21,4 m/s (CAS). Výpočet potom probíhá dle úprav vzorce: 

 

 𝑛 ∙ 𝐺 = 𝐿 (2.1) 

 
𝑛 ∙ 𝑚𝑇𝑂𝑊 ∙ 𝑔 =

1

2
𝜌 ∙ 𝑣𝑠0

2 ∙ 𝑐𝐿𝑚𝑎𝑥
 𝑘𝑙 ∙ 𝑆  

 
𝑆 =

2𝑛 ∙ 𝑚𝑇𝑂𝑊 ∙ 𝑔

𝜌 ∙ 𝑣𝑠0
2 ∙ 𝑐𝐿𝑚𝑎𝑥

 𝑘𝑙   

 

 

kde: 𝑛 násobek zatížení [-] – při horizontálním letu roven 1 

 𝑚𝑇𝑂𝑊 maximální vzletová hmotnost [𝑘𝑔] 

 𝑔 tíhové zrychlení [𝑚𝑠−2] 

 𝜌 hustota vzduchu v dané letové hladině [𝑘𝑔 ∙ 𝑚−3] 

 𝑣𝑠0 pádová rychlost s vytaženými klapkami [𝑚𝑠−1] 

 𝑐𝐿𝑚𝑎𝑥
 𝑘𝑙  součinitel vztlaku křídla s vysunutými klapkami [-] 

 

Součinitel vztlaku křídla s vysunutými klapkami je stanoven pomocí programu Glauert III 

na 1,82. Vstupními hodnotami výpočtu byly parametry křídla první iterace, klapky (z kapi-

toly 2.3.3) a profilu RG 15A 213. Vzhledem k tomu, že nejsou známé naměřené hodnoty sou-

činitele vztlaku tohoto profilu při použití klapky, byla použita statistická hodnota udávající při-

bližné zvýšení vztlaku při použití jednoduché klapky. Dle knihy Aircraft Design od Moham-

mada H. Sadraeyho [24] se změna součinitele vztlaku při vyklopení klapek o 60° pohybuje 

od 0,7 do 0,9. Pro výpočet byla vybrána krajní hodnota 0,7, pokud by se potom při reálném letu 

součinitel vztlaku zvýšil o více než 0,7, dojde ke snížení pádové rychlosti, což je pro letové 

vlastnosti příznivé. 

 Výpočet je proveden pro situaci, kdy má letoun maximální možnou hmotnost, tedy 600 kg, 

a hustota vzduchu je 1,225 kg/m3. Po dosazení všech potřebných hodnot do vzorce vychází 

plocha křídla na 11,6 m2. 

𝑆 =
2 ∙ 1 ∙ 600 𝑘𝑔 ∙ 9,81

𝑚
𝑠2

1,225
𝑘𝑔
𝑚3 ∙ (21,4

𝑚
𝑠 )

2

∙ 1,82
= 11,6 𝑚2 
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Z plochy křídla je následně na základě statisticky určené štíhlosti 𝜆 = 8,52 dopočítáno roz-

pětí 𝑙 a hloubka 𝑏 křídla. 

 

 
𝜆 =

𝑙2

𝑆
 (2.2) 

 
𝜆 =

𝑙2

𝑆
  

 𝑙 = √𝜆 ∙ 𝑆  

 𝑙 = √8,52 ∙ 11,6 𝑚2 = 9,94 𝑚  

 

 

 𝑆 = 𝑙 ∙ 𝑏 (2.3) 

 
𝑏 =

𝑆

𝑙
  

 
𝑏 =

11,6 𝑚2

9,94 𝑚
= 1,17 𝑚  

 

 

Vzhledem k tomu, že má křídlo obdélníkový půdorys, jeho zúžení 𝜂 je rovno 1, proto je 

hloubka křídla totožná v kořeni i na konci křídla. Zároveň je shodná i se střední geometrickou 

tětivou 𝑐𝑆𝐺𝑇 a střední aerodynamickou tětivou 𝑐𝑆𝐴𝑇. Poloha střední aerodynamické tětivy je 

určena dle vztahů 2.4 a 2.5 následovně: 

 

 
𝑥𝑆𝐴𝑇 =

𝑙

4
 𝑡𝑔𝜒0 (2.4) 

 
𝑥𝑆𝐴𝑇 =

9,94 𝑚

4
 𝑡𝑔0° = 0 𝑚  

 

 
𝑦𝑆𝐴𝑇 =

1

4
𝑙 (2.5) 

 
𝑦𝑆𝐴𝑇 =

1

4
 9,94 𝑚 = 2,485 𝑚  

 

 

 kde: 𝑥𝑆𝐴𝑇 poloha náběžného bodu střední aerodynamické tětivy na ose x [𝑚] 

 𝑦𝑆𝐴𝑇 poloha střední aerodynamické tětivy na ose y [𝑚] 

 𝜒0 úhel šípu křídla [°] – u přímého křídla roven 0 
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Poloha aerodynamického středu křídla 𝑥𝑆 se nachází: 

 

 𝑥𝑆 = 𝑥𝑆𝐴𝑇 + 0,25 𝑐𝑆𝐴𝑇 (2.6) 

 𝑥𝑆 = 0 𝑚 + 0,25 ∙ 1,17 𝑚 = 0,29 𝑚  

 

 

Shrnutí výsledných parametrů křídla je uvedeno v tabulce 3. 

 

Tabulka 3 – Výsledné parametry křídla 

Plocha 𝑆 11,6 𝑚2 

Rozpětí  𝑙 9,94 𝑚 

Hloubka  𝑏 1,17 𝑚 

Štíhlost  𝜆 8,52 

Zúžení  𝜂 1 

Střední geometrická tětiva 𝑐𝑆𝐺𝑇 1,17 𝑚 

Střední aerodynamická tětiva 𝑐𝑆𝐴𝑇 1,17 𝑚 

Poloha střední aerodynamické tětivy na ose x 𝑥𝑆𝐴𝑇 0 𝑚 

Poloha střední aerodynamické tětivy na ose z 𝑦𝑆𝐴𝑇 2,485 𝑚 

Úhel šípu křídla  𝜒0 0° 

Poloha aerodynamického středu křídla  𝑥𝑆 0,29 𝑚 

 

 

2.3.3 Návrh klapek a křidélek 

Kvůli snadné, a proto i levné, konstrukci jsou zvoleny klapky jednoduché. Jsou umístěny 

co nejblíže k trupu, neboť takto při jejich zapojení během letu není vyvíjen tak velký ohybový 

moment na kořen křídla a z dlouhodobého hlediska díky tomuto umístění křídlo podléhá men-

šímu únavovému namáhání. V tabulce 4 jsou vypsány navržené parametry klapek. 

 

Tabulka 4 – Parametry klapek 

Délka klapky 𝑙𝑘𝑙 2,94 𝑚 

Hloubka klapky  𝑏𝑘𝑙 0,35 𝑚 

Maximální vychýlení klapky 𝛿𝑘𝑙 60° 

Vzdálenost počátku klapky od osy křídla  𝑦𝑘𝑙 0,7 𝑚 
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 Umístění křidélek je na vzdálenější části odtokové hrany křídla od trupu, tím je zajištěno 

dostatečné rameno při klonění letounu. Jedno z křidélek bude vybaveno elektricky ovládanou 

vyvažovací ploškou, která umožňuje vyvážení ustáleného režimu letu. Navrhované parametry 

křidélek jsou vypsány v tabulce 5. 

  

Tabulka 5 – Parametry křidélek 

Délka křidélka 𝑙𝑘ř 1,1 𝑚 

Hloubka křidélka  𝑏𝑘ř 0,35 𝑚 

Maximální vychýlení křidélka nahoru − 𝛿𝑘ř 22° 

Maximální vychýlení křidélka dolů + 𝛿𝑘ř 17° 

Vzdálenost počátku křidélka od osy křídla  𝑦𝑘ř 3,72 𝑚 

 

 

2.4 Ocasní plochy  

Ocasní plochy letounu zajišťují podélnou a směrovou řidi-

telnost a zabezpečují potřebnou stabilitu při daném režimu 

letu. Aby byla řiditelnost a stabilita zachována v průběhu 

letu, je nezbytné vyvažovat momenty vyvolané jinými 

částmi letounu. K tomu slouží kormidla, výškové na vodo-

rovné ocasní ploše a směrové na svislé ocasní ploše. Výško-

vým kormidlem je regulováno klopení kolem osy y, směro-

vým kormidlem je ovlivňováno zatáčení kolem osy z. [17], 

[19], [23], [27] 

 Existuje velké množství uspořádání ocasních ploch. 

U ultralehkých letounů se nejčastěji používá konvenční 

uspořádání nebo uspořádání do T. U navrhovaného letounu 

je uspořádání ocasních ploch voleno primárně s ohledem 

na požadavek snadné výroby a nízkých výrobních nákladů, proto je použito uspořádání kon-

venční zobrazené na obrázku 4. Velkou výhodou tohoto řešení je i nízké postavení vodorovného 

kormidla, protože při předletové prohlídce má osoba s pohybovým omezením sedící na inva-

lidním vozíku kormidlo v ideální výšce a může provést jeho kontrolu velice pohodlně. Profily 

na kormidlech jsou použity symetrické NACA 0012. 

  

Obr. 4 – Schéma konvenčního 

uspořádání ocasních ploch 
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2.4.1 Vodorovná ocasní plocha 

Vodorovná ocasní plocha je lichoběžníkového půdorysu. Její rozměry vycházejí z výpočtu mo-

hutnosti vodorovné ocasní plochy, která se dle skript [19] pohybuje v rozmezí 0,5 ÷ 0,8. 

V tomto případě je zvolena střední hodnota, tedy 𝐴𝑉𝑂𝑃 = 0,65. Vzdálenost vodorovných ocas-

ních ploch od těžiště letounu 𝐿𝑉𝑂𝑃 se pohybuje v rozmezí (2,6 ÷ 3,2) 𝑐𝑆𝐴𝑇, což v případě navr-

hovaného letounu odpovídá 3,04 ÷ 3,74 𝑚. Vzhledem k požadovanému prostoru na převoz in-

validních vozíků za sedadly je počítáno s maximální hodnotou 3,74 𝑚. 

 

 
𝐴𝑉𝑂𝑃 =

𝑆𝑉𝑂𝑃 ∙ 𝐿𝑉𝑂𝑃

𝑆 ∙ 𝑐𝑆𝐴𝑇
 (2.7) 

 
𝑆𝑉𝑂𝑃 =

𝐴𝑉𝑂𝑃 ∙ 𝑆 ∙ 𝑐𝑆𝐴𝑇

𝐿𝑉𝑂𝑃
  

 
𝑆𝑉𝑂𝑃 =

0,65 ∙ 11,6 𝑚2 ∙ 1,17 𝑚

3,74 𝑚
= 2,36 𝑚2  

 

 

kde: 𝐴𝑉𝑂𝑃 mohutnost vodorovné ocasní plochy [-]  

 𝑆𝑉𝑂𝑃 plocha vodorovné ocasní plochy [𝑚2] 

 𝑆 plocha křídla [𝑚2] 

 𝐿𝑉𝑂𝑃 vzdálenost působiště vztlaku na vodorovné ocasní ploše od těžiště letounu [𝑚] 

 𝑐𝑆𝐴𝑇 střední aerodynamická tětiva křídla [𝑚] 

 

 

Dle literatury [17] se štíhlost vodorovných ocasních ploch obvykle pohybuje okolo 4, proto tato 

hodnota vstupuje do výpočtu rozpětí vodorovné ocasní plochy. 

 

 
𝜆𝑉𝑂𝑃 =

𝑙𝑉𝑂𝑃
2

𝑆𝑉𝑂𝑃
 (2.8) 

 𝑙𝑉𝑂𝑃 = √𝜆𝑉𝑂𝑃 ∙ 𝑆𝑉𝑂𝑃  

 𝑙𝑉𝑂𝑃 = √4 ∙ 2,36 𝑚2 = 3,07 𝑚  

 

 

kde: 𝜆𝑉𝑂𝑃 štíhlost vodorovné ocasní plochy [-] 

 𝑙𝑉𝑂𝑃 rozpětí vodorovné ocasní plochy [𝑚] 
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Zúžení lichoběžníkových vodorovných ocasních ploch 𝜂𝑉𝑂𝑃 se pohybuje v rozmezí 1,5 ÷ 2,5 

podle literatury [17]. Při výpočtu hloubky kořenového profilu bude do upraveného vzorce 

pro štíhlost lichoběžníkového křídla dosazena střední hodnota intervalu, tedy 2. 

 

 
𝜆𝑉𝑂𝑃 =

2𝜂𝑉𝑂𝑃

𝜂𝑉𝑂𝑃 + 1
∙

𝑙𝑉𝑂𝑃

𝑏0 𝑉𝑂𝑃
 (2.9) 

 
𝑏0 𝑉𝑂𝑃 =

2𝜂𝑉𝑂𝑃

𝜂𝑉𝑂𝑃 + 1
∙

𝑙𝑉𝑂𝑃

𝜆𝑉𝑂𝑃
  

 
𝑏0 𝑉𝑂𝑃 =

2 ∙ 2

2 + 1
∙

3,07 𝑚

4
= 1,02 𝑚  

 

 

kde: 𝜂𝑉𝑂𝑃 zúžení vodorovné ocasní plochy [-] 

 𝑏0 𝑉𝑂𝑃 hloubka kořenového profilu vodorovné ocasní plochy [𝑚] 

 

Potom hloubka koncového profilu 𝑏𝑘 𝑉𝑂𝑃 odpovídá: 

 

 
𝜂𝑉𝑂𝑃 =

𝑏0 𝑉𝑂𝑃

𝑏𝑘 𝑉𝑂𝑃
 (2.10) 

 
𝑏𝑘 𝑉𝑂𝑃 =

𝑏0 𝑉𝑂𝑃

𝜂𝑉𝑂𝑃
  

 
𝑏𝑘 𝑉𝑂𝑃 =

1,02 𝑚

2
= 0,51 𝑚  

 

Výškové kormidlo dle literatury [17] tvoří 30 ÷ 45 % vodorovné ocasní plochy, což při volbě 

38 % odpovídá ploše 0,9 𝑚2. Kormidlo bude vybaveno elektrickou vyvažovací ploškou, která 

bude, stejně jako u křidélek, pomáhat vyvažovat ustálený režim letu. Souhrn vypočítaných pa-

rametrů vodorovné ocasní plochy je uveden v tabulce 6. 

 

Tabulka 6 – Parametry vodorovné ocasní plochy 

Plocha  𝑆𝑉𝑂𝑃 2,36 𝑚2 

Plocha výškového kormidla 𝑆𝑉𝐾 0,9 𝑚2 

Rozpětí  𝑙𝑉𝑂𝑃 3,07 𝑚 

Hloubka kořenového profilu 𝑏0 𝑉𝑂𝑃 1,02 𝑚 

Hloubka koncového profilu 𝑏𝑘 𝑉𝑂𝑃 0,51 𝑚 

Štíhlost 𝜆𝑉𝑂𝑃 4 

Zúžení  𝜂𝑉𝑂𝑃 2 
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2.4.2 Svislá ocasní plocha 

Svislá ocasní plocha musí být dimenzována tak, aby zajišťovala dostatečnou stranovou stabilitu 

a řiditelnost. Empiricky bylo zjištěno, že se poměr plochy svislé ocasní plochy 𝑆𝑆𝑂𝑃 a plochy 

křídla 𝑆 pohybuje v rozmezí od 0,08 do 0,17. V prvotním návrhu je k výpočtu parametrů licho-

běžníkové svislé ocasní plochy volena hodnota 0,1. 

 

 𝑆𝑆𝑂𝑃

𝑆
= 0,1 

(2.11) 

 𝑆𝑆𝑂𝑃 = 0,1 ∙ 𝑆  

 𝑆𝑆𝑂𝑃 = 0,125 ∙ 11,6 𝑚2 = 1,16 𝑚2  

 

 

Svislou ocasní plochu tvoří podle literatury [17] z 30 ÷ 50 % samotné směrové kormidlo. 

Při volbě střední hodnoty intervalu, 40 %, odpovídá plocha směrového kormidla 0,58 𝑚2. 

 

Tabulka 7 – Parametry svislé ocasní plochy 

Plocha SOP 𝑆𝑆𝑂𝑃 1,45 𝑚2 

Plocha směrového kormidla 𝑆𝑆𝐾 0,58 𝑚2 

 

2.5 Pohon  

Ve statistickém souboru v příloze 1 nelze přehlédnout, že absolutní většina zástupců je vyba-

vena některou z modifikací motoru Rotax 912. I přes vysokou pořizovací cenu a nízký výkon 

s vysokou spotřebou paliva jim nelze upřít poměrně zásadní pozitiva, jimiž jsou nízká hmot-

nost, dlouhá životnost a velmi dobrá servisní dostupnost. Právě kvůli tomuto uživatelskému 

pohodlí je Rotax 912 zvolen i u navrhovaného letounu. V tabulce 8 jsou vypsány parametry 

modelů 912 UL a 912 ULS. [28] 

 

Tabulka 8 – Porovnání parametrů motorů Rotax [28] 

 
Rotax 912 UL Rotax 912 ULS 

Výkon při 5500 𝑜𝑡./𝑚𝑖𝑛 58 𝑘𝑊 69 𝑘𝑊 

Výkon při 5800 𝑜𝑡./𝑚𝑖𝑛 59,6 𝑘𝑊 73,5 𝑘𝑊 

Kroutící moment 103 𝑁𝑚 při 4800 𝑜𝑡./𝑚𝑖𝑛 128 𝑁𝑚 při 5100 𝑜𝑡./𝑚𝑖𝑛 

Maximální otáčky  5800 𝑚𝑖𝑛−1 5800 𝑚𝑖𝑛−1 

Vrtání 79,5 𝑚𝑚 84 𝑚𝑚 

Zdvih  66 𝑚𝑚 61 𝑚𝑚 

Zdvihový objem 1211,2 𝑐𝑚3 1352 𝑐𝑚3 

Kompresní poměr 9:1 10,5:1 

Hmotnost 55,4 𝑘𝑔 56,6 𝑘𝑔 
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K jednoznačnějšímu porovnání vlastností motorů Rotax 912 UL a 912 ULS jsou uvedena 

grafická srovnání, která zobrazují průběh změny výkonu motoru (graf 3), kroutícího mo-

mentu (graf 4) a spotřeby pa-

liva (graf 5) při zvyšujících se otáč-

kách motoru. Výkon motorů 

se při růstu počtu otáček za minutu 

u obou modelů zvyšuje. Zároveň 

v celém uvedeném intervalu hod-

not otáček model 912 ULS dosa-

huje vyšších hodnot. Stejně 

tak i v celém průběhu grafu 4 vy-

kreslujícího závislost kroutícího 

momentu na otáčkách motoru mo-

del 912 ULS převyšuje model 

912 UL. Tyto dvě výhody Rotaxu 

912 ULS jsou samozřejmě vykou-

peny vyšší spotřebou paliva. Navíc 

rozdíl ve spotřebě paliva modelů 

se zvyšujícími se otáčkami roste. 

Vzhledem k tomu, že by měl 

navrhovaný letoun běžně přepravo-

vat dvě osoby spolu s jejich inva-

lidními vozíky, je i přes vyšší spo-

třebu paliva jako pohon letounu 

zvolen motor s vyšším výkonem, 

tedy Rotax 912 ULS. 

Tento motor má čtyři protilehle 

rozmístěné válce s čtyřtaktním 

cyklem. Hlavy válců jsou chlazené 

kapalinou a samotné válce vzdu-

chem. Je vybaven mazáním se su-

chou skříní s 3 𝑙 nádrží na olej. Má 

automatické vymezování venti-

lové vůle, dva karburátory s kon-

stantním tlakem v difuzoru, me-

chanické membránové palivové 

čerpadlo, elektronické bezkon-

taktní dvou-okruhové zapalování, 

elektrický startér a reduktor s re-

dukčním poměrem i = 2,43. [28] 
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Graf 3 – Srovnání závislostí výkonů motorů na otáčkách 

(při vzletu) [28] 

Graf 4 – Srovnání závislostí kroutících momentů motorů 

na otáčkách (při vzletu) [28] 

Graf 5 – Srovnání závislostí spotřeby paliva motorů 

na otáčkách [28] 
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2.6 Palivová soustava 

Nádrže s palivem jsou umístěny v křídle navrhovaného letounu, viz obr. 5. Primárně z důvodu 

úspory místa v trupu, který je zužitkován na přepravu invalidních vozíků, a přesuvu těžiště 

v návaznosti na proměnlivou hmotnost paliva. Zároveň se tím sníží namáhání křídla od ohybo-

vého momentu vyvolaného aerodynamickými silami při letu. Průměrný objem paliva letounů 

ze statistického souboru v příloze 1 je 97 litrů, aby byl letoun schopný konkurence, nemůže 

natankovat výrazně méně paliva oproti ostatním letounům kategorie, proto je v primárním ná-

vrhu použita tato průměrná hodnota celkového objemu nádrží.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Vzhledem k tomu, že je palivo uloženo výš než pohonná jednotka, může být k motoru do-

pravováno samospádem, tedy působením gravitace. Problematičtější je transport paliva do ná-

drží. Kvůli předpokladu snížené pohyblivosti pilota nelze nádrže plnit shora. Z toho důvodu je 

třeba mít v motorové části uložené elektrické výtlačné čerpadlo na přečerpání benzínu z ka-

nystru do nádrží. Ultralehké letouny jsou často vybaveny dvěma čerpadly, mechanickým a zá-

ložním elektrickým. Právě toto záložní elektrické čerpadlo, často od firmy CJ Aviation, popří-

padě z automobilového průmyslu převzaté Pierburg, lze při vhodné úpravě palivové soustavy 

použít i k naplnění nádrží. Tento způsob je pomalejší, než kdyby bylo do letounu vestavěno 

výkonné čerpadlo uzpůsobené pouze na natankování benzínu do nádrží, ale čerpadlo navíc 

představuje další přidanou hmotnost letounu, a tím i vyšší cenu provozu. 

2.7 Vybavení kabiny 

2.7.1 Dveře 

Jak už bylo zmíněno v kapitole 2.1, pro nástup osoby se sníženou pohyblivostí je potřeba do-

statečně velký dveřní prostor, aby měla dostatek místa k vyhoupnutí se z vozíku do sedadla 

a mohla pohodlně manipulovat s nohama. Dveře nespecializovaných letounů jsou obvykle po-

měrně malé, například Tecnam P92-J má šířku dveří 76 cm a výšku 77 cm, a při nástupu člověka 

s omezenou pohyblivostí hrozí mimo jiné třeba i úraz hlavy. Proto jsou v tomto případě navr-

ženy dveře nadstandardně velké, konkrétně 113 cm široké a 99 cm vysoké.  

Vzhledem k velikosti otvoru v konstrukci, je nutné okolo dveří umístit vyztužovací rám 

(obr. 6), který zajistí dostatečnou pevnost. Tento rám je v horní části připojen na hlavní nosník 

křídla a v přední části k motorovému loži. Typický průřez je zobrazen na obrázku 7, přesné 

Obr. 5 – Umístění palivových nádrží 
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rozměry nejsou uvedeny, protože se budou měnit v závislosti na velikosti vypočítaného zatížení 

dané části. 

 

 

 

Oproti běžnému vybavení dveří ultralehkých letounů je zde nutné navíc umístit tzv. ome-

zovač, který dveře zajistí v požadované poloze, aby byly dostatečně otevřené (je potřeba více 

než 90°) a nedocházelo k jejich samovolnému zavírání při nastupování. 

2.7.2 Sedadla a pásy 

Osobám se sníženou pohyblivostí, definovanou v kapitole 1.3, činí problém stabilizace trupu. 

To znamená, že pokud před sebe natáhnou ruku, jejich trup padá v jejím směru nebo se jejich 

tělo – například při zatáčení letadla – nekontrolovatelně 

pohybuje ve směru setrvačných sil. Aby byla zajištěna 

bezpečná pilotáž letounu a přeprava osob, je nutné jejich 

těla nějakým způsobem ukotvit a zamezit jejich nežádou-

címu pohybu. Posuvu do stran může být částečně zame-

zeno pomocí tvarovaného sedadla s vyztuženými boky, 

typově podobného sedadlům sportovních verzí automo-

bilů (viz obr. 8). Na snímku je velmi vhodně vyřešena ne-

jen vertikální část sedadla, ale i horizontální. Jak je vidět, 

okraje nejsou oproti středu příliš vyvýšené a díky tomu 

by se osobám s pohybovým omezením pohodlně nase-

dalo. Samozřejmě kvůli zbytečnému hmotnostnímu zatí-

žení není možné, aby sedadlo v navrhovaném letounu 

bylo tak robustní a disponovalo příliš velkým množstvím 

polstrování, nicméně tvarově tento příklad ideálně odpo-

vídá požadavkům. Dalším nechtěným pohybům těl osob 

v kabině letounu v důsledku sil působících při letu zabraňují bezpečnostní pásy. V tomto pří-

padě musí být použity minimálně čtyřbodové pásy, aby bylo jištění zabezpečeno ve všech smě-

rech. 

 Požadavkem na sedadlo je i jeho předozadní posuv kvůli zvětšení prostoru při nástupu 

či výstupu a možnosti nastavení vzdálenosti pilota od řízení. Lze ho zajistit elektricky, což by 

nepopiratelně zvýšilo pohodlí uživatele. Zároveň tato varianta ale obnáší nezanedbatelné zvý-

šení hmotnosti sedadla, proto bylo vybráno manuální řešení, jehož princip je známý z automo-

bilů. Mechanickou pákou je sedadlo odjištěno, čímž je umožněn jeho posuv, dokud není páka 

vrácena do výchozí polohy. U osob s pohybovým omezením definovaným v kapitole 1.3 nelze 

Obr. 8 – Příklad vhodného tvaru 

sedadla [29] 

Obr. 7 – Typický průřez vyztužovacího rámu Obr. 6 – Vyztužovací rám dveří 

Potah 

Vyztužovací rám 
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tento pohyb uskutečnit zapřením nohou do podlahy a přitažením, případně odtlačením, těla. 

Z toho důvodu jsou ve střední části dolního okraje palubní desky umístěna madla, za která 

se uživatel chytí rukou a po odjištění sedadla se posune do potřebné polohy. 

2.7.3 Zavazadlový prostor 

Prostor pro zavazadla je u tohoto letounu nesmírně důle-

žitý. Vzhledem k předpokladu, že cíloví uživatelé potře-

bují ke svému pohybu invalidní vozík, je nezbytné zajistit 

jeho uložení. Ideálním řešením by bylo vytvoření pře-

pravního prostoru pro standardní velmi snadno dostupné 

vozíky jako na obrázku 9. V tomto přístupu jsou ale dva 

zásadní problémy. Prvním je maximální vzletová hmot-

nost letounu 600 kg omezená předpisem UL2, kterou 

nelze překročit. Klasický mechanický invalidní vozík 

váží  mezi 15 a 23 kg, což převyšuje většinu povolených 

hmotností zavazadel ultralehkých letounů. Nelze proto 

předpokládat, že by bylo možné u této předpisové kate-

gorie zajistit dostatečnou hmotnostní kapacitu k přepravě. 

Druhým problémem je omezený prostor v letounu. I přes 

to, že vozíky podobné tomu na obr. 9 lze složit, jejich rozměry jsou stále příliš velké. V průměru 

výška vozíku dosahuje 90 cm, délka 101 cm a šířka po složení 28 cm. Při uvážení převozu dvou 

vozíků najednou se šířka více než zdvojnásobí, neboť je potřeba započítat i manipulační prostor. 

Takové místo už u běžného ultralehkého letounu není možné vyhradit.  

Nabízí se tedy použití cestovních řad aktivních invalidních vozíků. Vhodnou variantou 

k uložení po dobu letu v ultralehkém letounu je například Pro Activ Traveler (obr. 10 a obr. 11), 

který lze složit do mnohem skromnějších rozměrů (35 cm × 58 cm × 17 cm), zároveň existují 

vozíky, které jsou po složení ještě menší než Pro Activ Traveler, proto je zavazadlový prostor 

dimenzován pro tento model vozíků. Navržené rozměry zavazadlového prostoru tedy 

jsou: výška 100 cm, šířka 98 cm a hloubka 77 cm. Tudíž se tam dají velice komfortně umístit 

dva invalidní vozíky Pro Activ Traveler za sebou i v ne zcela složeném stavu. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 9 – Standardní mechanický 

vozík [30] 

Obr. 10 – Rozložený aktivní invalidní vo-

zík Pro Activ Traveler [31] 

Obr. 11 – Složený aktivní invalidní vozík 

Pro Activ Traveler [32] 
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 Dveře k zavazadlovému prostoru jsou umístěny za dveřmi do kabiny, viz obr. 12, z obou 

stran letadla, aby si pilot i pasažér mohli každý sám vozík uložit. Na obrázku 12 jsou také 

zobrazeny červené obdélníky představující prostor, který složené invalidní vozíky s nasaze-

nými koly přibližně zabírají. Protože se invalidní vozík bude poměrně těžko nakládat dozadu 

za vlastní sedadlo a navíc přes hlavní podvozek a sloupek, je možnost vybavit letoun sklápěcí 

přesedací deskou zobrazenou na obrázku 13 ve výšce sedadla. 

 

 

2.7.4 Madla 

K pohodlnému pohybu v prostoru při nasedání a opouštění letounu jsou po kabině umístěna 

madla. Nad dveřmi, uprostřed stropu kabiny, u středu dolní části palubní desky, a na dve-

řích; všechna jsou na obrázku 14 vyznačena 

červeně. Dveřní madla jako jediná slouží pouze 

k zavírání dveří (úhel jejich otevření je značný 

a uživatel by dveře bez madla neměl za co při-

táhnout) a nelze se na nich vzpírat, nebo jakkoli 

zavěšovat, při nástupu, protože panty dveří ne-

budou dostatečně robustní. Úchyty nad dveřmi 

a ve stropě kabiny musí být připevněny 

na velmi dobře dimenzované konstrukci, neboť 

na rozdíl od dveřních madel musí unést téměř 

celou váhu dospělého člověka. Tyto 

úchyty – dveřní, nad dveřmi a uprostřed ka-

biny – jsou ve formě popruhů, aby se o ně pilot 

například při poryvu nemohl zranit. Madlo 

v palubní desce je určeno primárně k přitaho-

vání a odtlačování při posuvu sedadla, proto je 

potřeba, aby bylo na rozdíl od předchozích 

pevné. 

 

 

 

 

Obr. 12 – Umístění zavazadlových dveří a 

zobrazení prostoru obsazeného vozíky 

Obr. 13 – Přesedací deska [33] 

Obr. 14 – Rozmístění madel v kabině letounu 
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2.8 Podvozek 

Aby se uživateli letounu dobře nasedalo, je nezbytné splnit další podmínku. Musí být minimální 

výškový rozdíl mezi sedací částí sedadla v letounu a ruční opěrkou invalidního vozíku, nebo 

horního okraje kola v případě absence opěrek. Průměr kol invalidních vozíků se pohybuje okolo 

60 cm, vzdálenost ručních opěrek od země je přibližně 70 cm, horizontální část sedadla v le-

tounu by tedy měla být přibližně ve výšce 65 cm. Tomu je nezbytné podřídit i přistávací zaří-

zení, jehož výška může být kvůli tomuto požadavku maximálně 55 cm. Podvozek je volen 

pevný tříkolový, přičemž příďové kolo je řiditelné. Hlavní podvozek je umístěn pod sloupkem 

oddělujícím dveře kabiny a zavazadlového prostoru, viz obr. 15, protože s použitím vyztužo-

vacího rámu je toto místo dostatečně pevné a konstrukce nepodlehne zatížením vznikajícím 

při přistáních.  

 

 

 

 

 

 

 

2.9 Hmotnostní rozbor [26], [34] 

2.9.1 Užitečné zatížení 

Hmotnostní rozdíl mezi maximální vzletovou hmotností 𝑚𝑇𝑂𝑊 a provozní prázdnou hmot-

ností 𝑚𝑂𝐸𝑊 se nazývá užitečné zatížení 𝑚𝑈𝑆𝑊. Spadá do něj tedy hmotnost pilota, pasažéra, 

zavazadel a paliva. Lze ho spočítat podle následujícího vzorce: 

 

 𝑚𝑈𝑆𝑊 = 𝑛𝑜𝑠 ∙ (𝑚𝑜𝑠 + 𝑚𝑧𝑎𝑣) + 𝑚𝑝𝑎𝑙 (2.12) 

 

kde: 𝑛𝑜𝑠  počet osob v letounu [-] 

 𝑚𝑜𝑠  průměrná hmotnost osoby [𝑘𝑔] 

 𝑚𝑧𝑎𝑣 dovolená hmotnost zavazadla pro jednu osobu [𝑘𝑔] 

 𝑚𝑝𝑎𝑙 hmotnost paliva [𝑘𝑔] 

 

 

 Minimální hmotnost člena posádky pro stanovení maximální hmotnosti dle UL2 část I. [26] 

je 100 kg. Předpokládá se, že pilot i pasažér budou osoby s pohybovým omezením. Hmotnost 

zavazadel je tedy primárně tvořena hmotností invalidních vozíků. Doporučované vozíky 

Pro Activ Traveler, pro které je úložný prostor dimenzován, váží od 10,5 kg, přičemž 

Obr. 15 – Umístění podvozku 
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se hmotnost zvyšuje podle volby rozměrů segmentů invalidního vozíku. K přepravě zavazadel 

je proto vyhrazeno 15 kg pro každou osobu. Maximální objem paliva letounu je 97 litrů, což při-

bližně odpovídá hmotnosti 68 kg. Pro výpočet maximální hmotnosti je ale podle předpisu [26] 

potřeba hmotnost zásoby paliva na hodinu letu při maximálním trvalém výkonu motoru. 

Ten podle výrobce nastává u Rotaxu 912 ULS při 5500 ot./min. Při těchto otáčkách je spotřeba 

motoru dle grafu 5 přibližně 25 litrů za hodinu, čemuž odpovídá hmotnost necelých 18 kg, proto 

je ve výpočtu uvažována tato hodnota. Při reálném používání letounu se bude muset hmotnost 

paliva odvíjet od hmotnosti osob a nákladu tak, aby maximální hmotnost nebyla překročena. 

Po dosazení jednotlivých hmotností do vzorce (2.12) je určeno potřebné užitečné zatížení 

na 248 kg. 

 

2.9.2 Celková hmotnost 

Přesnou celkovou hmotnost nelze v této fázi návrhu stanovit. Pro zcela objektivní výslednou 

hmotnost bude potřeba vytvořit mnohem detailnější model navrhovaného letounu a provést 

mnoho pevnostních, aerodynamických a dalších analýz. Z toho důvodu je proveden pouze pr-

votní orientační hmotnostní odhad uvedený v tebulce 9. Hmotnost motoru a jeho příslušenství 

byla získána z webových stránek výrobce [35]. Zatížení od potahu bylo vypočítáno na základě 

dat poskytnutých CAD softwarem Catia. Hmotnosti žlutě označených částí letounu byly odvo-

zeny na základě statistických intervalů uvedených ve skriptech [23]. 

 

Tabulka 9 – Hmotnostní rozbor 

Původ zatížení Hmotnost [𝒌𝒈] 

Užitečné zatížení 248 

Motor 57 

Příslušenství motoru 19 

Potah 91 

Konstrukce + výztužné rámy 130 

Podvozek 27 

Soustavy a vybavení 26 

Součet 598 

 

 Hmotnostní rozbor ukazuje, že hranice maximální vzletové hmotnosti 600 kg by mohla být 

velice těsně splněna. V případném dalším vývoji navrhovaného letounu bude záležet na mnoha 

optimalizacích a analýzách, které zpřesní hmotnostní odhady a lépe ukáží, jestli je hmotnostní 

hranice kategorie UL pro tento letoun opravdu splnitelná. 
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2.10 Celková dispozice navrhovaného letounu 
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2.11 Hodnocení ergonomie 

2.11.1 Předletová prohlídka 

Předletové prohlídka vyžaduje kontrolu komponent letounu. Aby ji pilot s pohybovým omeze-

ním mohl vykonávat samostatně, musí být všechny prvky kontroly, u kterých nestačí pouze 

vizuální revize, v dosažitelné výšce ze sedu. V tabulce 10 jsou uvedeny vzdálenosti těžišť kon-

trolovaných prvků umístěných mimo kokpit od země. 

 

Tabulka 10 – Výškové umístění prvků kontrolovaných při předletové prohlídce 

Kontrolovaná část letounu Vzdálenost od země [𝒄𝒎] 

Motor 86 

Odkalení paliva 52 

Vrtule 102,5 

Podvozek 8 

Náběžná hrana křídla 164 

Křidélka 160 

Klapky 160 

Snímače 150 

Směrové kormidlo 151 

Výškové kormidlo 83 

 

 

 Nejvýše položený prvek, který vyžaduje kontrolu je náběžná hrana křídla, která je od země 

vzdálena 164 cm. Do této výšky dosáhne ze sedu bez problémů i dospělý člověk menšího 

vzrůstu. Poměrně složitý na kontrolu bude podvozek, který je situovaný velmi nízko. Pilot 

si k němu bude muset přijet z boku a úklonem do strany se k němu sehnout. Zbylé kontrolované 

části letounu jsou umístěny ve velmi vhodné výšce a budou se pilotům s pohybovým omezením 

z invalidního vozíku velice snadno obsluhovat. 

 

2.11.2 Nástup a výstup 

Osoba s pohybovým omezením pohybující se na invalidním vozíku potřebuje dostatečný pro-

stor k přístupu k letounu. V tomto případě je přístup k letounu nejlepší možný. Dveře mají nad-

standardní úhel otevírání, omezovač zajišťuje jejich stálé otevření a hlavní podvozek je od pantu 

dveří vzdálen 113 cm. Zcela ideální případ by nastal, kdyby hlavní podvozek mohl být umístěn 

až za dveřmi zavazadlového prostoru. Z konstrukčního a pevnostního hlediska je to ale po-

měrně obtížně realizovatelné. Konstrukce musí odolat setrvačným silám křídla vznikajícím při 

přistání, proto je obvykle pod předním nosníkem silná přepážka. Pokud by byl hlavní podvozek 

posunut za tuto přepážku, dala by se dolní část letounu přirovnat k modelu nosníku na dvou 

podporách, kdy je působící síla umístěna mezi podporami (podporami jsou v tomto případě 

příďové kolo a hlavní podvozek). Aby konstrukce vydržela takové zatěžování, musela by být 
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velmi robustní, což opět vede ke zvýšení hmotnosti, proto nelze hlavní podvozek umístit 

až za zavazadlový prostor. 

 Přesedání z vozíku do letounu, nebo naopak, je velice usnadněné. Manipulační prostor 

je opravdu velký, nejen kvůli velkému dveřnímu prostoru, ale i možnosti odsunutí sedadla. Uži-

vatelé letounu se mohou zavěsit za madlo nad dveřmi a přenést na přesedací desku nebo rovnou 

na sedadlo. Přičemž výškový rozdíl mezi invalidním vozíkem a sedadlem je minimální, takže 

k nasednutí není vyžadováno velké úsilí. 

 Ukládání vozíku do zavazadlového prostoru není kvůli umístění hlavního podvozku zcela 

uživatelsky přívětivé. Vozík je potřeba zvednout nad úroveň nohy podvozku a následně přenést. 

Na druhou stranu místa na uložení invalidních vozíků je opravdu hodně, takže není potřeba 

vozíky do zavazadlového prostoru speciálně rovnat, což nakládání ulehčuje. 
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3 ŘÍZENÍ LETOUNU 

Řízení letounu zajišťuje vedený pohyb letounu. Tento systém jednotlivých zařízení tedy umož-

ňuje ovládání letounu při letu nebo pohybu na zemi. Ovládáním orgánů tzv. hlavního ří-

zení (obr. 16) je umožněno kontrolovat pohyb za letu vychylováním pohyblivých řídicích 

ploch – křidélek a výškového a směrového kormidla. Letoun má během letu šest stupňů vol-

nosti, tři rotační a tři translační. Orgány řízení ovlivňují rotační pohyby, translace jsou řízeny 

zprostředkovaně. Tzv. vedlejší řízení zajišťuje ovládání klapek, spojlerů, podvozků a podobně. 

Ovládání motoru spadá primárně pod pohonnou soustavu, ale pro potřeby pilota s pohybovým 

omezením je potřeba způsob regulace motoru upravit, proto bude v této práci do řízení zahr-

nuto. [19], [36], [37] 

 

 

3.1 Požadavky na řízení s ohledem na pohybové omezení pilota 

Při letu pilot musí obsáhnout ovládání výškového a směrového kormidla, křidélek a přípusti 

motoru; dále pak i vysílačky a vyvažování letounu v průběhu letu, nebo-li trimu. Během pohybu 

na zemi je zapotřebí kontrola směru pohybu podvozku a jeho brzdění. Všechny tyto prvky by 

měl pilot zvládnout ovládat bez přehmatávání rukou, aby byla zajištěna dostatečná bezpečnost. 

Navíc je potřeba, aby měl pilot s pohybovým omezením dostatečně přitažené pásy, protože po-

kud by byly povolené například z důvodu vyššího komfortu při letu, mohlo by dojít k nechtě-

nému několikacentimetrovému pohybu těla vpřed, než bude bezpečnostními pásy zachycen, 

a v důsledku toho i k neúmyslnému posuvu řídicích pák. 

Obr. 16 – Schéma hlavního řízení letounu [38] 

Pravé křidélko 

Levé křidélko 

Výškové 

kormidlo 

Směrové 

kormidlo 
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3.2 Rešerše úprav řízení  

Úpravy řízení dopravních prostředků pro osoby s pohybovým omezením definovaným v kapi-

tole 1.3 vyžaduje především převod nožního řízení na ruční. Nejčastěji se takto upravují auto-

mobily, protože pomáhají zabezpečit každodenní 

potřeby, z toho důvodu se na trhu vyskytují i ko-

merční řešení. I ta jsou ale v drtivé většině případů 

upravena s ohledem na parametry daného typu 

vozidla. Jednou z výjimek je přenosné ruční ří-

zení z obrázku 17. Velkou výhodou této úpravy 

řízení je univerzálnost použití. Konstrukce 

se upíná na pedály pomocí šroubem stavitelných 

svorek, dále je zavěšena prostřednictvím rozepí-

natelného popruhu přes volant, tudíž ji lze velmi 

snadno namontovat i demontovat u jakéhokoliv 

vozu s automatickou převodovkou. Na druhou 

stranu ale toto uchycení nezajišťuje dostatečnou 

stabilitu a pevnost, takže se konstrukce může 

při jízdě mírně pohybovat, což snižuje spolehli-

vost a bezpečí při užívání, protože se úchyt může 

nacházet v pro řidiče neočekávaném místě.  

Další uvedené konstrukce k ovládání plyno-

vého a brzdového pedálu automobilu už jsou vyrá-

běny na míru pro daný typ vozidla. Lze ale rozlišit 

dva typy konstrukcí, pákovou a s kroužkem na vo-

lantu. Příklad pákové konstrukce je zobrazen 

na obrázku 18, kde jsou zároveň naznačeny po-

třebné pohyby rukojetí k vykonání požadované 

funkce. Regulace plynového pedálu probíhá rotací 

páky okolo osy. Pootočením páky směrem k vo-

lantu dojde ke stlačení plynové nožní páky 

a zrychlení vozidla. Brzdový pedál je stlačován 

pohybem páky dopředu, posunem vzad dojde 

k uvolnění brzdy. Tuhost ovládání nebo vzdále-

nost rukojeti od volantu lze upravit potřebám ři-

diče. [39], [40] 

Konstrukce s kroužkem na volantu je zobra-

zena na obrázku 19, na kterém jsou opět naznačeny 

pohyby jednotlivých komponent řízení. Kroužek 

k ovládání plynu se nachází buď před, nebo za vo-

lantem, přičemž nikdy nesmí zasahovat do pro-

storu pro airbag. Existuje více možností ovládání. 

Plyn se nejčastěji přidává přitažením směrem k vo-

lantu. Pokud je v autě elektronické ovládání plynu, 

které vývojářům nabízí mnoho možností, může být 

například použit systém ovládání plynu pohybem 

okolo osy otáčení volantu. Brzdění je zajištěno se-

parátní brzdovou pákou pod volantem a ovládá 

se tlakem od sebe. Při brzdění větší silou dojde 

u kroužků umístěných z přední strany volantu 

Obr. 17 – Přenosné ruční řízení [41] 

Obr. 18 – Ovládání plynu a brzdy pomocí 

páky [42] 

Brzda 

Plyn 

Obr. 19 – Ovládání plynu kroužkem 

a brzdy pákou [43] 

Brzda 

Plyn 
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a kroužků s elektronickým ovládáním plynu k odpojení regulace plynu a obrátky motoru kles-

nou na volnoběh. 

Obecně se výrobci snaží u navrhování ručního řízení automobilů umístit ovládání plynu 

tak, aby nebylo možné plyn aktivovat pohybem dopředu, popřípadě do něj ze stejného důvodu 

instalují blokovací zařízení. Předchází tak aktivaci plynu při prudkém brzdění nebo nárazu vo-

zidla v důsledku působení setrvačných sil na tělo řidiče, jeho pohybu ve směru jízdy, a tím 

zvýšenému tlaku na prvky řízení nebo případnému podvědomému zapření se rukama o prvky 

řízení ve snaze zabránit vlastnímu tělu pohybu vpřed. 

Úpravy řízení letounů nejsou tak časté jako u automobilů. Pravděpodobně v tom hraje svou 

roli i malá informovanost veřejnosti o možnostech létání osob s pohybovými omezeními. I přes 

to už na světě i v České republice nějaké úpravy řízení letounů existují. Vždy jsou navrhovány 

a vyráběny přímo na míru danému letounu a často i požadavkům pilota. Při úpravách je pri-

márně potřeba vyřešit převod nožních pedálů ovládajících výchylku směrového kormidla 

na ruční řízení. Vybraná řešení jsou popsána níže. 

Sparrow ML výrobce Wolfsberg Aircraft má 

zachovanou klasickou funkci řídicí páky. Odpo-

vídají jí pohyby vpřed a vzad, při nichž dochází 

ke klopení letounu, a do stran, což způsobuje klo-

nění letounu. Řízení směrového kormidla je me-

chanickým systémem přeneseno z pedálů 

na páku ovládanou pravou rukou, přičemž vý-

chylky kormidla jsou způsobeny posuvem páky 

dopředu a dozadu, jak je vyznačeno na obr. 20. 

Stejnou pákou lze ovládat i podvozek. Zároveň 

je na ní umístěna i podvozková ruční brzda. Re-

gulaci plynu, situovanou v kabině úplně vpravo, 

pilot může ovládat krajními prsty pravé ruky sou-

časně s řízením směrového kormidla.  

Modifikované ruční řízení letounu Aeroprakt 

A-22 Foxbat (obr. 22) má stejně jako předchozí 

letoun zachované standardní ovládání křidélek a výškového kormidla, tentokrát ale ve formě 

volantu. Páka plynu má pomocí malé propojovací páčky, zobrazené na obrázku 21, zdvojenou 

funkci a slouží i k ovládání směrového kormidla. Toto řešení umožňuje letadlo řídit nejen ruč-

ním řízením, ale po odpojení páčky i standardně pomocí pedálů. Před plynovou pákou je ještě 

umístěna brzda podvozku, která se aktivuje přitažením směrem k páce plynu. 

Plyn 

SK 

Brzda 

Plyn 

SK 

Propojovací 

páčka 

SK 

Plyn 

Brzda 

Obr. 20 – Ruční řízení letounu Sparrow 

ML [44] 

Obr. 22 – Ruční řízení pro letoun Aero-

prakt A22 Foxbat [45] 

Obr. 21– Propojovací páčka k rozšíření 

funkce plynové páky [45] 
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 Úprava letounu Flight Design CT také ne-

obnášela úpravy funkcí řídicí páky, pouze 

na ni byla přidána brzda podvozku. V tomto 

případě byl, jak je vidět na obrázku 23, pomocí 

táhla s přidanou ruční pákou propojen nožní 

pedál, určený k otáčení směrového kormidla 

a podvozku. Při pohybu touto pákou dochází 

přímo k vychylování nožního pedálu stejně, 

jako by tomu bylo při pilotáži standardním 

způsobem. Regulace plynu zůstala na středo-

vém panelu. Oproti páce k řízení směrového 

kormidla a podvozku je však postavena po-

měrně nízko, proto pilot bude muset při ovlá-

dání přípusti motoru pustit páku směrového 

kormidla, což snižuje bezpečnost letu. 

Letoun Tecnam P2002JF neprošel úpra-

vou, protože toto ruční řízení nabízejí přímo 

výrobci. Řídicí páka má ponechané obvyklé 

vlastnosti. Druhá páka umístěná ve středu pa-

lubní desky, která umožňuje rozšíření způ-

sobů řízení, ovládá plyn, směrové kormidlo 

s podvozkem a brzdu podvozku. Rotací páky 

okolo osy je regulována přípusť motoru, posu-

vem vpřed a vzad výchylka směrového kormi-

dla a podvozku, brzda je aktivována přitaže-

ním páčky. Popsané pohyby jsou vyznačeny 

v obrázku 24. Značnou nevýhodou tohoto ří-

zení je jeho integrace právě do modelu letounu 

P2002JF, protože má dolnokřídlé uspořádání 

a osobám s pohybovým omezením, pro které 

je toto řízení určené, se do něj bude velice obtížně nastupovat. 

Pokud by byly uvedené úpravy letounů zobecněny, lze konstatovat, že na rozdíl od auto-

mobilů jsou veškeré čistě mechanické, proto se u aut nelze příliš inspirovat. Ovládání křidélek 

a výškového kormidla zůstávají beze změny. Největší přestavby probíhají kvůli směrovému 

kormidlu, které je standardně řízeno nohama. Obvykle jsou nožní pedály propojeny s přidanou 

ruční pákou, jejíž pohyb dopředu-dozadu vychyluje pedál z rovnovážné pozice a způsobuje po-

hyb kormidla do stran, a tak je letadlo možné řídit oběma způsoby. Při ponechávání pedálů 

ale může vzniknout problém z důvodu neovladatelnosti dolních končetin, které mohou neú-

myslně zabránit pedálům v pohybu, proto si někteří piloti s pohybovým omezením musejí nohy 

připevnit tak, aby zabránili jejich pohybu k orgánům řízení. Dále se pak nejideálnější a nejbez-

pečnější variantou jeví vestavěná páka k regulaci směrového kormidla, jíž je ovládán i plyn, 

protože pilot tak může pevně držet ji i řídicí páku po celou dobu letu, pokud nepotřebuje nasta-

vovat prvky na palubní desce.  

 

 

 

  

Brzda 

Plyn 

SK 

Obr. 23 – Upravené řízení letounu Flight De-

sign CT [46] 

Obr. 24 – Ruční řízení Tecnamu P2002JF [47] 
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3.3 Varianty řízení pro navrhovaný letoun a porovnání 

Řízení letounu modifikované pro osobu s pohybovým omezením lze vyřešit více způsoby. Nej-

prve bude z uvedených variant vybrána forma ovládání křidélek a výškového kormidla: 

 

a) Řídicí páka umístěná v podlaze 

 

 

 

Při nastupování a vystupování by pilot musel 

nohu vzdálenější od dveří letounu složitě pře-

souvat, buď kolem řídicí páky, nebo v horším 

případě přes ni, což je poměrně energeticky 

náročné a hlavně vysoce nekomfortní, proto 

by orgány řízení měly vycházet z výš situo-

vaných míst v kabině a ne z podlahy. 

 

 

 

b) Sidestick 

 

 

 

Sidestick sice splňuje požadavek s umístě-

ním na výše umístěná místa, ale nelze opo-

menout, že kvůli svému umístění na bocích 

kabiny způsobí zmenšení dveřního prostoru. 

 

 

 

c) Volant 

 

 

 Pro nástup a výstup pilota je volant velmi 

vhodně umístěn, nicméně při jeho ovládání 

jednou rukou je potřeba vynaložit relativně 

hodně energie. Pilot by musel po celou dobu 

horizontálního letu držet paži v napětí, pro-

tože by druhá ruka nevyvažovala otáčení vo-

lantu a neodlehčovala první ruce, což by 

pro pilota bylo zbytečně zatěžující. Navíc ne-

uchopená polovina volantu bezdůvodně za-

krývá palubní desku, kde by mohly být umís-

těny přístroje. 
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d) Řídicí páka umístěná v palubní desce 

 

 

 

Řídicí páka umístěná v palubní desce elimi-

nuje nevýhody všech předchozích navrhova-

ných variant. Je vhodně situována, na palubní 

desce zabírá pouze nezbytné množství pro-

storu a při řízení si lze o páku opřít ruku, 

takže pilot nemusí po dobu celého letu držet 

paži v tenzi.  

 

 

K řízení křidélek a vodorovného kormidla je zvolena jednoduchá páka umístěná v palubní 

desce, kterou pomocí pohybů kolem její osy budou ovládány křidélka a pohyby dopředu-do-

zadu vodorovné kormidlo. U řízení směrového kormidla a přípusti plynu není možné použít 

standardní způsob ovládání, kvůli snížené pohyblivosti dolních končetin, proto bylo vybíráno 

z následujících řešení: 

 

a) Separátní páky na ovládání směrového kormidla a přípusti plynu 

 

 

I když jsou páky umístěny blízko sebe, nelze 

je zcela bezpečně ovládat v krajních polo-

hách (jedna vepředu, druhá vzadu). 

 

 

 

b) Otočná rukojeť k ovládání přípusti plynu na páce směrového kormidla 

 

 

Toto řešení je mnohem bezpečnější než vari-

anta a). Pilot během letu nemusí přehmatávat 

z jedné páky na druhou. Nicméně nevýhodou 

je absence okamžité vizuální informace o ve-

likosti otočení rukojeti a tím i kontroly množ-

ství přidávaného plynu. Ovládání přípusti 

plynu je realizováno na příliš malém otočení, 

takže malé otočení rukojeti znamená po-

měrně velké přidání výkonu motoru.  

 

Plyn 

SK 
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c) Jedna páka k ovládání směrového kormidla i přípusti plynu 

 

 

Řešení s jednou pákou pro řízení směrového 

kormidla a přípusti plynu je dostatečně bez-

pečné a komfortní. Na první pohled je vidět, 

v jaké poloze se páka momentálně nachází, 

tudíž má pilot informaci o aktuálním stavu ří-

zených prvků. 

 

Nejvhodnější variantou pro ovládání směrového kormidla a přípusti plynu se jeví mož-

nost c), tedy jedna páka, která ovládá jeden z řízených prvků při pohybu dopředu-dozadu 

a druhý rotací doprava-doleva. Předozadní pohyb páky byl určen pro regulaci přípusti plynu, 

přičemž dopředu se výkon zvyšuje. Protože pokud by pilot neměl při letu zcela dotažené bez-

pečnostní pásy a došlo by k několikacentimetrovému pohybu jeho těla směrem vpřed a tím 

i neúmyslnému pohybu orgány řízení, nárůst výkonu je nejbezpečnější alternativou. Pokud 

by byl tento pohyb přisouzen směrovému kormidlu, hrozilo by, že se letoun dostane do vývrtky, 

což by mohlo mít fatální následky. 

 

3.4 Koncepční návrh soustav řízení 

Rozmístění pák na palubní desce je zobrazeno na obrázku 25. Modře je vyznačeno řízení kři-

délek a výškového kormidla, červeně řízení přípusti plynu a směrového kormidla. I přes to, 

že by teoreticky řídicí páka k ovládání přípusti plynu 

a směrového kormidla mohla být společná pro oba pi-

loty uprostřed palubní desky, je zvoleno její zdvojení 

a druhý pilot bude mít svou vlastní. S tímto umístěním 

řídicí páky druhého pilota sice hrozí zmenšení vstup-

ního prostoru, ale vzhledem k tomu, že je řízení le-

tounu otázkou zvyku, je především v případě ovládání 

směrového kormidla bezpečnější, pokud zůstane stále 

ve stejném rozestavení, protože bude menší pravděpo-

dobnost, že si pilot v krizových situacích nezamění 

funkce pák. 

 Řídicí páky jsou navíc vybaveny přídavnými 

funkcemi. Páka pro řízení křidélek a výškového kor-

midla má navíc tlačítka k vyvažování v průběhu letu 

(trim) a pro vysílačku. Páka k ovládání přípusti plynu a směrového kormidla má přidanou are-

taci přípusti plynu, ovládání klapek, řízení podvozku a jeho brzdění. 

  

Plyn 

SK 

Obr. 25 – Rozmístění řídicích pák 

na palubní desce 
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3.4.1 Řízení křidélek a výškového kormidla 

Řídicí páka má relativně jednoduchou konstrukci. Na rukojeť jsou připojeny dvě souosé trubky, 

jak je vidět na obrázku 26. Vnitřní trubka (1) zajišťuje pouze přenos posuvného pohybu, čímž 

je ovládáno výškové kormidlo. Rotace rukojeti, a tím i vnější trubky (2), určuje výchylku kři-

délek. Dále jsou na horní části páky umístěna tlačítka vyvažování v průběhu letu (3) a vysílačky 

(4). Na této řídicí páce musí být umístěna i brzda podvozku, protože na řídicí páce k ovládání 

přípusti plynu a směrového kormidla už je příliš mnoho ovládacích prvků a pilotovi 

by se na páku špatně vešla ruka. 

 

 

 

 

 

 

Zdvojení řízení výškového kormidla je provedeno pomocí propojovací trubky (1), 

viz obr. 27. Posuvný pohyb řídicí páky, určený k ovládání výškového kormidla, je od rukojeti 

přenášen pomocí tyče (2), na tu je rotační vazbou (3) navázána zmiňovaná propojovací 

trubka (1) s pevně přidělanou pákou (4), která je následně připojena ke zbylým částem výško-

vého řízení. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 
4 

2 1 

Obr. 26  – Řídicí páka křidélek a výškového kormidla: 1) ovládání výškového kormidla, 

2) ovládání křidélek, 3) tlačítka trimu, 4) tlačítko vysílačky, 5) brzda podvozku 

5 

Obr. 27 – Schéma soustavy dvojího řízení výškového kormidla: 1) propojovací 

trubka, 2) ovládání výškového kormidla, 3) rotační vazba, 4) páka 

1 
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Propojení řízení křidélek hlavního a druhého pilota je zajištěno pomocí mechanismu, jehož 

schéma je zobrazeno na obrázku 28. Trubka (1) přenášející rotaci rukojeti je vyrobena z hra-

nolu (2) s vnitřním válcovým otvorem, kterým prochází komponenta směrového řízení (3). 

Tato hranolová část součásti slouží jako pojezd pro posuvný mechanismus, který zajišťuje pře-

nos rotačních pohybů na ozubené kolo (4), ale zároveň umožňuje volný průchod součástí (2) 

a (3) uložených uvnitř posuvného mechanismu při řízení. 

Posuvný mechanismus se součásti (2) dotýká pojezdovými válečky (5) připevněnými po-

mocí domku (6) k ozubenému kolu (4). Ze zadní strany ozubeného kola je nalisováno kuličkové 

ložisko, které je pomocí uchycovacího přípravku ukotveno ke konstrukci letounu, čímž je trvale 

zajištěna poloha ozubeného kola. Rotační pohyb ozubeného kola je přenášen řetězem na druhou 

řídicí páku.  

 

 

 

 

 

 

  

Obr. 28 – Schéma soustavy s dvojím řízením křidélek: 1) ovládání křidélek, 2) hranolová 

část ovládání křidélek, 3) ovládání výškového kormidla, 4) ozubené kolo, 5) pojezdový 

váleček, 6) domek 

1 2 

3 
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 Spojení zdvojeného řízení křidélek se zbylou trasou řízení (zobrazeno na obr. 29) je prove-

deno pomocí řetězového převodu (1) umístěného na řídicí páce hlavního pilota. Ozubené 

kolo (2), které zajišťuje propojení s trasou řízení, je připojeno na ozubeném kole (3) spolupra-

cujícím na propojení řídicích pák pilotů. Až za těmito dvěma koly je umístěné ložisko (4), 

přes které je celý mechanismus ukotven ke konstrukci letounu. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4.2 Řízení přípusti plynu a směrového kormidla 

Páka k ovládání přípusti plynu a směrového kormidla (obr. 30) je složena z poměrně velkého 

počtu komponent, protože musí obsáhnout více funkcí než páka k řízení křidélek a výškového 

kormidla. Regulace přípusti plynu má dva stupně, základní regulaci a jemné ladění. Pohybem 

rukojeti dopředu a dozadu je způsoben pohyb všech komponent směrem vpřed nebo vzad, 

a tedy i základní regulaci přípusti plynu, kterou při napojení na další mechanismus zajišťuje 

konkrétně trubka (1). Aby pilot nemusel po celou dobu letu pečlivě držet přesnou polohu řídicí 

páky, je zde přidána aretace. Kroužek (2) pilot přitáhne směrem k rukojeti, tím se povolí třecí 

člen (3) a celou řídicí pákou lze pohybovat mnohem snadněji.1 Po uvolnění kroužku (2) dojde 

k jeho odtlačení na původní pozici pomocí pružiny (4), čímž dojde zpátky k zaaretování řídicí 

páky. Aretací je vybaveno pouze řízení hlavního pilota (na levé straně), pokud bude řídit druhý 

pilot, je potřeba přípusť plynu hlavního pilota trvale odaretovat. Toho lze docílit přitažením 

aretačního kroužku směrem k rukojeti a následným pootočením kroužku po směru hodinových 

ručiček. Čep aretačního kroužku zůstane ve vertikální části drážky tvaru L (5) a dokud není 

pootočeno kroužkem proti směru hodinových ručiček, nevrátí se do původní polohy.  

Přípusť plynu lze jemně doladit rotací kroužku (6) kolem jeho osy otáčení. Je napojený 

na trubku (7) a následně na zbylý mechanismus vedoucí k motoru. Výchylka směrového kor-

midla a příďového kola je způsobena otáčením rukojetí řídicí páky do stran, čímž dochází pouze 

k rotaci trubky (8), jejíž pohyb je dále přenášen mechanismem až ke kormidlu. Řídicí páka 

je navíc vybavena elektrickým ovládáním klapek (9). Poloha vpředu znamená zasunuté klapky, 

 
1 Pokud je řídicí páka zaaretovaná, vzniká při pohybu mnohem větší tření a proto nelze pákou tak snadno posouvat. 

V nouzové situaci je ale vždy možné aretaci přetlačit působením větší silou. 

Obr. 29 – Schéma propojení ovládání křidélek 

se zbytkem trasy řízení: 1) řetězový převod, 

2) ozubené kolo, 3) ozubené kolo, 4) ložisko 

1 

2 

3 

4 
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Obr. 30 – Řídicí páka přípusti plynu a směrového kormidla s detailem: 1) regulace plynu, 

2) aretační kroužek, 3) třecí člen, 4) pružina, 5) drážka, 6) kroužek jemné regulace plynu, 

7) trubka jemné regulace plynu, 8) řízení směrového kormidla, 9) ovládání klapek 

uprostřed odpovídá vysunutí klapek při vzletu a poloha úplně vzadu způsobí vyklopení klapek 

při přistání.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Propojení ovládání přípusti plynu je zajištěno podle schématu na obrázku 31. Základní re-

gulace plynu je zajištěna propojovací trubkou (1) a následně připojeným táhlem (2), které vede 

přímo k motoru a zajišťuje jeho regulaci. Toto táhlo (2) musí být na trubku (1) připevněno tak, 

aby mohlo rotovat okolo své vlastní osy a přenášet i rotační pohyby jemného ladění přípusti 

plynu. Rotace je na táhlo (2) přenášena z ozubeného kola na řídicí páce (3) pomocí řetězu (4) 

na ozubené kolo (5) středového táhla (2). Stejným principem je pak přenášen rotační pohyb dál 

na druhou řídicí páku, se kterou v danou chvíli není manipulováno. 
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Obr. 31 – Schéma soustavy s dvojím řízením přípusti plynu: 1) propojovací 

trubka, 2) táhlo, 3) a 5) ozubená kola, 4) řetězy 
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 Přenos rotačních pohybů k ovládání směrového kormidla z jedné řídicí páky na druhou 

je vyřešen stejným principem jako zdvojené řízení křidélek v kapitole 3.4.1. Trasa řízení smě-

rového kormidla a příďového kola je napojena pomocí lanového vedení podle obrázku 32, při-

čemž lana blíže k pilotovi jsou součástí trasy řízení směrového kormidla a lana umístěná dál 

od pilota vedou k příďovému kolu. 

 

 

 

 

  

Obr. 32 – Schéma soustavy s dvojím řízením směrového kormidla a příďového 

kola 
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4 ZHODNOCENÍ VZHLEDEM K PŘEDPISU UL2  

V současné fázi návrhu nelze ještě zdaleka určit jestli navrhovaný letoun bude vyhovovat všem 

požadavkům předpisu UL2 část I. [24], proto jsou v této kapitole uvedeny pouze možné pro-

blémy v pasážích předpisu, kterých se už návrh dotkl. 

4.1 Konstrukce letounu  

Nejkritičtější místo předpisu [26] pro konstrukci navrhovaného letounu bude pravděpodobně 

představovat maximální vzletová hmotnost 600 kg, která je limitní pro tuto kategorii letounů. 

V kapitole 2.9 bylo vypočítáno, že hmotnost letounu při hmotnosti osob 100 kg, zavazadly 

a zásobou paliva na hodinu letu je 598 kg. I přes to, že hmotnost nebylo možné zcela přesně 

stanovit vzhledem k fázi návrhu, nelze očekávat razantní snížení hmotnosti letounu po prove-

dení různých výpočtových analýz a optimalizací. Letoun, jehož cílovou skupinou jsou osoby 

s pohybovým omezením, potřebuje v porovnání s jinými ultralehkými letouny nadstandardně 

velký zavazadlový prostor a hodně vysokou povolenou hmotnost nákladu, což se bezpochyby 

musí odrazit na výsledné hmotnosti. Pokud by další vývoj navrhovaného letounu ukázal, 

že není možné hranici maximální vzletové hmotnosti splnit, stálo by za zvážení udělení vý-

jimky pro tyto letouny a navýšení maximální vzletové hmotnosti například o hmotnost nákladu. 

Zavazadlový prostor navrhovaného letounu je oddělen 

od osob na palubě pouze sedadly a středovou podpěrkou, 

aby mohlo být libovolně posouváno sedadly a aby nenarostla 

hmotnost letounu. Bude proto potřeba otestovat, jestli sedadla 

s opěrkou zajišťují dostatečnou zábranu při pohybu invalid-

ních vozíků při početním zrychlení 9 g dopředu, jak to udává 

v předpisu [26] § 787 Zavazadlový prostor. Pokud by se uká-

zalo, že hrozí zranění osob mohly by být do zavazadlového 

prostoru instalovány vysouvací držáky jako na obrázku 33, 

ke kterým by se mohly vozíky upínat pomocí suchých zipů. 

Použití výsuvných držáků by navíc osobám se sníženou pohyb-

livostí výrazně zjednodušilo nakládání vozíků, protože by vo-

zíky nemuseli ukládat hluboko do letadla, ale na plošinu vedle 

sebe. Nicméně hlavním problémem při použití těchto držáků 

je další zvýšení hmotnosti letounu a rozdělení, a tím i mírné 

zmenšení, nákladového prostoru. 

Další poměrně kritické místo předpisu UL2 [26] je § 925 Bezpečná vzdálenost vrtule, který 

mimo jiné říká, že vzdálenost vrtule od země musí být minimálně 170 mm. Navrhované letadlo 

má kvůli snadnějšímu nastupování velmi nízký podvozek. Střed příruby motoru, na kterou 

se vrtule připevňuje, je kvůli tomu ve výšce 1025 mm, proto je možné použít vrtuli o průměru 

maximálně 1710 mm. 

4.2 Řízení  

Vzhledem k tomu, že řízení směrového kormidla je v tomto letadle navrženo k ručnímu ovlá-

dání, bylo by dobré v předpisu UL2 rozšířit požadavky o tuto variantu. Například v § 143 

je k ovládání směrového řízení povoleno použití vyšší síly (40 daN při krátkodobé činnosti, 

10 daN při dlouhodobější činnosti). Varianta ručního řízení by mohla mít síly od pilota snížené 

na hodnoty použité u řízení příčného (klonění) a výškového (klopení). Tedy pro otáčení řídicí 

páky do stran na 10 daN při krátkodobé činnosti a 1,5 při dlouhodobější činnosti a pro posuv 

Obr. 33 – Vysouvací držák 

na invalidní vozík 
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páky dopředu a dozadu na 20 daN a 2 daN. Obdobně potom v § 397 Zatížení silami od pilota 

a § 411 Tuhost a deformace řídící soustavy. [26] 

 Také v § 779 Smysl pohybu a působení prvků a ovladačů v pilotním prostoru předpisu [26] 

by bylo potřeba připsat alternativní smysl pohybu a na něj návazného účinku stranového řízení. 

Tedy co se má stát, pokud pilot pohne ruční řídicí pákou ovládající směrové řízení doprava, 

případně ve směru hodinových ručiček.  
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5 ZÁVĚR 

Létání osob s pohybovým omezením není v dnešní době už tak extrémní raritou. Každé tělesné 

postižení je velice specifické, nelze proto obecně říci, jakou třídu zdravotní způsobilosti osoby 

s pohybovým omezením splňují, protože záleží čistě na míře a lokaci omezení pohybu každého 

z nich. Pro návrh letounu v této diplomové práci byla vybrána snížená pohyblivost dolní polo-

viny těla pilota. 

 Navrhovaný letoun je oproti běžným ultralehkým letounům specifický velkým zavazadlo-

vým prostorem, kde je možné uložit dva invalidní vozíky. Dále nízkým podvozkem, velkými 

dveřmi a madly rozmístěnými po kabině, aby uživatelé letounu mohli pohodlně nastupovat 

i vystupovat. Nestandardní je také navržený způsob tankování pomocí dostatečně nízko umís-

těného palivového čerpadla, které vytlačí benzín do nádrží v křídlech. 

 Atypicky řešené je i řízení letounu, protože nožní řízení musí být převedeno na řízení ruční. 

Aby bylo řízení dostatečně bezpečné, bylo vybráno řešení spojující ovládání přípusti plynu 

a směrového kormidla do jedné páky, přičemž pohybem páky dopředu je přidáván výkon mo-

toru a vychylování páky do stran způsobuje zatáčení. Ovládání křidélek a výškového kormidla 

je zachováno v relativně standardní formě, pouze řídicí páka je umístěna v palubní desce. 

Všechny tyto neobvyklé charakteristiky založené na požadavcích cílové skupiny zákazníků 

se odráží na velikosti a hmotnosti letounu. Proto se jako nejsložitější požadavek ke splnění 

předpisu UL2 – část I. [26] v této fázi vývoje jeví splnění limitu maximální vzletové hmotnosti 

600 kg. 
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Seznam použitých symbolů 

 

Symbol Název Jednotka 

𝐴𝑉𝑂𝑃 Mohutnost vodorovné ocasní ploch - 

𝑏 Hloubka křídla 𝑚 

𝑏0 𝑉𝑂𝑃 Hloubka kořenového profilu vodorovné ocasní plochy 𝑚 

𝑏𝑘 𝑉𝑂𝑃 Hloubka koncového profilu vodorovné ocasní plochy 𝑚 

𝑏𝑘𝑙 Hloubka klapky 𝑚 

𝑏𝑘ř Hloubka křidélka 𝑚 

𝑐𝐷𝑚𝑖𝑛
 𝑝𝑟𝑜𝑓

 Minimální součinitel odporu profilu - 

𝑐𝐿
 𝑝𝑟𝑜𝑓

 Součinitel vztlaku profilu - 

𝑐𝐿𝑚𝑎𝑥
 𝑘𝑙  Součinitel vztlaku křídla s vysunutými klapkami - 

𝑐𝐿𝑚𝑎𝑥
 𝑝𝑟𝑜𝑓

 Maximální součinitel vztlaku profilu - 

(𝑐𝐿/𝑐𝐷)𝑝𝑟𝑜𝑓 Aerodynamická jemnost profilu - 

(𝑐𝐿/𝑐𝐷)𝑚𝑎𝑥
𝑝𝑟𝑜𝑓

 Maximální aerodynamická jemnost profilu - 

𝑐𝑚
𝑝𝑟𝑜𝑓

 Součinitel klopivého momentu - 

𝑐𝑆𝐴𝑇 Střední aerodynamická tětiva 𝑚 

𝑐𝑆𝐺𝑇 Střední geometrická tětiva 𝑚 

𝑔 Tíhové zrychlení 𝑚𝑠−2 

𝐺 Tíhová síla 𝑁 

𝑖 Redukční poměr - 

𝑙 Rozpětí křídla 𝑚 

𝑙𝑘ř Délka křidélka 𝑚 

𝑙𝑘𝑙 Délka klapky 𝑚 

𝑙𝑉𝑂𝑃 Rozpětí vodorovné ocasní plochy 𝑚 

𝐿 Vztlaková síla 𝑁 

𝐿𝑉𝑂𝑃 
Vzdálenost působiště vztlaku na vodorovné ocasní ploše od těžiště 

letounu 
𝑚 

𝑚𝑈𝑆𝑊 Užitečné zatížení 𝑘𝑔 

𝑚𝑇𝑂𝑊 Maximální vzletová hmotnost 𝑘𝑔 

𝑚𝑂𝐸𝑊 Provozní prázdná hmotnost 𝑘𝑔 

𝑚𝑇𝑂𝑊 Maximální vzletová hmotnost 𝑘𝑔 

𝑛 Násobek zatížení - 

𝑛𝑜𝑠 Počet osob v letounu - 



 

 

 

𝑆 Plocha křídla 𝑚2 

𝑆𝑆𝐾 Plocha směrového kormidla 𝑚2 

𝑆𝑆𝑂𝑃 Plocha svislé ocasní plochy 𝑚2 

𝑆𝑉𝐾 Plocha výškového kormidla 𝑚2 

𝑆𝑉𝑂𝑃 Plocha vodorovné ocasní plochy 𝑚2 

𝑣𝑠0 Pádová rychlost letounu s vysunutými klapkami 𝑘𝑚/ℎ 

𝑥𝑆 Poloha aerodynamického středu křídla 𝑚 

𝑥𝑆𝐴𝑇 Poloha náběžného bodu střední aerodynamické tětivy na ose x 𝑚 

𝑦𝑘𝑙 Vzdálenost počátku klapky od osy křídla 𝑚 

𝑦𝑘ř Vzdálenost počátku křidélka od osy křídla 𝑚 

𝑦𝑆𝐴𝑇 Poloha střední aerodynamické tětivy na ose y 𝑚 

   

   

   

   

𝛼 Úhel náběhu ° 

𝛿𝑘𝑙 Maximální vychýlení klapky ° 

− 𝛿𝑘ř Maximální vychýlení křidélka nahoru ° 

+ 𝛿𝑘ř Maximální vychýlení křidélka dolů ° 

𝜂 Zúžení - 

𝜂𝑉𝑂𝑃 Zúžení vodorovné ocasní plochy - 

𝜆 Štíhlost křídla - 

𝜆𝑉𝑂𝑃 Štíhlost vodorovné ocasní plochy - 

𝜌 Hustota vzduchu v dané letové hladině 𝑘𝑔 ∙ 𝑚−3 

𝜒0 Úhel šípu křídla ° 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

Seznam použitých zkratek 

 

Zkratka Význam  

  
 

ATPL Licence pilota dopravních letounů 
 

CPL Licence pilota obchodních letounů  

EKG Elektrokardiografie  

GLD Licence pilota kluzáků  

IR Létání podle přístrojů  

LAPL Licence pilota lehkých letadel  

PPL Licence soukromého pilota letounů  

SK Směrové kormidlo  

SPL Licence pilota kluzáků  

TMG Licence pilota motorového kluzáku  

UL Ultralehký  
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Příloha 1 - Statistický soubor parametrů ultralehkých letounů 

 

 

Model  

letounu 

MTOW  

[kg] 

Rozpětí 

křídel 

[m] 

Plocha 

křídla 

[m2] 

Plošné 

zatížení 

[kg/m2] 

Délka 

tětivy 

[m] 

Typ 

motoru 

Objem 

paliva 

[l] 

CTSW 472,5 8,50 9,94 47,5 1,169 R 912S 120 

Skyleader GP1 472,5 10,20 11,17 42,3 1,095 R 912UL 105 

3Xtrim 3X55 550 10,03 12,40 44,4 1,236 R 912ULS 70 

Ikarus C42 540 9,45 12,50 43,2 1,323 R 912UL 65 

Skyper GT9 472,5 9,00 10,00 47,3 1,111 R 912ULS 92 

Jabiru J170 600 9,66 9,56 62,8 0,990 Jabiru 2200 135 

Remos GX 599 9,3 11 54,5 1,183 R 912UL 79 

Tecnam P2008 600 8,8 10,5 57,1 1,193 R 912S 110 

Průměr 538 9,368 10,883 49,877 1,162 - 97 

 


