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ABSTRAKT

HEJKALOVA Anna: Navrh UL letounu pro piloty s pohybovym omezenim.

Diplomova prace se vénuje problematice obsluhy letounti osobami se zdravotnimi omezenimi.
Nejprve formuluje pozadavky zdravotni zpusobilosti kladené na piloty s pohybovymi omeze-
nimi. Protoze pohybovych omezeni je velké mnozstvi a kazdé z nich je velmi individualni, bylo
pro koncepéni navrh letounu v ramci této diplomoveé prace vybrano uzptusobeni pouze pro jednu
z kategorii: omezeni hybnosti dolni poloviny téla. Letoun je navrhovan tak, aby co nejlépe vy-
hovél potfebam pilotd s timto pohybovym omezenim, pii¢emz je kladen diraz na ergonomii,
moznost samostatného pouzivani bez pomoci dalSich osob a predevsim na bezpecnost uziva-
tele. Dale prace zkouma moznosti uprav fizeni letounti pro télesné postizené, snazi se vybrat
nejvhodnéjsi a tu popisuje. V zavéru prace je pak provedena kontrola pozadavkt predpisu UL2
u navrhovaného letounu.

Kli¢ova slova: Handicap, UL letoun, fizeni, uprava

ABSTRACT

HEJKALOVA 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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UvVOD

Pohled na osoby s postizenim se s postupem ¢asu meéni. Z represivniho stadia, kdy tyto osoby
byly vyhanény na okraj spole¢nosti nebo dokonce likvidovany z davodu zachovani pouze sil-
nych jedincti rodu, se pies stadia charitativni a humanitni péce, pfi niz zacinal byt kladen diraz
na péci a pozdéji i vzdélani jedinct se specifickymi potfebami, vyvinulo az do stadia rehabili-
tacni a preventivni péce. V dnesni dobé je vyzadovana péce komplexni, do niz spada péce 1é-
¢ebna, vychovné vzdélavaci, pracovni, socialni, psychologicka, pravni a ekonomicka. Navic
je vyvijena velka snaha o integraci té€chto jedincti do spolecnosti a 0 umoznéni co nejvetsi ne-
zavislosti. Z toho divodu jsou budovany bezbariérové piistupy a vyvijeny kompenzaéni po-
mucky, a to nejen k samostatnému obslouzeni svych zakladnich zivotnich potfeb, ale i zalib. [1]

Rychlost vyvoje a pokroku kompenzacnich pomucek je v kazdém odveétvi rizna. Za-
timco v nékterych aktivitach, jako je napfiklad cyklistika, jsou uz velmi sofistikované, u fizeni
aut ¢i letadel tomu tak neni. I pfes to, ze v soucasnosti tyto aktivity nejsou piilis raritni a jejich
adaptace pro osoby s pohybovym omezenim maji i nékolik raznych podob, nejsou vSechna fe-
Seni ergonomicky ideélni a za vSech okolnosti bezpe¢na. Kromé toho, témeét zadna auta a leta-
dla nejsou primarn€ urcena pro handicapované — takto ptizptisobené stroje jsou pouze Gpravami
standardnich modeld. Napiiklad i pod spolek Iétajicich vozickaii Aves Bohemica, ktery sdru-
7uje piloty s pohybovym omezenim v Ceské republice, spadaji i tii upravena letadla. Ani jedno
z nich neni primarné ur¢eno pro osoby s pohybovym omezenim a stejné tak je tomu i v zahra-
ni¢i. Z téchto divodd je v diplomové praci navrzen letoun, u kterého je kladen diraz primarné
na komfortni a bezpecné uzivani osobami s pohybovymi omezenimi.
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1 POHYBOVE OMEZENI OSOB

1.1 Vymezeni pojmu pohybové omezeni

K pohybovému omezeni obvykle dochazi na zakladé t€lesného postizeni Clovéka, které je da-
sledkem poskozeni podptirného ¢i pohybového systému, tj. kosti, klouby, Slachy, svaly a cévy,
nebo nervového systému (projevuji-li se poruchou hybnosti) ¢i jiného organického poskozeni.
To znamena, ze dojde k zredukovani nebo ztraté schopnosti provést pohyby tak, jak je povazo-
vano za normalni. U kazdé osoby je poskozeni jiné, at uz rozsahem nebo mirou omezeni hyb-
nosti. Lisi se i definice a klasifikace této problematiky jednotlivymi autory. Z toho divodu je
nutné ke kazdému ¢lovéku pristupovat individualné a hodnotit jeho pohybové schopnosti spe-
cialné vzhledem k pozadavkam dané aktivity. [2], [3], [4]

1.2 Zdravotni zpusobilost pilota

Kazdy zajemce o funkci pilota musi uspesné slozit nejen znalostni pilotni testy, ale zaroven je
nezbytné splnéni 1ékarskych pozadavki na osvédceni zdravotni zpasobilosti, aby byla zarucena
schopnost bezpecné plnit pozadované povinnosti. Tyto naroky jsou odli§né pro rizné typy pi-
lotnich prikaza, proto jsou ¢lenény do kategorii. [5]

1.2.1 Zdravotni pozadavky dle urovné zdravotni zpusobilosti [5], [6], [7], [8], [9], [10]

Zdravotni zpuasobilost se déli do tfi skupin podle zdravotnich narokii a pilotnich pravomoci
na zdravotni zpusobilost 1. tfidy, 2. tfidy a zdravotni zpasobilost pro prikaz LAPL, jejichz roz-
sah, doba platnosti a dalsi podrobnosti jsou stru¢né piiblizeny v bodech nize.

a) Zdravotni zpusobilost 1. tridy

Nejprisnéjsi kritéria zdravotni zpusobilosti musi spliiovat dopravni (ATPL = Airline Transport
Pilot Licence) a obchodni piloti (CPL = Commercial Pilot Licence). Komplexni vstupni pro-
hlidku provadi letecké zdravotni stiedisko, v Ceské republice tedy pouze Ustav leteckého zdra-
votnictvi v Praze. Zahrnuji se do ni podrobné testy celého téla a psychotesty nebo zkusebni let
s examinatorem. ProdlouZzit nebo obnovit zdravotni zpasobilost 1. tiidy mtze bud’ letecké zdra-
votni stiedisko, nebo letecky lékar. Osveédceni je platné po dobu 12 mésict, pokud zadateli neni
vice nez 40 let a neléta jednopilotni obchodni lety s cestujicimi na palubé€, nebo neni-li starsi
60 let. V téchto pfipadech je platnost zkracena na 6 mésica.

b) Zdravotni zpusobilost 2. tridy

Soukromy pilot (PPL = Private Pilot License), pilot kluzaku (SPL = Sailplane pilot licence,
GLD = Glider Pilot License), motorového kluzaku (TMG = Touring Motor Glider) a balénu
maji pozadavky, které musi byt splnény k prokazani zdravotni zptsobilosti, znaéné zkraceng.
Standardné, pokud zdravotni stav pilota nevyzaduje podrobnéjsi pfezkoumani, je provadéno
pouze klinické vysetieni, EKG, laboratorni vySetieni, hodnoceni zraku, otorhinolaryngologické
vySetfeni a rozbor moci. ZkuSebni test audiometrickym vySetfenim musi projit pouze drzitel
kvalifikace létani podle pfristrojii (IR = Instrument rating). Zdravotni zptsobilost 2. tfidy mize
vydat, prodlouzit a obnovit nejen Ustav leteckého zdravotnictvi, ale i letecky 1ékaf. Platnost
pro osoby, které nedosahly véku 40 let, je 5 let. V piipad€, ze je drzitel prukazu zpusobilosti
ve veéku 40 az 50 let, je zpusobilost validni po dobu 24 mésicu. Ve véku nad 50 let ma pilot
povinnost podrobit se prohlidce kazdych 12 mésict.
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¢) Zdravotni zpusobilost pro prukaz LAPL

Zdravotni zptsobilost pilota lehkého letadla LAPL (= Light Aircraft Pilot Licence) je soucasné
platna i pro ultralehké letadlo, paraglide, rogalo, ostatni sportovni létajici zafizeni a paraSutis-
mus. Hodnocenti, at’ uz prvotni, prodluzujici, nebo obnovujici, vykonava zdravotni letecké stre-
disko, letecky 1ékat nebo vSeobecny prakticky 1ékatr. Dany lékar provadi stejna vySetieni jako
u zdravotni zpUsobilosti 2. tfidy. Nicméné kritéria zdravotnich nedostatkd, které pilota vylucuji
z 1étani s licenci LAPL, jsou mnohem nizsi a vycet diskvalifikujicich onemocnéni omezen¢;jsi
nez u zpusobilosti 2. tfidy. Validita je 60 mésicti pro osoby pod 40 let, nasledné je zkracena
na 24 mésicu.

1.2.2 Posuzovani zdravotni zpusobilosti piloti s pohybovym omezenim

U osob s pohybovym postizenim je, stejn€ jako u ostatnich pilotd, provedena kompletni pro-
hlidka v rozsahu, ktery je pro danou kategorii dan predpisem [5]. Krom toho je nutné vénovat
v dokumentu pozornost zejména casti [S] MED.B.050 Svalova a kosterni soustava v predpisu
Part-MED. Pro tplnost je zde uvedena stézejni &ast predpisu: ,,a) Zadatelé, kteri nemaji dosta-
cujici sedaci vysSku, délku pazi a holeni a svalovou silu pro bezpecny vykon prav udélenych
prislusnym pritkazem zpiisobilosti, musi byt posouzeni jako nezpusobili. Pokud vSak sedaci
vy$ka, délka paZzi a holeni a svalovd sila dostacujict pro bezpecny vykon prav udélenych k ur-
citému typu letadla, coz Ize v pripadé potreby prokdzat prostiednictvim lékarské letové zkousky
nebo letové zkousSky na simuldtoru, mize byt Zadatel posouzen jako zpiisobily a jeho prdva
se odpovidajicim zpusobem omezi.

b) Zadatelé, kteri nemaji uspokojivou funkcni pouzitelnost svalové a kosterni soustavy, jez by
Jim umoznila bezpecny vykon prav udélenych prislusnym priikazem zpiisobilosti, musi byt po-
souzeni jako nezpusobili. Pokud viak funkcni pouzitelnost svalové a kosterni soustavy dostacuje
pro bezpecny vykon prav udélenych k urcitému typu letadla, coz Ize v pripadé potreby prokdzat
prostrednictvim [ékarské letové zkousky nebo letové zkousky na simuldatoru, mize byt Zadatel
posouzen jako zpusobily a jeho prava se odpovidajicim zpiusobem omezi.

¢) V pripadeé, Ze v souvislosti s posudkem podle pismen a) a b) vyvstanou pochybnosti, posouzeni
zpuisobilosti Zadateli o osvédcent zdravomi zpiisobilosti 1. tridy se postoupi posudkovému [é-
kari uradu vydavajiciho pritkazy zpusobilosti a posouzeni zpusobilosti Zadatelii o osvédceni
zdravotni zpusobilosti 2. tridy se provede po konzultaci s posudkovym lékarem uradu vydava-
Jictho pritkazy zpiisobilosti.“ [S] Z toho vyplyva, ze pokud ma pilot pohybové postizeni
a vznikly pochybnosti o jeho zpuasobilosti, musi byt podroben zkusebnimu letu v simulatoru,
¢imz je vyzkousen v praxi. Nasledné sam examinator rozhodne o jeho zpusobilosti. Tento vy-
sledek nakonec musi byt jesté posouzen a schvalen Utadem pro civilni letectvi. Nelze tedy
obecné fici, do jaké kategorie lidé s pohybovym omezenim spadaji, protoze je to zcela indivi-
dualni.

1.3 Definice rozsahu omezeni pohybu pilota navrhovaného letounu

Letoun je urCen pro paraplegiky, tedy osoby s ochrnutymi dolnimi konCetinami a spodni ¢asti
trupu, ktefi nejsou schopni témito Castmi téla provadét cilené, vili fizené pohyby, neboli
tzv. volni motoriky. U zbylych ¢asti téla je predpokladana standardni funk¢nost. Letoun bude
samoziejme vhodny i pro osoby s niz§i urovni ochrnuti. Naptiklad pro jedince, ktefi se neobe-
jdou bez invalidniho voziku, ale zaroveri jsou schopni se na velmi omezenou dobu postavit.
Mohou ho pouzivat 1 piloti bez jakéhokoliv pohybového omezeni, ale budou si muset privyk-
nout na fizeni upravené k pouze ru¢nimu ovladani. [11], [12]
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2 KONSTRUKCE ULTRALEHKEHO LETOUNU UZPUSOBENEHO
PRO OSOBY S POHYBOVYM OMEZENIM

V dnesni dobé se lze setkat s né€kolika letouny, které maji upravené fizeni pro potieby pilotd
s pohybovym omezenim. Zatim ale neni znamy zadny letoun, ktery by byl pro tuto cilovou
skupinu od zacatku projektovan. Vozickari jsou tedy nuceni piizpusobit se letounu, coz je né-
kdy nejen nepohodIné, ale mnohdy také nebezpecné. Kromé toho je pro psychiku clovéka s po-
hybovym omezenim velmi podstatné, aby byl co nejvice sobéstacny a mohl samostatné vyko-
navat co nejvetsi mnozstvi ukonid. Potom nedochazi k vyrazné snizenému sebehodnoceni nebo
pocitim ménécennosti. Z toho divodu letoun musi spliiovat vétsi mnozstvi pozadavki na er-
gonomii, nez je u kategorie ultralehkych letount obvyklé. Je nutné piizptisobeni snizené po-
hyblivosti pilota a zjednoduSeni zakladnich tuloh, tj. nastupu a vystupu, predletové kontrole,
ulozeni mechanického invalidniho voziku a hlavné bezpecné fizeni letounu.

2.1 Rozbor pozadavku na konstrukci s ohledem na pohybové omezeni pi-
lota [13], [14]

Ke zjednoduseni nastupovani a vystupovani a zaroven zvyseni bezpecnosti této innosti jsou
potieba predev§im velké dvefe se znacnym uhlem otevirani, ¢imz je vytvofen dostateCny ma-
nipulaéni prostor. Toto misto muze byt jesté zvétSeno posuvnou sedackou, ktera rozsifi prostor
k presunuti nohou. Dvetfe musi byt postaveny dostatecné€ nizko, nebot’ pilotovi s pohybovym
postizenim ¢ini pfili§ mnoho obtizi dostat se z voziku do vysky. Pouziti najezdové rampy u le-
tounu s vysokym podvozkem neni vylouceny zptisob nastupovani, ale podstatné snizuje samo-
statnost pilota, proto tato varianta neni preferovana. Idealni feSeni dvefi je na obrazku 1.

Obr. 1 — Reseni dveri u letounu Sparrow ML [15]

Prvky predletové kontroly by meély byt umistény v dosazitelné vysce, idealné tak, aby
se osoba s pohybovym omezenim na invalidnim voziku nemusela pfili§ natahovat nebo shybat.
Problematickymi ¢astmi kontroly se jevi revize mnozstvi oleje a odkaleni paliva. Pfi téchto
ukonech se zda byt nezbytné, aby u prohlidky dopomahal nékdo, kdo je dostate¢né vysoky
a pohyblivy. V pfipadé hornoplosnikt s vysokymi podvozky a vysoko postavenych kormidel
¢i jakychkoliv jinych Casti letounu je tfeba pomoc i pfi kontrole téchto useki: napf. samotna
funk¢nost kormidel, vicka nadrzi a Cistota nabéznych hran.
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Umisténi mechanického invalidniho vo-
ziku musi byt vyfeseno tak, aby nevadil pilo-
tovi ve vyhledu ¢i fizeni a pfitom byl po ruce.
Neni proto optimalni ulozeni voziku na pa-
lubni desce, viz obr. 2. MiZe byt ulozen misto
sedacky pasazéra nebo v zavazadlovém pro-
storu. Pfijakékoliv varianté je nutné pocitat
se zvySenim zatizeni letounu. Proto nemohou
byt nadrze natankované uplné do plna anebo
je nezbytné zvysit nosnost. Konkrétni feSeni
ulozeni voziku v navrhovaném letounu je
uvedeno v kapitole 2.7.3.

Upravené fizeni letounu musi byt
za kazdé okolnosti bezpecné a spolehlivé.
Neni mozné, aby doilo ke ztraté kontroly Obr. 2 — Nevhodné uloZeni invalidniho voziku
nad letadlem v déisledku neschopnosti ovlad- 7@ palubni desce letounu [16]
nout vSechny prvky fizeni najednou. Napfi-
klad pfi pfistani s bocnim vétrem, kdy je potfeba ovladat otaCky motoru, fidici paku i smérové
kormidlo soucasné. Navic je potieba, aby mél pilot vSe v dostate¢né blizkosti. Pilot s pohybo-
vym omezenim, stejné jako jakykoliv jiny, nesmi byt vystavovan zbyte¢nému a nadmérnému
stresu pii fizeni letadla, kvuli rychlé anavé by dochazelo ke vzniku chyb, které by mohly mit
fatalni nasledky. Rizeni navrhovaného letounu je detailn& popsano v kapitole 3.

2.2 Vychozi parametry navrhovaného letounu

S ohledem na pozadavky z predchozi kapitoly jsou zvoleny nasledujici vychozi atributy le-
tounu navrhovaného dle predpisu UL2 — Cast 1. a uzptsobeného k pouzivani dvou osob s po-
hybovym omezenim:

e Samonosny hornoplosnik

Pro nastupovani a vystupovani osoby se snizenou pohyblivosti je zdsadni pohodlny pfistup
s invalidnim vozikem ke dvefim letounu z jakéhokoliv sméru a ustaveni voziku na potieb-
ném misté. Dané kritérium spliiuje pouze hornokiidlé usporadani bez vzpéry. Nevyhodu
tohoto usporadani predstavuji vysoko umisténa vicka nadrzi, ktera ze sedu neni mozné ob-
sluhovat. Z toho divodu musi byt upravena tak, aby se béznym zptsobem nedala oteviit
a palivo se do letounu tankovalo primarné pomoci nizko umisténého Cerpadla. Tento pro-
blém je fesen v kapitole 2.6.

Vseobecné klady hornoplosnika jsou nizky aerodynamicky odpor od interference kii-
dlo-trup, dobra stranova a podélna stabilita kvuli t€zisti umisténému pod aerodynamickym
sttedem letounu a rozsahly vyhled z kabiny, ktery je omezen kiidlem pouze v zatackach.
Oproti tomu, nutné zvétSeni svislych ocasnich ploch kvili uplavu za kiidlem a zesileni
konstrukce, ktera musi pfi havarii unést zatizeni od kfidla, reprezentuji negativa hornokiid-
1ého provedeni, kdy se oboji projevi zvySenim hmotnosti. [17], [18], [19]
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Celokovova konstrukce

Oproti kompozitovym konstrukcim, celokovové disponuji snadnou vyrobou, kterd nevy-
zaduje kontrolu a ptipadnou regulaci teploty a prasnosti prostiedi. Dalsi vyhody predstavuji
snaz§i zjiStovani vad a poruch materialu a nasledné také rychla a jednoduché oprava po-
Skozenych Casti, coz se projevuje na cené. Vzhledem k tomu, Ze je produkt uren pro osoby
se snizenou pohyblivosti, které obvykle patfi k méné movitym tfidam spolecnosti, je jaké-
koliv snizeni nakladt Zadané. Mezi nevyhody se fadi podléhani kovového materialu korozi
¢i tnavé z cyklického naméhani. A také nizsi aerodynamicka cCistota, nebot’ plech neni
snadné vytvarovat do tak sofistikovanych tvart jako kompozitovy material. [20], [21]

Poloskorepinova konstrukce

Vzhledem k tomu, Ze kiidlo neni podepteno vzpérami, je nezbytné vybavit ho silnéj§imi
zavésy a nosnikem. Pfidanim podélnika do konstrukce a zapojenim potahu do prenosu za-
tizeni 1ze snizit zatizeni piisobici na nosnik.

Obdélnikové kridlo

I pres vyssi indukovany odpor oproti vSem ostatnim padorysnym tvaram kfidel a vyssi
hmotnosti zptisobené konstantni tloustkou a hloubkou kfidla, a tedy i vyskou nosniku, bylo
vybrano kiidlo obdélnikového padorysného tvaru z divodu nejméné narocné, tedy i lev-
n¢j§i vyroby. Dalsim kladem zvoleného feSeni je odtrhavani proudu po dosazeni kritického
uhlu nabéhu od kotene kiidla. Vzniklé viry odtrzeného proudu u kotene kiidla zasahuji
vyskové kormidlo, odkud se pfenasi formou vibrace do fizeni, kde plisobi jako varovny
signal pred padem. Az pii dalSim zvySovani thlu ndb&hu dochazi k odtrhavani proudu
i na kiidélkach a nasledné ztrate kontroly fizeni. [22]

Tazné usporadani

Pfi tazném usporadani je nejlepsi mozné umisténi motoru. Na rozdil od tlaéného uspota-
dani je snaz proveditelna predletova kontrola pfimo z voziku, protoze je motor, a tim pa-
dem i vrtule, umistén niz.

Sedadla vedle sebe

Uspotadani sedadel v kabing€ vedle sebe zasadné usnadiiuje komunikaci mezi pilotem a in-
struktorem, popiipadé posadkou, pfi¢emz hlavni pilot je umistén vlevo. Za sedadly 1ze re-
lativné snadno vyhradit misto k umisténi invalidnich vozikl. A oproti usporadani sedadel

Vv

v podélném sméru.
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2.3 Kridlo

Nosna soustava, neboli ktidlo, slouzi ke generovani prevazné Casti vztlaku letounu. Krome vy-
tvoreni nosné sily slouzi 1 k zaji§téni pficné stability fizené pomoci mechanizace kiidla. Pfi na-
vrhu této Casti letounu je nutné vzit v potaz pozadavky aerodynamické, pevnostni, tuhostni,
hmotnostni, konstrukcni, technologické i provozni. Vysledek je potom kompromisem vSech
téchto pozadavku. [19]

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

Volba profilu ktidla ovliviiuje cestovni rychlost, délku vzletu a pfistani, padovou rychlost a také
aerodynamickou Gc¢innost béhem vSech fazi letu, proto je zapotiebi klast na ni zna¢ny daraz.
Vybér se fidi podle mnoha aerodynamickych kritérii. Je nutné zkombinovat co nejvyssi souci-

. prof c vy v prof , v o ; T
nitel vztlaku ¢, ;. s co nejniz§im soucinitelem odporu ¢, . Zarover je nezbytné zajistit na-
staveni profilu vuci trupu tak, aby se pfi cestovnim rezimu nachazel v oblasti s nizkym odpo-

rem. Dale je ptiznivé volit soucinitel klopivého momentu kolem aerodynamického stfedu pro-
filu Cf,’fof také co nejmensi, nebot’ nedochazi k tak velkému krutu kiidla a momentové rovno-
vahy letounu je dosazeno pii niz§im zatizeni vodorovnych ocasnich ploch. Zarovei je vhodné
vybirat profily s vysokym pomérem vztlaku a odporu (c;/cp)P™°/, zvanym aerodynamicka
jemnost, ktery ovliviiuje dolet pfi vysazeni motoru a spotiebu paliva pfi letu.

Z nepieberného mnozstvi profilti byl vytvoren kratky statisticky soubor v tabulce 1. Vybér
byl postaven na znamych profilech ultralehkych letounti (Tecnam P2008, Ikarus C42, 3Xtrim
3X55 Trener, Skyleader GP One a dalSich) a doplnén o profily s podobnymi charakteristikami.

Po porovnani maximalnich soucinitelt vztlaku CL%ZL nejnizsich soucinitelt odporu cg;%
a aerodynamickych jemnosti jednotlivych prvkt byly vybrany tfi profily s nejvyhodnéjsi kom-
binaci souciniteld, tj. NACA 2412, CAGI R-3a a RG 15A 213. U téchto profilti byly nasledné

detailn€ porovnany aerodynamické polary v grafu 1.

Tabulka 1 — Charakteristické parametry vybranych profilit pro Reynoldsovo
cislo 1 000 000

Oznageni profilu chT 11 ch 1 (eu/ep)mar [F]
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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Graf 1 — Aerodynamické poldry vybranych profilit [25]

Profil CAGI R-3a ma oproti zbylym dvéma profilim vyrazn€ vys$si maximalni soucinitel
vatlaku ¢ /7%, a pritom nizky minimalni souginitel odporu ¢/ | ale kiivka se za tdmito ob&éma
misty zna¢né lame a relativn€ prudce méni svij tvar. V téchto mistech by mohlo dojit k vyraz-
n¢j§im zménam chovani letounu pii letu, coz je nezadouci. Profily NACA 2412 a RG 15A 213
maji oproti CAGI R-3a mnohem plynulejsi prabéh, ktery je u obou profild velmi podobny
v horni poloving. Nicméné u profilu NACA 2412 dochazi diive ke zvySovani soucinitele od-
poru, navic k tomuto zvySovani nedochazi tak pozvolna jako u RG 15A 213. Proto byl na na-

vrhovany letoun vybran prave profil RG 15A 213, jehoz geometrie je na obr. 3.

Obr. 3 — Profil RG 15A 213 [25]
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Pfi cestovni rychlosti letounu je pozadovan co nejnizsi odpor kiidla, aby zbyte¢né nedo-
chéazelo ke zvySené spotiebé paliva. Z polary vybraného profilu je vidét, ze nejnizsi hodnoty
souCinitele odporu profilu jsou okolo hodnoty soucinitele vztlaku 0,4. Na vztlakové care
(graf 2) tato hodnota odpovida piiblizn€ tthlu nab&hu 0°, proto profil, potazmo kiidlo, nebude
mit vici ose trupu letounu zadny tihel nastaveni.

!
' L L =
— ) - ) — W

Souginitel vztlaku profilu ¢, P [-]

.
.
[y

-20 -10 0 10 20 30
Uhel nab&hu o [°]

Graf 2 — Vztlakovd cara profilu RG 15A 213 [25]

2.3.2 Geometricky navrh

Prvni iterace geometrie kiidla vychazi ze statistického souboru v ptiloze 1. V tabulce 2 jsou
uvedeny pocatecni rozmery.

Tabulka 2 — Vychozi rozméry kifidla

Plocha ktidla S 11,27 m?
Rozpéti l 9,8 m
Hloubka b 1,15m
Stihlost y| 8,52
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Presnéjsi vypocet parametri kiida lze provést pfes rovnovahu sil a  predpisem
UL 2 — Cast I [25] urenou padovou rychlost, pii niZ je letoun jesté fiditelny, pii¢emz se motor
nachazi v rezimu volnobé&hu se zavienou piipusti nebo je vypnut. Pfedpis stanovuje maximalni
padovou rychlost s klapkami vgy na 83 km/h (CAS). Pfi snizeni padové rychlosti dojde ke zkra-
ceni vzletové a pristavaci drahy, proto je letoun navrhovan pro nizs§i padovou rychlost 77 km/h
(CAS), coz odpovida 21,4 m/s (CAS). Vypocet potom probiha dle Gprav vzorce:

nG=1L 2.1)

. . —1 . 192, ~kl .S
n-Mrow g—zp Uso * Crmax

_2n-mpow " g
- .12 .kl
P Vs CLmax

kde: n nasobek zatizeni [-] — pfi horizontalnim letu roven 1

Mmrow maximalni vzletova hmotnost [kg]

g tihové zrychleni [ms 2]
p hustota vzduchu v dané letové hlading [kg - m™3]
Vso padova rychlost s vytazenymi klapkami [ms™!]

c o soudinitel vztlaku kiidla s vysunutymi klapkami [-]

Soucinitel vztlaku kiidla s vysunutymi klapkami je stanoven pomoci programu Glauert III
na 1,82. Vstupnimi hodnotami vypoctu byly parametry ktidla prvni iterace, klapky (z kapi-
toly 2.3.3) a profilu RG 15A 213. Vzhledem k tomu, Ze nejsou zndmé naméfené hodnoty sou-
Cinitele vztlaku tohoto profilu pii pouziti klapky, byla pouzita statistickd hodnota udéavajici pfi-
blizné zvySeni vztlaku pfi pouziti jednoduché klapky. Dle knihy Aircraft Design od Moham-
mada H. Sadraeyho [24] se zména soucCinitele vztlaku pfi vyklopeni klapek o 60° pohybuje
od 0,7 do 0,9. Pro vypocet byla vybrana krajni hodnota 0,7, pokud by se potom pfi realném letu
soucCinitel vztlaku zvysil o vice nez 0,7, dojde ke snizeni padové rychlosti, coz je pro letové
vlastnosti pfiznivé.

Vypocet je proveden pro situact, kdy ma letoun maximalni moznou hmotnost, tedy 600 kg,
a hustota vzduchu je 1,225 kg/m>. Po dosazeni vSech potiebnych hodnot do vzorce vychazi
plocha kiidla na 11,6 m

2-1-600kg-9,81%
S= - ——=116m’
1,225:%-(21,4%) - 1,82
m S
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Z plochy kitidla je nasledné na zakladé statisticky urc¢ené Stihlosti A = 8,52 dopocitano roz-
péti [ a hloubka b kiidla.

_v (2.2)
A S
lZ
A=—
S
l=vVA-S

l=.852-11,6m2 =9,94m

S=1-b (2.3)

Vzhledem k tomu, ze ma kiidlo obdélnikovy pudorys, jeho zizeni 7 je rovno 1, proto je
hloubka kiidla totozna v kofeni 1 na konci kfidla. Zaroven je shodna i se stfedni geometrickou

tétivou cser a stfedni aerodynamickou tétivou cgyr. Poloha stfedni aerodynamické tétivy je
urcena dle vztaht 2.4 a 2.5 nasledovné:

l
Xsar = 1 tgXxo (24)
994 m .
xSAT = 4 th = 0 m
1
| (2.5)
Ysar 4

1
YSAT = Z 9,94‘m = 2,4‘85 m

kde: xg4r poloha nabézného bodu stfedni aerodynamické tétivy na ose x [m]
Ysar  poloha stfedni aerodynamické tétivy na ose y [m]
Xo uhel §ipu ktidla [°] — u pfimého kfidla roven O
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Poloha aerodynamického stiedu kiidla x5 se nachazi:

xs = xSAT + 0,25 CSAT (26)

xs=0m+0,25-1,17m=0,29m

Shrnuti vyslednych parametrt kiidla je uvedeno v tabulce 3.

Tabulka 3 — Vysledné parametry kridla

Plocha S 11,6 m?
Rozpéti l 9,94 m
Hloubka b 1,17m
Stihlost A 8,52
Zizeni n 1
Stiedni geometricka tétiva Cser 1,L17m
Stiedni aerodynamicka tétiva CsaT 1,L17m
Poloha stfedni aerodynamické tétivy na ose x XsAT Om
Poloha stfedni aerodynamické tétivy na ose z VsaT 2,485m
Uhel $ipu kiidla Yo 0°
Poloha aerodynamického stiedu kiidla Xs 0,29 m

2.3.3 Navrh klapek a kridélek

Kvali snadné, a proto i levné, konstrukci jsou zvoleny klapky jednoduché. Jsou umistény
co nejblize k trupu, nebot takto pii jejich zapojeni béhem letu neni vyvijen tak velky ohybovy
moment na kofen kiidla a z dlouhodobého hlediska diky tomuto umisténi kfidlo podléha men-
$imu Unavovému namahani. V tabulce 4 jsou vypsany navrzené parametry klapek.

Tabulka 4 — Parametry klapek

Délka klapky Lyt 2,94m
Hloubka klapky by, 0,35m
Maximalni vychyleni klapky Or 60°

Vzdalenost pocatku klapky od osy ktidla Vit 0,7m
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Umisténi kfidélek je na vzdalenéjsi ¢asti odtokové hrany kfidla od trupu, tim je zajisténo
dostatecné rameno pii klonéni letounu. Jedno z kiidélek bude vybaveno elektricky ovladanou
vyvazovaci ploSkou, ktera umoziuje vyvazeni ustaleného rezimu letu. Navrhované parametry
ktidélek jsou vypsany v tabulce 5.

Tabulka 5 — Parametry kridélek

Délka kiidélka Lis I,LIm
Hloubka kiidélka by 0,35m
Maximalni vychyleni kiidélka nahoru — Opr 22°
Maximalni vychyleni kiidélka dolt + Oy 17°
Vzdalenost pocatku kiidélka od osy kiidla Vi 3,72m

2.4 Ocasni plochy

Ocasni plochy letounu zajistuji podélnou a smérovou fidi-
telnost a zabezpecuji potfebnou stabilitu pfi daném rezimu
letu. Aby byla fiditelnost a stabilita zachovana v pribéhu
letu, je nezbytné vyvazovat momenty vyvolané jinymi
castmi letounu. K tomu slouzi kormidla, vyskové na vodo-
rovné ocasni ploSe a smérové na svislé ocasni ploSe. Vysko-
vym kormidlem je regulovano klopeni kolem osy y, sméro-
vym kormidlem je ovlivilovano zataceni kolem osy z. [17],
[19], [23], [27]

Existuje velké mnozstvi usporadani ocasnich ploch.
U ultralehkych letound se nejcast€ji pouziva konvencni
usporadani nebo usporadani do T. U navrhovaného letounu
je usporadani ocasnich ploch voleno primarné s ohledem
na pozadavek snadné vyroby a nizkych vyrobnich nakladu, proto je pouzito usporadani kon-
vencni zobrazené na obrazku 4. Velkou vyhodou tohoto feSeni je i nizké postaveni vodorovného
kormidla, protoze pii predletové prohlidce ma osoba s pohybovym omezenim sedici na inva-
lidnim voziku kormidlo v idealni vySce a muze provést jeho kontrolu velice pohodIné. Profily
na kormidlech jsou pouzity symetrické NACA 0012.

Obr. 4 — Schéma konvencniho
usporadani ocasnich ploch
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2.4.1 Vodorovna ocasni plocha

Vodorovna ocasni plocha je lichobéznikového piidorysu. Jeji rozméry vychazeji z vypoctu mo-
hutnosti vodorovné ocasni plochy, ktera se dle skript [19] pohybuje v rozmezi 0,5 +0,8.
V tomto ptipadé je zvolena stfedni hodnota, tedy Ayop = 0,65. Vzdalenost vodorovnych ocas-
hovaného letounu odpovida 3,04 + 3,74 m. Vzhledem k pozadovanému prostoru na pfevoz in-
validnich vozikt za sedadly je pocitano s maximalni hodnotou 3,74 m.

Svop * Lyop
A = 2.
voP S Conr (2.7)

_ Ayop "S- Csar
Svop = -
vop
_0,65-11,6 m?2-1,17m
vor 3,74 m

= 2,36 m?

kde: Aypp mohutnost vodorovné ocasni plochy [-]
Syop plocha vodorovné ocasni plochy [m?]
S plocha kiidla [m?]

Lyop vzdalenost pasobiste vztlaku na vodorovné ocasni plose od t€zisté letounu [m]

Csar  stfedni aerodynamicka tétiva kiidla [m]

Dle literatury [17] se Stihlost vodorovnych ocasnich ploch obvykle pohybuje okolo 4, proto tato
hodnota vstupuje do vypoctu rozpéti vodorovné ocasni plochy.

lFop (2.8)
Svop

lyop = \//1V0P “Syop
lVOP = 4/ 4‘ ' 2,36 m2 = 3,07 m

Avop =

kde: Ayop Stihlost vodorovné ocasni plochy [-]

lyop rozpéti vodorovné ocasni plochy [m]
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Zuzeni lichobéznikovych vodorovnych ocasnich ploch 1y p se pohybuje v rozmezi 1,5 + 2,5
podle literatury [17]. Pfi vypoctu hloubky kotenového profilu bude do upraveného vzorce
pro Stihlost lichobéznikového kiidla dosazena stfedni hodnota intervalu, tedy 2.

2Nyop ) lyop
Nvor +1 boyop

Avop =

2Nyop ) lyop
Nvor + 1 Ayop

2:-2 3,07m
bovor =531 " 2

boyop =

kde: nyop z0zeni vodorovné ocasni plochy [-]

by yop hloubka kotenového profilu vodorovné ocasni plochy [m]

Potom hloubka koncového profilu by yop odpovida:

_ bovop

Nvop = b
kvoP
bovop

bxvop =

Nvop

1,02 m

bk VoP — = 0,51 m

=102m

(2.9)

(2.10)

Vyskové kormidlo dle literatury [17] tvoii 30 + 45 % vodorovné ocasni plochy, coz pfi volbé
38 % odpovida plose 0,9 m?. Kormidlo bude vybaveno elektrickou vyvazovaci plogkou, ktera
bude, stejné jako u kiidélek, poméhat vyvazovat ustaleny rezim letu. Souhrn vypocitanych pa-

rametra vodorovné ocasni plochy je uveden v tabulce 6.

Tabulka 6 — Parametry vodorovné ocasni plochy

Plocha Svop
Plocha vys§kového kormidla Svk
Rozpéti lyop
Hloubka kofenového profilu bovop
Hloubka koncového profilu by vop
Stihlost Avop
Zuzeni NMvop

25

2,36 m?
0,9 m?
3,07m
1,02m
0,51m



2.4.2 Svisla ocasni plocha

Svisla ocasni plocha musi byt dimenzovana tak, aby zajist'ovala dostate¢nou stranovou stabilitu
a tiditelnost. Empiricky bylo zji§téno, ze se pomér plochy svislé ocasni plochy Sgop a plochy
kiidla S pohybuje v rozmezi od 0,08 do 0,17. V prvotnim navrhu je k vypocétu parametra licho-
béznikové svislé ocasni plochy volena hodnota 0,1.

Ssop (2.11)
—=0,1
S
SSOP = 0,1 ' S

Seop = 0,125 - 11,6 m? = 1,16 m?

Svislou ocasni plochu tvoii podle literatury [17] z 30 + 50 % samotné smérové kormidlo.
Pfi volbé stiedni hodnoty intervalu, 40 %, odpovida plocha smérového kormidla 0,58 m2.

Tabulka 7 — Parametry svislé ocasni plochy

Plocha SOP Ssop 1,45 m?
Plocha smérového kormidla Sek 0,58 m?
2.5 Pohon

Ve statistickém souboru v pfiloze 1 nelze prehlédnout, Ze absolutni vétSina zastupci je vyba-
vena nekterou z modifikaci motoru Rotax 912. I pfes vysokou pofizovaci cenu a nizky vykon
s vysokou spotiebou paliva jim nelze upfit pomérné zasadni pozitiva, jimiz jsou nizka hmot-
nost, dlouha zivotnost a velmi dobra servisni dostupnost. Praveé kvuli tomuto uzivatelskému
pohodli je Rotax 912 zvolen i1 u navrhovaného letounu. V tabulce 8 jsou vypsany parametry
modelu 912 UL a 912 ULS. [28]

Tabulka 8 — Porovnani parametri motorii Rotax [28]

Rotax 912 UL Rotax 912 ULS
Vykon pii 5500 ot./min 58 kW 69 kW
Vykon pii 5800 ot./min 59,6 kW 73,5 kW
Kroutici moment 103 Nm pti 4800 ot./min 128 Nm pii 5100 ot./min
Maximalni otacky 5800 min~* 5800 min~*
Vrtani 79,5 mm 84 mm
Zdvih 66 mm 61 mm
Zdvihovy objem 1211,2 cm3 1352 cm3
Kompresni pomér 9:1 10,5:1
Hmotnost 55,4 kg 56,6 kg
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K jednozna¢néj§imu porovnani vlastnosti motorti Rotax 912 UL a 912 ULS jsou uvedena
graficka srovnani, ktera zobrazuji pribéh zmény vykonu motoru (graf 3), krouticiho mo-

mentu (graf 4) a spotfeby pa-
liva (graf 5) pfi zvySujicich se otac-
kach motoru. Vykon motort
se pfi ristu poctu otacek za minutu
u obou modell zvySuje. Zaroven
v celém uvedeném intervalu hod-
not otacek model 912 ULS dosa-
huje vySSich hodnot.  Stejné
tak i v celém prabéhu grafu 4 vy-
kreslujiciho zévislost krouticiho
momentu na ota¢kach motoru mo-
del 912 ULS prevysSuje model
912 UL. Tyto dvé vyhody Rotaxu
912 ULS jsou samoziejmé vykou-
peny vySsi spotfebou paliva. Navic
rozdil ve spotfebé paliva modelti
se zvySujicimi se otackami roste.

Vzhledem k tomu, ze by mél
navrhovany letoun bézné prepravo-
vat dvé osoby spolu s jejich inva-
lidnimi voziky, je 1 pres vyssi spo-
ttebu paliva jako pohon letounu
zvolen motor s vys$§im vykonem,
tedy Rotax 912 ULS.

Tento motor ma Ctyfi protilehle
rozmisténé valce s Ctyitaktnim
cyklem. Hlavy valci jsou chlazené
kapalinou a samotné valce vzdu-
chem. Je vybaven mazanim se su-
chou skiini s 3 [ nadrzi na olej. Ma
automatické vymezovani venti-
lové vile, dva karburatory s kon-
stantnim tlakem v difuzoru, me-
chanické membranové palivové
Cerpadlo, elektronické bezkon-
taktni dvou-okruhové zapalovani,
elektricky startér a reduktor s re-
dukénim pomérem i = 2,43. [28]
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Graf 3 — Srovnadni zavislosti vykonmii motorii na otdackdch

(pri vzletu) [28]
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Graf 4 — Srovndni zavislosti krouticich momentii motorii
na otdckach (pri vzletu) [28]
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Graf 5 — Srovnadni zavislosti spotieby paliva motorii

na otdckach [28]
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2.6 Palivova soustava

Nadrze s palivem jsou umistény v kiidle navrhovaného letounu, viz obr. 5. Primarné z divodu
v navaznosti na proménlivou hmotnost paliva. Zarovei se tim snizi namahani kfidla od ohybo-
vého momentu vyvolaného aerodynamickymi silami pfi letu. Primérny objem paliva letount
ze statistického souboru v piiloze 1 je 97 litri, aby byl letoun schopny konkurence, nemtze
natankovat vyrazné méné paliva oproti ostatnim letouniim kategorie, proto je v primarnim na-
vrhu pouzita tato primérna hodnota celkového objemu nadrzi.

-

Obr. 5 — Umisténi palivovych nadrzi

Vzhledem k tomu, Ze je palivo uloZzeno vys$ nez pohonna jednotka, mize byt k motoru do-
pravovano samospadem, tedy pusobenim gravitace. Problematictéjsi je transport paliva do na-
drzi. Kvuli predpokladu snizené pohyblivosti pilota nelze nadrze plnit shora. Z toho diivodu je
tteba mit v motorové Casti ulozené elektrické vytlacné Cerpadlo na precerpani benzinu z ka-
nystru do nadrzi. Ultralehké letouny jsou ¢asto vybaveny dvéma ¢erpadly, mechanickym a za-
loznim elektrickym. Prave toto zalozni elektrické ¢erpadlo, ¢asto od firmy CJ Aviation, popfi-
pad€ z automobilového pramyslu prevzaté Pierburg, 1ze pfi vhodné upravé palivové soustavy
pouzit i k naplnéni nadrzi. Tento zpusob je pomalejsi, nez kdyby bylo do letounu vestavéno
vykonné Cerpadlo uzpusobené pouze na natankovani benzinu do nadrzi, ale Cerpadlo navic
predstavuje dalsi pfidanou hmotnost letounu, a tim 1 vy$si cenu provozu.

2.7 Vybaveni kabiny
2.7.1 Dvere

Jak uz bylo zminéno v kapitole 2.1, pro nastup osoby se snizenou pohyblivosti je potfeba do-
stateCné velky dverni prostor, aby méla dostatek mista k vyhoupnuti se z voziku do sedadla
a mohla pohodlné manipulovat s nohama. Dvefe nespecializovanych letount jsou obvykle po-
meérné malé, naptiklad Tecnam P92-J m4 Sitku dvefi 76 cm a vysku 77 cm, a pfi nastupu ¢loveéka
s omezenou pohyblivosti hrozi mimo jiné tfeba 1 uraz hlavy. Proto jsou v tomto pfipadé navr-
zeny dvefe nadstandardné velké, konkrétn€ 113 cm Siroké a 99 cm vysoké.

Vzhledem k velikosti otvoru v konstrukei, je nutné okolo dvefi umistit vyztuzovaci ram
(obr. 6), ktery zajisti dostateCnou pevnost. Tento ram je v horni ¢asti pfipojen na hlavni nosnik
kiidla a v predni Casti k motorovému lozi. Typicky prufez je zobrazen na obrazku 7, presné
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rozméry nejsou uvedeny, protoze se budou ménit v zavislosti na velikosti vypocitaného zatizeni
dané casti.

Vyztuzovaci ram

—

j
N

Obr. 6 — Vyztuzovaci ram dveri Obr. 7 — Typicky priirez vyztuzovaciho ramu

Oproti béznému vybaveni dvefi ultralehkych letount je zde nutné navic umistit tzv. ome-
zovac, ktery dvefe zajisti v pozadované poloze, aby byly dostatecné oteviené (je potieba vice
nez 90°) a nedochazelo k jejich samovolnému zavirani pfi nastupovani.

2.7.2 Sedadla a pasy

Osobam se snizenou pohyblivosti, definovanou v kapitole 1.3, ¢ini problém stabilizace trupu.
To znamena, Ze pokud pred sebe natahnou ruku, jejich trup pada v jejim sméru nebo se jejich
télo — napriklad pfi zataCeni letadla — nekontrolovatelné
pohybuje ve sméru setrvacnych sil. Aby byla zaji§téna
bezpecna pilotaz letounu a preprava osob, je nutné jejich
téla néjakym zptuisobem ukotvit a zamezit jejich nezadou-
cimu pohybu. Posuvu do stran mize byt ¢asteCné zame-
zeno pomoci tvarovaného sedadla s vyztuzenymi boky,
typové podobného sedadlim sportovnich verzi automo-
bila (viz obr. 8). Na snimku je velmi vhodné vyfesena ne-
jen vertikalni Cast sedadla, ale 1 horizontalni. Jak je vidét,
okraje nejsou oproti stiedu pfili§ vyvysSené a diky tomu
by se osobam s pohybovym omezenim pohodlné nase-
dalo. Samoziejme kvili zbyte¢nému hmotnostnimu zati-
zeni neni mozné, aby sedadlo v navrhovaném letounu
bylo tak robustni a disponovalo piili§ velkym mnozZstvim ¢y, 8 Prikiad vhodného tvaru
polstrovani, nicméné tvarové tento pfiklad idealn€ odpo- 507,414 [29]

vida pozadavkim. Dal$im nechténym pohybum tél osob

v kabin€ letounu v disledku sil pasobicich pii letu zabranuji bezpeCnostni pasy. V tomto pii-
padé musi byt pouzity minimalné ctytbodové pasy, aby bylo jisténi zabezpeceno ve vSech smé-
rech.

Pozadavkem na sedadlo je i jeho predozadni posuv kvuli zvétSeni prostoru pii nastupu
¢i vystupu a moznosti nastaveni vzdalenosti pilota od fizeni. Lze ho zajistit elektricky, coz by
nepopiratelné zvysilo pohodli uzivatele. Zaroven tato varianta ale obnasi nezanedbatelné zvy-
Seni hmotnosti sedadla, proto bylo vybrano manualni feSeni, jehoz princip je zndmy z automo-
bild. Mechanickou pakou je sedadlo odjisténo, ¢imz je umoznén jeho posuv, dokud neni paka
vracena do vychozi polohy. U osob s pohybovym omezenim definovanym v kapitole 1.3 nelze
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tento pohyb uskutecnit zapifenim nohou do podlahy a pfitazenim, pfipadné odtlacenim, téla.
Z toho davodu jsou ve stiedni Casti dolniho okraje palubni desky umisténa madla, za ktera
se uzivatel chyti rukou a po odjisténi sedadla se posune do potifebné polohy.

2.7.3 Zavazadlovy prostor

Prostor pro zavazadla je u tohoto letounu nesmirné dule-
zity. Vzhledem k predpokladu, ze cilovi uzivatelé potie-
buji ke svému pohybu invalidni vozik, je nezbytné zajistit
jeho ulozeni. Idealnim feSenim by bylo vytvofeni pie-
pravniho prostoru pro standardni velmi snadno dostupné
voziky jako na obrazku 9. V tomto pfistupu jsou ale dva
zasadni problémy. Prvnim je maximalni vzletova hmot-
nost letounu 600 kg omezena predpisem UL2, kterou
nelze prekrocit. Klasicky mechanicky invalidni vozik
vazi mezi 15 a 23 kg, coz prevySuje vétsinu povolenych
hmotnosti zavazadel ultralehkych letound. Nelze proto
predpokladat, ze by bylo mozné u této predpisové kate-
gorie zajistit dostate¢nou hmotnostni kapacitu k preprave. Obr. 9 — Standardni mechanicky
Druhym problémem je omezeny prostor v letounu. I pies Vvozik [30]

to, Ze voziky podobné tomu na obr. 9 1ze slozit, jejich rozméry jsou stale piilis velké. V praméru
vyska voziku dosahuje 90 cm, délka 101 cm a Sitka po slozeni 28 cm. Pfi uvazeni pfevozu dvou
vozika najednou se Sitka vice nez zdvojnasobi, nebot je potieba zapocitat i manipulacni prostor.
Takové misto uz u bézného ultralehkého letounu neni mozné vyhradit.

Nabizi se tedy pouziti cestovnich fad aktivnich invalidnich voziki. Vhodnou variantou
k ulozeni po dobu letu v ultralehkém letounu je naptiklad Pro Activ Traveler (obr. 10 a obr. 11),
ktery lze slozit do mnohem skromnéjSich rozmeért (35 cm x 58 cm x 17 c¢cm), zaroven existuji
voziky, které jsou po slozeni jeSté¢ mensi nez Pro Activ Traveler, proto je zavazadlovy prostor
dimenzovan pro tento model vozikd. Navrzené rozméry zavazadlového prostoru tedy
jsou: vyska 100 cm, Sitka 98 cm a hloubka 77 cm. Tudiz se tam daji velice komfortn€ umistit
dva invalidni voziky Pro Activ Traveler za sebou i v ne zcela slozeném stavu.

Obr. 10 — RozloZeny aktivni invalidni vo- Obr. 11 — SloZeny aktivni invalidni vozik
zik Pro Activ Traveler [31] Pro Activ Traveler [32]
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Dvere k zavazadlovému prostoru jsou umistény za dvefmi do kabiny, viz obr. 12, z obou
stran letadla, aby si pilot 1 pasazér mohli kazdy sam vozik ulozit. Na obrazku 12 jsou také
zobrazeny Cervené obdélniky ptedstavujici prostor, ktery slozené invalidni voziky s nasaze-
nymi koly pfiblizné zabiraji. Protoze se invalidni vozik bude pomérné tézko nakladat dozadu
za vlastni sedadlo a navic pres hlavni podvozek a sloupek, je moznost vybavit letoun sklapéci
presedaci deskou zobrazenou na obrazku 13 ve vySce sedadla.

—

Obr. 12 — Umisténi zavazadlovych dveri a Obr. 13 — Presedaci deska [33]
zobrazeni prostoru obsazeného voziky

274 Madla

K pohodInému pohybu v prostoru pii nasedani a opousténi letounu jsou po kabin€ umisténa
madla. Nad dvefmi, uprostied stropu kabiny, u stfedu dolni ¢asti palubni desky, a na dve-
fich; vSechna jsou na obrdzku 14 vyznacena
cervené. Dverni madla jako jedina slouzi pouze
k zavirani dveti (hel jejich otevieni je znacny
a uzivatel by dvere bez madla nemél za co pfi-
tahnout) a nelze se na nich vzpirat, nebo jakkoli
zaveéSovat, pfi nastupu, protoze panty dvefi ne-
budou dostate&né robustni. Uchyty nad dveimi
a ve strop€ kabiny musi byt pfipevnény
na velmi dobre dimenzované konstrukci, nebot’
na rozdil od dvefnich madel musi unést téméf
celou vahu dospélého cClovéka. Tyto
uchyty — dvetni, nad dvefmi a uprostied ka-
biny — jsou ve formé popruht, aby se o né pilot
napfiklad pfi poryvu nemohl zranit. Madlo
v palubni desce je urCeno primarné k pfitaho-
vani a odtlacovani pfi posuvu sedadla, proto je
potieba, aby bylo na rozdil od pfedchozich Obr. 14 — Rozmisténi madel v kabiné letounu

pevné.
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2.8 Podvozek

Aby se uzivateli letounu dobfe nasedalo, je nezbytné splnit dal§i podminku. Musi byt minimalni
vySkovy rozdil mezi sedaci ¢asti sedadla v letounu a ru¢ni opérkou invalidniho voziku, nebo
horniho okraje kola v piipadé€ absence opérek. Primér kol invalidnich vozikt se pohybuje okolo
60 cm, vzdalenost ru¢nich opérek od zeme je pfiblizné 70 cm, horizontalni ¢ast sedadla v le-
tounu by tedy méla byt pfiblizné ve vySce 65 cm. Tomu je nezbytné podridit i pristavaci zafi-
zeni, jehoz vyska muze byt kvili tomuto pozadavku maximalné 55 cm. Podvozek je volen
pevny ttikolovy, pficemz prid'ové kolo je fiditelné. Hlavni podvozek je umistén pod sloupkem
oddélujicim dvere kabiny a zavazadlového prostoru, viz obr. 15, protoze s pouzitim vyztuzo-
vaciho ramu je toto misto dostatecné pevné a konstrukce nepodlehne zatizenim vznikajicim
pfi pfistanich.

Obr. 15 — Umisténi podvozku

2.9 Hmotnostni rozbor [26], [34]

2.9.1 Uziteéné zatizeni

Hmotnostni rozdil mezi maximalni vzletovou hmotnosti mrgy, a provozni prazdnou hmot-
nosti mogy, se nazyva uziteCné zatizeni mygy,. Spada do n¢j tedy hmotnost pilota, pasazéra,
zavazadel a paliva. Lze ho spocitat podle nasledujiciho vzorce:

Mysw = Nos * (Mos + Myqy) + My (2.12)

kde: n,s pocet osob v letounu [-]
m,s pramérna hmotnost osoby [kg]
m,,, dovolena hmotnost zavazadla pro jednu osobu [kg]

Myq hmotnost paliva [kg]

Minimalni hmotnost ¢lena posadky pro stanoveni maximalni hmotnosti dle UL2 ¢ast I. [26]
je 100 kg. Predpoklada se, ze pilot 1 pasazér budou osoby s pohybovym omezenim. Hmotnost
zavazadel je tedy primarné tvorena hmotnosti invalidnich vozikd. Doporucované voziky
Pro Activ Traveler, pro které je Ulozny prostor dimenzovan, vazi od 10,5 kg, pfi¢emz
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se hmotnost zvysuje podle volby rozméri segmentl invalidniho voziku. K prepravé zavazadel
je proto vyhrazeno 15 kg pro kazdou osobu. Maximalni objem paliva letounu je 97 litrt, coZ pfi-
blizné odpovida hmotnosti 68 kg. Pro vypocet maximalni hmotnosti je ale podle piedpisu [26]
potfeba hmotnost zasoby paliva na hodinu letu pfi maximalnim trvalém vykonu motoru.
Ten podle vyrobce nastava u Rotaxu 912 ULS pii 5500 ot./min. Pti téchto otackach je spotieba
motoru dle grafu 5 pfiblizné€ 25 litr za hodinu, ¢emuz odpovida hmotnost necelych 18 kg, proto
je ve vypoctu uvazovana tato hodnota. Pfi redlném pouzivani letounu se bude muset hmotnost
paliva odvijet od hmotnosti osob a nakladu tak, aby maximalni hmotnost nebyla ptekrocena.
Po dosazeni jednotlivych hmotnosti do vzorce (2.12) je urCeno potiebné uzitecné zatizeni
na 248 kg.

2.9.2 Celkova hmotnost

Presnou celkovou hmotnost nelze v této fazi navrhu stanovit. Pro zcela objektivni vyslednou
hmotnost bude potieba vytvorfit mnohem detailn€jsi model navrhovaného letounu a provést
mnoho pevnostnich, aerodynamickych a dalSich analyz. Z toho davodu je proveden pouze pr-
votni orienta¢ni hmotnostni odhad uvedeny v tebulce 9. Hmotnost motoru a jeho prislu§enstvi
byla ziskana z webovych stranek vyrobce [35]. Zatizeni od potahu bylo vypocitano na zakladé
dat poskytnutych CAD softwarem Catia. Hmotnosti zluté oznacenych ¢asti letounu byly odvo-
zeny na zaklad¢ statistickych intervala uvedenych ve skriptech [23].

Tabulka 9 — Hmotnostni rozbor

Puvod zatizeni Hmotnost [kg]
UziteCné zatiZeni 248
Motor 57
Prislusenstvi motoru 19

Potah 91
Konstrukce + vyztuzné ramy 130
Podvozek 27
Soustavy a vybaveni 26
Soucet 598

Hmotnostni rozbor ukazuje, ze hranice maximalni vzletové hmotnosti 600 kg by mohla byt
velice tésné splnéna. V pfipadném dalSim vyvoji navrhovaného letounu bude zalezet na mnoha
optimalizacich a analyzach, které zpfesni hmotnostni odhady a lépe ukazi, jestli je hmotnostni
hranice kategorie UL pro tento letoun opravdu splnitelna.
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2.10 Celkova dispozice navrhovaného letounu

2168

7130

9940
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2.11 Hodnoceni ergonomie

2.11.1 Predletova prohlidka

Predletové prohlidka vyzaduje kontrolu komponent letounu. Aby ji pilot s pohybovym omeze-
nim mohl vykonavat samostatné, musi byt vSechny prvky kontroly, u kterych nestaci pouze

Vv

trolovanych prvka umisténych mimo kokpit od zemé.

Tabulka 10 — Vyskové umisténi prvkii kontrolovanych pri predletové prohlidce

Kontrolovana ¢4st letounu Vzdalenost od zemé [cm]
Motor 86
Odkalent paliva 52
Vrtule 102,5
Podvozek 8
Nabézna hrana ktidla 164
Kridélka 160
Klapky 160
Snimace 150
Smérové kormidlo 151
Vyskové kormidlo 83

Nejvyse polozeny prvek, ktery vyzaduje kontrolu je nabézna hrana kridla, ktera je od zemé
vzdalena 164 cm. Do této vysky dosahne ze sedu bez problému i dospély ¢lovek mensiho
vzrustu. Pomeérné slozity na kontrolu bude podvozek, ktery je situovany velmi nizko. Pilot
si k nému bude muset pfijet z boku a tklonem do strany se k nému sehnout. Zbylé kontrolované
Casti letounu jsou umistény ve velmi vhodné vysSce a budou se pilotim s pohybovym omezenim
z invalidniho voziku velice snadno obsluhovat.

2.11.2 Nastup a vystup

Osoba s pohybovym omezenim pohybujici se na invalidnim voziku potiebuje dostatecny pro-
stor k pfistupu k letounu. V tomto piipad¢ je piistup k letounu nejlepsi mozny. Dvefe maji nad-
standardni Uhel otevirani, omezovac zajistuje jejich stalé otevieni a hlavni podvozek je od pantu
dveti vzdalen 113 cm. Zcela idealni pfipad by nastal, kdyby hlavni podvozek mohl byt umistén
az za dvefmi zavazadlového prostoru. Z konstrukéniho a pevnostniho hlediska je to ale po-
meérne obtizné realizovatelné. Konstrukce musi odolat setrvaénym silam kfidla vznikajicim pfi
pfistani, proto je obvykle pod pfednim nosnikem silna prepazka. Pokud by byl hlavni podvozek
posunut za tuto prepazku, dala by se dolni Cast letounu pfirovnat k modelu nosniku na dvou
podporach, kdy je puasobici sila umisténa mezi podporami (podporami jsou v tomto piipadé
ptidové kolo a hlavni podvozek). Aby konstrukce vydrzela takové zatézovani, musela by byt
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velmi robustni, coz opét vede ke zvySeni hmotnosti, proto nelze hlavni podvozek umistit
az za zavazadlovy prostor.

Presedani z voziku do letounu, nebo naopak, je velice usnadnéné. Manipulacni prostor
je opravdu velky, nejen kvili velkému dvefnimu prostoru, ale i moznosti odsunuti sedadla. Uzi-
vatelé letounu se mohou zavésit za madlo nad dvefmi a prenést na pfesedaci desku nebo rovnou
na sedadlo. Pfi¢emz vySkovy rozdil mezi invalidnim vozikem a sedadlem je minimalni, takze
k nasednuti neni vyzadovano velké usili.

Ukladani voziku do zavazadlového prostoru neni kvili umisténi hlavniho podvozku zcela
uzivatelsky piivétivé. Vozik je potfeba zvednout nad uroven nohy podvozku a nasledné prenést.
Na druhou stranu mista na ulozeni invalidnich vozika je opravdu hodné, takze neni potieba
voziky do zavazadlového prostoru specialné rovnat, coz nakladani ulehcuje.
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3 RIZENI LETOUNU

Rizeni letounu zajistuje vedeny pohyb letounu. Tento systém jednotlivych zafizeni tedy umoz-
fiuje ovladani letounu pii letu nebo pohybu na zemi. Ovladanim organd tzv. hlavniho fi-
zeni (obr. 16) je umoznéno kontrolovat pohyb za letu vychylovanim pohyblivych fidicich
ploch — kiidélek a vyskového a smérového kormidla. Letoun ma béhem letu Sest stupniti vol-
nosti, tfi rotacni a tfi transla¢ni. Organy fizeni ovliviiyji rotani pohyby, translace jsou fizeny
zprostiedkované. Tzv. vedlejsi fizeni zajistuje ovladani klapek, spojlerti, podvozki a podobné.
Ovladani motoru spada primarn€ pod pohonnou soustavu, ale pro potieby pilota s pohybovym
omezenim je potifeba zpusob regulace motoru upravit, proto bude v této praci do fizeni zahr-
nuto. [19], [36], [37]

Smérové
kormidlo

Vyskové

Pravé kiidélko kormidlo

Levé kiidélko

Obr. 16 — Schéma hlavniho rizeni letounu [38]

3.1 Pozadavky na rizeni s ohledem na pohybové omezeni pilota

Pti letu pilot musi obsahnout ovladani vySkového a smérového kormidla, kiidélek a piipusti
motoru; dale pak i vysilacky a vyvazovani letounu v prub&hu letu, nebo-li trimu. B€hem pohybu
na zemi je zapotifebi kontrola sméru pohybu podvozku a jeho brzdéni. VSechny tyto prvky by
m¢l pilot zvladnout ovladat bez pfehmatéavani rukou, aby byla zajisténa dostatecna bezpecnost.
Navic je potteba, aby mél pilot s pohybovym omezenim dostatecné pfitazené pasy, protoze po-
kud by byly povolené napftiklad z diivodu vyssiho komfortu pfi letu, mohlo by dojit k nechte-
nému nékolikacentimetrovému pohybu téla vpied, nez bude bezpecnostnimi pasy zachycen,
a v disledku toho i k neumyslnému posuvu fidicich pak.
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3.2 ReSerSe uprav rizeni

Upravy fizeni dopravnich prostiedkd pro osoby s pohybovym omezenim definovanym v kapi-
tole 1.3 vyzaduje pfedevsim pievod nozniho fizeni na ru¢ni. NejCastgji se takto upravuji auto-

mobily, protoze pomahaji zabezpecit kazdodenni
potfeby, z toho divodu se na trhu vyskytuji i ko-

mer¢ni feSeni. I tajsou ale v drtivé vétsing piipadi |

upravena s ohledem na parametry daného typu
vozidla. Jednou z vyjimek je pfenosné rucni fi-
zeni z obrazku 17. Velkou vyhodou této Upravy
fizeni je wuniverzalnost pouziti. Konstrukce
se upina na pedaly pomoci Sroubem stavitelnych
svorek, dale je zavéSena prostfednictvim rozepi-
natelného popruhu pies volant, tudiz ji 1ze velmi
snadno namontovat i demontovat u jakéhokoliv
vozu s automatickou prevodovkou. Na druhou
stranu ale toto uchyceni nezajistuje dostatecnou
stabilitu a pevnost, takZe se konstrukce muze
pfi jizdé mirn€ pohybovat, coz snizuje spolehli-
vost a bezpeci pii uzivani, protoze se uchyt muze
nachazet v pro fidi¢e neocekavaném miste.

Dalsi uvedené konstrukce k ovladani plyno-
vého a brzdového pedalu automobilu uz jsou vyra-
bény na miru pro dany typ vozidla. Lze ale rozlisit
dva typy konstrukci, pakovou a s krouzkem na vo-
lantu. Pfiklad péakové konstrukce je zobrazen
na obrazku 18, kde jsou zaroven naznaceny po-
ttebné pohyby rukojeti k vykonani pozadované
funkce. Regulace plynového pedalu probiha rotaci
paky okolo osy. Pootocenim paky smérem k vo-
lantu dojde ke stlaCeni plynové nozni paky
a zrychleni vozidla. Brzdovy pedal je stlaCovan
pohybem paky dopfedu, posunem vzad dojde
k uvolnéni brzdy. Tuhost ovladani nebo vzdale-
nost rukojeti od volantu lze upravit potiebam fi-
dice. [39], [40]

Konstrukce s krouzkem na volantu je zobra-
zena na obrazku 19, na kterém jsou opét naznaceny
pohyby jednotlivych komponent fizeni. Krouzek
k ovladani plynu se nachazi bud’ pred, nebo za vo-
lantem, pfi¢emz nikdy nesmi zasahovat do pro-
storu pro airbag. Existuje vice moznosti ovladani.
Plyn se nejCastéji piidava piitazenim smérem k vo-
lantu. Pokud je v aut€ elektronické ovladani plynu,
které vyvojarim nabizi mnoho moznosti, mize byt
napiiklad pouzit systém ovladani plynu pohybem
okolo osy otaceni volantu. Brzdéni je zajisténo se-
paratni brzdovou pakou pod volantem a ovlada
se tlakem od sebe. Pfi brzdéni vétsi silou dojde
u krouzkii umisténych z pfedni strany volantu
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Obr. 18 — Ovidddni plynu a brzdy pomoci
paky [42]

Obr. 19 — Ovladani plynu krouzZkem
a brzdy pdkou [43]



a krouzka s elektronickym ovladanim plynu k odpojeni regulace plynu a obratky motoru kles-
nou na volnobé¢h.

Obecné se vyrobci snazi u navrhovani ruéniho fizeni automobil( umistit ovladani plynu
tak, aby nebylo mozné plyn aktivovat pohybem dopiedu, popfipad€ do néj ze stejného diivodu
instaluji blokovaci zafizeni. Pfedchazi tak aktivaci plynu pii prudkém brzdéni nebo narazu vo-
zidla v dusledku ptsobeni setrvacnych sil na télo fidiCe, jeho pohybu ve sméru jizdy, a tim
zvySenému tlaku na prvky fizeni nebo pfipadnému podvédomému zapieni se rukama o prvky
fizeni ve snaze zabranit vlastnimu télu pohybu vpfred.

Upravy fizeni letound nejsou tak Gasté jako u automobild. Pravdépodobné v tom hraje svou
roli i mal4 informovanost vefejnosti o0 moznostech 1étani osob s pohybovymi omezenimi. I pres
to uz na svét& i v Ceské republice n&jaké upravy fizeni letound existuji. Vzdy jsou navrhovany
a vyrabény piimo na miru danému letounu a Casto i pozadavkim pilota. Pfi upravach je pri-
marné potieba vyfesit pfevod noznich pedalt ovladajicich vychylku smérového kormidla
na rucni fizeni. Vybrana feSeni jsou popsana nize.

Sparrow ML vyrobce Wolfsberg Aircraft ma
zachovanou klasickou funkeci fidici paky. Odpo-
vidaji ji pohyby vpied a vzad, pii nichz dochézi
ke klopeni letounu, a do stran, coz zpusobuje klo-
néni letounu. Rizeni smérového kormidla je me-
chanickym systémem pfeneseno z pedalt
na paku ovladanou pravou rukou, pficemz vy-
chylky kormidla jsou zpusobeny posuvem paky
dopfedu a dozadu, jak je vyznafeno na obr. 20.
Stejnou pakou lze ovladat 1 podvozek. Zaroven
je na ni umisténa i podvozkova ru¢ni brzda. Re-
gulaci plynu, situovanou v kabing uplné vpravo,
pilot muze ovladat krajnimi prsty pravé ruky sou-
Casné s fizenim smérového kormidla. Obr. 20 — Rucni rizeni letounu Sparrow
ML [44]

Modifikované ru¢ni fizeni letounu Aeroprakt
A-22 Foxbat (obr. 22) ma stejné jako predchozi
letoun zachované standardni ovladani kiidélek a vyskového kormidla, tentokrat ale ve forme
volantu. Péka plynu méa pomoci malé propojovaci packy, zobrazené na obrazku 21, zdvojenou
funkci a slouzi 1 k ovladani smérového kormidla. Toto feSeni umoziuje letadlo fidit nejen ruc-
nim fizenim, ale po odpojeni packy i standardné€ pomoci pedala. Pied plynovou pakou je jeste
umisténa brzda podvozku, ktera se aktivuje pfitazenim smérem k pace plynu.

Obr. 22 — Rucni rizeni pro letoun Aero- Obr. 21— Propo}'ovacz’ pdcka k rozsireni
prakt A22 Foxbat [45] funkce plynové pdky [45]
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Uprava letounu Flight Design CT také ne-
obnéSela upravy funkci fidici paky, pouze
na ni byla pfidana brzda podvozku. V tomto
ptipadé byl, jak je vidét na obrazku 23, pomoci
tahla s pfidanou ru¢ni pakou propojen nozni
pedal, ureny k otaCeni smérového kormidla
a podvozku. Pfi pohybu touto pakou dochazi
pfimo k vychylovani nozniho pedalu stejné,
jako by tomu bylo pfi pilotazi standardnim
zpusobem. Regulace plynu zistala na stfedo-
vém panelu. Oproti pace k fizeni smerového
kormidla a podvozku je vSak postavena po-
meérné nizko, proto pilot bude muset pii ovla-
dani pfipusti motoru pustit paku smérového
kormidla, coz snizuje bezpecnost letu.

Obr. 23 — Upravené rizeni letounu Flight De-
sign CT [46]

Letoun Tecnam P2002JF neproSel tpra-
vou, protoze toto rucni fizeni nabizeji pfimo
vyrobei. Ridici paka ma ponechané obvyklé
vlastnosti. Druha paka umisténa ve stifedu pa-
lubni desky, ktera umoziiuje rozsifeni zpu-
sobu fizeni, ovlada plyn, smérové kormidlo
s podvozkem a brzdu podvozku. Rotaci paky
okolo osy je regulovana ptipust’ motoru, posu-
vem vpied a vzad vychylka smérového kormi-
dla a podvozku, brzda je aktivovana pfitaze-
nim packy. Popsané pohyby jsou vyznaCeny l
v obrazku 24. Znacnou nevyhodou tohoto fi-
zeni je jeho integrace praveé do modelu letounu
P2002JF, protoze ma dolnoktidlé usporadani
a osobam s pohybovym omezenim, pro které
je toto fizeni urené, se do n€j bude velice obtizné nastupovat.

Obr. 24 — Rucni rizeni Tecnamu P2002JF [47]

Pokud by byly uvedené upravy letounti zobecnény, 1ze konstatovat, ze na rozdil od auto-
mobild jsou veskeré Cisté mechanické, proto se u aut nelze pfili§ inspirovat. Ovladani kiidélek
a vySkového kormidla zistavaji beze zmény. Nejvétsi prestavby probihaji kvali smérovému
kormidlu, které je standardné fizeno nohama. Obvykle jsou nozni pedaly propojeny s piidanou
runi pakou, jejiz pohyb dopiedu-dozadu vychyluje pedal z rovnovazné pozice a zptsobuje po-
hyb kormidla do stran, a tak je letadlo mozné fidit obéma zpusoby. Pfi ponechavani pedala
ale mize vzniknout problém z divodu neovladatelnosti dolnich koncetin, které mohou neu-
mysln€ zabranit pedalim v pohybu, proto si néktefi piloti s pohybovym omezenim museji nohy
pfipevnit tak, aby zabranili jejich pohybu k organtim fizeni. Dale se pak nejidealnéjsi a nejbez-
pecnéjsi variantou jevi vestavéna paka k regulaci smérového kormidla, jiz je ovladan i plyn,
protoze pilot tak mize pevné drzet ji i fidici paku po celou dobu letu, pokud nepotiebuje nasta-
vovat prvky na palubni desce.
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Diplomové prace

Letecky ustav, FSI VUT

3.3 Varianty rizeni pro navrhovany letoun a porovnani

Rizeni letounu modifikované pro osobu s pohybovym omezenim lze vyiesit vice zptsoby. Nej-
prve bude z uvedenych variant vybrana forma ovladani kiidélek a vyskového kormidla:

a) Ridici pika umisténa v podlaze

b) Sidestick

¢) Volant

Pfi nastupovani a vystupovani by pilot musel
nohu vzdalenéjsi od dvefi letounu slozité pre-
souvat, bud’ kolem fidici paky, nebo v horsim
ptipadé pres ni, coz je pomérné energeticky
narocné a hlavné vysoce nekomfortni, proto
by orgény fizeni mély vychazet z vy§ situo-
vanych mist v kabiné a ne z podlahy.

Sidestick sice spliluje pozadavek s umisté-
nim na vySe umisténa mista, ale nelze opo-
menout, ze kvali svému umisténi na bocich
kabiny zptisobi zmenS$eni dverniho prostoru.

Pro nastup a vystup pilota je volant velmi
vhodné umistén, nicméné pii jeho ovladani
jednou rukou je potieba vynalozit relativné
hodné energie. Pilot by musel po celou dobu
horizontalniho letu drzet pazi v napéti, pro-
toze by druha ruka nevyvazovala otaceni vo-
lantu a neodlehCovala prvni ruce, coz by
pro pilota bylo zbytecné zatézujici. Navic ne-
uchopena polovina volantu bezdivodné za-
kryva palubni desku, kde by mohly byt umis-
tény piistroje.
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Diplomova prace Letecky ustav, FSI VUT

d) Ridici paka umisténa v palubni desce

Ridici paka umisténa v palubni desce elimi-
nuje nevyhody vSech pfedchozich navrhova-
nych variant. Je vhodné situovana, na palubni
desce zabira pouze nezbytné mnozstvi pro-
storu a pii fizeni si lze o paku opfit ruku,
takze pilot nemusi po dobu celého letu drzet
pazi v tenzi.

K tizeni kfidélek a vodorovného kormidla je zvolena jednoducha paka umisténa v palubni
desce, kterou pomoci pohybti kolem jeji osy budou ovladany kfidélka a pohyby doptedu-do-
zadu vodorovné kormidlo. U fizeni smérového kormidla a piipusti plynu neni mozné pouzit
standardni zptisob ovladani, kvili snizené pohyblivosti dolnich koncetin, proto bylo vybirano
z nasledujicich feseni:

a) Separatni paky na ovladani smérového kormidla a pripusti plynu

o I kdyz jsou paky umistény blizko sebe, nelze
je zcela bezpecné ovladat v krajnich polo-
hach (jedna veptedu, druhé vzadu).

b) Otocéna rukoejet’ k ovladani pripusti plynu na pace smérového kormidla

Toto feSeni je mnohem bezpecné&jsi nez vari-
anta a). Pilot béhem letu nemusi pfehmatavat
z jedné paky na druhou. Nicméné€ nevyhodou
je absence okamzité vizualni informace o ve-
likosti otoceni rukojeti a tim 1 kontroly mnoz-
stvi pfidavaného plynu. Ovladani pfipusti
plynu je realizovano na pfili§ malém otocenti,
takze malé otoCeni rukojeti znamena po-
mérné velké pfidani vykonu motoru.
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¢) Jedna pidka k ovladini smérového kormidla i pripusti plynu

Reseni s jednou pakou pro fizeni smérového
kormidla a pfipusti plynu je dostatecné bez-
pecné a komfortni. Na prvni pohled je vidét,
v jaké poloze se paka momentalné€ nachazi,
tudiz ma pilot informaci o aktualnim stavu fi-
zenych prvka.

Nejvhodnéjsi variantou pro ovladani smérového kormidla a pfipusti plynu se jevi moz-
nost ¢), tedy jedna paka, ktera ovlada jeden z fizenych prvkia pii pohybu doptfedu-dozadu
a druhy rotaci doprava-doleva. Pfedozadni pohyb paky byl uren pro regulaci pfipusti plynu,
pficemz doptedu se vykon zvySuje. Protoze pokud by pilot nemél pfi letu zcela dotazené bez-
pecnostni pasy a doslo by k nekolikacentimetrovému pohybu jeho téla smérem vpied a tim
i neimyslnému pohybu organy fizeni, narist vykonu je nejbezpecnéjsi alternativou. Pokud
by byl tento pohyb piisouzen smérovému kormidlu, hrozilo by, Ze se letoun dostane do vyvrtky,
coz by mohlo mit fatalni nésledky.

3.4 Koncep¢ni navrh soustav rizeni

Rozmisténi pak na palubni desce je zobrazeno na obrazku 25. Modfe je vyznaceno fizeni kfi-
délek a vyskového kormidla, Cervené tizeni pfipusti plynu a smérového kormidla. I pres to,
ze by teoreticky fidici paka k ovladani pfipusti plynu .

a smérového kormidla mohla byt spolecna pro oba pi-
loty uprostted palubni desky, je zvoleno jeji zdvojeni
a druhy pilot bude mit svou vlastni. S timto umisténim
fidici paky druhého pilota sice hrozi zmenSeni vstup-
niho prostoru, ale vzhledem k tomu, ze je fizeni le-
tounu otazkou zvyku, je pfedevsim v ptipadé ovladani
smeérového kormidla bezpecn€jsi, pokud zistane stale
ve stejném rozestaveni, protoze bude mensi pravdépo-
dobnost, ze si pilot v krizovych situacich nezaméni
funkce pak.

Ridici paky jsou navic vybaveny piidavnymi
funkcemi. Péka pro fizeni kiidélek a vyskového kor-
midla ma navic tlacitka k vyvazovani v prubéhu letu
(trim) a pro vysilacku. Péka k ovladani pfipusti plynu a smérového kormidla ma pfidanou are-
taci piipusti plynu, ovladani klapek, fizeni podvozku a jeho brzdéni.

na palubm desce
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3.4.1 Rizeni kiidélek a vy§kového kormidla

Ridici paka ma relativné jednoduchou konstrukci. Na rukojet jsou piipojeny dvé souosé trubky,
jak je vidét na obrazku 26. Vnitini trubka (1) zajiS§tuje pouze prenos posuvného pohybu, ¢imz
je ovladano vyskové kormidlo. Rotace rukojeti, a tim 1 vnéj$i trubky (2), uréuje vychylku kfi-
délek. Dale jsou na horni Casti paky umisténa tlacitka vyvazovani v prabéhu letu (3) a vysilacky
(4). Na této tidici pace musi byt umisténa i brzda podvozku, protoze na tidici pace k ovladani
pfipusti plynu a smérového kormidla uz je pfiliS mnoho ovladacich prvki a pilotovi
by se na paku Spatné vesla ruka.

Obr. 26 — Ridici pdka kiiidélek a vyskového kormidla: 1) oviaddani vyskového kormidla,
2) ovladdni kriidélek, 3) tlacitka trimu, 4) tlacitko vysilacky, 5) brzda podvozku

Zdvojeni fizeni vySkového kormidla je provedeno pomoci propojovaci trubky (1),
viz obr. 27. Posuvny pohyb fidici paky, urCeny k ovladani vyskového kormidla, je od rukojeti
pfenasen pomoci tyC¢e (2), na tu je rotaéni vazbou (3) navazdna zmifiovana propojovaci
trubka (1) s pevné pridélanou pakou (4), ktera je nasledné ptipojena ke zbylym castem vysko-
vého fizeni.

2
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Obr. 27 — Schéma soustavy dvojiho rizeni vySkového kormidla: 1) propojovaci
trubka, 2) ovladani vyskového kormidla, 3) rotacni vazba, 4) pdka

44



Propojeni fizeni kfidélek hlavniho a druhého pilota je zajisténo pomoci mechanismu, jehoz
schéma je zobrazeno na obrazku 28. Trubka (1) pfenaSejici rotaci rukojeti je vyrobena z hra-
nolu (2) s vnitinim valcovym otvorem, kterym prochazi komponenta smérového fizeni (3).
Tato hranolova cast soucasti slouzi jako pojezd pro posuvny mechanismus, ktery zajist'uje pre-
nos rotacnich pohyba na ozubené kolo (4), ale zaroven umoziuje volny pruchod soucasti (2)
a (3) ulozenych uvnitt posuvného mechanismu pfi fizeni.

Posuvny mechanismus se soucasti (2) dotyka pojezdovymi valecky (5) pfipevnénymi po-
moci domku (6) k ozubenému kolu (4). Ze zadni strany ozubeného kola je nalisovano kuli¢kové
lozisko, které je pomoci uchycovaciho ptipravku ukotveno ke konstrukci letounu, ¢imz je trvale
zajisténa poloha ozubeného kola. Rotacni pohyb ozubeného kola je prenasen fetézem na druhou
fidici paku.

Obr. 28 — Schéma soustavy s dvojim Fizenim kriidélek: 1) oviddani kridélek, 2) hranolova
cast ovidadani kridélek, 3) ovidddani vysSkového kormidla, 4) ozubené kolo, 5) pojezdovy
valecek, 6) domek
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Spojeni zdvojeného fizeni kiidélek se zbylou trasou fizeni (zobrazeno na obr. 29) je prove-
deno pomoci fetézového prevodu (1) umisténého na fidici pace hlavniho pilota. Ozubené
kolo (2), které zajis§tuje propojeni s trasou fizeni, je pfipojeno na ozubeném kole (3) spolupra-
cujicim na propojeni fidicich pak piloti. Az za t€mito dvéma koly je umisténé lozisko (4),
ptes které je cely mechanismus ukotven ke konstrukei letounu.

Obr. 29 — Schéma propojeni ovladani kridélek
se zbytkem trasy TFizeni: 1) Tetézovy prevod,
2) ozubené kolo, 3) ozubené kolo, 4) loZisko

3.4.2 Rizeni pripusti plynu a smérového kormidla

Péaka k ovladani ptipusti plynu a smérového kormidla (obr. 30) je slozena z pomérné velkého
poctu komponent, protoze musi obsahnout vice funkci nez paka k fizeni kiidélek a vySkového
kormidla. Regulace pfipusti plynu ma dva stupné, zakladni regulaci a jemné ladéni. Pohybem
rukojeti dopfedu a dozadu je zpasoben pohyb vSech komponent smérem vpied nebo vzad,
a tedy i zékladni regulaci pfipusti plynu, kterou pfi napojeni na dal§i mechanismus zajistuje
konkrétné trubka (1). Aby pilot nemusel po celou dobu letu pecliveé drzet pfesnou polohu ridici
paky, je zde ptidana aretace. Krouzek (2) pilot pfitdhne smérem k rukojeti, tim se povoli tfeci
&len (3) a celou fidici pakou lze pohybovat mnohem snadnéji.! Po uvolnéni krouzku (2) dojde
k jeho odtlaceni na pavodni pozici pomoci pruziny (4), ¢imz dojde zpatky k zaaretovani fidici
paky. Aretaci je vybaveno pouze fizeni hlavniho pilota (na levé strané), pokud bude fidit druhy
pilot, je potteba piipust’ plynu hlavniho pilota trvale odaretovat. Toho lze docilit pfitazenim
areta¢niho krouzku smérem k rukojeti a naslednym pootocenim krouzku po sméru hodinovych
ruGicek. Cep aretaéniho krouzku ziistane ve vertikalni Gasti drazky tvaru L (5) a dokud neni
pootoceno krouzkem proti sméru hodinovych rucicek, nevrati se do pivodni polohy.

Pripust’ plynu Ize jemné doladit rotaci krouzku (6) kolem jeho osy otaceni. Je napojeny
na trubku (7) a nasledné na zbyly mechanismus vedouci k motoru. Vychylka smérového kor-
midla a ptid'ového kola je zptisobena ota¢enim rukojeti fidici paky do stran, ¢cimz dochazi pouze
k rotaci trubky (8), jejiz pohyb je dale pfenasen mechanismem az ke kormidlu. Ridici paka
je navic vybavena elektrickym ovladanim klapek (9). Poloha vptedu znamena zasunuté klapky,

! Pokud je fidici paka zaaretovand, vznika pfi pohybu mnohem vétsi tieni a proto nelze pakou tak snadno posouvat.
V nouzov¢ situaci je ale vzdy mozné aretaci pretlacit pisobenim vEtsi silou.
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uprostied odpovida vysunuti klapek pii vzletu a poloha upln€ vzadu zptusobi vyklopeni klapek
pfi pfistani.

Obr. 30 — Ridici pdka pripusti plynu a smérového kormidla s detailem: 1) regulace plynu,
2) aretacni krouzek, 3) treci clen, 4) pruzina, 5) drdzka, 6) krouzek jemné regulace plynu,
7) trubka jemné regulace plynu, 8) rizeni smérového kormidla, 9) ovidddni klapek

Propojeni ovladani ptipusti plynu je zajisténo podle schématu na obrazku 31. Zakladni re-
gulace plynu je zajiSténa propojovaci trubkou (1) a nasledné pfipojenym tahlem (2), které vede
ptimo k motoru a zaji§t'uje jeho regulaci. Toto tahlo (2) musi byt na trubku (1) pfipevnéno tak,
aby mohlo rotovat okolo své vlastni osy a prenaSet i rotacni pohyby jemného ladéni pfipusti
plynu. Rotace je na tahlo (2) pfenaSena z ozubeného kola na fidici pace (3) pomoci fetézu (4)
na ozubené kolo (5) stfedového tahla (2). Stejnym principem je pak pienasen rotacni pohyb dal
na druhou fidici paku, se kterou v danou chvili neni manipulovano.

Obr. 31 — Schéma soustavy s dvojim rFizenim pripusti plynu: 1) propojovaci
trubka, 2) tdhlo, 3) a 5) ozubend kola, 4) Fetézy
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Prenos rotacnich pohybu k ovladani smérového kormidla z jedné fidici paky na druhou
je vytesen stejnym principem jako zdvojené fizeni kiidélek v kapitole 3.4.1. Trasa fizeni smé-
rového kormidla a pfidového kola je napojena pomoci lanového vedeni podle obrazku 32, pfi-

cemz lana blize k pilotovi jsou soucasti trasy fizeni smérového kormidla a lana umisténa dal
od pilota vedou k pfidovému kolu.

N

)

Obr. 32 — Schéma soustavy s dvojim Fizenim smérového kormidla a pridového
kola
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4 ZHODNOCENIi VZHLEDEM K PREDPISU UL2

V soucasné fazi navrhu nelze jesté zdaleka urcit jestli navrhovany letoun bude vyhovovat v§em
pozadavkam predpisu UL2 Cast 1. [24], proto jsou v této kapitole uvedeny pouze mozné pro-
blémy v pasazich predpisu, kterych se uz navrh dotkl.

4.1 Konstrukce letounu

Nejkritictéjsi misto predpisu [26] pro konstrukci navrhovaného letounu bude pravdépodobné
predstavovat maximalni vzletova hmotnost 600 kg, ktera je limitni pro tuto kategorii letouna.
V kapitole 2.9 bylo vypocitano, ze hmotnost letounu pfi hmotnosti osob 100 kg, zavazadly
a zasobou paliva na hodinu letu je 598 kg. I pres to, ze hmotnost nebylo mozné zcela presné
stanovit vzhledem k fazi navrhu, nelze ocekavat razantni snizeni hmotnosti letounu po prove-
deni riznych vypoctovych analyz a optimalizaci. Letoun, jehoz cilovou skupinou jsou osoby
s pohybovym omezenim, potfebuje v porovnani s jinymi ultralehkymi letouny nadstandardné
velky zavazadlovy prostor a hodné vysokou povolenou hmotnost nakladu, coz se bezpochyby
musi odrazit na vysledné hmotnosti. Pokud by dalsi vyvoj navrhovaného letounu ukéazal,
ze neni mozné hranici maximalni vzletové hmotnosti splnit, stalo by za zvazeni udéleni vy-
jimky pro tyto letouny a navySeni maximalni vzletové hmotnosti napiiklad o hmotnost nakladu.

Zavazadlovy prostor navrhovaného letounu je oddélen —
od osob na palubé pouze sedadly a stiedovou podpérkou,
aby mohlo byt libovolné posouvano sedadly a aby nenarostla
hmotnost letounu. Bude proto potieba otestovat, jestli sedadla
s opérkou zajistuji dostateCnou zabranu pii pohybu invalid-
nich vozikli pfi poCetnim zrychleni 9 g doptedu, jak to udava
v ptedpisu [26] § 787 Zavazadlovy prostor. Pokud by se uka-
zalo, ze hrozi zranéni osob mohly by byt do zavazadlového
prostoru instalovany vysouvaci drzaky jako na obrazku 33,
ke kterym by se mohly voziky upinat pomoci suchych zipa.
Pouziti vysuvnych drzaka by navic osobam se snizenou pohyb-
livosti vyrazné zjednodusilo nakladani vozikd, protoze by vo-
ziky nemuseli ukladat hluboko do letadla, ale na plosinu vedle
sebe. Nicméné hlavnim problémem pfi pouziti téchto drzakd . 33 Vysouvaci dridk
je dal8i zvySeni hmotnosti letounu a rozdéleni, a tim 1 mirné
zmensSeni, nakladového prostoru.

na invalidni vozik

Dalsi pomérné kritické misto piedpisu UL2 [26] je § 925 Bezpecna vzddlenost vrtule, ktery
mimo jiné fika, Ze vzdalenost vrtule od zemé musi byt minimalné 170 mm. Navrhované letadlo
ma kvali snadnéjSimu nastupovani velmi nizky podvozek. Stfed pfiruby motoru, na kterou
se vrtule pfipeviiyje, je kvuli tomu ve vySce 1025 mm, proto je mozné pouzit vrtuli o pruméru
maximalné 1710 mm.

4.2 Rizeni

Vzhledem k tomu, ze fizeni smérového kormidla je v tomto letadle navrzeno k ru¢nimu ovla-
dani, bylo by dobré v predpisu UL2 rozsifit pozadavky o tuto variantu. Naptiklad v § 743
je k ovladani smérového fizeni povoleno pouziti vyssi sily (40 daN pii kratkodobé Cinnosti,
10 daN pii dlouhodobéjsi €innosti). Varianta ruéniho fizeni by mohla mit sily od pilota snizené
na hodnoty pouzité u fizeni pficného (klonéni) a vySkového (klopeni). Tedy pro otaceni fidici
paky do stran na 10 daN pii kratkodobé Cinnosti a 1,5 pfi dlouhodobéjsi Cinnosti a pro posuv
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paky dopfedu a dozadu na 20 daN a 2 daN. Obdobné potom v § 397 Zatizeni silami od pilota
a § 411 Tuhost a deformace Fidici soustavy. [26]

Také v § 779 Smysl pohybu a piisobeni prvkit a oviadacii v pilotnim prostoru ptedpisu [26]
by bylo potfeba pfipsat alternativni smysl pohybu a na n€j navazného ucinku stranového fizeni.
Tedy co se ma stat, pokud pilot pohne ru¢ni fidici pakou ovladajici smérové fizeni doprava,
ptipadné€ ve sméru hodinovych rucicek.
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5 ZAVER

Létani osob s pohybovym omezenim neni v dnesni dobé uz tak extrémni raritou. Kazdé té€lesné
postizeni je velice specifické, nelze proto obecné fici, jakou tfidu zdravotni zptisobilosti osoby
s pohybovym omezenim spliluji, protoze zalezi Cisté na mire a lokaci omezeni pohybu kazdého
z nich. Pro navrh letounu v této diplomové praci byla vybrana snizena pohyblivost dolni polo-
viny téla pilota.

Navrhovany letoun je oproti béznym ultralehkym letounim specificky velkym zavazadlo-
vym prostorem, kde je mozné ulozit dva invalidni voziky. Dale nizkym podvozkem, velkymi
dvefmi a madly rozmisténymi po kabing€, aby uzivatelé letounu mohli pohodlné nastupovat
i vystupovat. Nestandardni je také navrzeny zpusob tankovani pomoci dostatecné nizko umis-
téného palivového Cerpadla, které vytlaci benzin do nadrzi v kiidlech.

Atypicky feSené je 1 fizeni letounu, protoze nozni fizeni musi byt pfevedeno na fizeni rucni.
Aby bylo fizeni dostate¢né bezpecné, bylo vybrano feSeni spojujici ovladani piipusti plynu
a smérového kormidla do jedné paky, pfi¢emz pohybem paky doptedu je pfidavan vykon mo-
toru a vychylovani paky do stran zpisobuje zataCeni. Ovladani kiidélek a vyskového kormidla
je zachovano v relativné standardni formé, pouze fidici paka je umisténa v palubni desce.

Vsechny tyto neobvyklé charakteristiky zalozené na pozadavcich cilové skupiny zakaznikt
se odrazi na velikosti a hmotnosti letounu. Proto se jako nejslozit&si pozadavek ke splnéni
predpisu UL2 — ¢ast L. [26] v této fazi vyvoje jevi splnéni limitu maximalni vzletové hmotnosti
600 kg.
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Seznam pouzitych symbolu

Symbol

Ayop
b
bovor

bk vop

prof

CDmin

prof
CL

kl
Crmax

prof
CLmax

(cr/ CD)prOf
(cr/ CD)zI;:{
Crz;lrof

CsaT

CseT

g

Nazev

Mohutnost vodorovné ocasni ploch

Hloubka kiidla

Hloubka kotenového profilu vodorovné ocasni plochy
Hloubka koncového profilu vodorovné ocasni plochy
Hloubka klapky

Hloubka kiidélka

Minimalni soucinitel odporu profilu
Soucinitel vztlaku profilu

Soucinitel vztlaku kiidla s vysunutymi klapkami
Maximalni soucinitel vztlaku profilu
Aerodynamicka jemnost profilu
Maximalni aerodynamicka jemnost profilu
Soucinitel klopivého momentu

Stiedni aerodynamicka tétiva

Stiedni geometricka tétiva

Tihové zrychleni

Tihova sila

Redukéni pomér

Rozpéti kiidla

Délka kridélka

Délka klapky

Rozpéti vodorovné ocasni plochy

Vztlakova sila

letounu

Uzite¢né zatizeni

Maximalni vzletova hmotnost
Provozni prazdna hmotnost
Maximalni vzletova hmotnost
Nasobek zatizeni

Pocet osob v letounu

Jednotka

3 3 3 3 3



Plocha kiidla

Plocha smérového kormidla

Plocha svislé ocasni plochy

Plocha vyskového kormidla

Plocha vodorovné ocasni plochy

Padova rychlost letounu s vysunutymi klapkami

Poloha aerodynamického stiedu kiidla

Poloha nabézného bodu stredni aerodynamické tétivy na ose x
Vzdalenost pocatku klapky od osy ktidla

Vzdalenost pocatku kiidélka od osy kiidla

Poloha stfedni aerodynamické tétivy na ose y

Uhel nab&hu

Maximalni vychyleni klapky
Maximalni vychyleni kiidélka nahoru
Maximalni vychyleni kiidélka dolu
Zuzeni

Z\zeni vodorovné ocasni plochy
Stihlost kfidla

Stihlost vodorovné ocasni plochy
Hustota vzduchu v dané letové hlading
Uhel $ipu kiidla



Seznam pouzitych zkratek

ZKkratka

ATPL
CPL
EKG
GLD
IR
LAPL
PPL
SK
SPL
TMG
UL

Vyznam

Licence pilota dopravnich letounti
Licence pilota obchodnich letounti
Elektrokardiografie

Licence pilota kluzakt

Létani podle pfistroju

Licence pilota lehkych letadel
Licence soukromého pilota letount
Smérové kormidlo

Licence pilota kluzakt

Licence pilota motorového kluzaku
Ultralehky
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Priloha 1 - Statisticky soubor parametru ultralehkych letouna

Model
letounu

CTSW
Skyleader GP1
3Xtrim 3X55
Ikarus C42
Skyper GT9
Jabiru J170
Remos GX
Tecnam P2008

Prumér

Mrow
[kg]

472,5
472,5
550
540
472,5
600
599
600

538

Rozpéti
kridel
[m]
8,50
10,20
10,03
9,45
9,00
9,66
9,3
8.8
9,368

Plocha
kridla
[m’]
9,94
11,17
12,40
12,50
10,00
9,56
11
10,5
10,883

Plosné
zatizeni
[kg/m’]
47,5
423
44 4
43,2
47,3
62,8
54,5
57,1
49,877

Délka
tétivy
[m]
1,169
1,095
1,236
1,323
1,111
0,990
1,183
1,193

1,162

Typ
motoru

R 9128
R 912UL
R 912ULS
R 912UL
R 912ULS

Jabiru 2200
R 912UL
R 9128

Objem
paliva
(1]
120
105
70
65
92
135
79
110

97



