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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem celokovového letounu podle predpist
UL-2 a LSA. Byla provedena reserSe letounu v dané kategorii na trhu. Z tohoto rozboru
byla navrzena koncepce, kterou se prace ddle zabyva.

Druhd ¢ast prace se zabyva avionickym vybavenim letound. Byl proveden
rozbor trhu a byla navrZzena cesta pro modernizaci vybaveni pro malé sportovni letouny
kategorii UL a LSA.
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Abstrakt

This thesis is focused on a project of all metal aircraft by UL-2 and LSA rules.
The background research of aircrafts in existing category has been made in the market.
The concept, with whom this thesis deals with, has been projected thanks to this
analysis.

The second part of the thesis is focused on avionics equipments of aircrafts.
Market analysis has been made and the way of medernizing small sports airfts'
equipment in categories UL and LSA has been projected.
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek
symbol/zkratka jednotka popis symbolu

UL-2 letecky predpis
LSA letecky predpis
CS VLA letecky predpis
m kg hmotnost
g m.s™ gravitacni zrychleni
p km/m’ hustota vzduchu
v km/h rychlost letu
(m/s)
S m?2 plocha kfidla
cL - soucinitel vztlaku
Deentr mm rozpéti centropldnu
Co mm tétiva kotenového profilu
Ck mm tétiva koncového profilu
CD - soucinitel odporu
b, L m rozpéti letounu
TSS letadlova soufadnicovd soustava spojend s téZiStém
VSS vykresové soufadnicovd soustava
Mypax kg maximalni vzletova hmotnost
i v, kg prazdna hmotnost
Myt kg uzite€né zatiZeni
Xt m souradnice v podélné ose letounu
Yr m souradnice v pficné ose letounu
Zr m soufadnice ve svislé ose letounu
© % centraz
Ix kgm? moment setrvacnosti kolem podélné osy X
Iy kgm® moment setrvacnosti kolem pficné osy Y
Iz kgm® moment setrvacnosti kolem svislé osy Z
d, Ltr m délka trupu
Re - Reynoldsovo cislo
v m’.s” kinematickd viskozita
Cmo - soucinitel momentu profilu
a rad”! sklon vztlakové Cary profilu
a0 ° thel nulového vztlaku porfilu
A - Stthlost ktidla
O - soucinitel indukovaného odporu
d - Glauertav opravny soucinitel
S © symetrickd vychylka ktidélka
St © antisymetrickd vychylka kfidélka
G - souCinite]l momentu klonéni od vychylky
VOP vodorovnd ocasni plocha
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Svop
Lvop
Kvop
Avop
avop
hvop

n

a.s.
Lvoro,s
aL

XF
KFrr
i,
Dvrr
Lvrr
Avop

plocha VOP

rozpéti VOP

soucinitel sniZzeni dynamického tlaku
Stihlost VOP

sklon vztlakové ¢ary VOP

vzdalenost VOP od smérnice tétivy kofenového profilu
kiidla

zuzeni kiidla

aerodynamicky stfed

vzdalenost od a.s. VOP k a.s. kiidla
sklon vztlakové Cary letounu
pomeérna poloha neutrdlniho bodu

faktor vlivu trupu

pocet listu vrtule
pramér vrtule
vzdélenost disku vrtule od a.s. kiidla
mohutnost VOP
padova rychlost letounu
thel klouzini
klouzavost

stoupaci rychlost

vykon motoru

ucinnost vrtule
potiebny vykon
vyuzitelny vykon




Diplomova prace Ing. Jifi Kadléik

1. Uvod

Vyroba letadel v kategorii UL a LSA vsouCasné dobé tvofi nezanedbatelné
kapacity leteckého pramyslu v Ceské republice. V&tiina vyrobell vyrabi konvenéni a
zavedené typy letound, jak za pouziti kompozitnich konstrukci, tak celokovové letouny.

Z tohoto faktu vyplyvaji poméry na trhu, kde panuje tvrdd konkurence mezi
vyrobci a neopodstatnénost uvadét na trh dalSi konvenéni letoun stejného typu jako jiz
zavedené letouny. Aby vyrobce pfiSel s vyraznym vylepSenim, musel by mit za sebou
dlouhy vyvoj s nejistym vysledkem.

Cilem této price je ukdzat moznosti jak zvySit technickou drovenl soucasnych
letount kategorie lehkych a ultralehkych letount pfi pouziti nové koncepce, moderni
avioniky a elektrického zafizeni.

-10 -
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1.1 Vybrané letouny provozované v sou¢asnosti

JelikozZ je v diplomové praci navrhovdn dvoumistny celokovovy letoun, reSerSe se
bude zabyvat timto typem letound.

1.1.1 EV 97 Eurostar

Technicka data:

Zakladni rozméry

Rozpéti 8.15 m
Délka 5.98 m
Vyska 248 m
Plocha kfidla 9,84 m*
Rychlosti km/h
Maximaélni rychlost 240
Neprekrocitelna rychlost 270
Cestovni rychlost 200

Padova rychlost s klapkami 61

hmotnosti kg
prazdna 320
Maximalni vzletovda hmotnost 450 (UL-2), 600 (LSA)

Objem nadrze 801
Dolet 920 km

Obr. 1.1 — Letoun EV 97 Eurostar

11 -
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~ / :
Obr. 1.2 — Kokpit letounu EV 97 Eurostar

1.1.2 DV-1 Skylark

Technicka data:

Zakladni rozméry

Rozpéti 8,14 m

Délka 6,62 m

Vyska 2,28 m

Plocha kiidla 9,44 m*

Rychlosti km/h
Maximdlni rychlost vodorovného letu 240
Neprekrocitelnd rychlost 280
Cestovni rychlost 210
Padova rychlost bez klapek 79
Padova rychlost s klapkami 64
hmotnosti kg

prazdna 275

Maximadlni vzletova hmotnost 450

Objem nadrze 901
Dolet 1000 km

- 12 -
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Obr. 1.3 — Letoun DV — 1 Skylark

Obr. 1.4 — Kokpit letounu DV — 1 Skylark

_13 -
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1.1.3 KP-2U Sova

Technicka data:

Zakladni rozméry

Rozpéti 99m

Délka 7.1 m

Vyska 2.46 m
Plocha kiidla 11,85 m*
Stihlost kifdla 7.78
Rychlosti km/h
Cestovni rychlost 200

Nepftekroditelnd rychlost 265
Padova rychlost bez klapek 71
Padova rychlost s klapkami 48

hmotnosti kg
prazdna 285
Maximalni vzletovd hmotnost 450

Objem nadrze 641
vytrvalost 3,3h
Dolet 760 km

br. 1.5 — Letoun KP-2U Sova
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Obr. 1.6 — Kokpit letounu KP-2U Sova

1.1.4 Rapid 600

Technicka data:

Zakladni rozméry

Rozpéti 9.9 m

Délka 7.1 m

Vyska 2.46 m
Plocha kridla 11,85 m2
Stihlost ki{dla 7.78
Rychlosti km/h
Neprekrocitelnd rychlost 265
Cestovni rychlost 210

Padova rychlost bez klapek 72
Padova rychlost s klapkami 61

hmotnosti Kg
prazdna 320
Maximalni vzletovda hmotnost 450 (UL-2), 600 (LSA)

Objem nadrze 1201
vydrz 6.9h
Dolet 1400 km

15 -
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Obr. 1.8 — Kokpit letounu Rapid 600

1.2 Zavér reserse

Mezi béZné dostupnymi malymi letouny neni zdsadni rozdil jak v konstrukci, tak
ve vybaveni nebo cené. Trh je témito letouny pfesycen a prijit s vyraznym vylepSenim
je velmi sloZité a je nutné zaméfit se na elektrické a avionické vybaveni.

Jednim z moZnych feSeni je chyb¢&jici dvoumistny letoun s tandemovym
usporadanim posddky. Tandemové uspofadani mé zejména vyhodu v mensim odporu a
tim lepSich vykond. Nevyhodou je problematickd centraz, protoZe posddka neni
soustfedéna blizko téZiste, jak tomu byva u letount, kde posadka sedi vedle sebe.

- 16 -
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2. Koncept

Oznaceni typu:
DP 2011
Stavebni predpisy:

Letoun je konstruovan podle predpist UL-2, LSA (piipadné¢ CS-VLA). Pro obé
varianty bude mit letoun odliSnou plochu kiidla (UL kiidlo bude mensi a lehci).
Konstrukce ostatnich ¢asti draku bude dimenzovdna a konstruovdna podle
odpovidajictho predpisu.

Zakladni charakteristiky:

e Letoun DP 2011 je dvoumistny samonosny dolnokfidly jednoploSnik celokovové
konstrukce s posddkou v tandemovém usporadani.

e Kiidlo nosnikové konstrukce s hlavnim a zadnim pomocnym nosnikem je vybaveno
ktidélky, Sté€rbinovou vztlakovou klapkou a palivovou naddrzi.

e (Centropldn tvofii soucdst trupu. Spojeni kiidlo — centroplédn je feSeno tfemi zdvesy
v pfednim nosniku a zdvé€sem v zadnim pomocném nosniku.

e Kiidélka a vztlakové klapky jsou skofepinové konstrukce.

e Trup poloskofepinové konstrukce ma ovalny priafez.

® OP celokovové konstrukce jsou v klasickém uspotadéni.

Rizeni letounu:

Sestavd z fizeni vySkového kormidla, kiidélek, smérového kormidla ovladani
vztlakovych klapek podélného a pificného vyvéazeni a brzd.

Podvozek:

Pristdvaci zafizeni s pifidovym podvozkem, s piednim fiditelnym kolem a
pevnym hlavnim podvozkem (pro variantu dle pfedpisu LSA).

Zatahovaci podvozek je hydraulicky ovlddany. Podvozek je umistén
v centropldnu a zatahuje se do trupu (pro variantu dle predpisu UL-2, popt. CS VLA).

Pohonna jednotka:

Za pohonnou jednotku je zvolen Rotax 912 ULS a tfilistd kompozitova vrtule od
firmy Firma KaSpar a synové-strojirna Kalmar s.r.o. Typ KA-3/3-PA o priméru.1680
mm pro certifikaci dle predpisu UL-2.

Varianta dle ptedpisu LSA bude uvaZzovdna s motorem Walter M 132.

-17 -
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2.1 Tripohledovy obrazek letounu
@U@

2500

8@9@

Obr. 2.1 — Ttipohledovy obrizek letounu
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2.2 Zakladni vypocet rozméru kridla

- zdkladni vypocet vychdzi z jednoduché rovnice pro vypocet vztlaku kiidla
- vztlak kiidla je urCen z charakteristik zvolenych profila a s pomoci programu

Glauert IIT
2
m.g :lpszcL =8= ’?g
2 pvcy
. 9,81
S, .= Zr?g _ 2.472,5.9,8 10,55 m?
pvoe, 1,225.18,05.2.2
.600.9,81
S, = Zr?g _ 2.600.9,8 — 1166 m’
pvoe, 1,225.23,05.1,55
2mg  2.472,5.981 14.35 m?

Sesua ovie, 1,225.18,05.1,54
- déle byly urCeny rozméry centroplanu:
0 beener = 1800 mm
o ¢op= 1500 mm
- arozmér konce kfidla
o c¢x= 1100 mm
Dosazenim do rovnice pro vypocet plochy lichob&Zniku Ize spocitat rozpéti kiidla

S = bcentr ‘CO + [%j ’ (b - bcentr ) =

2-(S-b,, c,) b 2.(10,55-1,8.1,5)

by = = =784 m
v co +C, 15+11
2.(S-b_ - 2(11,66-18.1
bLSA = ( < CO ) +bcentr = ( ,66 ,8 ,5) = 8,7 m
co tc, 1L5+1.1
2-(S-»b,,, . ~18.
by, = (S-b, cO)Jr b - 2(1435-18.15) _, 076 m
¢, tc, 1,5+1,1

Pozn.: VySe uvedené vypocty jsou pro predpisy UL-2, LSA a CS VLA. V dalSich
vypoctech budu uvazovat pouze predpisy UL-2 a LSA.

2.3 Navrh dle predpisu UL-2 a LSA

Konstrukce draku letounu bude prizptisobena pro certifikaci podle predpisu:

UL-2 LSA
UL kiidlo LSA kiidlo
Trup
Ocasni plochy

Zatahovaci podvozek/ Pevny podvozek
Pevny podvozek

Rotax 912 ULS Walter M 132

-19-
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3. Hmotnostni rozbor

Hmotnostni rozbor bude realizovén pro dvé varianty
Varianta dle pfedpisu UL-2 bude mit UL-kfidlo a motor rotax 912 ULS
Varianta dle ptedpisu LSA bude mit LSA-ktidlo a motor M 132

3.1 Souradnicove soustavy

Pro jednoznac¢né ur€eni a snadnou kontrolu jsou zde uvedeny pouZité
souradnicové soustavy.

1

%

v

-20 -
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3.1.2 Vykresova souradnicova soustava (VSS)

-/

Obr. 3. 2 — Vykresovd soufadnicovd soustava
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3.1.3 Hmotnosti pro predpis UL-2

e Maximalni vzletova hmotnost
M. =450 kg
e Prazdna hmotnost

Mpraz = 280 kg

e Uziteéné zatiZeni

Myt = 170 kg

3.1.4 Hmotnosti pro predpis LSA

2.1 Maximalni vzletova hmotnost

M, = 600 kg
2.2 Prazdna hmotnost

Mpra, = 300 kg
2.3 UziteCné zatiZzeni

My = 300 kg

-22 -
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3.2 Tézistni vykres ve VSS

Obr. 3.3 — téziStni vykres ve VSS

3.2.1 Rozpis hmotnostnich polozek — verze UL-2

Zadni centraz

Drak letounu m Xt Yt ZT
kg m m m
1 kridlo 68,000 2,700 0,000 0,817
2 motor 86,000 0,900 0,000 1,317
3 VOP 6,000 7,500 0,000 1,253
4 SOP 4,000 7,300 0,000 1,930
5 trup 98,000 4,100 0,000 1,340
6 pridovy 6,000 1,314 0,000 0,555
podvozek
7 hlavni 12,000 2,800 0,000 0,600
podvozek

tézisteé prazdny 280,000 2,780 0,000 1,164
letoun

8 predni cestujici 0,000 2,700 0,000 1,120
9 pilot 120,000 3,700 0,000 1,210
10 palivo 50,000 2,190 0,000 0,821

Vyslednd centrdz
centrdZ prazdny letoun 22,59 %

centrdZ plny letoun 3488 %

_23 -
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Predni centraz
Drak letounu

kiidlo
motor
VOP
SOP

trup

AN Lt B W N

pridovy
podvozek

7 hlavni
podvozek

v

letoun

8 predni cestujici
9 pilot
10 palivo

Vyslednd centrdz

m

kg
68,000
86,000
6,000
4,000
98,000
6,000

12,000

280,000

65,000
55,000
50,000

Xt
m
2,700
0,900
7,500
7,300
4,100
1,314

2,800

2,780

2,700
3,700
2,190

centrdZ prazdny letoun 22,59 %
25,00 %

centrdZ plny letoun

Y

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

0,000

0,000
0,000
0,000

Zy

0,817
1317
1,253
1,930
1,340
0,555

0,600

1,164

1,120
1,210
0,821
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3.2.2 Rozpis hmotnostnich polozek — verze LSA

Zadni centraz

Drak letounu m Xt Yt 7t
kg m m m
1 kridlo 74,000 2,700 0,000 0,817
2 motor 100,000 1,200 0,000 1,317
3 VOP 6,000 7,500 0,000 1,253
4 SOP 4,000 7,300 0,000 1,930
5 trup 98,000 4,100 0,000 1,340
6 pridovy 6,000 1,314 0,000 0,555
podvozek
7 hlavni 12,000 2,800 0,000 0,600
podvozek

tézisteé prazdny 300,000 2,791 0,000 1,164
letoun

8 predni cestujici 90,000 2,700 0,000 1,120
9 pilot 130,000 3,700 0,000 1,210
10 palivo 80,000 2,190 0,000 0,821

Vyslednd centrdz
centrdZ prazdny letoun 23,32 %

centrdZ plny letoun 30,38 %
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Predni centraz

Drak letounu m kg Xt Yt ZT
kg m m m
1 kridlo 74,000 2,700 0,000 0,817
2 motor 100,000 1,200 0,000 1,317
3 VOP 6,000 7,500 0,000 1,253
4 SOP 4,000 7,300 0,000 1,930
5 trup 98,000 4,100 0,000 1,340
6 pridovy 6,000 1,314 0,000 0,555
podvozek
7 hlavni 12,000 2,800 0,000 0,600
podvozek
tézisteé prazdny 300,000 2,791 0,000 1,164
letoun

8 predni cestujici 130,000 2,700 0,000 1,120
9 pilot 90,000 3,700 0,000 1,210
10 palivo 80,000 2,190 0,000 0,821

Vyslednd centrdz
centrdZ prazdny letoun 23,32 %

centrdZ plny letoun 25,82 %

3.2.3 Zavér z hmotnostniho rozboru

Verze dle predpisu UL-2 spliuje pozadavky na rozsah centrdzi v rozsahu
hmotnosti pilota od 55 po 120 kg.

Verze dle predpisu LSA spliiuje poZadavky na centrdZ pouze s polotem tézSim
nez 90 kg. Leh¢i pilot proto musi byt dovdZen na vypoctenych 90 kg.
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3.3 Hmotnostni rozvaha

Jsou uvazovény dvé varianty zdstavby. Pro UL-2 verzi motor Rotax 912 ULS a
pro LSA verzi motor Walter M132

hmotnostni m maximalni m prazdnd m minimdln{ m uZziteCnd
rozbor (kg) (kg) (kg) (kg)
M 132 600 300 350 300
Rotax 912 450 280 330 170
centrdzni rozbor ¢ maximdlni (%) c prdazdnd (%) c minimdlni (%) c letovy
rozsah (%)
M 132 30 23 25 5
Rotax 912 35 23 25 10
Obalka centrazi
40
—t=—|SA
el UL-2
35 [ -
& 30
o
25 B |
20 T T T T T T
300 350 400 450 500 550 600 650
m [kg]

Obr. 3. 4 — obalka centrazi
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3.4 Momenty setrva¢nosti v GSS

3.4.1 Moment setrva¢nosti letounu kolem podéiné osy X:

Odhad dle literatury [ 3 ]
Ix=m-i.
i, =0125-L

L =8 m —rozpéti kiidla

3.4.2 Moment setrvaénosti letounu kolem pfi€né osy Y:
Odhad dle literatury [ 3 ]

ly=m- zf

i, =(02)-d

d = 8 m — délka trupu

3.4.3 Moment setrva¢nosti letounu kolem svislé osy Z:
Odhad dle literatury [ 3 ]

Iz=m-i’

i, =018-L

3.5 Celkova hmotnostni charakteristika letounu

Vsechny vyse popsané konfigurace letounu popisuji ndsledujici obalky:
UL-2

centrdz [%] 25 25 349 349
m [kg] 450 330 450 330
Ix [kgm’] 875 642 875 642
Iy [kgm?®] 1152 844 1152 844
Iz [kgem?] 1816 1331 1816 1331

LSA

centrdz [%] 25,8 258 304 304
m [kg] 600 350 600 350
Ix [kgm®] 1167 681 1167 681
Iy [kgm’] 1536 896 1536 896
Iz [kgm?] 2421 1412 2421 1412
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4. Aerodynamicky vypocet
4.1 Verze letounu podle predpisu UL-2
4.1.1 Kiridlo — pudorys

| —— F

900

=
= s
Lo —
— ——
x4
klapka ‘___L:__l_d_e_—[ifi—-————
23800
5800
4000

Obr. 4.1 — Pudorys kiidla pro UL verzi

4.1.2 Charakteristiky vybranych profila

Profildz kiidla byla navrZena takto:
- kofen kiidla MS 317
- konec kiidla MS 313 (zkrouceni-3°)
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4.1.3 Namérené profilové charakteristiky
Profilové charakteristiky byly pfevzaty z [ 12 ]

24—
O MS(1-0313
- o Mms(1)-0317
""" FLAGGED SYM. ROUGHNESS ON
2.0
“Imax 1.8}
L6
L4
1.2 1 | L I
1 2 3 15 10 x 10

Figure 15.- Effect of Reynolds number on ¢ for medium-speed airfoils.

M = 0.15. LmaX

Obr. 4. 2 — Maximdlni vztlak v zdvislosti na Reynoldsové Cisle

020 —

. 016

012 - -
MS(1)-0317 4\3 ,-"

-——
—— = —

MSI1)-0313

. 008 -

.004 -

Figure 17.- Calculated drag-rise characteristics for medium-speed airfoils.
R = 14 x 1085 ¢, = 0.30.

Obr. 4. 3 — Soucinitel odporu v zdvislosti na Machové ¢isle
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{ |
0 .0r .02 .03 .04

Cd

O 15(1)-0413
0 MS(1)-0313
20
L6}
12b
8F
¢t
Ak

24

Figure 1l.- Section data for 13-percent low- and medium-speed airfoils.
M= 0.15; R = 4 x 106, (x/e)p = 0.075.

Obr. 4. 4 — Vztlakové Cary profild MS 313 a LS 413

O LS(1-0417

0O Ms(1)-0317
CI ﬁﬂ
1 I | ?%? | | | |
4 0 8 16 2 o0 .01 .02 .03 .04 .05
a, deg €4

Figure 12.- Section data for 17-percent low— and medium—speed airfoils.
M= 0.15; R = 4 x 106; (x/e)p = 0.075.

Obr. 4. 5 — Vztlakové cary profila MS 317 a LS417
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Zavislost maximalniho vztlaku na Reynoldsové cisle
2,5
2
/?
A____,.—-—-—-“"
- 1.5
£
v
0,5
0
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
| ——clmaxMs317  —e—cimaxM3313 |
Re[1.10°]

Obr. 4. 6 — Zavislost maximélniho vztlaku na Reynoldsové Cisle
Reynoldsovo ¢islo

Padova rychlost 65 km/h:

_ve,  18,055.1,5

Re = -~ =1,867816.10°
v 145.10

Re,, =t = 1800-LL_ ) 369737 100
14 1,45.10

Maximalni rychlost 260 km/h:

Re =-<0— 72’2'1’55 = 7,471264.10°
v 145.10°
*
Remax — V Ck — 72’2.1,_15 — 5,478927,106
1% 1,45.10
co=15 tétiva profilu v kofeni
cp=1.1 tétiva profilu na konci kiidla

_30 -



Diplomova prace

Ing. Jifi Kadléik

Charakteristiky profilu MS 317 — koren kridla:

Cmo = -0,08
CLmax = 1,58

CD Remin = 0,0092
CD Remax = 0,0081

a=6,2 1/rad
Qo = -2,9

soucinite] momentu profilu
maximalni soucinitel vztlaku profilu
minimdlni soucinitel odporu profilu
minimdlni soucinitel odporu profilu
sklon vztlakové Cary profilu

thel nulového vztlaku profilu

Charakteristiky profilu MS 313 - konec kridla:

Cmo = -0,08
CLmax = 1,56

CD Remin = 0,0063
CD Remax = 0,0052

soucinitel momentu profilu

maximalni soucinitel vztlaku profilu
minimdlni soucinitel odporu profilu
minimdlni soucinitel odporu profilu

Remin i Remax
Remin
Remin
Remax
Remin i Remax
Remin 1 Remax

Remin i Remax
Remin
Remin
Reémax

a=06,2 l/rad sklon vztlakové Cary profilu Remin 1 Remax
op=-2,9 thel nulového vztlaku profilu Remin 1 Remax
Vztlakova klapka Stérbinova:

Acp=1,56 prirtstek soucinitele vztlaku profilu Reémin

Acmo =-0,4 prirustek soucinitele momentu profilu Remin and Remax

4.1.4 Rozlozeni vztlaku po rozpéti

Bylo vypocteno Glauertovym feSenim Prantlovy integro-diferencidlni rovnice,
pro pudorysny tvar kiidla viz.bod 4.1.1 a profily MS 313 a MS 317

cl [1] A """" Paoloha klapky — — Poloha kfidélka o bod adirdeni prnudéni

Rozlodeni:

= normalni
nulové
kFidélkové sym.
kridélkové antis.
1.5 1 = klapkové

= celkové

— profilowé

Obr. 4. 7 — Vysledek vypoctu pomoci programu Glauert I11
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Vypis vysledku reSeni

Plocha kridla S = 10,55 m2

Stihlost kiidla A = 5,615

Max. soucinitel vztlaku kiidla je cyxann = 2,2194

Sklon vztlakové Cary kiidla a = 4,3921 rad-1

Uhel nulového vztlaku kiidla (v ose kridla) ogkgqia = -0,9475 © (bez uvazovani vlivu
vztlakové mechanizace)

Glauertv opravny soucinitel 6 = 0,0195 (pro vypocet indukovaného odporu - uréeny z
normalniho rozloZenf)

Soucinitel indukovaného odporu ¢y = 0,2847 (pro soucinitel vztlaku kiidla Clkiidla =
2,2194)

Symetrickd vychylka kfidélka  d¢ym = -0,665° (zdpornd hodnota = vychylka nahoru)
Antisymetrickd vychylka kfidélka Sanisym = 7,995°

Soucinite]l momentu klonéni od vychylky kfidélka c.x = 0,0224 (od antisymetrického
rozloZeni)

4.1.5 Letova polara kridla

Je ur€ena linedrni aproximaci z polar kiidla pro Remin @ Reémax resp. maximadlni a
minimdln{ rychlost.

Soucinitel indukovaného odporu kridla:
2
¢
c. = -1+
Xt ﬂ: . 2/ ( )

Soucinitel odporu kiidla pro Re min resp. poléra kiidla pro Remin:
Camin = Cxi T CpRemin

Soucinitel odporu kiidla pro Re max resp. poldra kiidla pro Remax:
Cd max Cxi +c

p Re max

Letova polara kridla

Caer = Camin " Waiin T Camax * W

_34 -



Diplomova prace Ing. Jifi Kadléik

Vysledné hodnoty:
CL Cxi cp Remin 65 cp Remax 260 CD min CD max W min W' max CpLET
-0,80 0,0370 0,009 0,008 0,0460 0,0450 1 0 0,04601
-0,70 0,0283 0,009 0,008 0,0373 0,0363 0,875 0,125 0,03721
-0,60 0,0208 0,009 0,008 0,0298 0,0288 0,75 0,25 0,02957
-0,50 0,0145 0,009 0,008 0,0235 0,0225 0,625 0,375 0,02308
-0,40 0,0093 0,009 0,008 0,0183 0,0173 0,5 0,5 0,01775
-0,30 0,0052 0,009 0,008 0,0142 0,0132 0,375 0,625 0,01358
-0,20 0,0023 0,009 0,008 0,0113 0,0103 0,25 0,75 0,01056
-0,10 0,0006 0,009 0,008 0,0096 0,0086 0,125 0,875 0,00870
0,00 0,0000 0,009 0,008 0,0090 0,0080 0 1 0,00800
0,10 0,0006 0,009 0,008 0,0096 0,0086 0,0625 0,9375 0,00864
0,20 0,0023 0,009 0,008 0,0113 0,0103 0,125 0,875 0,01044
0,30 0,0052 0,009 0,008 0,0142 0,0132 0,1875 10,8125 0,01339
0,40 0,0093 0,009 0,008 0,0183 0,0173 0,25 0,75 0,01750
0,50 0,0145 0,009 0,008 10,0235 0,0225 0,3125 0,6875 0,02277
0,60 0,0208 0,009 0,008 0,0298 0,0288 0,375 0,625 0,02919
0,70 0,0283 0,009 0,008 0,0373 0,0363 0,4375 0,5625 0,03677
0,80 0,0370 0,009 0,008 0,0460 0,0450 0,5 0,5 0,04551
0,90 0,0468 0,009 0,008 0,0558 0,0548 0,5625 0,4375 0,05540
1,00 0,0578 0,009 0,008 0,0668 0,0658 0,625 0,375 0,06645
1,10 0,0700 0,009 0,008 0,0790 0,0780 0,6875 0,3125 0,07865
1,20 0,0833 0,009 0,008 0,0923 0,0913 0,75 0,25 0,09202
1,30 0,0977 0,009 0,008 0,1067 0,1057 0,8125 0,1875 0,10653
1,40 0,1133 0,009 0,008 0,1223 0,1213 0,875 0,125 0,12221
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Letova polara kiidla

¢ [1]

NI l

\ 004

N\ ooz
00g
-1,00 -0.,50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

—C Remin =——Cd Remay =—| ctovd polara kiidla

c [1]

Obr. 4.8 — Letova polara kiidla

Pozn.: Polédra kiidla je feSena pouze v linedrni ¢asti vztlakové €ary, coZ pro stanoveni
letovych vykont (mimo chovani na maximalnim dhlu ndbéhu) plné postacuje.
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4.2 Letoun
Sklon vztlakové ¢ary letounu
Vypocet byl proveden dle literatury [ 1 ]

Svo de
a, =agg +ayyp *Kvop*——g*(l——)

S da
Charakteristiky VOP:
- plocha VOP Svop = 2,1 m2
- I'OZpétf VOP Lvor=2,4m
L2 2
- Stihlost VOP Avop = YoF = 247 =274
SVOP 2’1

- sklon vztlakové ¢ary VOP ayep =3 1/rad

Urceni koeficientu Kyop

' .’Q |
g 40 =
— ”.
3 I T
g 32 o Y g il
R Pl e o
S g LA o T g
o LA | -~
24 74
q ;/,/
Il
§ 20
3 4
1"

1 2 3 » 5 ' 7 8
(q,) Etihlost vop hm(‘]

Obr. 4. 9 — Graf pro urceni koeficientu Kyop
avop = 3 1/rad
Kyop = 0,9 souéinitel sniZzeni dynamického tlaku — dle literatury [ 1 ]

de =1,75% D
da —
T * A * (Lvop I)* * (1+|hvop))
h\/op = 0,72 m (Z mu§ky)
n =0,733 zuzeni kiidla

Lvoroos=4,874m  rameno VOP od a.s. VOP k a.s. kiidla

derivace srdzového uhlu
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4.2.1 Muska pro aerodynamicky vypocet

2022

1887

t¢tiva kofenoveho profila k¥idla

A, S, VP

A5 kFidla

75@

B55.4

\ 4874

\ 1080

12008

2% Lvop,, »s _2%4874

Lvop = =1,219
P L
L=8m rozpéti kiidla
€ _ | 75+ Lin_ = 0,063
do

T* e * (Lvop /77)Z *(1+ |hv0p|)

-38 -



Diplomova prace Ing. Jiti Kadlcik

Sklon vztlakové cary letounu

4, =g + dypp *Kvop*”%*(l—j—;i) :4,392+3*O,9*%*(1—0,065)

b

a, =4,869 rad -

4.2.2 Neutralni bod letounu s pevnhym fizenim
Vypocet byl proveden dle literatury: Projektovén{ letadel , Danék V., VUT v Brng, 1991

Pomérna poloha neutrdlniho bodu:

Xp = Xpep + AXprp + AxXpppop + AXpyp

X = 0,25

Prispévek trupu:
L1, = 8 m (z musky)

l1g=2,43m
Cor _ 1,368 _ 0171
Lo
e _28 304
L, 8

a9 -

IL” T
\ :
o8 _— P
o7 1 )

Sby
tr Bt / [1]
e e
w o«
s BT
——
]

ag\v
4
1 1 1

(a%,),
o
-
1

O T qeiigs “ns Mgs” a8
b/ Ly

Obr.78 Faktor vliwu trupu, resp. motorové
fonduly na polohu ncutralniho bodu \

etounu = KFTR — 0’5
Obr. 4. 11 — Faktor vlivu trupu na polohu neutrdlniho bodu letounu
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B *C* _ ) 4. 08*1368°

Axppp ==K ppp ¥———=-0, =-0,049
e S *csat 11,115%1,368
Prispévek vrtule:
i, =2 pocet listh vrtule
Dy =1,68 m prumer vrtule
Ly =243 m vzdalenost disku vrtule od a.s. kiidla
kD2 xT * 2%
AX pprop =—0,05* L Tver  Cwer -0,05 * STLO8 *243 -0,00931
S *csat * a g, 10,55 *1,368 * 4,392

Neutralni bod konfigurace kridlo-trup:
Xpxr = Xpxg T AX o + AX popop = 0,25-0,049-0,00931= 0,191

Prispévek vodorovnych ocasnich ploch:
AX yop = Kvop * Avop * Lvor (1 - E)
a do

vzdalenost a.s. VOP a a.s. konfigurace kridlo-trup:
Lvop = Lvop,, 55 + csat * (X — X ) = 4,874 41,368 * (0,25 - 0,191) = 4,954 m

mohutnost VOP:
Svor ¥ Lyop 2,174,954

Avop = =
S *csat 11,115*1,368

=0,6842

3 (1-0,065) = 0,393
92

AXpyop = Kvop * Avop * aV% *(1- 5—2) =0,9*0,6842 *

b

Neutralni bod letounu s pevnym rizenim:

Xp = Xpgp + AXprp + AX ppgop + AX pyop

Z =0,25-0,049 -0,00931+0,393 = 0,584
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4.2.3 Polara letounu

K letové polare ktidla jsou pfipocteny Skodlivé odpory od jednotlivych ¢asti draku cyx
vztazené k ploSe kiidla (Sx cx/S) a zvétSeny o odpor interferencni.

Pozn.: Vliv vztlaku na VOP je zanedbdn

Zména proménlivych odport (napf. trupu) je zanedbana

¢ast rozmeér
vztazné plochy kus
letounu
[m7]
trup 1,074 1
ocasni plocha  vodorovna 2,600 1
‘a4 0,565
svisla 1
podvozek vzpéry 0,013 3
kola s krytem 0,026 3

Celkovy soucinitel Skodlivého odporu

celkova
vztazna
plocha
Sx [m?]
1,074
2,600
0,565
0,039

0,078

soucet

0,15
0,0011
0,0011

0,25

0,12

interference 10%

S, ¢,/S

0,0145
0,0003
0,0001
0,0009

0,0008

0,0165

0,00165
0,0182
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Letova polara letounu

/
| /
ot //
010 //
00g //
//

/

/

cy[1]
™
>
N
N

o = Letova polara kiidla
\a ok} / P

P, faliats) . —| ctova polara
\q._n / letounu
v—r-‘L..—_--
r‘lll“lﬁ
-1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
c [1]

Obr. 4. 12 — letové polgra letounu

4.2.4 Letové vykony

Padové rychlosti
Péadova rychlost bez pfistdvacich klapek

o = 2-m-g 2-450-9,81 —76.Tkm/ h
NP S e V1,225-10,55-1,5

Pédova rychlost s pristdvacimi klapkami

T 2-m-g 2-450-9,81 —62.6km/ h
NP S e V1,225-1055-22
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4.2.5 Klouzavy let

m =450 kg
thel klouzani

Cy
y = arctg —-
¢

Viin = 4.5° v=113km/h

Uhel klouzani
18
16
14 \\
12
.10 \
A \
g .Y
6 \\
\__ ___#—__-#
4
2
0
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 14 16
c [1]

Obr. 4. 13 — dhel klouzani
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4.2.6 Klouzavost

k=L

Cq

k. =127 y=113km/h

Klouzavost

i N

) /O
8 AN
-, .

0 50 100 150 200 250 300 350
v [km/h]

Obr. 4. 14 — Klouzavost
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4.2.7 Rychlostni polara
V,, =109%m/h v . ~-21m/s

Rychlostni polara - motor na volnobéh

D 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325

o=

-10

Vz [m/s]

-20 \

-25

Vx [km/h]

Obr. 4. 15 — rychlostni poldra s motorem na volnob&h
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4.2.8 Motorovy let

Vypocet je proveden pro vrtuli nastavenou na maximdlni rychlost a je pouze pfiblizny.

Maximalni rychlost letu
% :3\/§~16~75"7 :i/ B 16. 7987 _os6 ks

max ¢, \1055 0,031
Kde: P......... maximadln{ trvaly vykon motoru [kW]
Meeerrennnn ucinnost vrtule
CDmin «-«--- minimdlni soucinitel odporu (viz letové poldra, kapitola 4.2.3)

4.2.9 Maximalni stoupavost

Potrebny a vyuzitelny vykon

120,00

100,00 Pp

w— Py /
80,00 /

60,00 —_—

40,00 // /
20,00

0,00

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00

P [kw]

v [km/h]

Obr. 4. 16 — graf potfebného a pouZitelného vykonu

APmax =28 kW pti V =175km/h
Vo= AP max _ 28-1000 —6.05m/s
G 600-9,81
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5. Avionické systémy

5.1 Vseobecné rozdéleni avionickych prFistroju

Letecké palubni pfistroje
- pfistroje pro kontrolu letu

o letové

vySkomér
rychlomér
variometr
umély horizont
zatackomer

o navigacni

kompas

smérovy setrvacnik
hodiny

derivometr

radar

navigacni pomucky

- pfistroje pro kontrolu letounu
o kontrola motoru

méfic tlaku oleje
otackomér
teplomeér
palivomér
spotiebometr

o kontrola draku

akcelerometr
ukazatel vychylky klapek
signalizace vysunuti podvozku

- pfistroje dorozumivaci
o radiostanice
o interkom
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5.2 Reserse dostupnych avionickych soustav

Avionické soustavy Ize rozdé¢lit do tfech kategorii:
- analogové systémy
- digitdlni systémy
- Glass cocpit

5.2.1 Analogové systémy
Prehled leteckych piistroji nejcastéji pouzivanych v kategorii UL a LSA

Vyskomér BG-3E

Obr. 5.1 — Vyskomér BG-3E
- Klasicky analogovy vySkomér, tfiruci€¢kovy s rozsahem 20 000 feet, milibar
stupnice

vahlomér BK300

'll/

EED 80 -

IOO-

|20\
’/ |30|60”‘0\\
/;I/II|\\\\

Obr. 5.2 — Rychlomér BK300
- klasicky analogovy rychlomeér s rozsahem 0 — 300 km/h

Variometr BC-6A

Obr. 5.3 — Variometr BC-6A
- klasicky analogovy variometr s rozsahem +10 aZ -10 m/s
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Kompas MC-022

Obr. 5. 4 — Kompas MC-022
- vertikdlni suchy kompas
- montaz na palubni desku

5.2.2 Digitalni systémy

V podstaté jde o modifikaci, kdy je zobrazovaci rucika se stupnici nahrazena
digitalnim displejem. S vyhodou lze pouzit zejména pro motorové piistroje, kdy lze
zobrazit n€kolik veli¢in na jednom displeji.

Piehled digitalnich pfistroji bézné pouzivanych v kategorii UL a LSA.

Vyskomér — TL3524

1[L B

elektronic

GEM
ALTITUDE

LR

24

Obr. 5. 5 — VySkomeér TL3524
- vySkomér s encoderem vysky pro odpovidace
- vyska QNH nebo QFE v metrech nebo stopach, nastaveni nuly
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Akcelerometr — T1.3424

Obr. 5.6 — Akcelerometr T1L.3424
- meéfici rozsah +/-20 G
- méfi,,G* nasobek

Variometr TL-3624

Obr. 5. 7 — Variometr TL-3624
- meéfici rozsah +/-20 m/s
- montazni primér 60 mm

Rychlomér TL-3224

Obr. 5.8 — Rychlomér TL-3224
- méfici rozsah 20 — 450 km/h
- montazni primér 60 mm
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5.2.3 Glass cocpit
Glass cockpit se poslednich letech prosazuje i v kategorii UL a LSA.

rozdéleny na motorovou a navigatni Cast. Dle modeli nabizenych vyrobci lze
piistrojovou desku osadit Cdste€né ¢i ipln€ a kombinovat s klasickymi pfistroji

Zpravidla obsahuje:

Letové pristroje:

VySkomeér, rychlomér, variometr, magneticky kompas, sklonomér, umély horizont,
zatackomér, G-metr ...

Motorové pristroje:

Voltmetr, ampérmetr, otiCkomér, méfic teploty oleje, vody, paliva, vyfukovych plynd,
stav a pratok paliva ...

Navigace:

GPS, pohyblivd mapa, 3D terén.

Dalsi funkce:

Encoder vysky, snos vétrem, thel ndbéhu, Check listy, zapisovace letl, autopilot, alarm

vystupy ...

Vyhody:

Nizkd hmotnost a spotieba energie. Nizkd cena vzhledem k poctu funkci.
MozZnost uzivatelskych nastaveni. Komunikace s perifernimi zarizenimi a PC
Nevyhody:

Vétsi naroky na znalost obsluhy. V piipad€ poruchy nemd pilot nic, kromé
zaloznich piistroju (nutnd zaloha Zivotné dulezitych pristroja).

Vybrané systémy bézné dostupné na trhu:

MGL Avionics Xtreme

es---|
140§

02|0 oslo 0I 046p oslo 07;0 C|29.921N
1 1 T 1 1 1
2

150 W 41F
1208 135v

80 =
= FT: 0:00 5207 spo00

70§ LcL: 00:00:00 0.0G

0

MGL
Avionics

f A | 4 | ! \ | MTaese

Obr. 5.9 — Obrazovka MGL Avionics Xtreme
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XTreme je komplexni letovy a motorovy piistroj urCeny pro ultralehkd a
experimentaln{ letadla uréeny k montdzi do standardniho 3 a 1/8" piistrojového otvoru.
XTreme ma displej s vysokym rozliSenim, a Sirokouhlou obrazovkou 4.3" Citelnou i na
slunci.

Vlastnosti:

e 4.3” obrazovka vysokého rozliSeni 480x272, Citelnd na slunci, vysoké
pozorovaci uhly, svitivost 600 nit TFT LCD displej

LED podsviceni (jas muze byt zvolen podle potieby)

Otocné 5 polohové tlacitko pro snadnou obsluhu menu uzivatelem

Externi alarm pro svételnou vystrahu

podpora pro vnitin{ ¢i externi GPS prijimac

napajeni v rozmezi 8 az 30 Volt

Alarm na vétSing pfistroju

Zabudovana Cernd skfifika — nahrdva vSechna letové data, idaje motor, polohu a
GPS data na SD kartu.

Letové pristroje:

Ukazatel polohy

HSI (horizontal situation indicator)

Vyskomeér od —1000ft do 30 000ft (-304m do 9144m
Rychlomér (16mph - 250mph), rozliSeni 1mph
Digitalni variometr (4+/-20 ft/min aZ +/-10 000 ft/min).
Tlakomér

OAT (Venkovni teplota)

Voltmetr

Hodiny

Indikator klouzavosti ¢i termiky

Barometr (aktudlni tlak)

Prava vzdus$n4 rychlost

G-metr

Ukazatel sméru a rychlosti vétru

ZataCkomeér

Sklonomér

GPS trasa

Motorové pristroje:

Otacky motoru

Otacky vrtule

Tlak oleje

Teplota paliva

prutok paliva

Stav paliva

Dolet / vydrz (zaloZend na TAS nebo GPS pozemni rychlosti GS)
Voltmetr

Napéti (mefic nabijeni / vybijeni)

-50 -



Diplomova prace Ing. Jifi Kadléik

MGL Stratomaster Ultra Horizon XL

Obr. 5. 10 — Obrazovka MGL Stratomaster Ultra Horizont XL

Ultra Horizon XL je komplexni letovy a motorovy piistroj ureny pro ultralehkd a
experimentalni letadla.

e 6" na slunci citelna obrazovka
e hmotnost 1kg
e rozméry: 21,2cm x 14,1cm

Letové pristroje

e umély horizont, rychlomér, vySkomeér, variometr, zatiCkomér s pfiCnym
sklonomérem (s kuli¢kou), hodiny v né€kolika reZimech, magneticky kompas,
venkovni teplomer,

Motorové pristroje

e otackomér, palivomeér, méfi¢ teploty vyfukovych plynd (EGT), mefic teploty

vélct (CHT), méfic teploty oleje, mefic tlaku oleje, méfi¢ spotieby paliva, mefic
teploty vody, voltmetr, ampérmetr

Dalsi vlastnosti:

e automaticky zdznam letu s moZnosti exportu veskerych letovych a motorovych
do PC

e moZnost rozvrhnout si obrazovku pfesné podle potieb pilota

e moZnost nastaveni soustavy jednotek metr/feet, mph/knots/kmh, liter/galons atd.
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5.3 Zavér reserse

Jelikoz je v tandemovém uspotddani letounu palubni deska o tfetinu aZ polovinu
potiebné pfistroje do zmenSeného prostoru.

Proto byla reSerSe zaméfena na kombinované pfistroje zafazené do kategorie
Glass cocpit. Timto smérem se pustilo hned nékolik velkych vyrobct avioniky. Pro
malé UL a LSA letouny je toto vybaveni velmi vyhodné jak z hlediska ceny a
hmotnosti, tak i potfebného mista na palubni desce.

Pro umisténi na palubni desku rozhoduje zejména velikost celého systému a
integrované mnoZzstvi funkci. V idedlnim piipad€ obsahuje piistroj kompletni motorové
a letové pristroje. Tento fakt usnadni zabudovani pfistroju do malé palubni desky, kde je
tfeba pocitat i s mistem pro zdlozni piistroje.
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6. Navrh avionického vybaveni

6.1 Avionika pilota

Pilot sedi na zadni sedacce.

Palubni deska bude konstruovdna z kompozitnich materidld a jeji zdaklad bude
tvofit rdm, do kterého lze namontovat pfistroje dle pfani zdkaznika.

Na této palubni desce by mély byt vSechny potiebné pfistroje, nejlépe na jednom
prehledném LCD displeji. Zivotng ddleZité piistroje (vyskomér, rychlomér, kompas,
horizont) budou zdlohovany malymi (do montdZzniho otvoru o priaméru 60mm)
klasickymi analogovymi piistroji.

6.2 Avionika cestujiciho

Cestujici sedi na predni sedacce
Zde se nabizi hned n€kolik variant vybaveni palubni desky.
a) letoun urceny pro vyhlidkové lety, popf. fotografovani krajiny — nepotiebuje
Zadné vybaveni (nevyhodné pfi zméné pouZiti, ovSem nejlevnéjsi varianta).
b) cvicny letoun na $koleni pilot — plna vybava shodna s pilotem na zadni sedacce
¢) kompromis mezi obéma variantami

6.3 Avionika pro kontrolu draku letounu

Diky kontrole draku bude mit provozovatel pfesny piehled o nalétanych hodinéch,
piekracovanych ndsobcich a dalSich rozhodujicich faktorech pfi urovani Zivotnosti
letounu. Diky pfesnym informacim o zbyvajici Zivotnosti draku 1ze s vyhodou planovat
ndkup nového stroje.

Kontrola draku bude realizovadna za pomoci pfistroje:

Obr. 5. 11 — Méric zivotnosti TL-5824
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Detailni popis

zobrazuje zbytkovou Zivotnost letounu, kterd je vypocitdna po kazdém letu a
zobrazena na displeji v %

lze nastavit limitni hodnoty ve dvou drovnich (Warning a Alarm) pro 'g'
zrychleni

informuje o ndsobku bliZicimu se limitim, které by mohly mit za nasledek
poskozeni letounu

méfi¢ umoZiuje stazeni namefenych dat a letového deniku za pomoci PC
nebo umoziuje bezdritové stazeni namétrenych dat kdykoliv a kdekoliv na
svete

Zakladni funkce:

zobrazuje okamZité maximéalni a minimdlni dosazené 'g'

zobrazuje Cas do dal$i prohlidky

1ze stahnout pomoci PC historii naméfenych 'g' nasobktl z méfice Zivotnosti
zapojenim signalizace do vystupu ze zobrazovace upozoriiuje na prekroCeni
limit 'g' nasobktl

propojenim méfiCe Zivotnosti s interkomem nebo hlasovym modulem
umoziiuje hlasové informovéani o prekracovani limitt

meii unavu v kritickych mistech konstrukce letadlové konstrukce atd.
obsahuje servisni zdznamy — tdrzbovy denik

umoziuje didlkové ovladat startér nebo magnet napiiklad v ptipad¢ kradeze
umoziuje zjiStovat napéti a inavu pomoci zméfeného provozniho spektra
néasobkll

Technické parametry:

napajeni: 10,0 az 32,0 voltu

odbér proudu: 5az1.500 mA @ 14 volta

piesnost meteni: +/-1%

meéfici rozsah: +/- 20g

rozliSeni: 0,1g

teplotni rozsah: -20°C az 70°C (-4°F az 158°F) teplotniho rozsahu
relativni vlhkost: 95% bez kondenzace

pietizeni: 4+/-20 g

vibrace: 1 az 200 Hz

védha: 450 gramu (0,99 Ibs)

rozmery: 150x100x50 mm (5.905x3.937x1.968 inch)
interni snimac vzdusné rychlosti 0 az 450km/h (240 knots)
komunikace ptes standardni sériovy port USB2.0
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6.4 Prvky aktivniho fizeni

Pro sniZzeni psychické zitéze pilota budou v letounu pouzity servopohony
kormidel, tfiosy autopilot a dalsi prvky usnadniujici pilotdZ letounu.

6.4.1 Rizeni kormidel servopohony

Spolupraci servopohont kormidel s autopilotem umoziuje fizeni letounu po
vétsinu trasy bez zasahu pilota. Pro pouZiti tfi-osého autopilota je tfeba mit servopohony
na vySkovém a smérovém kormidle. Pro omezeny rozsah vychylek je nutné pouzit
servopohon i na kfidélka, aby bylo mozno letoun fidit ve vSech tfech oséch.

Servopohony nabizené na trhu jsou malé, levné, lehké a jejich sila, kterou vyviji
je dostate¢nd na fizeni malého letounu.

Diky pouziti servopohonli je moznd velmi jednoducha pfestavba na variantu
bezpilotniho letounu. Tato varianta je ovSem v soucasnosti problematickd s ohledem na
letecké predpisy, které neumoziiuji béZny provoz bezpilotnich stroju.

6.4.2 Servo T2-10A

Obr. 5. 12 — Servo T2-10A

napajeni 12V

spotieba 150mA

vdha 113g

rozmery: 70x70x27,5mm

sila 18kg

rozsah pohybu 17, 26 a 31mm (dle typu)

doba prejeti plné vychylky 10, 16 a 19 s (dle typu)
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6.4.3 Tii-osy autopilot TL-3924

Obr. 5. 13 — Tti-osy autopilot TL-3924

Zakladni funkce:

- umoZiuje si do vstupu signalizace zapojit kontrolku, kterd upozoriiuje na
odpojeni autopilota v pfipadé€ nouze

- autopilot lze propojit sinterkomem, tim vznikne moZnost hlasového
upozornéni na zménu smeru, nouzové odpojeni autopilota atd.

- 3 externi tlacitka pro zapojeni nebo odpojeni konkrétnich, ktery ma autopilot
korigovat

- ovladani pti¢ného klonéni je mozné rovnéZ pomoci elektrického trimu na
vyskovce

- méff staticky tlak pro udrzeni konstantni vysky

- umoziuje komunikaci s GPS ve formdtu NMEA nebo ARNAYV pro
udrZovani trasy letu

- velkd pfesnost méteni a nasledné korekce letu

- historie métenych hodnot

Technické parametry:
- napdjeni: 10,0 az 32,0 voltu
- podsviceni interni nebo externi: SV, 12V nebo 24V
- odbér proudu: 5027250 mA @ 14 volta
- maximalni napéti a proud signalizace: 30 voltd, 1 ampér
- mefici rozsah snimace vysky: -350m az 9700m (-1150ft az 31.950ft)
- maximdlni dhlova rychlost pro vSechny sméry: 150°/s
- rozliSeni: Im (3ft) / 1°
- teplotni rozsah: -20°C az 70°C (-4°F az 158°F) teplotniho rozsahu
- relativni vlhkost: 95% bez kondenzace
- pretiZzeni: +/-20 g
- vibrace: 1 az 200 Hz
- vaha: 250 gramu (0,55 1bs)
- rozméry: 71x67x45 mm (2.795x2.637x1.771 inch)
- druhd komunikace s GPS
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6.4.4

Anti-kolizni pfistroj TL-3824

informuje o bliZicim se letounu, bréni tak srdZce ve vzduchu

umoZiiuje nastaveni limitnich hodnot na dvé drovné (Warning a Alarm) pro
minimalni vzdélenosti okolnich letount

indikuje jak TCAS tak i SSR vysilace

pfistroj zobrazuje vzdélenost k nejbliz§imu letounu a jeho vysku

umoziuje separaci letount letici ve skupiné€ tak, aby nedochazelo k

piehlédnuti jiného bliZiciho se letounu

Zakladni funkce:

zobrazuje minimalni vzdéalenosti od okolnich letount

lze zapojit do vstupu signalizace kontrolku, kterd upozoriiuje na bliZici se
letouny

propojte antikoliznihé pristroje s interkomem lze ziskat moZnost hlasového
upozornéni na bliZici se letouny

dva pfijimace pro pfijem signilu

nastavitelny zoom pro vylouceni vzdalenych letount

jednoduché dvou-tlacitkové ovladdni pomoci navigace v menu

historie mefenych hodnot

uZivatelsky programovatelné externi tlacitko pro rychlé vyvolani libovolné
funkce

Technické parametry:

6.4.5

napajeni: 10,0 az 32,0 voltu

podsviceni interni nebo externi: 5V, 12V nebo 24V

odbér proudu: 50a7250 mA @ 14 volta

maximaln{ napéti a proud signalizace: 30 voltd, 1 ampér

teplotni rozsah: -20°C az 70°C (-4°F az 158°F) teplotniho rozsahu
relativni vlhkost: 95% bez kondenzace

pietizeni: 4+/-20 g

vibrace: 1 az 200 Hz

védha: 250 gramu (0,55 Ibs)

rozmery: 71x67x45 mm (2.795x2.637x1.771 inch)

Interkom TL-2424

inteligentn{ digitdlné fizend aktivace hlasem

umoziiuje piehrdvani hudby, napt. z CD/MC piimo do sluchitek nebo Ize
propojit interkom s mobilnim telefonem

umoziuje digitdlni ovladdni pomoci tlacitek a displeje

umoziiuje pfehrdvani checklist pfed startem nebo pfed pfistinim piimo do
sluchétek (check list 1ze vytvofit v PC a nahrat do interkomu)

zaznamendva a ndsledné prehrdvd radio-komunikaci (napf. komunikaci s
veZzi)

v pifipad¢€ nehody lze spustit pfehrdvani emergency vysilani, které bude v
kratkém intervalu pfehrdvat a vysilat pomoci radiostanice pfeddefinovanou
zpravu
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Obr. 5. 14 — Interkom TL-2424
Zakladni funkce:

- umoZiuje propojeni interkomu s ostatnimi TL elektronic pfistroji, ¢imz Ize
ziskat moznost hlasového upozornéni na prekroené hodnoty mérené
jednotlivymi pfistroji

- umoZiuje pfipojeni na vSechny rucni a zastavbové letecké radiostanice —
vstup pro piehrdva¢ CD/MC s moZnosti nahrdvani komunikace
z radiostanice

- funkce ISOLATE externim vypinacem pro oddéleni pilota s cestujicim

- funkce EMERGENCY externim vypinaem pro vysildni emergency hldsSeni

- indikace vSech navolenych funkci prehledné na displeji

- oddelend regulace hlasitosti pfi vysilani a komunikaci s cestujicim

- automatickd funkce MUTE pro AUX (CD/MC) linku, pokud je detekovan
piijem z radiostanice

- jednoduché dvou-tlacitkové ovladani pomoci navigace v menu

- uZivatelsky programovatelné externi tlacitko pro rychlé vyvolani libovolné
funkce

Technické parametry
- napdjeni: 10,0 az 32,0 voltu
- podsviceni interni nebo externi: SV, 12V nebo 24V
- odbér proudu: 5027250 mA @ 14 volta
- teplotni rozsah: -20°C az 70°C (-4°F az 158°F) teplotniho rozsahu
- relativni vlhkost: 95% bez kondenzace
- pretiZzeni: +/-20 g
- vibrace: 1 az 200 Hz
- vaha: 250 gramu (0,55 1bs)
- rozméry: 71x67x45 mm (2.795x2.637x1.771 inch)
- zdrojové napdjeni do mikrofonu: 8 voltt, 560 ohmut
- urceno pro tyto mikrofony: Zesileny elektretovy nebo dynamicky mikrofon
- vystupni vykon: 100mW @150 ohm
- Auxvstup: 0.2az2 V@1kHz
- Aux vystup: ImV@1kHz
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6.4.6 Hlasovy vystrazny modul TL-5624

Obr. 5. 15 — Hlasovy vystrazny modul TL-5624

informuje hlasem v pfipad¢, Ze nastal jakykoliv problém s letounem nebo

jeho motorem

Zakladni funkce:

hlasové vystrazné a informativni zpravy z libovolného pfistroje pfipojeného
na sbérnici iFamily®

moZnost pfipojeni samostatn€ na ptivodni vodice do sluchatek pilota a
cestujictho pasaZéra nevyZzadujici pouziti interkomu

moznost odpojeni vystraznych hlasovych zprdv do sluchatek cestujiciho

Technické parametry:

napajeni: 10,0 az 32,0 voltu

odbér proudu: 250 mA @ 14 voltu

teplotni rozsah: -20°C az 70°C (-4°F az 158°F) teplotniho rozsahu
relativni vlhkost: 95% bez kondenzace

pietizeni: 4+/-20 g

vibrace: 1 az 200 Hz

védha: 200 gramu (0,55 Ibs)

rozmery: 100x60x35 mm (3.937x2.362x1.377 inch)
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6.5 Zhodnoceni viivu pristroju

Kazdy navrZeny piistroj v kapitole 6.4 ovliviiuje bezpeCnost provozu letounu,
psychickou zitéZ pilota nebo oba zmin€né parametry soucasné€. V ndsledujici tabulce
jsou pfistroje porovndny a ohodnoceny

Vliv na:

Hlasovy
vystrazny
modul

Interkom

Anti-kolizni
pristroj

Tti-osy
autopilot

MEéric
Zivotnosti

bezpecnost
ZvySuje bezpecnost véasnym

upozornénim na  moZné
nebezpeci
Nemd zdsadni vliv na
bezpecnost

Poddvd vcCas varovani pred
kolizni situaci, v soucinnosti

s autopilotem je  schopen
kolizi odvratit
Pro delsi cesty udrzuje

spravny kurz a tim sniZuje
rizika spojend se sniZovanim
pozornosti pilota s rostouci
dobou letu

informace o tom,

letovych hodin mé
letoun  nalétanych, tim
snizuje  riziko  dnavové
poruchy za letu

Podava
kolik

psychickou zatéz pilota

SniZuje psychickou zatéz pilota po celou
dobu letu, pilotovi je poruchovy nebo
nebezpeny stav ozndmen bez nutnosti
sledovat pfistroje

Zde uvedeny interkom umoZiiuje
propojeni s mobilnim telefonem a
piehravani hudby, coz pri delsi dobé letu
mize  eliminovat  negativni  vliv
monoténniho zvuku motoru na psychicky
stav pilota

Pilot nemusi sledovat prostor kolem sebe
a je v€as varovan

Ptfi zapojeni autopilota nemusi byt pilot
plné€ sousttedén a tim Setii svoji psychiku
na rizikov¢&jsi ¢4sti letu, napft. pfistani

Védomi, Ze drak letounu je v poradku,
zajisté zlepsi psychicky stav vSech osob
v letounu
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7. Schéma zastavby

7.1 Soucasnost

Soucasné prtistroje pracuji kazdy na ,,své* méfené veliCin€. Spoluprice je pouze
omezend. I kdyZ i v tomto sméru postupuje vyvoj smérem k vetsi spoluprici, které je
velmi Casto docileno, zejména pak sdruzovanim pfistrojii a jejich zobrazovanim na
univerzélnich LCD displejich.

vyhodnoceni

a zobrazeni

naméfenych

dat nha LCD

displeji

autopilot

prevodnik GPS prevodnik
motorové pitot-staticky systém
senzory uhel nabéhu

Obr. 7.1 — schéma zastavby soucasnych letount
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7.2 Mozny vyvoj
piistroju. VétSina z nich ma svij mikroCip, prevodnik vstupni veli¢iny na elektricky
signdl apod.

Cestou do budoucna by mohla byt univerzdlni fidici jednotka, ptes kterou budou
prochdzet v§echny méfené uidaje o letu, draku, motoru, okolnich letounech, pocasi apod.
VSechny veli¢iny budou zobrazovany na velkém univerzalnim LCD displeji, ktery 1ze
prizpusobit potifebdm pilota a na vSechny nameéfené veliCiny mize systém podle
nastaveni reagovat (upozornénim pilota nebo pfimou reakci napf. na hrozici srdzku
s jinym letounem). Naptiklad propojenim Pitot-statického systému, GPS, autopilota a
servopohony kormidel dosdhneme automatického fizeni letu bez potieby zasahd od
pilota.

Pii selhdni takové jednotky pfijde pilot o vSechny potitebné ddaje. Spolehlivost
téchto systému lze zvysit aplikaci vice jadrovych zafizeni, jako se dnes béZné pouziva
ve stolnich pocitacich. Zaloha LCD displeje se nabizi ve varianté¢ dvou displeju vedle
sebe, kdy pti vypadku jednoho si pilot na druhém nastavi potfebné vystupy z fidici
jednotky.

| zobrazeni mérenych veli¢in
LCD zobrazeni upozornéni

displej

vystupy fidici jednotky

3 osy autopilot
Fidici ovladani vychylek kormidel
ovladani zatahovaciho podvozku

IEd notka ovladani vychylky klapky
I
Pitot - staticky 5 G metr
systém teplomér
GPS antikolizni motorove
pFistroj senzory

vstupni data

Obr. 7.2 — Predstava vyvoje zastavby letount
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8. Zaver

V této prici byl navrzen celokovovy letoun s tandemovym uspofdddnim posadky.
Toto uspofdddni na trhu nemd velké zastoupeni. Vyhody a nevyhody této koncepce
letounu byly popsdny a bylo navrZeno jejich feSeni. Ddle jsou v prici vypoclteny
zékladni parametry letounu, napf. stoupavost nebo maximalni rychlost.

V druhé ¢asti prace byla detailné zmapovéna situace na trhu s avionickymi piistroji
a byla rdmcové navrZena zdstavba do kabiny pilota. Palubni deska byla navrzena tak,
aby bylo mozné splnit poZzadavky zdkaznika na vybavu kokpitu. Po ndvrhu zdkladnich
avionickych pfistroja byl vénovan prostor pro zvysSeni bezpecnosti provozu a snizovani
psychické zétéze pilota. Jednotlivé ptistroje byly podrobeny rozboru vlivu na zminéné
faktory.

V zaverecné Casti diplomové prace byl vénovdn prostor pro tvahu nad moZnym
vyvojem avionickych systémia pro lehké sportovni letouny a vibec celému systému
ovlddani letounu s pfihlédnutim na budouci rozvoj vypocetni techniky pro letecké
pouZiti.
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