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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem celokovolgtioonu podle fedpigi
UL-2 a LSA. Byla provedena reSerSe letbwndané kategorii na trhu. Z tohoto rozboru
byla navrZzena koncepce, kterou se prace dale zabyva

Druha cast prace se zabyva avionickym vybavenim leiouByl proveden
rozbor trhu a byla navrZzena cesta pro modernizgzaveni pro malé sportovni letouny
kategorii UL a LSA.
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Abstrakt

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

The second part of the thesis is focused on awsoaguipments of aircrafts.
Market analysis has been made and the way of miedernsmall sports airfts'
equipment in categories UL and LSA has been preject
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Seznam pouzitych symbai a zkratek

symbol/zkratka jednotka
UL-2

LSA

CS VLA

m kg

g m.s?

P km/m®

v km/h
(m/s)

S m2

CL =

Beentr mm

Co mm

Ck mm

Cb =

b, L m

TSS

VSS

Mmax kg

mpraz kg

Myzit kg

Xt m

YT m

Z1 m

C %

Ix kgnt

ly kgn

1z kgnt

d, Ltr m

Re -

v m?.st

Cmo -

a rad*

a0 °

A -

Cxi -

R -

6sym °

6antisym °

me -

VOP

popis symbolu
letecky redpis
letecky gedpis
letecky edpis
hmotnost
gravitani zrychleni
hustota vzduchu
rychlost letu

plocha kidla

sowinitel vztlaku

rozpsti centroplanu

tétiva karenového profilu

tétiva koncového profilu

sowinitel odporu

rozpeti letounu

letadlova sotadnicova soustava spojen&&dtem
vykresova sotadnicova soustava
maximalni vzletova hmotnost
prazdna hmotnost

uziteiné zatizeni

souadnice v podélné ose letounu
souadnice v pi¢né ose letounu
souradnice ve svislé ose letounu
centraz

moment setrvénosti kolem podélné osy X
moment setrwanosti kolem picné osy Y
moment setrvénosti kolem svislé osy Z
délka trupu

Reynoldsovaislo

kinematicka viskozita

souinitel momentu profilu

sklon vztlakové&ary profilu

Uhel nulového vztlaku porfilu

Stihlost kidla

souinitel indukovaného odporu
Glauerfiv opravny sodtinitel

symetricka vychylka #délka
antisymetricka vychylkaftidélka
souwinitel momentu kloani od vychylky
vodorovna ocasni plocha
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Svop m2
Lvop m
Kvop >
Avop .
avop rad*
hvop m

N ;
a.s. 1
Lvoro,25 m

a rad*
o 1
Krrr .

i -
Dvrt m
LvrT m
Avop .

Vs km/h
- 5

K ;

Vz m/s
P kW
n -

Pp kw
Pv kw

plocha VOP

rozpti VOP

souinitel snizeni dynamického tlaku
Stihlost VOP

sklon vztlakové&ary VOP

vzdalenost VOP od stmice ttivy korenového profilu
kiidla

zuzeni kidla

aerodynamicky sed

vzdalenost od a.s. VOP k a.gidla
sklon vztlakov&ary letounu
pomerna poloha neutralniho bodu

faktor vlivu trupu

pocet lista vrtule

pramer vrtule
vzdalenost disku vrtule od a.gidda
mohutnost VOP
padova rychlost letounu
Uhel klouzani
klouzavost

stoupaci rychlost

vykon motoru

acinnost vrtule

potiebny vykon
vyuzitelny vykon
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1. Uvod

Vyroba letadel v kategorii UL a LSA v stasné dob tvoii nezanedbatelné
kapacity leteckého pmyslu vCeské republice. ¥Sina vyrobé vyrabi konveni a
zavedeneé typy letoun jak za pouziti kompozitnich konstrukci, tak celeve letouny.

Z tohoto faktu vyplyvaji powry na trhu, kde panuje tvrda konkurence mezi
vyrobci a neopodstagnost uvadt na trh dalSi konvemi letoun stejného typu jako jiz
zavedené letouny. Aby vyrobcéigel s vyraznym vylepSenim, musel by mit za sebou
dlouhy vyvoj s nejistym vysledkem.

Cilem této prace je ukazat moznosti jak zvysit méckou Grové sowasnych
letouni kategorie lehkych a ultralehkych letdupii pouziti nové koncepce, moderni
avioniky a elektrického z&zeni.

-10 -
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1.1 Vybrané letouny provozované v sou c¢asnosti

Jelikoz je v diplomové préaci navrhovan dvoumistefpkovovy letoun, reSerSe se
bude zabyvat timto typem letoiun

1.1.1 EV 97 Eurostar

Technicka data:
Zakladni rozméry

Rozpsti 8.15m
Délka 5.98 m
Vyska 248 m
Plocha kidla 9,84 nf
Rychlosti km/h
Maximalni rychlost 240
Nepekratitelna rychlost 270
Cestovni rychlost 200

Padova rychlost s klapkar 61

hmotnosti kg
prazdna 320
Maximalni vzletova hmotnos 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

Rozpeti 8,14 m

Délka 6,62 m

Vyska 2,28 m

Plocha kidla 9,44 nt

Rychlosti km/h
Maximalni rychlost vodorovného lei 240
Nep‘ekratitelna rychlost 280
Cestovni rychlost 210
Padova rychlost bez klapek 79
Padova rychlost s klapkami 64
hmotnosti kg
prazdna 275

Maximalni vzletova hmotnos 450

Objem nadrze 90|
Dolet 1000 km

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

Obr. 1.4 — Kokpit letounu DV — 1 Skylark
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1.1.3 KP-2U Sova

Technicka data:
Z&kladni rozméry

Rozpsti 9.9 m

Délka 7.1m
Vyska 246 m
Plocha kidla 11,85 nf
Stihlost kidla 7.78
Rychlosti km/h
Cestovni rychlost 200

Nepekrctitelna rychlost 265
Padova rychlost bez klape 71
Padova rychlost s klapkar 48

hmotnosti kg
prazdna 285
Maximalni vzletova hmotnos 450

Objem nadrze 641
vytrvalost 3,3h
Dolet 760 km

Obr. 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

Rozpsti 9.9 m

Délka 7.1m
Vyska 2.46 m
Plocha kidla 11,85 m2
Stihlost kidla 7.78
Rychlosti km/h
Nepekratitelna rychlost 265
Cestovni rychlost 210

Padova rychlost bez klape 72
Padova rychlost s klapkar 61

hmotnosti Kg
prazdna 320
Maximalni vzletova hmotnos 450 (UL-2), 600 (LSA)

Objem nadrze 1201
vydrz 6.9h
Dolet 1400 km

- 15 -
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Obr. 1.8 — Kokpit letounu RapiéOO

1.2 Zavér reSerSe

Mezi bézné dostupnymi malymi letouny neni zasadni rozdilyaéonstrukci, tak
ve vybaveni nebo cénTrh je €mito letouny pesycen a fijit s vyraznym vylepSenim
je velmi slozité a je nutné zaiit se na elektrické a avionické vybaveni.

Jednim z moZnychteSeni je chygici dvoumistny letoun standemovym
uspdadanim posadky. Tandemové usmtani ma zejména vyhodu v mensim odporu a
tim lepSich vykofi. Nevyhodou je problematickd centrdz, protoZze pkesadeni
soustedina blizko €ziS&, jak tomu byva u letoun kde posadka sedi vedle sebe.

-16 -
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2. Koncept

Oznafeni typu:
DP 2011
Stavebni predpisy:

Letoun je konstruovan podldqupigi UL-2, LSA (pipadré CS-VLA). Pro ok
varianty bude mit letoun odliSnou plochiiidka (UL kiidlo bude menSi a |éh.
Konstrukce ostatnichc¢asti draku bude dimenzovana a konstruovana podle
odpovidajiciho fedpisu.

Z&kladni charakteristiky:

e Letoun DP 2011 je dvoumistny samonosny doifthk jednoplo3nik celokovové
konstrukce s posadkou v tandemovém isgani.

» Kiidlo nosnikové konstrukce s hlavnim a zadnim pomyiocnosnikem je vybaveno
kiidélky, S&rbinovou vztlakovou klapkou a palivovou nédrzi.

» Centroplan tvti sowast trupu. Spojenitldlo — centroplan jé¢eSeno ifemi za¥sy
v pirednim nosniku a zdsem v zadnim pomocném nosniku.

» Kfridélka a vztlakové klapky jsou skapinové konstrukce.

» Trup poloskeepinové konstrukce ma ovalnyipez.

» OP celokovové konstrukce jsou v klasickém wagdéni.

Rizeni letounu:

Sestava zizeni vySkového kormidla,rklélek, sn¢rového kormidla ovladani
vztlakovych klapek podélného &ého vyvazeni a brzd.

Podvozek:

Pristavaci z#izeni s pidovym podvozkem, s ipdnim fiditelnym kolem a
pevnym hlavnim podvozkem (pro variantu diegpisu LSA).

Zatahovaci podvozek je hydraulicky ovladany. Poékozje umisin
v centroplanu a zatahuje se do trupu (pro varidigyredpisu UL-2, pop CS VLA).

Pohonna jednotka

Za pohonnou jednotku je zvolen Rotax 912 UL8Istd kompozitova vrtule od
firmy Firma KaSpar a synové-strojirna Kalmar s.mgp KA-3/3-PA o ptiméru.1680
mm pro certifikaci dle fedpisu UL-2.

Varianta dle pedpisu LSA bude uvazovana s motorem Walter M 132.

-17 -
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2.1 TFipohledovy obrazek letounu

N
e a2

2500
\

8@:2]@

Obr. 2.1 — Fipohledovy obrazek letounu
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2.2 Za&kladni vypo ¢et rozm éru kFidla

- zakladni vypoet vychazi z jednoduché rovnice pro vypovztlaku kidla
- vztlak kiidla je uten z charakteristik zvolenych prdifia s pomoci programu

Glauert Il
mg :1,08/20L = S= ZTg
2 o YaloN
S = ZTg _ 24725981 _ 1055 m?
ovoc, 1225 180522
S, = ZTg _ 2600981 _ 1166 m?
ovec, 1225 2305155
_2mg _ 24725981 _ 1435 m?

Sesu ovic, 1225 1805154
- dale byly uteny roznéry centroplanu:
0 Dbeenyr= 1800 mm
0 Cp= 1500 mm
- aroznér konce kidla
0 ¢C=1100 mm
Dosazenim do rovnice pro vyt plochy lichoBzniku lze spoitat rozgti kiidla

S= bcentr Co t (CO—;CKJ [ﬂb - bcentr ) =

0 = 20{S by () ) _ A1055-1815) _ o,
L—2 Co +Ck centr 1'5+ 1'1
b = 20{S b &) , b = %1166~ 1815) _ 87 m
Co *C, 15+11
o —20S-buy ®),, _ A1435-1815)_, .
csvia C, +C, centr 15+11 ’

Pozn.: VySe uvedené vyfty jsou pro pedpisy UL-2, LSA a CS VLA. V dalSich
vypoctech budu uvazovat pouzéeppisy UL-2 a LSA.

2.3 Navrh dle p fedpis & UL-2 a LSA
Konstrukce draku letounu budé&zpiasobena pro certifikaci podlggqpisi:
UL-2 LSA
UL kfidlo LSA kridlo
Trup
Ocasni plochy

Zatahovaci podvozel Pevny podvozek
Pevny podvozek

Rotax 912 ULS Walter M 132

-19 -
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3. Hmotnostni rozbor

Hmotnostni rozbor bude realizovan pra drarianty
Varianta dle pedpisu UL-2 bude mit UL#kdlo a motor rotax 912 ULS
Varianta dle pedpisu LSA bude mit LSA#dlo a motor M 132

3.1 Soufadnicové soustavy

Pro jednoznéné ukeni a snadnou kontrolu jsou zde uvedeny pouzité
souadnicové soustavy.

3.1.1 Letadlova sou Fadnicova soustava spojena st ézistém (TSS)

1

Y

Obr. 3. 1 — Letadlova seadnicova soustava spojena&&isttm (T)

-20 -
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3.1.2 Vykresova sou fadnicova soustava (VSS)

—
®

Obr. 3. 2 — Vykresova s#annicova soustava
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3.1.3 Hmotnosti pro p Fedpis UL-2

« Maximalni vzletova hmotnost
Mhax = 450 kg
« Prazdnéa hmotnost

Mraz= 280 kg

o Uzitecné zatizeni

Mzt = 170 kg

3.1.4 Hmotnosti pro p Fedpis LSA

2.1 Maximalni vzletova hmotnost

Mhax = 600 kg
2.2 Prazdna hmotnost

Mraz= 300 kg
2.3 Uzit&éné zatizeni

Nzt = 300 kg

-22 -
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3.2 Tézistni vykres ve VSS

Obr. 3.3 —&zistni vykres ve VSS

3.2.1 Rozpis hmotnostnich polozek — verze UL-2

Zadni centraz

Drak letounu m X7 Yt Zt
kg m m m
1 kiidlo 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 piid’ovy 6,000 1,314 0,000 0,555
podvozek
7 hlavni 12,000 2,800 0,000 0,600
podvozek

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

8 piedni 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

Vysledna centraz
centraz prazdny letou 22,59 %

centraz plny letoun 34,88 %
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Piedni centraz

Drak letounu m X1 Y Zt
kg m m m
1 kiidlo 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 piid’ovy 6,000 1,314 0,000 0,555
podvozek
7 hlavni 12,000 2,800 0,000 0,600
podvozek

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

8 piedni cestujici 65,000 2,700 0,000 1,120
9 pilot 55,000 3,700 0,000 1,210
10 palivo 50,000 2,190 0,000 0,821

Vysledna centraz
centrdz prazdny letou 22,59 %

centrdzZ plny letoun 25,00 %

- 24 -
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3.2.2 Rozpis hmotnostnich polozek — verze LSA

Zadni centraz

Drak letounu m X1 Y Zt
kg m m m
1 kiidlo 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 prid’ovy 6,000 1,314 0,000 0,555
podvozek
7 hlavni 12,000 2,800 0,000 0,600
podvozek

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

8 piedni 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

Vysledna centraz
centrdz prazdny letou 23,32 %

centrdzZ plny letoun 30,38 %
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Piedni centraz

Drak letounu  m kg Xt Yt Zt
kg m m m
1 kiidlo 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 piid’ovy 6,000 1,314 0,000 0,555
podvozek
7 hlavni 12,000 2,800 0,000 0,600
podvozek

tézist 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

Vysledna centraz
centrdz prazdny letou 23,32 %

centrdzZ plny letoun 25,82 %

3.2.3 Zaveér z hmotnostniho rozboru

Verze dle pedpisu UL-2 spluje pozadavky na rozsah centrazi vrozsahu
hmotnosti pilota od 55 po 120 kg.

Verze dle pedpisu LSA spluje pozadavky na centraz pouze s polotérsimn
nez 90 kg. Le#i pilot proto musi byt dovazen na vypenych 90 kg.
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3.3 Hmotnostni rozvaha

Jsou uvazovany d@warianty zastavby. Pro UL-2 verzi motor Rotax 912S a
pro LSA verzi motor Walter M132

hmotnostni m maximalni m prazdna m minimalni m uzitegna
rozbor (kg) (kg) (kg) (kg)
M 132 600 300 350 300
Rotax 912 450 280 330 170

centrazni rozbor ¢ maximalni (%) c prazdna (% c¢ minimalni (%) c letovy
rozsah (%)

M 132 30 23 25 5
Rotax 912 35 23 25 10
Obalka centrazi
40
—0—LSA
= UL-2
35 - [ | B
S 301
o
54 B .
20 T T T T T T
300 350 400 450 500 550 600 650
m [kg]

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

3.4.1 Moment setrva €nosti letounu kolem podélné osy X:

Odhad dle literatury [ 3 ]
Ix =m0
i, = 0125001

L =8 m — rozpti kiidla

3.4.2 Moment setrva €nosti letounu kolem p Fiéné osy Y:
Odhad dle literatury [ 3]

ly =mi;

i, =(02)Ld

d = 8 m — délka trupu

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

lz=m0?

i, =018

3.5 Celkova hmotnostni charakteristika letounu

VSechny vySe popsané konfigurace letounu popisigiedlujici obalky:
UL-2

centraz [%] 25 25 34,9 34,9
m [kg] 450 330 450 330
Ix [kg.m"] 875 642 875 642
ly [kg.m’] 1152 844 1152 844
Iz [kg.nf] 1816 1331 1816 1331

LSA

centrd? [%] 25,8 25,8 30,4 30,4
m [kg] 600 350 600 350
Ix [kg.m?] 1167 681 1167 681
ly [kg.m’] 1536 896 1536 896
Iz [kg.mf] 2421 1412 2421 1412
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4. Aerodynamicky vypo cet
4.1 Verze letounu podle p Fedpisu UL-2

4.1.1 KF¥idlo — p udorys

900

=
= =
Lo —
— —
x e
klapka ‘___L:__lfi_g_—lf—ci—-————
2800
3800
4000

Obr. 4.1 — Rdorys kidla pro UL verzi

4.1.2 Charakteristiky vybranych profil G
Profilaz kidla byla navrzena takto:

- koren kidla MS 317

- konec Kidla MS 313 (zkrouceni-3°)
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4.1.3 Nameérene profilové charakteristiky
Profilové charakteristiky bylyiievzaty z [ 12 ]

24
O MS(1)-0313
22 O ms(l)-i17
) FLAGGED SYM. ROUGHNESS ON
20+
“t,max 18}
L6
L4
1.2 il | I I I 6
1 2 3 a4 5 10 x 10
R
Figure 15.- Effect of Reynolds number on ¢y for medium-speed airfoils.
M= 0.15. TEF

Obr. 4. 2 — Maximalni vztlak v zavislosti na Reys®\& ¢isle

020 —

016 —

02 - -
MS(1)-0317 X ,f

—_—— =
——

MS(1)-0313

. 008 -

004 -

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

Obr. 4. 3 — Sotinitel odporu v zavislosti na Machévisle
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E ] | I
0102 03 .04

c

O 15(1)-0413
O MS(1)-B13

20 -
L6}
12
8F

¢
Ak

0

d

Figure 11.- 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 — Vztlakovéary profilh MS 313 a LS 413

?%% I | |
-4 0 8 16 2 0 .00 .02 .03 .04

a, deg C4

O LS(1)-0417
0O Ms(1)-0317

|
.05

Figure 12.- Section data for 17-percent low- and medium-speed airfoils.
M= 0.15; R = 4 x 108; (x/e), = 0.075.

Obr. 4. 5 — Vztlakovéary profila MS 317 a LS417
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Zavislost maximalniho vztlaku na Reynoldsové gisle
2,5
2
’_’A?
Af
—_ 15
g
-
RO
0,5
0
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
| ——cdmaxM5317  —e—clmaxMs313 |
Re[1.10°]

Obr. 4. 6 — Zavislost maximalniho vztlaku na Regsol cisle
Reynoldsovodislo

Padova rychlost 65 km/h:

V.C, _ 18055.15

Re . = = — =186781610°
v 14510

Re,, = V0 = 195 I _ 350750108
v 14510

Maximalni rychlost 260 km/h:

Re,, = "0 = (2215 _ 547106410
v 14510
Rep, =L S = 12211 547800710
v 14510
=15 ¢tiva profilu v kaeni
=11 ttiva profilu na konci kidla
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Charakteristiky profilu MS 317 — kofen k¥idla:

Cmo=-0,08 s@initel momentu profilu Rén 1| Remax
CLmax = 1,58 maximalni séinitel vztlaku profilu Re&in
Cb Remin = 0,0092 minimalni sa@initel odporu profilu Ren
Cb remax= 0,0081 minimalni sa@initel odporu profilu R&ux
a=26,2 1/rad sklon vztlakotdry profilu Rén 1| Remax
ap=-2,9 Ghel nulového vztlaku profilu Rein | Rénax

Charakteristiky profilu MS 313 — konec k¥idla:

Cmo=-0,08 s@initel momentu profilu R | Rénax
CLmax = 1,56 maximalni sénitel vztlaku profilu Re&in

Cb Remin= 0,0063 minimalni sa@initel odporu profilu Ren

Cb Remax= 0,0052 minimalni sainitel odporu profilu R&ux

a=26,2 1/rad sklon vztlakotdry profilu R& | Rénax
ap=-2,9 Uhel nulového vztlaku plof R@in | Rénax
Vztlakovéa klapka Stérbinova:

Ac.=1,56 iristek sodinitele vztlaku profilu Ren
ACmo=-0,4 pirastek sodinitele momentu profilu R& and Reax

4.1.4 Rozlozeni vztlaku po rozp éti

Bylo vypaiteno GlauertovynieSenim Prantlovy integro-diferencialni rovnice,
pro padorysny tvar kidla viz.bod 4.1.1 a profily MS 313 a MS 317

cl [1] J’\ """" Foloha Hapk_',' — — FPoloha kridélka O bod odirdeni I:Ifl:lul:lér'lf

Rozlodeni:

= nhormalni
nuloé
kFidélkové sum.
kfidélkové antiz.
1.5 1 = klapkaové

= celkové

— profilowé

Obr. 4. 7 — Vysledek vyptu pomoci programu Glauert Il
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Vypis vysledki FeSeni

Plocha kidla S = 10,55 m2

Stihlost kidlax = 5,615

Max. souinitel vztlaku Kidla je Gksigia = 2,2194

Sklon vztlakov&ary kiidlao = 4,3921 rad-1

Uhel nulového vztlaku fidla (v ose Kdla) agkiga = -0,9475 ° (bez uvazovani vlivu
vztlakové mechanizace)

Glauertiv opravny sotinitel 6 = 0,0195 (pro vyp&et indukovaného odporu -dgmy z
normalniho rozlozeni)

Souinitel indukovaného odporuic= 0,2847 (pro satinitel vztlaku Kidla Clkkidla =
2,2194)

Symetricka vychylkaitdélka &sym=-0,665° (zaporna hodnota = vychylka nahoru)
Antisymetricka vychylka Kdélkadanisym= 7,995°

Souinitel momentu klotni od vychylky kidélka G.x = 0,0224 (od antisymetrického
rozloZeni)

4.1.5 Letova polara k fidla

Je utena linearni aproximaci z polatidla pro Rein a Reax resp. maximalni a
minimalni rychlost.

Sowinitel indukovaného odporu kridla:

C2
| 1+
ﬂDAE( 0)

Cxi =

Souinitel odporu Kidla pro Re min resp. polérai#la pro Remin:
Cd min = Cxi + Cp Remin

Souinitel odporu kidla pro Re max resp. polarédda pro Remax:
Cd max = Cxi + CpRemax

Letova polara k¥ridla

CdLET = Cd min (W + Cd max [

miin max
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Vysledné hodnoty:

CL Gy cp Remin 65 cp Remax 260  Cp min Comax W min W max CpLET

-0,80 0,0370 0,009 0,008 0,0460 0,0450 1 0 0,04601
-0,70 10,0283 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 10,0235 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 0,8125 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 0,0235 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 kfidla

¢ [1]

NI l

\ 0o

000

-1,00 -0.,50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

‘—Cd Remin s—Cd Remay = stova polara kiidla

c [1]

Obr. 4.8 — Letové polaraikila

Pozn.: Polaraifdla jefeSena pouze v linearéasti vztlakov&ary, coz pro stanoveni
letovych vykorii (mimo chovani na maximalnim uhlu i) plreé post&uje.
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4.2 Letoun
Sklon vztlakovééary letounu

Vypocet byl proveden dle literatury [ 1 ]

Svo de
a =g tap * KVOp*Tp* (1__)

da
Charakteristiky VOP:
- plocha VOP vor=2,1m2
- rozpsti VOP lvor=2,4m
" Lip _ 247
- Stihlost VOP Aop ====——= 274
SVOP 21

- sklon vztlakov&ary VOP aop = 3 1/rad

Uréeni koeficientu Kop

AR,
g 40 vend L —
-
= ". /
E / /’
e 32 WL i B
‘g //,1/ w*
. LA | T
£ 7A
s i e
§ 2,0 A
= y
1.6 b—
LR GRS TS ST el TR
(a) diklost V0> A (1]

Obr. 4. 9 — Graf pro deni koeficientu Kop
avop = 3 1/rad

Kvop = 0,9 sodinitel snizeni dynamického tlaku — dle literatury/ |

E et 1’75* aKR
da

1
T* Ae * (Lvop /r7)* * (1+|hvop))

hvop=0,72 m (Z muéky)
n =0,733 zuzentitla

Lvopo2s= 4,874 m rameno VOP od a.s. VOP k atkll&

derivace srazového uhlu
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4.2.1 MusSka pro aerodynamicky vypo €et

2022

1057

t¢tiva kofenového profily k¥idla

A, 5. Y0P
A5, kFidla

\ 4574

\ 1000

_ \

Obr. 4. 10 — muSka pro aerodynamicky v§gto

1200

2% LVOpy,s  2*4874

Lvop = = = 1219
p 1 3 12
L=8m rozfii kiidla
98 _ 975 A = 0063
da

1
7T* Agg * (Lvop/r7)* * (L+ |hvop))
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Sklon vztlakové¢ary letounu
21

Svo de
a =g tam* Kvop*Tp* (1—5) = 4392+3*0,9*r.55* (L- 0065

a_ = 4869rad™

4.2.2 Neutrélni bod letounu s pevnym  Fizenim
Vypocet byl proveden dle literatury: Projektovani letadearék V., VUT v Brrg, 1991

Pontrna poloha neutralniho bodu:
Xe = Xexg + DXerg + BXeprop + BXeyop

Xer = 025

Pirispévek trupu:
Lt = 8 m (z musky)
| F=2,43m

s [1]

. LN 752
’;f i \\\ - T
L“ \ \\::%w\
Y \t{
o1 qz\ s
N .
0

o 91 92 03 0% 05 gf
b/ Ly

Cbr, 78 Faktor vliwu trupu, resp, motorové
?cm:h.:l.y na polohu neutrdalniho bodu

etounu | :> KFTR —_ 0’5
Obr. 4. 11 — Faktor vlivu trupu na polohu neutrfatnbodu letounu
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— Br*C® _ .. 081368

AXer ==K A4* —————— =-0049
R "R S*csat 1115+1368 "
Pirispévek vrtule:
i, =2 pEet listh vrtule
Dyrr 0168m pimér vrtule
Lgr = 243 m vzdalenost disku vrtule od aidla
. D2 * | * 2 %
AXeppop = —005* L Pver e =-005* 37168 7243 =-0,00931
S* csat* a, 1055 *1368 * 4392

Neutralni bod konfigurace k¥idlo-trup:
Xer = Xexp T DXerp + AXeprop = 025— 0049-0,00931= 0191

Piispévek vodorovnych ocasnich ploch:

AXpop = Kvop* Avop* % * (1—3—2)

vzdalenost a.s. VOP a a.s. konfiguraceidlo-trup:
Lvop = LvOp,5 + CSat * (Xeg — Xr) = 4874+ 1368* (025— 0191 = 4954 m

mohutnost VOP:
p= Sior * Lvor - 21*4354
S* csat 11115 *1368

Avo =0,6842

v = Ayop de, _ 3 —
AX = Kvop* Avop* ——* (1-—) =097*0,6842* ——* (1- 0065 = 0393
FVOP Y p a ( da) 4392 ( 065 3

Neutrélni bod letounu s pevnym¥izenim:

Xe = Xexp + DXerg + DXeppop + AXeyop

Z = 025- 0049-0,00931+ 0393= 0p84
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4.2.3 Polara letounu

K letové polde kiidla jsou pipocteny Skodlivé odpory od jednotlivyatasti draku &
vztazené k ploSetidla (S ¢/S) a z¢tSeny o odpor interferéni.
Pozn.: Vliv vztlaku na VOP je zanedban

Zmena prongnlivych odpoi (nag. trupu) je zanedbana

c¢ast
letounu

trup

ocasni plocha

podvozek

vodorovna
svisla
vzpéry

kola s krytem

rozm ér
vztazné plochy kust

2

[m~]

1,074 1

2,600 1

0,565 1

0,013 3

0,026 3

Celkovy sou ¢initel Skodlivého odporu

o

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, C,/S

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

0,0008

0,0165

0,00165
0,0182
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cp[1]

Letova polara letounu

)
"-..\'-..

n

™

//
/

i

m—| ctova polara kiidla

g ——
\\ 002 4/ —| ctowd polara
; / letounu
nlnn
1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
c [1]
Obr. 4. 12 — letova polara letounu
4.2.4 Letové vykony
Padové rychlosti
Padova rychlost bezigtavacich klapek
Vg = 20mly _ | 204500881 = 767km/h
P BLE rmax 122501055015
Padova rychlost stistavacimi klapkami
vy = 20mlg  _ 2[4500081 _ 626km/ h
PBLC, «kmax 122501055[2,2
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4.2.5 Klouzavy let

m = 450 kg

uhel klouzani

y= arctgc—OI
CI

.. =45  v=113km/h

Uhel klouzani

18

16

L
L

¥ [€]

0,0 0,2 0.4 06 0,8 1,0 1,2 14 1,6
c [1]

Obr. 4. 13 — Uhel klouzani
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4.2.6 Klouzavost

Koo =127 v=113km/h

Klouzavost

14

12 4

10 4

K[1]

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

Obr. 4. 14 — Klouzavost
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4.2.7 Rychlostni polara

Voo =10%Km/h V,... ==2lm/s
Rychlostni polara - motor na volnob  éh
0 T T T T T T T T T
D 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325
_5 i
-10
@
£,
S 15
-20
-25
Vx [km/h]

Obr. 4. 15 — rychlostni polara s motorem na voémob
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4.2.8 Motorovy let
Vypocet je proveden pro vrtuli nastavenou na maxim3aidlost a je pouzeifplizny.

Maximalni rychlost letu
Vinax =i/g El6575m7 =i/ s ELGE75EO’87 =256km/h

Camin 1055 0031
Kde: P maximalni trvaly vykon motoru [RW
M oveenennns (€innost vrtule
Bmin «----- minimalni sodinitel odporu (viz letova polara, kapitola 4.2.3)

4.2.9 Maximalni stoupavost

Potfebny a vyuzitelny vykon

120,00
100,00 —Pp
—Pv

80,00 -

P [kw]

. _——/
/ /

20,00 '_—_/

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

v [km/h]

Obr. 4. 16 — graf pe¢bného a pouzitelného vykonu

AP max=28kwW gi V =17%m/h
Vz= APmax _ 28(1000 _ 605m/s
G 6000081
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5. Avionické systémy

5.1 VSeobecné rozd éleni avionickych p Fistroj

Letecké palubniifstroje
- pristroje pro kontrolu letu

o letové
= vySkoner
= rychlomgr
= variometr

= umely horizont
= zat&komer

0 nhavigani
= kompas
»  smerovy setrvanik
* hodiny
= derivometr
» radar

* paviga&ni ponmicky
- pristroje pro kontrolu letounu
o kontrola motoru
» mefic tlaku oleje
= otakomer
= teploner
= palivomer
= spotebometr
0 kontrola draku
= akcelerometr
= ukazatel vychylky klapek
= signalizace vysunuti podvozku
- pristroje dorozumivaci
o radiostanice
o0 interkom
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5.2 ReSerSe dostupnych avionickych soustav

Avionické soustavy lIze roztit do trech kategorii:
- analogové systemy
- digitélni systémy
- Glass cocpit

5.2.1 Analogové systemy
Prehled leteckychistroji negasgji pouzivanych v kategorii UL a LSA

VysSkomér BG-3E

Obr. 5.1 — Vy3kor&r BG-3E
- Klasicky analogovy vyskosm, trirucickovy s rozsahem 20 000 feet, milibar
stupnice

Rychlomér BK300
[ 3 III/
/-/\\\\\00 I

N

~ AIRSPEED 80 -
\Z, 200 '20\\

Znns

Obr. 5.2 — Rychlorér BK300

|00_
’// |80|60M{)\\
- klasicky analogovy rychlosn s rozsahem 0 — 300 km/h

Variometr BC-6A

Obr. 5.3 — Variometr BC-6A
- klasicky analogovy variometr s rozsahem +10 azmi®
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Kompas MC-022

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

5.2.2 Digitélni systémy

V podstat jde o modifikaci, kdy je zobrazovaciditka se stupnici nahrazena
digitalnim displejem. S vyhodou lze pouZit zejmégmma motorové fistroje, kdy lze
zobrazit gkolik veli¢in na jednom displeji.

Prehled digitalnich fistroja béZné pouzivanych v kategorii UL a LSA.

Vyskomér — TL3524

l.L e

elektronic

[ Eny
ALTITUDE

LA
|.-35;

24

Obr. 5. 5 — VySkorr TL3524
- vySkomer s encoderem vySky pro odpovéda
- vySka QNH nebo QFE v metrech nebo stopach, nastauin
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Akcelerometr — TL3424

ACCELEROMETER

@ ./

[L.-3424

Obr. 5.6 — Akcelerometr TL3424
-  mé&fici rozsah +/-20 G
- méfi ,,G" nasobek

Variometr TL-3624

Obr. 5. 7 — Variometr TL-3624
- mé&fici rozsah +/-20 m/s
- montazni pimeér 60 mm

Rychlomér TL-3224

Obr. 5.8 — Rychlorr TL-3224

- méfici rozsah 20 — 450 km/h

- montazni pimeér 60 mm
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5.2.3 Glass cocpit

Glass cockpit se poslednich letech prosazuje tegcaii UL a LSA.

Nékteré modely na trhu nabizi pouze letovdstpoje, ty komplex#si jsou
roz&kleny na motorovou a navigai cast. Dle modeél nabizenych vyrobci Ize
pristrojovou desku osaditist&ng ¢i Uplné a kombinovat s klasickymiifstroji

Zpravidla obsahuje:

Letoveé pristroje:

Vyskomer, rychlongr, variometr, magneticky kompas, sklongmnumely horizont,
zatakomer, G-metr ...

Motorové pristroje:

Voltmetr, ampérmetr, ot&komer, mefic teploty oleje, vody, paliva, vyfukovych plign
stav a piitok paliva ...

Navigace:

GPS, pohybliva mapa, 3D terén.

DalSi funkce:

Encoder vysky, snosétrem, thel ndkhu, Check listy, zapisova lefi, autopilot, alarm

vystupy ...

Vyhody:

Nizkd hmotnost a sp@ba energie. Nizka cena vzhledem Ektpofunkci.
MoZzZnost uZivatelskych nastaveni. Komunikace s gatifni zdizenimi a PC
Nevyhody:

VEtSi naroky na znalost obsluhy. Vipact poruchy nema pilot nic, kroin
zaloznich pistroja (nutné zaloha zivotndilezitych @istroji).

Vybrané systémy [§zné dostupné na trhu:

MGL Avionics Xtreme

GS---|) 02|0 03|0 0I 046p 0(?0 07|ro C|29.92IN
1 1 e 1 1 1
2

140§ W

130§ 41+F . uyazy :

120 & 13.5v

90 &
80§

= FT: 0:00 5207 s5p00
707 LcL: 00:00:00 0.0c

o

MGL
Avionics

EEEEN--
f A ! 4 | ! \ | MTaese

Obr. 5.9 — Obrazovka MGL Avionics Xtreme
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XTreme je komplexni letovy a motorovyfigtroj uceny pro ultralehka a
experimentalni letadla &eny k montazi do standardniho 3 a 1/&%ojového otvoru.
XTreme ma displej s vysokym rozliSenim, a Sirokodhbbrazovkou 4.38itelnou i na
slunci.

Vlastnosti:

« 4.3" obrazovka vysokého rozliSeni 480x2%igelna na slunci, vysokeé
pozorovaci Uhly, svitivost 600 nit TFT LCD displej

« LED podsviceni (jas fize byt zvolen podle pisby)

« Otoené 5 polohové tidtko pro snadnou obsluhu menu uzivatelem

« Externi alarm pro stelnou vystrahu

« podpora pro vnini ¢i externi GPS fijimac¢

« napjeni v rozmezi 8 az 30 Volt

« Alarm na \&tSirg pristroja

« Zabudovan&erna skinka — nahrava vSechna letova data, udaje motorhpao
GPS data na SD kartu.

Letové pristroje:

+ Ukazatel polohy

+ HSI (horizontal situation indicator)

« VySkomer od —1000ft do 30 000ft (-304m do 9144m
+ Rychlongr (16mph - 250mph), rozliSeni 1mph

+ Digitalni variometr (+/-20 ft/min az +/-10 000 ftim).

+  Tlakomer

« OAT (Venkovni teplota)
+ Voltmetr

« Hodiny

+ Indikétor klouzavostéi termiky
« Barometr (aktualni tlak)

« Prava vzdusna rychlost

«  G-metr

+ Ukazatel sniru a rychlosti ¥tru
« Zatakomngr

+  Sklonongr

« GPStrasa

Motorové pristroje:

+ Ot&ky motoru

« Ot&aky vrtule

« Tlak oleje

+ Teplota paliva

+ pratok paliva

« Stav paliva

« Dolet/ vydrz (zalozena na TAS nebo GPS pozemttilogti GS)
+ Voltmetr

W

« Napti (mefi¢ nabijeni / vybijeni)
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MGL Stratomaster Ultra Horizon XL

Obr. 5. 10 — Obrazovka MGL Stratomaster Ultra HamizXL

Ultra Horizon XL je komplexni letovy a motorovyiptroj ugeny pro ultralehka a
experimentalni letadla.

« 6" na slunckitelna obrazovka
+ hmotnost 1kg
« rozmery: 21,2cm x 14,1cm

Letové pristroje

« umely horizont, rychlongr, vySkon®r, variometr, zatékomer s picnym
sklonongrem (s kulékou), hodiny v ®kolika rezimech, magneticky kompas,
venkovni teplordr,

Motorové pristroje

« otakomer, palivomer, mefi¢ teploty vyfukovych plyd (EGT), méic¢ teploty

valci (CHT), mefi¢ teploty oleje, niri¢ tlaku oleje, ndti¢ spoteby paliva, ndfi¢
teploty vody, voltmetr, ampérmetr

DalSi vlastnosti:

« automaticky zaznam letu s moznosti exportu veSkelgtovych a motorovych
do PC

« moznost rozvrhnout si obrazovkiegre podle poteb pilota

« moZnost nastaveni soustavy jednotek metr/feet, knptg/kmh, liter/galons atd.
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5.3 Zavér reSerse

JelikozZ je v tandemovém usalani letounu palubni deskafetinu az polovinu
mensi, nez ip umiseni sedadel vedle sebe, bude proto s¥Eitumistit vSechny
potrebné pistroje do zmenSeného prostoru.

Proto byla reSerSe z&mena na kombinovanériptroje z#azené do kategorie
Glass cocpit. Timto sérem se pustilo hnedéholik velkych vyrobdé avioniky. Pro
malé UL a LSA letouny je toto vybaveni velmi vyhédjak z hlediska ceny a
hmotnosti, tak i pdebného mista na palubni desce.

Pro umistni na palubni desku rozhoduje zejména velikosthcelgystému a
integrované mnozstvi funkci. V idealnimigmd obsahuje fistroj kompletni motorové
a letove pistroje. Tento fakt usnadni zabudovatispoji do malé palubni desky, kde je
tieba p@itat i s mistem pro zaloznfiptroje.
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6. Navrh avionického vybaveni

6.1 Avionika pilota

Pilot sedi na zadni sefize.

Palubni deska bude konstruovana z kompozitnich riakitea jeji zaklad bude
tvorit ram, do kterého Ize namontovatgiroje dle pani zakaznika.

Na této palubni desce byém byt vSechny pdtbné pistroje, nejlépe na jednom
piehledném LCD displeji. ZivothdaleZité pistroje (vySkondr, rychlomsr, kompas,
horizont) budou zalohovany malymi (do montaznihwooi o p&méru 60mm)
klasickymi analogovymi fistroji.

6.2 Avionika cestujiciho

Cestujici sedi nafpdni sedéce
Zde se nabizi hnedkolik variant vybaveni palubni desky.
a) letoun uteny pro vyhlidkové lety, papfotografovani krajiny — nepiwbuje
Zadné vybaveni (nevyhodn& pmeéné pouziti, ovSem nejletjsi varianta).
b) cvi¢ny letoun na Skoleni pilét— plna vybava shodna s pilotem na zadni &=zla
c) kompromis mezi oma variantami

6.3 Avionika pro kontrolu draku letounu

Diky kontrole draku bude mit provozovatéepny gehled o nalétanych hodinach,
piekratiovanych nasobcich a dalSich rozhodujicich faktongichuréovani zivotnosti
letounu. Diky pesnym informacim o zbyvajici Zivotnosti draku Izeyeodou planovat
nakup noveho stroje.

Kontrola draku bude realizovana za pomatstpoje:

6.3.1 Méri¢ zivotnosti TL-5824

Obr. 5. 11 — Mfi¢ zivotnosti TL-5824
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Detailni popis

zobrazuje zbytkovou Zivotnost letounu, ktera jeatjfdina po kazdém letu a
zobrazena na displeji v %

Ize nastavit limitni hodnoty ve dvou drovnich (Wam a Alarm) pro 'g'
zrychleni

informuje o nasobku blizicimu se lirfnih, které by mohly mit za nasledek
poSkozeni letounu

méfi¢ umoziuje stazeni nasienych dat a letového deniku za pomoci PC
nebo umoi#iuje bezdratové stazeni nafenych dat kdykoliv a kdekoliv na
sweteé

Zakladni funkce:

zobrazuje okamaitmaximalni a minimalni dosazené 'g’

zobrazujetas do dalSi prohlidky

Ize stahnout pomoci PC historii n&if@nych 'g' nasolikz msfice Zivotnosti
zapojenim signalizace do vystupu ze zobraZzeugozofiuje na pekroieni
limita 'g' nasobk

propojenim mdfice Zivotnosti s interkomem nebo hlasovym modulem
umoziuje hlasové informovani argkracovani limiti

meti Unavu v kritickych mistech konstrukce letadlowdgtrukce atd.
obsahuje servisni zaznamy — adrzbovy denik

umoziuje dalko¥ ovladat startér nebo magnet fifad v gipadc kradeze
umoziuje zji¥ovat nagti a Gnavu pomoci zéheného provozniho spektra
nasobk

Technické parametry:

napajeni: 10,0 az 32,0 volt

odbkér proudu: 5az1.500 mA @ 14 volt

presnost msieni: +/-1%

méfici rozsah: +/- 20g

rozliSeni: 0,19

teplotni rozsah: -20°C az 70°C (-4°F az 158°F)d&pho rozsahu
relativni vihkost: 95% bez kondenzace

pietizeni: +/-20 g

vibrace: 1 az 200 Hz

vaha: 450 graiin(0,99 |bs)

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

Pro sniZzeni psychické zae pilota budou v letounu pouzity servopohony
kormidel, tiosy autopilot a dalSi prvky usnagici pilotaz letounu.

6.4.1 Rizeni kormidel servopohony

Spolupraci servopohénkormidel s autopilotem umaije fizeni letounu po
vétSinu trasy bez zasalpilota. Pro pouzitiif-osého autopilota jeé¢ba mit servopohony
na vyskovém a sénovém kormidle. Pro omezeny rozsah vychylek je é@upouzit
servopohon i naiidélka, aby bylo mozno letouidit ve vSechitch osach.

Servopohony nabizené na trhu jsou malé, levnéglehljich sila, kterou vyviji
je dostaténa natizeni malého letounu.

Diky pouZiti servopohahje mozna velmi jednoduchégstavba na variantu
bezpilotniho letounu. Tato varianta je ovSem Waguosti problematicka s ohledem na
letecké pedpisy, které neumdaji béZny provoz bezpilotnich stnij

6.4.2 Servo T2-10A

Obr. 5. 12 — Servo T2-10A
* napajeni 12V
e spoteba 150mA

» véha113g
e rozmery: 70x70x27,5mm
» sila 18kg

* rozsah pohybu 17, 26 a 31mm (dle typu)
» doba pejeti plné vychylky 10, 16 a 19 s (dle typu)
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6.4.3 Tri-osy autopilot TL-3924

Obr. 5. 13 — Ti-osy autopilot TL-3924

Z&kladni funkce:

- umozuje si do vstupu signalizace zapojit kontrolku, r&teipozofiuje na
odpojeni autopilota vifpad nouze

- autopilot lze propojit sinterkomem, tim vznikne inost hlasového
upozorrni na znénu snéru, nouzove odpojeni autopilota atd.

- 3 externi tlditka pro zapojeni nebo odpojeni konkrétnich, kieéyautopilot
korigovat

- ovladani picného klorni je mozné rové&Z pomoci elektrického trimu na
vySkovce

- mgeti staticky tlak pro udrzeni konstantni vysky

- umo#iuje komunikaci s GPS ve formatu NMEA nebo ARNAYV pro
udrzovani trasy letu

- velka gesnost mireni a nasledné korekce letu

- historie n¢éfenych hodnot

Technické parametry:
- napdjeni: 10,0 az 32,0 vblt
- podsviceni interni nebo externi: 5V, 12V nebo 24V
- odker proudu: 50az250 mA @ 14 volt
- maximalni napti a proud signalizace: 30 vojtl ampér
- mefici rozsah snim# vysky: -350m az 9700m (-1150ft az 31.950ft)
- maximalni uhlova rychlost pro vSechny&m 150°/s
- rozliseni: 1m (3ft) / 1°
- teplotni rozsah: -20°C az 70°C (-4°F az 158°F)depho rozsahu
- relativni vihkost: 95% bez kondenzace
- pretizeni: +/-20 g
- vibrace: 1 az 200 Hz
- vaha: 250 graiin (0,55 Ibs)
- rozmery: 71x67x45 mm (2.795x2.637x1.771 inch)
- druha komunikace s GPS
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6.4.4

Anti-kolizni p Fistroj TL-3824

informuje o blizicim se letounu, brani tak srazeesxduchu

umoziuje nastaveni limitnich hodnot nacdirovre (Warning a Alarm) pro
minimalni vzdalenosti okolnich letotin

indikuje jak TCAS tak i SSR vysita

pristroj zobrazuje vzdalenost k nejblizSimu letounere vysku

umoziuje separaci letoun letici ve skupi tak, aby nedochazelo k
piehlédnuti jiného bliziciho se letounu

Zakladni funkce:

zobrazuje minimalni vzdalenosti od okolnich letibun

Ize zapojit do vstupu signalizace kontrolku, ktem@bzornuje na blizici se
letouny

propojte antikoliznihé fistroje s interkomem lze ziskat mozZnost hlasového
upozorrni na blizici se letouny

dva fijimace pro @ijem signalu

nastavitelny zoom pro vyl@eni vzdalenych letoun

jednoduché dvou-ttdtkové ovladani pomoci navigace v menu

historie nétenych hodnot

uzivatelsky programovatelné externicttho pro rychlé vyvolani libovolné
funkce

Technické parametry:

6.4.5

napajeni: 10,0 az 32,0 volt

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

odkér proudu: 50az250 mA @ 14 volt

maximalni napti a proud signalizace: 30 vojtl ampér

teplotni rozsah: -20°C az 70°C (-4°F az 158°F)d&pho rozsahu
relativni vihkost: 95% bez kondenzace

pietizeni: +/-20 g

vibrace: 1 az 200 Hz

vaha: 250 graiin(0,55 Ibs)

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

Interkom TL-2424

inteligentni digital® fizena aktivace hlasem

umoziuje prehravani hudby, napz CD/MC @imo do sluchatek nebo lze
propojit interkom s mobilnim telefonem

umoziuje digitalni ovliadani pomoci tldek a displeje

umoziuje prehravani checklistipd startem neboied gFistdnim gimo do
sluchatek (check list Ize vytiibv PC a nahrat do interkomu)
zaznamenava a nasleédprehrava radio-komunikaci (nApkomunikaci s
Vezi)

v pripad nehody Ize spustitiphravani emergency vysilani, které bude v
kratkém intervalu fehravat a vysilat pomoci radiostanidedgdefinovanou
zpravu
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Obr. 5. 14 — Interkom TL-2424
Zakladni funkce:

umoziuje propojeni interkomu s ostatnimi TL elektronitsproji, ¢imz Ize
ziskat moznost hlasového upozénwihna gekratené hodnoty rkrené
jednotlivymi pistroji

umoZiuje @ipojeni na vSechny i a zastavbové letecke radiostanice —
vstup pro pehrdv& CD/MC s moznosti nahravani komunikace

z radiostanice

funkce ISOLATE externim vypigam pro oddleni pilota s cestujicim
funkce EMERGENCY externim vypit@am pro vysilani emergency hlaseni
indikace vSech navolenych funkdiepledré na displeji

oddlena regulace hlasitostiiprysilani a komunikaci s cestujicim
automaticka funkce MUTE pro AUX (CD/MC) linku, potye detekovan
piijem z radiostanice

jednoduché dvou-ttatkoveé ovladani pomoci navigace v menu
uzivatelsky programovatelné externittao pro rychlé vyvolani libovolné
funkce

Technické parametry

napéjeni: 10,0 az 32,0 volt

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

odbkér proudu: 50az250 mA @ 14 voblt

teplotni rozsah: -20°C az 70°C (-4°F az 158°F)d&pho rozsahu
relativni vihkost: 95% bez kondenzace

pretizeni: +/-20 g

vibrace: 1 az 200 Hz

vaha: 250 graiin(0,55 Ibs)

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

zdrojoveé napajeni do mikrofonu: 8 viplt560 ohni

uréeno pro tyto mikrofony: Zesileny elektretovy nelymamicky mikrofon
vystupni vykon: 100mW@150 ohm

Aux vstup: 0.2 az 2 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 vippac, Ze nastal jakykoliv problém s letounem nebo
jeho motorem

Zakladni funkce:

hlasové vystrazné a informativni zpravy z libovblogxistroje ipojeného
na skrnici iFamily®

moznost pipojeni samostathna givodni vodEe do sluchéatek pilota a
cestujiciho pasazéra nevyzadujici pouziti interkomu

moznost odpojeni vystraznych hlasovych zprav dohgltek cestujiciho

Technické parametry:

napajeni: 10,0 az 32,0 volt

odbkér proudu: 250 mA @ 14 vait

teplotni rozsah: -20°C az 70°C (-4°F az 158°F)d&pho rozsahu
relativni vihkost: 95% bez kondenzace

pretizeni: +/-20 g

vibrace: 1 az 200 Hz

vaha: 200 graiin(0,55 Ibs)

rozmery: 100x60x35 mm (3.937x2.362x1.377 inch)
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6.5 Zhodnoceni vlivu p Fistroj u

Kazdy navrzeny fistroj v kapitole 6.4 ovliiuje bezpénost provozu letounu,
psychickou za¥ pilota nebo oba zméné parametry s@asré. V nasledujici tabulce

jsou @istroje porovnany a ohodnoceny

Vliv na: bezpenost

Hlasovy ZvysSuje bezp&ost Easnym

vystrazny  upozorgnim na  mozZne

modul nebezpeai

Interkom Nem& zésadni vliv n
bezpeénost

Anti-kolizni Podava vas varovani ied

pristroj kolizni situaci, v sotinnosti
s autopilotem je schope
kolizi odvratit

Tri-osy Pro delSi cesty udrzu;

autopilot spravny kurz a tim snizu;
rizika spojena se snizovani
pozornosti pilota s rostou
dobou letu

Mefic¢ Podava informace o ton

Zivotnosti  kolik letovych hodin  mé
letoun nalétanych, tir
snizuje  riziko  Unavowe

poruchy za letu

psychickou zatz pilota

SniZuje psychickou zé&t pilota po celou
dobu letu, pilotovi je poruchovy nebo
nebezpeny stav oznamen bez nutnosti
sledovat pistroje

Zde uvedeny interkom umije
propojeni s mobilnim telefonem a
piehravani hudby, coZipdelSi dok letu
maze  eliminovat negativni  vliv
monoténniho zvuku motoru na psychicky
stav pilota

Pilot nemusi sledovat prostor kolem sebe
a je Las varovan

Pti zapojeni autopilota nemusi byt pilot
plné soustedin a tim Saf svoji psychiku

Y

na rizikowjSi ¢asti letu, nap pristani

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

7.1 Souéasnost

Souwasné pistroje pracuji kazdy na ,své“ &ené velkiné. Spoluprace je pouze
omezena. | kdyz i vtomto simu postupuje vyvoj sirem k &tSi spolupraci, které je
velmi ¢asto docileno, zejména pak sdruzZovanifistiji a jejich zobrazovanim na
univerzalnich LCD displejich.

vyhodnoceni

a zobrazeni

namérenych

datna LCD

displeji

autopilot

prevodnik GPS prevodnik
motorové pitot-staticky systém
senzory uhel nabéhu

Obr. 7.1 — schéma zastavby &asnych letouin
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7.2 Mozny vyvoj

V sowasnych letounech se pouziva stal&tSiv mnozstvi stéle slogjSich
pristroja. VétSina z nich ma gy mikrocip, prevodnik vstupni veliny na elektricky
signél apod.

Cestou do budoucna by mohla byt univerzéidici jednotka, pes kterou budou
prochazet vSechny &ené udaje o letu, draku, motoru, okolnich letounpctasi apod.
VSechny velkiiny budou zobrazovany na velkém univerzalnim LCBpt#ji, ktery Ize
pfizpasobit potebam pilota a na vSechny n&ené velkiny maZze systém podle
nastaveni reagovat (upozeémim pilota nebo mou reakci nap na hrozici srazku
s jinym letounem). Najklad propojenim Pitot-statického systému, GPSpildta a
servopohony kormidel dosdhneme automatick&bkeni letu bez péeby zasah od
pilota.

Pti selhani takové jednotkytipde pilot o vSechny poebné Udaje. Spolehlivost
téchto systém Ize zvysit aplikaci vice jadrovych idaeni, jako se dnessbné pouziva
ve stolnich poitacich. Zaloha LCD displeje se nabizi ve varkadvou displej vedle
sebe, kdy p vypadku jednoho si pilot na druhém nastavir@oné vystupy #idici
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 , G metr
systém teplomér
GPS antikolizni motorové
pristroj senzory

vstupni data

Obr. 7.2 — Fedstava vyvoje zastavby letaun
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8. Zaver

V této praci byl navrzen celokovovy letoun s tandeym uspdadanim posadky.
Toto uspsadani na trhu nema velké zastoupeni. Vyhody a relgyhéto koncepce
letounu byly popsany a bylo navrZzeno jejitgSeni. Déle jsou v praci vygeny
z&kladni parametry letounu, rfaptoupavost nebo maximalni rychlost.

V druhécasti prace byla detadremapovana situace na trhu s avionickyiiisgooji
a byla ramco¥ navrZzena zastavba do kabiny pilota. Palubni déska navrzena tak,
aby bylo mozné splnit poZzadavky zakaznika na vydakpitu. Po navrhu zakladnich
avionickych pistroja byl vénovan prostor pro zvySeni beZpesti provozu a snizovani
psychické zate pilota. Jednotlivéifstroje byly podrobeny rozboru vlivu na zréme
faktory.

V zawrecné casti diplomové prace bylémovan prostor pro Gvahu nad moznym
vyvojem avionickych systéinpro lehké sportovni letouny ailvec celému systému
ovladani letounu siflédnutim na budouci rozvoj vypetni techniky pro letecké
pouZziti.

- 65 -



Diplomova prace Ing. diKadleik

9. Pouzité zdroje

[1]

[2]

[3]
[4]

[5]
[6]
[7]
[8]
[9]
[10]
[11]
[12]
[13]
[14]
[15]

Pozn.:

Darek,V.: Projektovani letadel, Vysoké&eni technické v Bry Fakulta strojni,
1991

Ctverak, J., Mertl, V., Pi&k, A.: Soubor podklaiipro pevnostni vypiy
leteckych konstrukci, Brno, 2007

Calkovsky, Konstrukce a pevnost letadel

Darek, V: Mechanika letu | — Letové vykony, Vysokéanmi technické v Bré
Fakulta strojni, Brno 2010

http://www.czechpilot.cz

http://www.ulavionics.cz

www.tl -elektronic.com/

http://www.skyleader.aero/en

http://www.planecheck.com

http://www.evektor.cz

NASA Technical Paper 1498

NASA Technical Memorandum 78709
Letecky pedpis UL-2

Letecky pedpis LSA

Letecky pedpis CS VLA

Internetové zdroje byly aktualni k 24. 5120

- 66 -



