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ANOTACE
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UVOD

Ultralehka letadla, kterd spadaji pod skupinu sportovnich 1étajici zafizeni dnes tvofi
vyznamnou kategorii v oblasti letectvi. Diky své niz$i hmotnosti a ¢asto jednodussi konstrukci
podléhaji jiné certifikaci nez letadla letectvi vSeobecného. Lakaji tak nejen amatérské piloty, ale i

profesionaly jako volnocasovou aktivitu.

Zasadnim prvkem téchto sportovnich létajicich zatfizeni je pohonna jednotka, kterd zasadné
ovliviiuje vykonnost, spolehlivost a celkové provozni charakteristiky. Vzhledem k $iroké nabidce
motord na trhu, ktery se lisi svymi technickymi parametry a pofizovaci cenou, je vybér vhodného

motoru pro konkrétni typ provozu stale aktualn€j$im problémem.

Cilem této bakaldiské prace je provést srovnavaci analyzu dvou konkrétnich pistovych
motortl. Rakouského motoru Rotax 912 ULS, ktery je hojné vyuzivan v ultralehkych letadlech po

celém svéte a jeho novym soupeiem na trhu ¢inského motoru Zonsen CA500.

Diivodem vybéru tohoto tématu je osobni zkuSenost autorky s obéma analyzovanymi motory.
V ramci praktického vycviku 1 béZzného 1étani méla moZnost pilotovat ultralehka letadla vybavena
motorem Zonsen CA500, tak i Rotax 912 ULS. V prvni ¢asti prace je reSerSe zamétena na funkcli,
feSeni pistovych letadlovych motort a jejich rozdé€leni. Nasleduje popis spolecnosti Rotax a Zonsen a

popsani technickych parametra a funkci systémi obou nejvyuzivanéjsich motora.

Dalsi ¢ast prace je vénovana vykonnostnim zkouskam, které byly provedeny za ucelem
objektivniho porovnani skute¢nych vykond v provozu. Na zéklad¢ téchto informaci je v zavéru
s ptihlédnutim k provoznim pozadavkim riznych skupin uzivateld, formulovano doporuceni pro
volbu konkrétniho motoru s ohledem na individualni potteby pilotli a provozovateli ultralehkych

letadel.
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1 LETADLOVE PISTOVE MOTORY

1.1 Princip ¢innosti a historie pistového motoru

Pistovy spalovaci motor je zafizeni, které pietvaii chemickou energii obsazenou v palivu na
uzite¢nou mechanickou praci potiebnou k pohonu vrtule. Tento proces je umoznén spalovanim paliva
Vv prostoru motoru, kde se uvoliuje teplo, které se nasledné méni na mechanickou préci. V pistovém
spalovacim motoru tedy probiha fetézec transformace chemické energie paliva na teplo, a to pfimo
V pracovnim prostoru uvnit motoru, proto jsou tyto motory ¢asto oznacovany jako motory s vnitinim

spalovanim, nebo také spalovaci motory.

Uvolnéné teplo je dale v motoru pietvafeno na uzitecnou mechanickou praci, kterd je
vyvadéna vystupnim hiidelem. Pistovy motor je tedy tepelnym motorem, jehoz Cinnost je spojena
s mechanickou praci a také spalinami, které vznikaji spalenim paliva v kombinaci se vzduchem.
Transformace tepla na mechanickou praci musi probihat pouze ve stladitelnych tekutindch, tedy
V plynech. Plyn vykonava mechanickou praci pouze tehdy, je-li zvétSovan jeho objem, tedy
expanduje. Pokud je plyn dokonale izolovan, vykonava pfi expanzi uziteCnou praci na ukor své

tlakové a vnitini tepelné energie.

Po takové adiabatické expanzi dojde k poklesu tlaku a teploty plynu a zvétSeni jeho objemu.
Naopak pfi stlacovani plynu, ktery je tepelné€ izolovan, dochdzi k nartstu tlaku 1 teploty a mechanicka

prace dodana pfi stlaceni plynu se transformuje na jeho tlakovou a vnitini tepelnou energii.

Pokud se do stlacené¢ho plynu ptivede teplo, projevi se v souladu se zdkonem o zachovani
energie zvyseni jeho celkové energie. Kdyz umoznime plynu soucasné expandovat na nizsi tlak,
expandujici plyn pii zvétSeni svého objemu vykonava absolutni mechanickou préaci odvadénou ven
Z plynu, pficemz se pii této zméné tepelného stavu plynu jeho vnitini tepelna a tlakova energie méni

V uzitecnou praci.

Vyvoj leteckych pistovych motorti sahd az do 18. stoleti, kdy rozvoj letectvi zahrnoval
integraci raznych lidskych aktivit, coz vedlo od zakladniho napodobovani pfirody az po integraci do
vzdaleného vesmiru. Hlavnim faktorem v tomto procesu byl vyvoj pravé pohonnych jednotek.
Prvenstvi v fizeném letu si ptipsal Henri Giffard, ktery v roce 1852 uskute¢nil let s parnim strojem o

vykonu 2,2 kW a hmotnosti pfiblizn€ 150 kilogramii.

Na konci 19. stoleti doslo k dynamickému rozvoji pistovych motorii, coz otevielo nové
perspektivy pro pohonné jednotky a vrtule. Historie pokust o feseni problematiky letu letadla tézsiho
nez vzduch obsahuje mnoho jmen. Mezi nimi vynika naptiklad Clément Ader, jenz vyvinul nékolik

letadel s netopyiimi kiidly, pohanénymi parnim motorem s vrtuli, z nichz néktera udajné vzlétla.
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Prvni skute¢ny motorovy let letadla tézsiho nez vzduch uskutecnil Wilbur a Orvill Wrightovi v roce
1903 ve Spojenych statech Americkych s letadlem Flyer 1., pohdnénym spalovacim motorem o

vykonu 8,8 kW a hmotnosti ptiblizné 100 kilogramt.

Dalsi vyvoj se ubiral dvéma hlavnimi sméry, na jedné stran¢ se objevily vzduchem chlazené
motory jako napiiklad motor Anzani, ktery umoznil Blériotovi v roce 1909 preletét Lamans$sky kanal,
na druhé strané¢ motory chlazené kapalinou. V letech pted prvni svétovou valkou bylo vyvinuto
mnoho pistovych motort s riznym usporadanim valct, coz vedlo k nartistu vykont a spolehlivosti
motord. Hmotnost motorti na jednotku vykonu se tak postupné snizovala. Vznikly také hvézdicové

motory s pevnymi valci, které byly chlazené vodou.

Zasadni vyznam pro dal$i vyvoj mél vodou chlazeny motor spole¢nosti Hispano Suiza,
navrzeny jako osmivalec s valci usporadanymi do “V” a vyuzitim lehkych kovi. Tento motor byl
vyrabén také v Ceskoslovenské republice a pouzivan v nasich letadlech. Mezi svétovymi valkami se
vyvinuly hvézdicové motory se vzduchovym chlazenim a pevnymi valci. Motory této konstrukce,
které byly lehké a spolehlivé, umoznily pomérné rychly vyvoj civilni letecké dopravy. V tomto
obdobi se objevily nové prvky v konstrukci. Zavedly se vySkové motory s odsttedivym kompresorem
a zvySovani otacek si vynutilo zavedeni reduktorii. Zacinaly se také pouZivat stavitelné vrtule. BEhem
druhé svétové valky a po jejim konci se dale zvySovaly vykony motord, a to jak vodou, tak vzduchem

chlazenych.

1.2 Faze chodu pistového motoru

Prvni fazi pistového motoru je nasdvani, kdy se otevie saci ventil a pist se pohybuje doll ve
valci. Tento pohyb vytvari podtlak, ktery nasava smés vzduchu a paliva do valce. Je dilezité, aby
smes nebyla ptili§ bohat4 nebo pftilis chudd, protoze ovliviiuje vykon a efektivitu motoru. Po naplnéni
véalce smési pfichdzi na fadu faze komprese. Pist se pohybuje nahoru, coZ uzavird saci ventil a
stlacuje smés uvnitf valce. Tim se zvysuje tlak a teplota smési, coz je hlavnim faktorem pro nasledné

spalovani

Jakmile pist dosdhne horni ivrati, nastava faze expanze. V této fazi zapalovaci svicka vyvola
Jiskru, ktera zapali stlacenou smés. Spalovani vytvaii vysoky tlak, ktery tlaci pist dolti. Tento pohyb
generuje mechanickou energii, kterd je pfenasena na klikovy htidel. Posledni fazi je vyfuk, kdy se
pist op€t pohybuje nahoru a otevira vyfukovy ventil. Pist vytlacuje spalené plyny ven z valce, ¢imz se

piipravuje na novy cyklus.

Skute¢né, nebo-li porovnavaci pracovni obéhy se ale lisi od teoretickych. RozliSuje se
predevsim nestejnym pribéhem pracovnich pochodil, z nichz se teoretické a skute¢né pracovni obéhy
skladaji. U skutecnych obéht dochdzi k vyméné pracovni naplné. Pribéh komprese a expanze neni
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adiabaticky a dochazi k pfestupu tepla mezi sténou a naplni. Spalovani se odchyluje od izochory.
Otevirani a zavirani vyfukového ventilu ma vliv na tlak ve valci. Indikatorovy diagram (obrazek 1)
vykazuje zaoblené piechody mezi jednotlivymi ¢astmi obéhu. Beéhem cyklu dochazi k tepelnym a
hydraulickym ztratdm. Také se rozliSuji rozdilnymi vlastnostmi pracovni latky. U porovnavacich
obéht se vychazi z predpokladu, ze pracovni latkou je idealni plyn. Ve skutecnosti vSak pracovni

smes vykazuje odlisné termofyzikalni vlastnosti a béhem spalovani dochézi ke slozitym zménam.

; 1 — otevieni piniciho ven{/lu
Skt 2 — zavieni plniciho ventilu
. 3 — otevieni vyfukového ventilu
4 — uzavieni vyfukového ventilu
5 — zapdleni Smési

N

Obrazek 1 Indikdtorovy diagram, zdroj: [1]

17



1.3 Konstrukce pistovych motort

Konstrukce pistovych motorii zahrnuje nékolik hlavnich komponentt, které spole¢né zajist'uji
efektivni provoz motoru. Zakladnimi ¢astmi jsou valec, pist, klikovy hiidel a hlava valce. Valce jsou
obvykle vyrobeny z litiny nebo hliniku, coz zajistuje potfebnou pevnost a odolnost vi¢i vysokym
teplotdm a tlaktim. Pist se pohybuje uvnitf valce a jeho pohyb je pfenasen na klikovy hiidel, ktery
pievadi linearni pohyb na rotacni. Hlava valce obsahuje ventily, které reguluji ptivod vzduchu do

valce a odvod spalin

Dal$im dulezitym aspektem konstrukce pistovych motori je systém chlazeni a mazéni.
Chlazeni je nezbytné pro udrzeni optimalni teploty motoru a zabranuje jeho prehfati. Mazaci systém
zajistuje, ze vSechny pohyblivé ¢asti motoru jsou dostate¢né promazany, coz sniZzuje tieni a
opotiebeni. Krom¢ toho je dilezité zaméfit se na optimalizaci spalovaciho procesu, coz zahrnuje

spravné nastaveni poméru vzduchu a paliva

1.3.1 Klikovy mechanismus

Klikovy mechanismus pistového spalovaciho motoru se sklada z pistu, Cepu, ojnice a
klikového htidele. Jeho tkolem je prevadét piimy pohyb pistu na rotacni pohyb klikového htidele.
Klikovy mechanismus je pro funkci motoru zasadni, protoZe umoziuje vyuZiti sily vznikajici pfi
spalovani paliva. Diky své konstrukci dokdze prenaset vysoké zatiZzeni a zaroven zajiStuje hladky

chod motoru.
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1.3.2 Vilce a hlavy valct

Vilce jsou zadsadni soucdsti motort, které mohou byt konstruovany bud jako blok se
spolecnym plastém a hlavou, coz je typické pro motory chlazené kapalinou, nebo jako jednotlivé
valce ptipevnéné na klikové skiini, coz se pouziva u motort chlazenych vzduchem. Jejich hlavnim
ukolem je zajistit té€sny spalovaci prostor, umoznit pohyb pistu a efektivné¢ odvadét teplo vznikajici

b&hem provozu motoru.

Mechanické namahani vélce je zplisobeno pietlakem plyni a také silami, které vznikaji pii
pohybu klikového mechanismu. Tepelné namahani valce je disledkem piestupu sani tepla z horkych
spalin. Urcité teplo také vznika tfenim pistnich krouzkd. Teplota na riznych mistech valce se lisi
podle rozdilu tepla ptivedeného a odvedeného. Nejvétsi teplotni rozdily se objevuji mezi vyfukovym
a sacim ventilem. Konstrukce valce a hlav urcuje zplsob chlazeni, které miize byt realizovano bud’
vzduchem nebo kapalinou. V soucasnosti se V letadlovych motorech ¢asto pouziva chlazeni

vzduchem, ptfi¢emz teplosménnou plochu tvoii chladici Zebra.

Vilec je na hornim konci uzavien hlavou, ktera urcuje tvar spalovaciho prostoru. UloZeni
spalovaciho prostoru ovliviiyje, jak efektivné se valec plni, jak se pfenasi teplo do stén a jak je
nachylny k detonacim. V hlavé valce jsou umistény spalovaci svicky. Kromé toho mohou byt v hlavé
valce instalovany vstiikovaci trysky pro motory s vysokym vsttikovanim a spoustéci ventily, které

slouzi k pfivodu stlaceného vzduchu.

Vilce chlazené vzduchem se ke klikové skiini pfipojuji dvéma zptsoby. Prvnim zplisobem je
pfitazeni valce ke klikové skiini spolecné s hlavou pomoci dlouhych pribéZnych Sroubt, pticemz
mezi véalec a hlavu se vklada metaloplastické nebo médéné tésnéni. Druhym zplisobem je pfitazeni
valce ke klikové skiini kratkymi zavrtnymi Srouby za spodni pfirubu, pfi¢emz hlava je k valci

pfipevnéna obdobné jako Vv ptipad€ prvnim, nebo mize byt na valec naSroubovana.

Bloky valct se ke klikové skiini pfipevituji bud’ dlouhymi zavrtnymi svorniky, nebo kratkymi
zavrtnymi Srouby. Vélce vzduchem chlazenych motort se vrab&ji z nitridacni oceli, pficemZ po
vysoustruzeni chladicich Zeber a tepelném zpracovani se vnitini povrch nidtriduje, brousi a honuje.
V nékterych ptipadech se na ocelovou vlozku odlévaji zebra z lehkych slitin. Hlavy valct se odléva;ji
z lehkych kovii, ale mohou byt také vyrabény z vykovkd, coz je pevnéjsi, avSak nakladnéjsi varianta.
Bloky motorti chlazenych kapalinou se odlévaji z lehkych slitin a tepelné se zpracovavaji. Vlozky
valct jsou ocelové, zatimco spojovaci Srouby a svorniky jsou z kvalitnich legovanych oceli. Vedeni

ventilll a zavitova pouzdra pro svicky a trysky jsou bronzova, a ventilova sedla z legovanych oceli.
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1.3.3 Pisty

Pist pfenasi silu, kterou vyvola tlak pracovni latky na del$i Casti klikového mechanismu.
Zaroven zabranuje unikani plyna z valce do klikové skiin€ a brani pronikani oleje z klikové skiin¢ do
spalovaciho prostoru. Uplny pist se sklada z pistu samotného, pistnich krouzkd, pistniho Gepu a jeho
pojistek. Musi byt pevny, tuhy, lehky, dobie odvadét teplo a také mit nizkou miru opotiebeni. Na pist
pusobi sila vyvolana tlakem plynua a setrvacni sily. Pfi provozu se zna¢né zahiiva a jeho ochlazovani

pies sténu valce je ztizeno olejovym filtrem.

Horni ¢ast pistu je robustnéjs$i a ptendsi silu od tlaku plynu na pistni Cep, ktery je ulozen
v okach pistu. Vzhledem k rozdilnym teplotam v jednotlivych ¢astech je pist Casto tvarovan mirné
kuzelovité. Horni ¢ast se zahfiva nejvice, coz znamend, ze ma vétsi viali ve valci nez na spodnim
okraji. Tvar pistu je navrzen tak, aby efektivné odvadél teplo ze dna pistu do krouzki a stény vélce.

Spodni ¢ast pistu je tenkosténna, funguje jako vedeni ve valci a pfenasi normalovou silu.

Pistni Cep, ktery spojuje pist s ojnici je obvykle ulozen tak, aby se mohl voln¢€ otacet v okach
pistu a ojnice, pfi¢emzZ jeho axidlnimu pohybu brani ¢oc¢ky z mékkého kovu nebo pruzné pojistné

krouzky umisténé v drazkéch.

1.3.4 Ojnice

Ojnice je soucast motoru, kterd spojuje klikovy htidel s pistem a pfenasi tak na hiidel vSechny
sily plsobici na pist. Tato sou€dst je namédhana stfidavé tahovymi a tlakovymi silami. Ojnice se
sklada z ojni¢ni hlavy, jez se spojuje s klikovym htidelem. Konstrukce ojnic se 1i$i podle celkové

koncepce motoru, coz ovliviiuje jeji pevnost a efektivitu.

Ojnice se vyrabi zlegovanych oceli nebo hlinikovych slitin pomoci kovéani v zapustce.
Plynulé piechody do hlavy a oka jsou podstatné pro zajiSténi pevnosti a odolnosti. Peclivé lesténi
povrchu pomaha piedchézet vzniku tnavovych trhlin a lomti v mistech, kde se nachazeji vruby a
ryky. Tato opatfeni jsou dulezitd pro zajiSténi dlouhé Zivotnosti ojnic a spolehlivého fungovani

motoru.

1.3.5 Reduktory

Vrtulové reduktory maji funkci optimalizaci ota¢ek vrtule v porovnani s otd¢kami klikového
htidele. Snizenim otacek vrtule se zvysuje jeji efektivita a ma moznost dosahovat vyssich vykont pfi

nizsich otackach. Pouziti reduktoru také umoziuje zvétsit vzdalenost osy vrtule od zemé. Na druhou

vvvvvv

konstrukce a mechanické ztraty v ozubeném pievodu a loziskach.
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Reduktory se klasifikuji do dvou hlavnich typii. Témi jsou souosé a nesouosé reduktory.
Nesouosé reduktory se vyznacuji tim, ze osa vrtulového neni v souhlasné poloze s osou klikového
htidele, ale je s ni rovnobézna. Tyto reduktory se obvykle skladaji ze dvou ¢elnich kol, ktery mohou
mit bud’ rovné nebo Sipové zuby. Hfidele reduktorti jsou umistény V kluznych nebo valivych

loziskach, pficemz jedno z lozisek, obvykle valivé radialni lozisko, pfenasi axialni sily.

Souosé reduktory jsou reduktory, u kterych osa vrtulového hiidele je prodlouzenim osy
klikového hiidele. Pouzivaji se planetové pievody s nejcastéji kuzelovymi koly. Hnaci kolo, které je
pevné spojeno s klikovym hiidelem, ma pocet zubti z;. Kolo s poétem zubt z5 je trvale uchyceno na
klikové skiini. Planetové kolo ma pocet zubl z, a otaci se kolem Cepu spojeného s vrtuli a posouva
se po ozubeni obou kol. Vrtulovy hiidel se ota¢i smérem klikového hiidele. Pro tento pfevod plati

tedy vztah:

ny
— =2 +z 31
n
V piipadé, Ze neni k dispozici reduktor s ozubenymi koly a nelze pouzit pfimy pohon vrtule,
voli se femenové reduktory. U téchto femenovych pfevodi, které vyuZzivaji klinové femeny, se sila
prenasi diky tfeni femene o kotou€. Systém femenového pievodu se sklada z hnaci femenice, kterd je
napojena na motorovy hfidel, a hnané femenice, kterd je spojena s vrtuli. Dale pak femen piipadné
obsahuje napinaci kladku. Dulezité je, aby byl femen vzdy napnuty. Mezi vyhody tohoto typu

ptevodu patfi pruzny pienos sil, tltumeni vibraci a tichy provoz.

1.3.6 Klikovy htidel a klikova skiin

Klikovy htidel se sklada z klikovych cepti, hlavnich ¢epii, ramen klik, pfedniho a zadniho
konce. na pfednim konci je pfipojena vrtule nebo ozubend kola nebo ptiruby pro pohon soustav.
Klikovy hiidel mize byt bud déleny nebo nedéleny. Hlavni cepy jsou ulozeny v kluznych nebo
valivych loziskach podle typu klikového hiidele. Valiva loziska maji niz$i naroky na mazani,
umoziuji vyssi zatizeni, snizuji tfeni a zkracuji délku htidele. Na druhou stranu ale maji vétsi
uzavieny zatkami a propojeny vratnymi otvory v ramenech. Tento systém vytvaii mazaci kanal, ktery

zajiStuje piivod oleje ke tfecim plocham.

L Zdroj: [1]

21



Klikovy hiidel pfenasi energii generovanou ve valcich motoru na vrtuli. BEhem nepracovnich
zdvihll se Cast této energie vraci, zatimco jina Cast se vyuzivd k pohonu motorovych systémil. Na
hiidel pasobi tangencidlni a normélové sily, odstfedivé sily klik a pfipadné protizavazi, stejné jako

reak¢ni sily od lozisek a sily od vrtule, pokud neni pfitomen reduktor.

Déle se na htidel vyviji zatizeni od pohoni soustav. Velikost krouticiho momentu se v Case
meéni, coz vyvolava periodické torzni kmity v soustavé zahrnujici hiidel, klikovy mechanismus a
dalsi komponenty spojené s hiidelem. Klikové hiidele jsou konstruovany z legovanych oceli, které

obsahuji pfisady jako chrom, nikl, vanad a molybden. Tyto hiidele jsou staticky i dynamicky

Vv ev

Tuhy zéklad pro uchyceni valcti motoru, ulozeni klikového htidele a ptipadné reduktoru tvori
klikova skiin. Klikova skiin také slouzi k umisténi rozvodu, skiin¢ pohonu, soustav motoru a
dmychadla. Klikova skiinni obsahuje kanaly pro distribuci tlakového oleje. Tato skiiii prenasi silu
vrtule a setrvacni sily klikového mechanismu na konstrukci letadla prostfednictvim patek, které jsou
pfipevnény k motorové lozi. Pro usnadnéni montdze klikového mechanismu jsou klikové skiiné
sloZzeny z né€kolika ¢asti spojenych zavrtnymi Srouby nebo svorniky. Nosna cast klikové skiiné se
sklada z bocnich stén, ploch pro upevnéni valch a pti€nych prepazek, v nichz jsou umisténa hlavni

loziska.

Klikové skiiné mizeme dale rozdélit na suché a mokré, podle zplisobu zajisténi mazani. U
mokré klikové skiiné je olej ulozen pifimo v klikové skiini. Naopak suchd klikovd skiih ma
oddélenou nadrZ na olej, ktery je Cerpan do motoru podle potieby. Tento systém sniZzuje hmotnost

w7

motoru a umoziuje lepsi kontrolu nad mnoZstvim oleje, vyzaduje ale ¢astéjsi udrzbu.

1.3.7 Rozvodové mechanismy

Rozvod je mechanismus, ktery reguluje vyménu smési vzduchu a paliva ve vélci motoru.
Mechanické rozvody lze klasifikovat na ventilové a Soupatkové, kandlové a smiSené. Kandlové a
smiSené rozvody se obvykle aplikuji u dvoudobych motort. V ptipadé Soupatkovych rozvodi je
vymeéna naplné fizena Soupatkem. Piestoze Soupatkové rozvody nabizeji vyssi objemovou ¢innost a
umoznuji pouziti vyssiho kompresniho poméru pro stejny typ paliva, jejich sloZitost vyroby vedla

k jejich omezenému rozsiteni.

Ventilové rozvody tidi proces plnéni vyfuku prostfednictvim otevirani a zavirdni ventili.
Existuji dva zpiisoby ovladani ventilti pomoci vackového hiidele. Prvni zplisob zahrnuje umisténi
vackového hiidele ve skiini motoru, kde jsou ventily ovladany pomoci zdvihatek, ty¢ek a vahadel.
Tento typ se nazyva OHV (Overhead Valve). Ve druhém piipad¢ je vackovy hiidel ulozen v hlavé
valce a ovlada ventily pfimo nebo pomoci vahadel. Takovy rozvod se oznac¢uje OHC (Overhead
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Camshaft).

1.3.8 Chladici soustavy

Spravné fizeni teploty motoru zajistuje bezpecny chod vSech soucastek v motoru. V priabéhu
pracovniho cyklu se jednotlivé soucéstky zahtivaji, coz mize vést k riznym porucham, pokud neni
teplo adekvatné regulovano. Chladici systém musi udrzovat teploty v pfijatelnych mezich, aby se
piedeslo ztrat¢ mechanické pevnosti materidlu, tepelnym deformacim a dalSim vaznym problémutm,
jako je zadfeni pistnich krouzkl ¢i praskani hlav vélcii. Naopak, pfechlazeni mize snizovat vykon
motoru a zhorSovat mazani kvili zvySené viskozité oleje. Je dulezité najit rovnovahu mezi témito

extrémy pro optimalni béh motoru.

V soucasné dobé¢ je vétSina leteckych motor chlazena vzduchem. Tento systém umoziuje
ptimy pienos tepla do vzduchu, ktery obklopuje motor. Odvedené teplo je pfimo Umérné
teplosménné plose, proto jsou valec a hlava vybaveny chladicimi Zebry pro zvySeni jejich efektivity.
Parametry jako vyska a hustota zeber jsou urCeny pozadavky na vysokou ucinnost chlazeni

technologickymi normami.

Teploty vzduchem chlazenych motord jsou obvykle monitorovany na svi¢ce nejteplejsiho
valce, kde je umisténo ¢islo teploméru. Pro posouzeni tepelného stavu motoru jsou dulezité teploty
oleje na vstupu a vystupu, které vyrobce uvadi spoleéné s teplotou pod svickou. Mnozstvi tepla
odvadéného z valce je také zavislé na mnozstvi chladiciho vzduchu pfipadajiciho na jeden vélec a na

jeho spravném smérovani k chlazenym oblastem.

Kapalinové chlazeni se vyuZivalo u motorli s vysokym vykonem. Teplo, které chladici
kapalina odvadi z motoru, se v chladici predavéa do okolniho vzduchu. Zatazeni chladi¢e do systému
zvysuje Celni odpor. Mnozstvi tepla, které chladi¢ odvadi, zavisi na jeho ploSe a na teplotnim rozdilu
mezi kapalinou a chladicim vzduchem. Aby se snizila teplosménna plocha a tim i ¢elni odpor
chladice, zvysuje e teplota kapaliny, coz zvysuje rozdil teploty mezi kapalinou a vzduchem. To je
mozné v uzavienych chladicich soustavach, kde se pomoci ventilu udrzuje vyssi tlak nez
barometricky. Vyssi tlak znamena vyssi teplotu varu kapaliny, coz umoziiuje zvyseni teploty chladici

kapaliny bez rizika jejiho varu.

Teplota kapaliny urcuje tepelny stav a reaguje se zménou polohy klapek chladice, ktera

ovlivituje mnozstvi chladiciho vzduchu. V téchto chladicich systémech se nejcastéji pouziva voda.
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1.3.9 Mazaci soustavy

Ucelem mazaci soustavy je zajisténi dodavky adekvatniho mnoZstvi mazaciho oleje, ktery
splnuje specifické pozadavky na cistotu, viskozitu, tlak a teplotu. Olej, ktery je distribuovan touto
soustavou, funguje jako hydraulicka kapalina v motorovém a vrtulovém systému, maze tfeci plochy,

reguluje teplotu palivového systému a chrani vnitini komponenty motoru pted korozi.

Pistové letadlové motory vétSinou vyuzivaji tlakovou mazaci soustavu se suchou klikovou
skiini. Mazaci soustava se skldd4d z vnitini soustavy, umisténé uvnitf nebo na motoru, a vné&jsi
soustavy. Vnéjsi soustava spojuje potrubi, které ptivadi olej z nadrze k olejovému cerpadlu motoru, a

potrubi, které vraci olej zpét do nadrze.

Do jednotlivych casti soustavy patii chladi¢ oleje, odlu¢ova¢ vzduchu a plynu, olejova nadrz,
Cistice a kohouty. V olejovém chladici se teplo, které bylo absorbovéano olejem, ptedava vzduchem.
Pratok oleje chladicem je regulovan obtokovymi ventily, které chrani chladi¢ pted posSkozenim
zpusobenym zvySenym tlakem pii prutoku studeného oleje. Tyto ventily usmériuji tok oleje z motoru
do ohfivaciho plasté kolem chladi¢e. U mensich motort je ¢asto dostate¢né chlazeni motorové skiiné

a olejové nadrze, a tak chladice nejsou nezbytnymi.

Odlucova¢ vzduchu a plynu zajistuje shromazd’ovani tézsiho oleje na obvodé a jeho odvod
zpét do soustavy. Cisti¢e oleje efektivné odstraiiuji ¢aste¢ky kovu, karbonu a dalsich nedistot. Podle
specifické aplikace se pouzivaji rizné typy Cisti¢t, pfikladem mohou byt Cistice sitkové, Stérbinové,
papirové, odstfedivé nebo magnetické. Kohouty, které se obvykle pouZzivaji v téchto systémech, jsou
obvykle kuzelové, zatimco ventily mohou mit jiné konstrukce, véetné kulickovych nebo talitkovych,
coz ovliviyje jejich funkénost a Géinnost pii regulaci prutoku oleje.

Vv

NejdiilezitéjsSim komponentem vnitini mazaci soustavy jsou olejova cerpadla. Tlakova
cerpadla zajist'uji dopravu oleje z nadrze do motoru, zatimco odsavaci ¢erpadla se staraji o distribuci
oleje ze sbéracl zpét do nadrze. Je dulezité, aby odsavaci Cerpadla dokéazala ucinné prepravovat
zpevnény olej, jehoz objem muze byt dvakrat azZ tfikrat vétsi. Konstrukce Cerpadel, ktera se sklada ze
dvou kol, hnaciho pohanéné¢ho od motoru a druhého, ktery se ota¢i voln€ na Cepu v télese Cerpadla.
Tlak oleje zavisi na poctu otacek, viskozité oleje a velikosti vytokovych prafezl, coz ovliviiuje

celkovou funkénost mazani motoru.

Ve spalovacim prostoru a dal$ich mistech motoru miize vysoka teplota zptusobit rozklad oleje,
coz vede k tvorbé karbonovych usad. Riazné oleje se 1isi ve svém sklonu k tvorbé karbonu, a proto je
zasadni vybrat vhodny olej pro konkrétni motor. Pfi vybéru oleje je tfeba brat v tvahu mimo jiné jeho
hustotu, bod vzplanuti a obsah necistot a vody, aby se minimalizovalo riziko vzniku $kodlivych
usazenin.
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1.3.10. Palivové soustavy

Palivova soustava zajiStuje dodavku paliva motoru v souladu s aktualnimi pracovnimi
podminkami. Je nezbytné, aby pomér paliva a vzduchu byl optimalni a aby se mnozstvi dodaného
paliva pfizptisobovalo zménam pracovnich podminek motoru. Palivo musi byt do valce dodavano
Vv rozprasSené formée, coz umoziuje jeho dokonalé odpareni na konci kompresniho zdvihu a vytvoreni
homogenni smési ve spalovacim prostoru. Slozeni smési by mélo byt konstantni v prubéhu jednoho

cyklu pro vSechny vélce motoru.

Palivovd soustava musi rovnéz zajiStovat spravné davkovani paliva za vSech letovych
podminek a poskytovat adekvatni akceleraci. Krom¢ toho by také meéla byt lehkd, vyrobné
jednoducha, spolehliva a snadno ovladatelna. Palivovou soustavu lze rozdélit na vnéjsi, umisténou

v draku letadla a vnitini ¢ast umisténou na motoru.

Palivové soustavy mohou byt také rozdéleny podle metody doddvani paliva do spalovaciho
prostoru na soustavy s karburatorem a soustavy se vstiikovanim. U motort s karburatorem se palivo
misi se vzduchem v karburatoru, kde je vytvafena smés, kterd je nasledné nasavana do valce motoru.
Tento systém je jednoduchy a levny, ale miize mit problémy s piesnosti michani paliva a vzduchu,
coz ovliviiuje vykon a spotiebu. Je také nachylnéjsi na ndmrazu. Na druhé strané motory vybavené
vstiikovanim pouzivaji vstfikovaci trysky k pfimému dodani paliva do spalovaciho prostoru, coz

umoziuje piesnéjsi kontrolu nad pomérem paliva a vzduchu. Tento systém zajistuje lepsi spalovani,
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1.3.11. Zapalovaci soustavy

Zapalovaci systém je hlavni soucasti procesu zapaleni stlacené smési paliva a vzduchu
vV kazdém vélci motoru. Zapaleni se uskuteciiuje elektrickym vybojem, ktery se piendsi pies
vzduchovou mezeru mezi elektrodami zapalovaci svi¢ky, na kterou je dodavan vysokonapétovy
proud. Vysoké kompresni tlaky mohou zapalovani ztizit. Aby se zvysila spolehlivost zapaleni a
zlepsil se spalovaci proces, tak se v leteckych motorech €asto vyuzivaji dvé nezdvislé zapalovaci

soustavy.

Zapalovaci systémy pistovych motorl lze rozdé€lit na vysokonapétové, vysokofrekvencni a
bzucakové. Zakladem téchto systému je indukcni civka, kterd mé dvé vzajemné izolovana vinuti. U
vysokonapétového zapalovani prochazi elektricky proud primarnim vinutim, coz vytvari magneticky
tok v jadru civky. Pfi oddaleni kontaktt pferusovace vackou dojde k preruseni proudu, coz zpusobi
zménu magnetického toku v civce. Tim se v sekundarnim vinuti indikuje vysokonapétovy proud,

ktery je nasledné veden do rozdé€lovace a k zapalovacim svickam, kde vznika jiskra.
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Pti zapalovani bzucdkem je primarni okruh z baterie napajen pies bzuCdk a spinac, coz
umoznuje Vznik nepretrzité série vyboju na elektrodach svicek. Vysokofrekvenéni zapalovani pak
vyuziva nizS§iho napéti v sekundarnim okruhu, coz vede k menSimu opalovani elektrod svicky.
Zapalovaci svicky se skladaji ze stfedni elektrody, plasté a izolatoru, pfi¢emz mohou byt

rozebiratelné nebo nerozebiratelné.

2 Vrtule

Vrtule je lopatkovy stroj, ktery je obvykle tvofen minimaln¢ dvéma listy umisténymi v naboji,
jimz je vrtule spojena s vystupnim hiidelem motoru. Néboj miize také zahrnovat systémy pro zménu
uhlu listd, pfipadné také jejich odmrazovani. Z pohledu uspofadani pohonné jednotky rozliSujeme
vrtule tazné, které jsou umistény vpfedu motoru, a tlaéné, které se nachdzeji za nim. Vrtule se dale
tiidi podle sméru otaceni pii pohledu pilota z letadla na pravotocivé, ¢i levotocivé. Pti vyrobé vrtuli
se vyuzivaji témét vSechny materidly bézné pouzivané v letectvi. Tradi¢né se tak k vyrobé pouziva
uplatiiuji lehké slitiny. V soucasnosti se znacna c¢ast modernich vrtuli vyrabi z kompozitnich

materiald.

Pii otaceni vrtule dochazi k interakcei jejich listd s proudénim vzduchu, coz vede ke vzniku
aerodynamického vztlaku a odporu, analogicky jako u letadel. Tyto aerodynamické sily se kombinuji
a tvoii celkovou aerodynamickou silu plisobici na vrtuli. Slozka této sily, orientovana rovnobézné
sosou otaceni vrtule, odpovida tahu generovanému vrtuli, zatimco slozka v roviné¢ otaceni
predstavuje aerodynamicky odpor. Celkovy tofivy moment odporu, pusobici na vrtuli, je dan
souctem momentl odporovych sil na jednotlivych prifezech listl a je orientovan vici hnacimu

momentu, ktery je generovan zdrojem mechanické energie.

Pohyb vrtule se sklada z rotace kolem své osy a doptedného pohybu ve sméru letu, ¢imz
vytvati pohyb Sroubovice. Vzdalenost, kterou vrtule urazi béhem jedné otaCky, se oznacuje jako
geometrické stoupani, které zavisi na uhlu nastaveni, tedy uhlu vrtule a rovinou otaceni. S rostouci
vzdalenosti od osy vrtule se zvySuje obvodova rychlost listu, coz vede k variacim v pficném profilu a
uhlu nastaveni podél délky listu. Tyto Upravy zajistuji optimalni polohu profilu vii¢i ptichazejicimu
proudu vzduchu — thel nab¢hu. Idealizovana konfigurace nastava, pokud je dosazeno shody mezi
rychlosti letadla a otaCky motoru shoduji s geometrickymi charakteristikami vrtule. Vrtule pak
dosahuje maximalni Gc¢innosti. Jestlize dojde ke zméné thlu ndbéhu béhem letu, Gcinnost vrtule se
snizuje. V urcitych situacich se vrtule mize chovat jako aerodynamicka brzda, vykazovat zaporny tah

a muze dokonce piejit do turbinového rezimu, kdy pohani motor.
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2.1 Vrtule pevné

V soucasnosti se tyto konstrukce uplatnuji prevazné na malych letounech, kde jejich provozni
vykony stale vyhovuji potiebam. Pfi vybéru vrtule pro konkrétni letadlo je nezbytné zohlednit jeho
rychlostni profily a charakteristiky motoru. Konstrukéni design téchto vrtuli se vyznacuje svou
jednoduchosti, jelikoz neobsahuje zadnd dodatecna zatizeni. Vrtule se sklada pouze z listi a naboje,
piicemz u dievénych vrtuli jsou tyto soucasti Casto spojeny do jednoho celku, jenz je doplnén
aerodynamickym krytem naboje, zndmym jako vrtulovy kuzel. Tento kryt zlepSuje aerodynamické

vlastnosti a snizuje odpor vzduchu.

2.2 Vrtule stavitelné

Vrtule dosahuje optimalniho vykonu v Uzkém rozsahu parametri, které byly stanoveny pfi
jejim sestavovani, bylo by tedy idealni navrhnout specifickou vrtuli pro kazdy typ letadla. Nicméné
maximalni u¢innost takové vrtule by byla omezena na jednu rychlost letu. Pro odlisné rychlosti by
pak bylo potfebné pouZzivat vrtule s riznymi thly nastaveni. Vrtule stavitelna ndm tedy umoZiiuje
zménu Uhlu nastaveni za letu. Kdy poZadujeme mensi thel nastaveni na vzlet a na pfistani, naopak
vetsi uhel nastaveni pfi letu v horizontu. Tento uhel miize upravovat bud’ pilot, nebo muize byt
regulovan automaticky pomoci odstfedivého regulatoru. Vyjimku tvofi samostavitelné mechanicke
vrtule, kde se aerodynamickeé sily plsobici na listy vyrovnavaji s odstfedivymi silami generovanymi
vyrovnavacimi zavazimi. V ostatnich ptipadech je za pfestavovani lisi zodpovédny elektricky nebo
hydraulicky servomotor, ktery vyzaduje, aby motor zajiStoval pfistup k odpovidajicimu zdroji
elektrické energie nebo tlakového oleje. Konstrukéné jednodussimi, avSak jsou vrtule stavitelné na

zemi, coz znamena, ze uhel nelze zménit béhem letu.

2.3 Vrtule Woodcomp

Spolecnost Woodcomp je renomovanym vyrobcem vrtuli, ktery se zaméfuje na vyvoj a
produkci vrtuli zejména pro ultralehké a sportovni letadla. Sidli v Ceské republice a je zndma svymi
inovativnimi technologiemi. Hlavnim matridlem, ktery Woodcomp vyuziva, je kombinace dievénych
a kompozitnich materidli. Dievéné vrtule se tradicné pouzivaji diky své nizké hmotnosti, coz
prispiva k lepsi aerodynamice letu. Na druhou stranu kompozitni materialy, jako jsou sklolaminaty a

uhlikova vlakna, zajist'uji vyssi pevnost a odolnost vii¢i inavé materidlu a opotiebeni.
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3 Pohonna jednotka spole¢nosti Rotax

3.1 ZaloZeni a vyvoj spolecnosti Rotax

Spolecnost Rotax byla zalozena v roce 1920 v Rakousku a piivodné se zamétovala na vyrobu
motort pro motocykly. V prubéhu let prosla vyraznym vyvojem, ktery ji posunul na vrchol
vyrobniho sektoru leteckych motort. Po Gspé$Sném vstupu do oblasti motocykld a zavodnich motora
ve 20. stoleti se firma zacala orientovat na vyrobu motort pro ultralehka a sportovni letadla, coz ji
umoznilo expandovat na mezinarodni trh. V 90. letech minulého stoleti se Rotax proslavil svymi

Ctyftaktnimi motory, které byly navrzeny s diirazem na vykon, efektivitu a nizké emise, coz

vvvvvv

Rotax se stal soucasti skupiny Bombardier Recreational Products a pokracuje v inovacich a
vyzkumu v oblasti leteckych motorti. Spole¢nost se zamétuje na vyvoj modernich technologii, které

zajist'uji vyssi vykon a spolehlivost motor a zaroven dba na dodrzovani legislativnich pozadavkd.

Dnes Rotax vyrabi Sirokou skalu motort, které jsou vyuzivané jak v ultralenkém letectvi, tak i
Vv letadlech skupiny vSeobecného letectvi. Motor Rotax 912 a 915 jsou znamé sovu spolehlivosti,
dostupnosti udrzby a efektivitou, coz je €ini oblibenou volbou mezi provozovateli, vyrobci a piloty
po celém svété. Rotax také investuje do novych technologii, jako jsou elektrické fidici systémy a

pokrocilé palivové systémy, které umoziiuji sportovnim letadlim dosahovat vyssi vykonnosti.

3.2 Klicové modely motorti Rotax

Mezi klicové modely motorti Rotax patii predev§im Rotax 912, ktery se stal jednim
Z nejrozsifenéjSich motorti v ultralehkém letectvi. Tento motor je k dispozici v nékolika variantach,
véetn€ 912 ULS a 912 i8S, které nabizeji vykon od 80 do 100 koni. Rotax 912 se vyznacuje Ctyftaktni
konstrukei, coz zajiStuje vysokou ucinnost a nizkou spotiebu paliva. Diky své hmotnosti a
kompaktnim rozmériim je idealni volbou pro ultralehkd letadla. Motor také podporuje vysokou skalu

paliv, coz z n¢j €ini flexibilni volbu pro provozovatele.

Dalsim zajimavym modelem je Rotax 914 turbocharged, ktery poskytuje vyssi vykon, coz jej
¢ini vhodnym pro sportovni letadla a piloty, ktefi hledaji vy$si dynamiku a schopnost 1état delsi

navigacni lety ve vyssich nadmotskych vyskach.
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3.3 Rotax 912 ULS

Motor Rotax 912 ULS je Ctyitaktni, ¢tyftvalcovy motor s horizontalné protilehlymi valci,
ktery vyuziva zapalovani pomoci svicek. Je vybaven jednim centralnim vackovym hiidelem, ktery
ovlada zdvihatka a tyCky konstrukci OHV.Chlazeni je zajisténo kapalnym chlazenim pro hlavy vélcii
a vzduSnym chlazenim pro valce. Motor je navrzen se suchou skiini s nucenym mazanim. Palivo je
dodavano mechanickym ¢erpadlem do dvou karburatord s konstantnim podtlakem. Motor 912 ULS
neni vhodny pro akrobatické lety a pro letouny s ota¢ivymi nosnymi plochami a pohanénymi

rotorem.
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Obrazek 2 Horni pohled Rotax 912 ULS, zdroj: /5] Obrazek 3 Bocni pohled Rotax 912 ULS, zdroj: /5]
Popis obrazku 2 a 3

o Vyrobni cislo motoru (1)

o Karburator (2)

e Reduktor (3)

o FElektricky startér (4)

o FExpanzni nadrz (5)

o Hrdla vyfuku (6)

e Pridavny generdtor (7)

o Vakuova pumpa (8)

Motor je vybaven elektrickym startérem a integrovanymi generatory stiidavého proudu

S externim usmériiovacem a regulatorem. Pohon vrtule je realizovan prostfednictvim integrované
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pievodovky, kterd zahrnuje tlumic¢ naraza a ochranou spojku proti ptetizeni. Pfi pohledu zepfedu ma

hiidel vrtule smysl otaceni proti sméru hodinovych rucicek.

Chladici systém motoru je navrzen kombinaci chlazeni kapalinou a vzduchem. Kapalnym
chlazenim je zajiSténo chlazeni hlav valcti a vzdusnym chlazenim jsou chlazeny valce. Chladici
systém hlav valcl je uzavieny okruh s expanzni nadrzi, diky které umoziuje regulaci tlaku a objemu

chladici kapaliny.

Chladici kapalina je v systému cerpana vodnim cerpadlem, které¢ je pohénéno vackovym
hiidelem od chladi¢e k hlavam valct. Z vrchni ¢asti hlav valct poté kapalina sméfuje do expanzni
nadrze. Vzhledem Kk tomu, Ze standardni umisténi chladi¢e je pod urovni motoru, expanzni nadrz

umisténa na jeho vrchu umoziuje expanzi chladici kapaliny.

Z expanzni nadrze je chladici kapalina dale nasdvana zpét do vodniho Cerpadla. V bézné
konfiguraci prochdzi mezi tim chladici kapalina chladicem. Expanzni nédrz je uzaviena tlakovym
vikem, které obsahuje ventil pro ptetlak a vratny ventil. Pti zvySeni teplot chladici kapaliny se ventil
pro pietlak otevie a chladici kapalina unika hadici, kterd je v bézné konfiguraci motoru pfipojena

k pfepadové nadobé a umoznuje nasavat kapalinu zpét do chladiciho okruhu, kdyZ se motor chladi.

09152

Obrdzek 3 chladici systém motoru Rotax 912 ULS, zdroj: [5]
Popis obrazku 4

o Expanzni nadrz (1)

o Viko expanzni nddrze (2)

e Chladic (3)

o Prepadova nadrz (4)
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Motor je vybaven systémem mazani se suchou skfini, ktery zahrnuje hlavni olejové ¢erpadlo
S integrovanym regulatorem tlaku. Tento typ mazani zajiStuje, Ze motor dostava potfebné mnozstvi
oleje 1 ptfi vysokych otackach a zatizeni a regulator tlaku napomahd udrzovat optimalni tlak oleje
v systému. Hlavni olejové Cerpadlo nasava olej z olejové nadrze, ktery dale pokracuje pres olejovy
filtr kK mistim mazani. Tento proces zajiStuje, Ze je olej nejprve ochlazen, coz je dulezité pii riziku
prehfati motoru. Po filtrovani, které odstrani necistoty, je olej dodavan k urcitym komponentiim

motoru, kde maze pohyblivé ¢asti a snizuje tak jejich tfeni.

Ptebytek oleje z mist mazani se hromadi na dné€ klikové skiin€¢ a pomoci pistovych spalin
putuje zpét do olejové nadrze. Olejové Cerpadlo je pohanéno vackovym hiidelem. Mazaci okruh je
odvétravan otvorem na olejové nadrzi. Na krytu olejového Cerpadla je také umistén snimac teploty

oleje pro méfeni jeho teploty na vstupu.
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Obrazek 4 Systém mazdni motoru Rotax 912 ULS, zdroj: /57
Popis obrazku 4
Redukcni ventil (1)
Snimac tlaku oleje (2)
Olejoveé cerpadlo (3)
Olejova nadrz (4)
Olejovy chladic (5)
Olejovy filtr (6)
Vyvod olejové nadrze (7)

Snimac teploty oleje (8)
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Motor Rotax 912 ULS je vybaven dvojitym systémem zapalovani bez pieruSeni, kapacitnim
vybojem a integrovanym generatorem. Tento systém je navrzen tak, aby fungoval bez potiteby
externiho napajeni. Dv¢ nezavislé nabijeci civky (1) umisténé na statoru generatoru dodavaji energii
obéma zapalovacim okruhim. Energie, kterou civka tvofi, je ukladana v kondenzatorech elektrickych
modultl (2). Okamzik zazehu je tfizen vzdy dvéma ze Ctyi vné lezicich snimact (3) a umozni vyboj
pfes primdrni okruh dvojitych zapalovacich civek. Dalsi spoustéci civka je urCena pro signal

otackoméru, tento signal mize byt vyuzit i pro dalsi funkce, jako naptiklad diagnostiku stavu motoru.

zapalovaci okruh A

obr. 7

zapalovaci okruh B
00425

Obrdzek 5 Elektrickad instalace motoru Rotax 912 ULS, zdroj /5]

3.4 Technické parametry motoru Rotax 912 ULS

Technické parametry motoru Rotax 912 ULS

Maximalni vzletovy vykon (kW) 71.5 @ 5800 1/min
Maximalni trvaly vykon (kw) 68 @ 5500 1/min
Maximalni otacky (1/min) 5800

Rozsah teplot pro start motoru (°C) —25~50

Rozméry (mm) 600 x 420 x 400
Zdvihovy objem (cm3) 1352

Vrtani (mm) 84

Zdvih (mm) 61

Prakticky dostup (ft) 4000
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Palivo () Benzin, EN 228 Super

TBO (h) 2000

Tab1l  Technické parametry motoru Rotax 912 ULS, zdroj /9]

Spotieba paliva
Startovni vykon (I/h) 27,0
Nejvyssi trvaly vykon (1/h) 25,0
75% trvalého vykonu (1/h) 18,5

Tab2  Spotieba paliva Rotax 912 ULS, zdroj /9]

Obrazek 6 Motor 912 ULS, zdroj: /17]

Hmotnost komponentt

Vyfukovy systém (kg) 4.0
Prokluzova spojka (kg) 1.7
Airbox (kg) 1.3
Motorova loze (kg) 2.0
Celkova hmotnost (kg) 61.0

Tab3  Hmotnost komponentit Rotax 912 ULS, zdroj: /5]

Cena motoru Rotax 912 ULS se pohybuje okolo 450 000,- bez DPH.
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3.5 Servisni stfediska Rotax v Ceské republice

V Ceské republice je servisnich stiedisek mozné Gdrzby SLZ s jednotkou Rotax vice, mezi né
patii napiiklad servisni stiedisko v Ptibrami, které je uzce spojeno s Dynamic service center, zejména
s letounem Dynamic WT9, jeho nabidka sluzeb ale ptesahuje tento typ letounu i k mnoho jinym
lehkym letadlim, naptiklad Zenair, CTLS nebo CTsw. Dynamic service center nabizi sluzby, které
zahrnuji 100 hodinové prohlidky, diagnostiku, opravy, kontrolu reduktorti, ale také technickou
podporu. Skupina Dynamic service techniki je pravidelné S$kolena a ma povéieni nejen od Ceské
Letecké amatérské asociace, ale i amerického ufadu, coz mize byt vyhodné napiiklad pro letadla,
ktera jsou prihlasena pod Gfadem FAA v Americe, ale provozovana v Evropé. Avsak jedinym
zastupcem spole¢nosti Rotax v Ceské republice je stiedisko Sndzvem Teveso, sidlici v Hradci
Kralové. Kromé toho Teveso nabizi piehledny ptistup k aktualnim servisnim bulletinim a také

typové kurzy a $koleni idrzby motorti pro mechaniky.

4 Pohonné jednotky spole¢nosti Zonsen

4.1 ZaloZeni a vyvoj spolecnosti Zonsen

Spolegnost Zonsen Aero Engine byla zalozena v Ciné v roce 2005 s cilem vyvinout a vyrabét
vysoce kvalitni pohonné systémy pro ultralehkd, sportovni a bezpilotni letadla. V priibéhu let Zonsen
vyrazn¢ investoval do modernizace vyrobnich procesi a vyzkumu novych technologii. Spole¢nost
navazala spolupraci s pfednimi univerzitami a vyzkumnymi institucemi, coZ pfisp€lo k urychleni
inovaci a rozvoje vyroby. Jejich Gsili vedlo K uspésnému spusténi na trh nékolika modeld motort,

které se staly konkurenceschopnymi na globalnim trhu.

Dnes je Zonsen povazovan za jednoho z pfednich vyrobct motori pro sportovni letadla a
bezpilotni stroje V Asii. Spolecnost stale pracuje na inovacich a zlepseni svych produkti, aby splnila
meénici se potieby na trhu a zajistila bezpecnost provozu. Vzhledem k takto dynamickému rozvoji
této spolecnosti 1ze ocekavat, ze v budoucnu bude hrat vysokou roli v globalni konkurenci leteckych
motort. Zonsen je vV porovnani s Rotaxem mlada firma, ktera si stale hleda cestu na evropském trhu,

kde se poprvé piedstavil v roce 2019

V Ceské republice je motor spoleénosti Zonsen jiz instalovan v nékolika ultralehkych

letadlech, z nichz jedno z letadel brnénské firmy Direct fly ma jiz nalet pies 800 hodin.
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4.2 Klicové modely motort Zonsen

Mezi nyni vyuZivané modely motorti Zonsen Aero Engine v Ceské republice patii CA500,
ktery se vyznaCuje vysokou Uc€innosti a spolehlivosti. Tento Ctyftaktni motor dosahuje vykonu
ptiblizné 100 koni. Jeho konstrukce se vyznacuje nizkou hmotnosti a kompaktnim rozmérem, coz je
idealni pro letadla, kde se klade duraz na hmotnost. Motor je vybaven suchou klikovou skfini,
mechanickou palivovou pumpou, dvojim elektronickym zapalovanim a dvémi karburatory. Je ideélni

volbou pro lehka letadla a je vylepSenim piedeslého modelu CA300.

DalSimi modely spole¢nosti Zonsen je napiiklad CA520T, ktery se vyznacuje svymi vysSimi

vykony i ve vyssich nadmotskych vyskach. Nabizi vysoky pomér vykonu k hmotnosti.
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4.3 Zonsen CA500

Motor CAS500 je principem své ¢innosti a konstrukce velmi podobny motoru Rotax 912 ULS.
Motor CAS500 je ctyftaktni, étyfvalcovy motor s horizontalné protilehlymi valci a vyuziva zapalovani
pomoci svicek. Motor je vybaven suchou klikovou skiini s nucenym mazanim. Chlazeni motoru je
zaji$téno kapalnym chlazenim hlav valct a vzdusnym chlazenim valct. Motor CA500 neni vhodny

pro akrobatické lety, ani pro uZivani v letounech pohanénymi rotory.
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Obrazek 8 Pohled z boku a zepredu Zonsen CA500, zdroj: /8] Obrazek 9 Horni pohled Zonsen CA500, zdroj /87
Popis obrdazku 8 a 9
Reduktor (2)
Blok motoru (3)
Ram zavéseni motoru (4)
Magneto (5)
Kryt magneta (6)
Ekektricky startér (7)

Karburator (8)
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Jak jiz bylo zminéno, systém mazani CA500 je zajistén mazanim se suchou klikovou skfini.
Olej je tedy nasavan do olejového Cerpadla (1) z olejové nadrze pies olejovy chladi¢ (5) a nasledné je
tlacen do promazanych mist motoru ptes olejovy filtr (6), ktery zajistuje, Ze je olej zbaven necistot.
Ptebytecny olej, ktery se dostava z mazanych mist, se shromazd'uje na dne klikové skiin€ a je vracen
zpét do olejové nadrze pomoci pistovych spalin. Olejovy okruh je odvétravan diky ventilim

V olejové nadrzi.

Obrazek 7 Systém mazdani motoru Zonsen CA500, zdroj: /8]

Popis obrazku 10
o 0lejové Cerpadlo s reguldtorem tlaku (1)
e senzor tlaku oleje (2)
o hlavni olejovd pumpa (3)
o olejova nadrz (4)
e chladic (5)
o olejovy filtr (6)
o hadice k odvzdusneni (7)
e Cidlo teploty oleje (8)

Chladici systém motoru je sestaven kombinaci chlazeni kapalinou a vzduchem. Chladici
systém hlav valcl je sestaven uzavienym okruhem s expanzni nadrzi, ktery poskytuje regulaci
objemu a tlaku chladici kapaliny. Tok chladici kapaliny z chladice do hlav vélci je zajistén vodnim
Cerpadlem, které je pohanéno vackovym hiidele. Expanzni nadrz je uzaviena tlakovym s ventilem

pro uvolnéni tlaku a zpétnym ventilem. Pokud teplota chladici kapaliny vzroste, ventil pro uvolnéni
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tlaku se otevte a chladici kapalina odtéka do prepadové lahve. Pti ochlazeni se chladici kapalina vraci

zpét do systému chladici cirkulace.

Fig. 17

Obrazek 8 Chladici systém motoru Zonsen CA500, zdroj: /8]

Popis obrazku 11

e Expanzni ndadoba (1)

Chladic (2)

pretlakové vicko expanzni nadrze (3)

Prepadova nadrzka (4)

Systém sani motoru zajist'uje adekvatni objem vzduchu potiebny pro spravny chod motoru.
Vzduchové sani je pfivadéno levym vstupem, ktery je umistén vedle vrtulového kuZele. Nasledné
vzduch prochazi kandlem umisténym na levé strané spodniho krytu motoru. Déle je vzduch sméfovan
do zadni ¢asti airboxu, kde se nachédzi misici klaka. V ptipad¢€, Ze je aktivovan systém piedehievu
vzduchem pfivadéného do airboxu, venkovni vzduchova klapka se uzavira a k filtru vzduchu je
dodavan horky vzduch z prostoru motoru. Tento vzduch je pak veden pies filtr a distribuovan

k jednotlivym karburatorim motoru.

Motor je vybaven dudlnim zapalovacim systémem, ktery zahrnuje integrovany alternator a
vybijeci kondenzator. Kazdd zapalovaci jednotka ma vlastni zdroj napajeni, fidici jednotku, dvé
zapalovaci civky a Ctyfi svicky. Zapalovaci systém nevyzaduje externi zdroj elektrické energie.
Vysokonapét'ovy proud se rozvadi do zapalovacich svicek pomoci vysokonapét'ovych kabeli.

Palivovy systém motoru zajiStuje dostatecné mnozstvi paliva pro motor a spolené se
systémem ventili poskytuje také spravné vyvazenou smés palivového plynu pro motor. Tento systém

se skladd predevS§im z karburatoru, mechanické palivové pumpy, palivovych potrubi a dalSich

komponentli. Mechanicka palivova pumpa dodava palivo do dvou karburatorti
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Obrazek 9 Palivovy systém motoru Zonsen CA500, zdroj: /8]

Pfevodovy systém motoru CA500 ma dva rezimy. Je vybavena mechanismem s drapovym
tlumicem nebo s pfetézovaci spojkou. Kardanovy hiidel je pohanén klikovym hiidelem
prostfednictvim pfevodovky. Mechanismus tlumice se sklada z tlumic¢e narazi to¢ivého momentu
s hubem pro zastaveni vrtule, ktery dokaze unést axialni zatizeni prostiednictvim pruziny. Pfevodovy
systém zajist'uje hladky pribéh motoru ve volnobéhu. V disledku otaceni bez tfeciho tlumeni dojde
k vyraznym to€ivym narazim, které ale motor neposkodi, jelikoz je vybaven integrovanou

pietézovaci spojkou.

4.4 Technické parametry motoru

Technické parametry motoru
Maximalni vzletovy vykon (kW) 71.5 @ 5800 1/min
Maximalni trvaly vykon (kW) 68 @ 5500 1/min
Maximalni otacky (1/min) 5800

Rozsah teplot pro start motoru (°C) —40 ~ 50

Rozmeéry (mm) 670 x 580 x 420
Zdvihovy objem (cm3) 1352

Vrtani (mm) 84

Zdvih (mm) 61

Prakticky dostup (m) 4000 nad mofem
Palivo (—) Benzin, EN 228 Super
TBO (h) 2000

Tab4  Technické parametry motoru Zonsen CA500, zdroj: /107
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Obrazek 10 Motor Zonsen CAS500, zdroj /16/

Spotieba paliva
Startovni vykon (I/h) 27,0
Nejvyssi trvaly vykon (I/h) 25,0
75% trvalého vykonu (1/h) 18,5

Tab5  Spotieba paliva Zonsen CA500, zdroj: /107

Hmotnosti komponentl

Hmotnost komponenti

Vyfukovy systém (kg) 4.0
Prokluzova spojka (kg) 1.7
Airbox (kg) 1.4
Motorova loze (kg) 2.0
Celkova hmotnost (kg) 61.8

Tab 6  Hmotnost komponentii Zonsen CA500, zdroj: /107
Cena motoru CA500 se pohybuje okolo 292 000,- bez DPH.

45 Instalace motoru

Pfed zahajenim instalace je nutné provést podrobnou piipravu, aby se zajistil hladky a
bezpecny priabéh. Nejprve by mél byt motor zvednut pomoci dvou hak nebo popruhd, které jsou
upevnény kolem stfedni ¢asti sdni. Tento zplsob zajistuje vyvazeny zvedak a minimalizuje tak riziko

poskozeni béhem manipulace. Pii zvedani motoru by mélo byt dodrzeno stabilni a bezpecné
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uchopeni. Pfed zvedanim je dobré ovéfit, Ze je prostor Cisty od prekazek a Ze je dostatek mista pro

manévrovani motoru na misto. [6]

Po dodani je motor upevnén na dievéné desce a je nutné zkontrolovat motor na jakakoliv

potencidlni poSkozeni béhem dopravy ptred instalaci. Pro skladovani jsou upfesnéné presné

parametry pro dodavatele. [6]

Obrdzek 11 Instalace motoru CA500, Direct fly Brno, Obrazek 12 Instalace motoru CA500, Direct fly Brno,

zdroj: viastni zdroj: viastni

Obrazek 13 Instalace motoru CA500, Direct fly Brno, zdroj: viastni
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Obrazek 14 Instalace motoru CA500, Skyleader Jihlava, zdroj: viastni

4.6 Servisni stiediska motora Zonsen

Servisni stiedisko pohonnych jednotek Zonsen mé v Ceské republice zastoupeni v zdpadnich
Cechéch na letisti Kiizenec u Marianskych laznich. Servisni stfedisko je také distributorem motorti a
soucastek k motoru. Poskytuje komplexni sluzby od udrzby ultralehkych letadel po technickou

podporu a revize.

5 Analyza letovych vykoni motori Rotax 912 ULS a CAS00

Béhem analyzy letovych vykont byla pro porovnani pouzita letadla Alto NG, jedno vybaveno
pohonnou jednotkou Zonsen CA500 a druhé vybaveno Rotaxem 912 ULS. Béhem zkousky byla
snaha minimalizovat rozdily okolnich vlivii, jako je rychlost a smér vétru a tyto podminky byly pfi
zkouSce zohlednény. Mimo jiné se také zohlednily faktory nadmotské vysky letist¢, hmotnost
posadky, hmotnost paliva, aerodynamické rozdily letount a jejich aktudlni nélet hodin, ktery miize
mit vliv napfiklad na bohatost smési, ktera se upravuje po uréitém naletu. Pied letem byly oba
letouny v provozu piiblizné 15 minut. Nasledné byly zohlednény také vykony uvedené v provoznich
ptiruc¢kach letounti a porovnany s vykony namétenymi. Jediny aerodynamicky rozdil mezi letouny

byl, Ze letoun s registra¢ni znatkou OK-DUDG66 je konstruovan s aerodynamickymi kryty kol.

V prabéhu zkousky byl kladen dliraz na maximalni rychlost v horizontalnim letu, maximalni
vertikalni rychlost stoupani a optimalni cestovni rychlost. Rychlosti byly métené piistroji v letadlech

a podpurného méteni, pro zjisténi pozemni rychlosti, dale jako ground speed GS.
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5.1 Letoun s pohonnou jednotkou Rotax 912 ULS

Letoun chebského letisté Alto NG s registra¢ni znackou OK — CUD 77

Obrdzek 15 ALTO NG — OK CUD 77, zdroj: jetphotos.com
e Poznévaci znacka: OK — CUD 77

e Typ,nazev SLZ: ALTO NG

e Rok vyroby: 2022

e Pohonnd jednotka: ROTAX 912 ULS

e Typ vrtule: Woodcomp

e Pocet listl vrtule: 3

e Pramér vrtule: 1708 + 4 mm

e Hmotnost prazdného letounu: 350 kg

e Maximalni vzletova hmotnost: 600 kg

e Hmotnost posadky béhem zkousky: 90 + 58 kg
e Objem paliva béhem zkousky: 62 1

e Nalétané hodiny SLZ: 145 h

Rozméry letounu

Rozpéti kiidla (m) 8,13
Délka trupu (m) 6,44
Siika trupu (m) 1,10
Vyska trupu (m) 2,32

Rozpéti vodorovné ocasni plochy (m) 2,55
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Vyska svislé ocasni plochy (m) 1,12

Tab7  Rozmeéry letounu OK CUD 77, zdroj: /17]

0Z€L

6E79

ool

Obrazek 16 pohledovy ndkres letounu Alto NG, zdroj: /13]

5.2 Letoun s pohonnou jednotkou CA500

Obrazek 17 ALTO NG — OK-DUD 66, zdroj: viastni

e Poznavaci znacka: OK — DUD 66

e Typ, ndzev SLZ: ALTO NG

e Rok vyroby: 2024

e Pohonna jednotka: ROTAX 912 ULS
e Typ vrtule: Woodcomp

e Pocet listi vrtule: 3

e Primér vrtule: 1708 +4 mm

¢ Hmotnost prazdného letounu: 350 kg

e Maximalni vzletova hmotnost: 600 kg
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e Hmotnost posadky béhem zkousky: 90 + 58 kg
e Objem paliva béhem zkousky: 62 1

e Nalétané hodiny SLZ: 58 h

Rozméry letounu

Rozpéti kiidla (m) 8,13
Délka trupu (m) 6,44
Siika trupu (m) 1,10
Vyska trupu (m) 2,32

Rozpéti vodorovné ocasni plochy (m) 2,55

Vyska svislé ocasni plochy (m) 1,12

Tab8  Rozmery letounu OK-DUD 66, zdroj: /117

5.3 Podminky zkousek

Lety probihaly 8. bfezna 2025 v dopolednich hodinach na letisti v Chebu — LKCB
Letiste Cheb dle piirucky AIP?

e Nadmoiska vyska: 1585 ft / 483 m

e Vyska letistniho okruhu: 2600 ft

e Drahy: 24/06

Meteorologické podminky béhem zkousky?

e Teplota: 12 °C/ 285,15 Kelvin

e QNH: 1017 hPa

e Vitr: 270/2kt

e CAVOK

2 VFR prirucka. Online. [cit. 2025-05-10].
3 METAR. Online. Dostupné z: https://ibs.rlp.cz/home.do. [cit. 2025-05-10].
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5.4 Maximalni rychlost stoupani

V prabéhu prvni letové zkousky byl kladen diraz na maximalni vertikalni stoupavost letounu
na rychlosti uvedené v provozni ptirucce, tedy 120 km/h po vzletu z drahy 06. Zkouska prob¢hla
tiikrat, prvni vzlet byl proveden se vztlakovymi klapkami v poloze 0, béhem nasledujicich lett byly
klapky v poloze 1 a nasledné zasunuty v padesati metrech nad leti§tém. V potaz se brala pramérna

stoupavost namétend do vysky 2200 stop po zasunuti vztlakovych klapek.

Letoun OK — CUD77 s pohonnou jednotkou Rotax 912ULS

Vzlet 1 3,5m/s
Vzlet 2 3,2m/s
Vzlet 3 3,5m/s

Tab 9 Vertikalni rychlost stoupani Rotax 912 ULS, zdroj: viastni

Letoun OK — DUD66 s pohonnou jednotkou Zonsen CA500

Vzlet 1 4,5m/s
Vzlet 2 42m/s
Vzlet 3 41m/s

Tab 10  Vertikalni rychlost stoupani Zonsen CA500, zdroj: viastni

5.5 Optimdlni cestovni rychlost

Druhé letova zkouska probihala ve vySce 2600 stop ve sméru provozniho okruhu letisté

LKCB smérem na zapad.

Obrazek 18 Letisté Cheb - LKCB, zdroj: /14]

Béhem letu na optimélni cestovni rychlosti byla vrtule nastavena na 4600 otacek a plnéni

motoru 24 ing.
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Letoun OK — CUD 77 s pohonnou jednotkou Rotax 912 ULS

1. let 160 km/h IAS 165 km/h GS
2. let 165 km/h IAS 168 km/h GS
3. let 168 km/h IAS 170 km/h GS

Tab 11  Optimdlini cestovni rychlost Rotax 912 ULS, zdroj: viastni

Letoun OK — DUD 66 s pohonnou jednotkou Zonsen CA500

1. let 163 km/h IAS 164 km/h GS
2. let 160 km/h IAS 165 km/h GS
3. let 160 km/h IAS 169 km/h GS

Tab 12 Optimalni cestovni rychlost Zonsen CA500, zdroj: viastni

5.6 Maximalni rychlost v horizontalnim letu

Tteti letova zkouSka probihala ve vysce 2800 stop ve sméru provozniho okruhu proti vétru,

letem na z4pad. V potaz se brala ustilena rychlosti po 10 vtefinach nastaveni maximalniho vykonu

motoru a vrtule byla nastavena na 5500 otacek.

Letoun OK — CUD77 s pohonnou jednotkou Rotax 912 ULS

1. let 200 km/h IAS 205 km/h GS
2. let 200 km/h IAS 210 km/h GS
3. let 205 km/h IAS 212 km/h GS

Tab 13 Maximdlini horizontdlni rychlost Rotax 912 ULS, zdroj: viastni

Letoun OK — DUD66 s pohonnou jednotkou Zonsen CA500

1. let 193 km/h IAS 203 km/h GS
2. let 193 km/h IAS 205 km/h GS
3. let 206 km/h IAS 208 km/h GS

Tab 14 Maximdini horizontdlni rychlost Zonsen CA500, zdroj: viastni
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5.7 Porovnani naméfenych vykont s vykony uvedenymi v ptiruckéach letount

Hodnoty dle provozni piiruc¢ky

Letoun OK — CUD77, Rotax 912 ULS
Vertikalni rychlost stoupani ve vysce 0 ft 3,7mls
Vertikalni rychlost stoupani ve vySce 5000 ft 2,8 m/s
Rychlost pri 4200 RPM 156 km/h 1AS

Rychlost pri 5500 RPM 208 km/h IAS

Tab 15  Hodnoty dle provozni prirucky Alto NG OK-CUD77, zdroj: /13]

Letoun OK — DUD66, Zonsen CA500
Vertikalni rychlost stoupani ve vySce 0 ft 3,2mls
Vertikalni rychlost stoupani ve vySce 5000 ft 2,5 m/s
Rychlost pri 4200 RPM 155 km/h IAS

Rychlost pfi 5500 RPM 205 km/h 1AS

Tab 16  Hodnoty dle provozni prirucky Alto NG OK-DUDG6, zdroj: /117

5.8 Vyhodnoceni letovych zkousek

Tato analyza se zaméfuje na vyhodnoceni vykonnych charakteristik dvou letouni Alto NG,
které maji identické rozméry a hmotnost, avSak li§i se motorizaci a aerodynamickymi prvky, kdy
letadlo vybaveno motorem CA500 je vybaveno aerodynamickymi kryty kol, které snizuji tfeci odpor,

zatimco letoun s motorem Rotax 912 ULS nikoli, coZ mohlo mit lehky vliv na namétené vykony.

Vysledky namétfenych hodnot vykazuji, ze letoun s motorem CAS500 mé vyrazné lepsi
vertikalni stoupavost ve srovnani s variantou vybavenou motorem Rotax 912 ULS. Tento faktor
muize byt dalezitym naptiklad pro provozovatele a piloty, kteti 1étaji z letist’ s vy$s$i nadmotskou

vySkou nebo vyuzivaji své letadla jako vle¢né.

Na druhé strané, pti hodnoceni vykonu v horizontalnim letu se situace méni, avSak rozdily
nejsou tak vyrazné. Letoun S motorem CAS00 se prokazal jako o néco pomalejSim pii optimalni
cestovni rychlosti a pfi rychlosti na maximalni vykon. Pokud se ale zamétime na pozemni rychlost
obou letadel a zanedbame vliv vétru, zjistime, ze se jejich parametry pohybuji v podobnych

hodnotach.
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Je rovnéz dilezit¢ zminit, Ze se naméfené hodnoty odchyluji od hodnot uvedenych
Vv provoznich pfiruc¢kach, avSak hodnoty v provoznich pfiru¢kach jsou méfeny na maximalni vzletové
hmotnosti, tedy 600 kg. Tyto diference také mohou byt zplisobeny riznymi faktory jako je hustota
vzduchu, okolni teplota, nadmoiska vyska a celkové podminky odchylujici se od mezinarodni

standardni atmosféry.

Celkové lze tedy fict, ze zatimco letoun s motorem CAS500 je vykonnéjsi ve vertikalni
stoupavosti, jeho vykon v horizontalnim letu je o néco nizs$i nez u letounu s motorem Rotax 912
ULS. Tyto rozdily mohou byt dilezitymi faktory pro provozovatele a piloty pii vybéru vhodného
motoru. Letové zkousky nam také dokazuji, ze aerodynamické upravy pro snizeni odporu maji

podstatny vliv na vykon letounu jako celku.
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6 Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo provést srovnavaci analyzu dvou pistovych letadlovych
motord v kategorii ULL — Zonsen CA500 a Rotax 912 ULS — s ohledem na technické parametry,
provozni vlastnosti a vhodnost pro rizné skupiny uzivateli. Oba motory vykazuji velmi podobnou
konstrukéni koncepci a provozni charakteristiky, presto byly vramci vykonnostnich zkouSek

vykazany urcité rozdily.

Z provedenych meéteni vyplynulo, Zze letoun osazeny motorem Zonsen CAS500 dosahoval
lepsich hodnot vertikalni rychlosti pfi stoupani na plném vykonu, coz mize byt vyhodou zejména pii
vzletech z ploch s okolnimi piekazkami mést ¢i lesti a nebo pro aerokluby pii pouziti letadla jako
vle¢né. Naproti tomu Rotax 912 ULS prokéazal mirn€ vyssi rychlost v horizontalnich letech, coz mlize

byt pfinosné pii delSich navigaénich letech nebo pti dirazu na ekonomiku letu.

Jednim s vyraznych faktori ve srovnani je pofizovaci cena. Motor CAS500 je cenoveé
dostupnéj$i, coz zné&j miiZze Cinit atraktivni volbu zejména pro mensi aerokluby nebo soukromé
provozovatele s omezenym rozpo¢tem na provoz. Na druhé strané, avSak Rotax 912 ULS tézi
z vyrazn¢ Sir$i servisni sité a lepSi dostupnosti ndhradnich dilti a technické podpory v Evropé¢, coz

ptinasi vyhodu z hlediska ¢astého provozu a udrzby.

Z hlediska celkovych provoznich vlastnosti si jsou oba motory velmi blizké, 1isi se zejména
v detailech. Proto na zakladé provedené analyzy lze doporucit volbu motoru dle specifickych potieb
uzivatelli. Pro provozovatele a uzivatele SLZ, kteti kladou diiraz na niZ8i potizovaci néklady a jsou
schopni si lehkou udrzbu udé€lat svépomoci nebo maji servisni stiedisko pobliz mize byt vhodnou
volbou CA500. Naproti tomu pro komer¢ni vyuziti SLZ, velké letecké skoly ¢i piloty s vysokym
naletem hodin miiZze byt i pfes vySsi pofizovaci cenu vyhodnéjsi motor Rotax 912 ULS z divodu

globalni sit¢ servist.
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