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Abstrakt

Pasivni bezpecnost v odvétvi vseobecného letectvi je na rozdil od automobilového pri-
myslu stale oblasti s velkymi nedostatky. At uz jsou zminény bezpec¢nostni pésy, airbagy
anebo lepsi materialy pohlcujici energii narazu. Ve vSech téchto aspektech je automobilovy
prumysl o nékolik let pred tim leteckym. Tato bakalarska préace slouzi jako uceleny prehled
o pasivni bezpecnosti u lehkych letadel. Jsou zde predstaveny hlavni faktory ovliviujici
toleranci lidského téla a kritéria, kterda se pouzivaji v leteckych stavebnich predpisech.
Jeden z hlavnich cila této prace bylo udélat prehled o bezpecnostnich prvcich, které je
mozné do lehkych letadel implementovat i po uvedeni konkrétniho letadla do provozu.
Vybrany byly bezpecnostni péasy, airbagy, protipozarni systémy, balisticky zachranny pa-
dédk a systém nouzového vysilani (ELT). Kazdy z téchto prvka disponuje jinou vahou
a hlavné cenou. Mezi ty drazsi a hlavné hmotnostné vyssi systémy patii balisticky za-
chranny padak, ktery disponuje velkou vyhodou v podobé bezpecného pristani pii selhani
hlavnich fidicich slozek letadla, ale je to kompenzovano velkymi nédklady na porizeni a
na udrzbu. Vysledkem této prace je také dotaznik, ktery byl distribuovan mezi nékolik
pilot a provozovatelt lehkych letadel. Po vyhodnoceni se ukazalo, zZe mezi oblibené prvky
pasivni bezpecnosti u pilottu patii systém ELT, ¢tyrbodové bezpecnostni pasy a balisticky
zachranny padak. Kromé toho dotaznik odhalil, Ze pii vybéru letadla by piloti uprednost-
nili letové vykony a vlastnosti pred pasivni bezpecnosti. Do budoucna je tedy dtlezité
zameérit se na Sirsi povédomi o pasivni bezpecnosti jiz pti vycviku pilott.

Kli¢ova slova

pasivni bezpecnost, lehkd letadla, tolerance narazu, stavebni predpisy, bezpec¢nostni prvky

Summary

Passive safety in general aviation is still an area with significant shortcomings compared to
the automotive industry. Whether it’s seat belts, airbags, or better materials that absorb
impact energy, the automotive industry is years ahead. This bachelor thesis serves as a
comprehensive overview of passive safety in light aircraft. It presents the main factors
affecting human body tolerance and the criteria used in aviation construction regulations.
One of the main objectives of this work was to provide an overview of safety features that
can be implemented in light aircraft even after the aircraft has been put into operation.
Selected features include seat belts, airbags, fire protection systems, ballistic parachute,
and emergency locator transmitter (ELT). Each of these elements has different weights
and costs. Among the more expensive and heavier systems is the ballistic parachute,
which offers the significant advantage of safe landing in case of failure of the main control
components of the aircraft but is offset by high acquisition and maintenance costs. The
result of this work is also a questionnaire distributed among several pilots and operators of
light aircraft. The evaluation showed that the favorite passive safety features among pilots
include the ELT system, four-point seat belts, and ballistic parachute. Furthermore, the
survey revealed that when choosing an aircraft, pilots would prioritize flight performance
and characteristics over passive safety. In the future, it is essential to focus on raising
awareness of passive safety during pilot training.
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Uvod

Za necelych sto let se letectvi stalo nedilnou soucasti moderni dopravy a cestovani. S ros-
toucim poctem leth a neustalym vyvojem novych technologii se zvysuji naroky na bez-
pecnost vSech aspekti letecké dopravy. Zvlastni pozornost je vénovana nejen aktivnim
bezpecnostnim systémum, které zahrnuji technologie a postupy zamérené na prevenci ne-
hod, ale i pasivnim bezpecnostnim prvkam, které snizuji nasledky nehod a chrani lidské
zivoty v pripadé kolize. Pasivni bezpecnost Ize tedy popsat jako soubor opatreni zameére-
nych na minimalizaci rizika vaznych ¢i az fatalnich zranéni pti nehodé letounu.

V porovnani s automobilovym primyslem je letectvi v oblasti pasivni bezpecnosti po-
zadu. Tato skutecnost je zplisobena specifickymi technickymi a ekonomickymi vyzvami,
kterym letecky primysl celi, avsak dulezitost zlepseni pasivni bezpecnosti je nezpochyb-
nitelna.

Pasivni bezpecnost v letectvi je nesmirné dulezita. Vzhledem k tomu, ze lehké letadla
casto létaji v riaznorodych podminkach a jsou vystavena Sirokému spektru rizik, je imple-
mentace pasivnich bezpecnostnich opatieni klicova pro ochranu lidskych zZivoti. Kromé
toho, zvysSend troven pasivni bezpecnosti mize vést k vétsi divére verejnosti v leteckou
dopravu, coz muze pozitivné ovlivnit rozvoj tohoto sektoru.

Tato bakalarska prace se zaméruje na problematiku pasivni bezpecnosti lehkych leta-
del. Hlavnim cilem préace je poskytnout komplexni prehled o pasivni bezpecnosti:

o Shrnuti pozadavkl na pasivni bezpecnost dle evropskych stavebnich predpisii.
o Prehled prvki zvysujicich pasivni bezpecnost.
o Posouzeni nékladt a prinost téchto bezpecnostnich prvki.

e Prizkum vnimani pasivni bezpecnosti mezi piloty.

Teoreticka cast této prace bude rozdélena do dvou kapitol. Prvni kapitola bude veé-
novana obecnému vhledu do pasivni bezpecnosti v letectvi, kde bude popsana podstata
pasivni bezpecnosti, jeji historie a fyzikalni podstata. Druhé kapitola se bude zamérovat
na toleranci lidského téla vici zranéni. Budou zde zahrnuty faktory ovliviujici lidskou to-
leranci, pouziti antropomorfnich testovacich zatizeni, a analyza narazu hlavy a poranéni
patere.

Prakticka cast prace bude zaméfena na charakterizovani hlavnich evropskych pred-
pist tykajicich se pasivni bezpecnosti lehkych letadel, jako jsou CS-LSA, CS-VLA, CS-22
a CS-23. Déle bude provedeno zhodnoceni piinosi a nakladi nékterych bezpecnostnich
prvki a pohled na tyto prvky z perspektivy piloti. Vysledky prizkumu budou zhodnoceny
a analyzovany s cilem poskytnout uceleny prehled o aktudlnim stavu pasivni bezpecnosti
lehkych letadel.
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1 Vhled do pasivni bezpecnosti v
letectvi

V minulosti ukazaly prizkumy trhu, Ze pro piloty i pasazéry sektoru tzv. vseobecného
letectvil je bezpeénost prostfedku, ve kterém se rozhodli cestovat, velmi diileZitym fakto-
rem. V pripadé, ze letadlo nedisponovalo nékterymi bezpecnostnimi prvky, vznikala obava
nejen ze strany pilott, ale hlavné pasazéri. Proto se s postupem c¢asu zacala bezpecnosti
v tomto odvétvi vénovat vétsi pozornost.

Tabulka 1: Nehody, imrti a mira nehodovosti pro rok 2021, Letectvi v USA, upraveno
dle [2]

Nehody na
Nehody Smrtelné drazy Letova éinnost 100 000
letovych hodin
Na Letové
Vse Smrtelné Celkem pa- K Odlety Vse Smrtelné
o hodiny
lubé
Americti letecti
dopravci
provozujici
leteckou
dopravu podle
14 CFR 121
Planované 21 0 0 0 15 066 239 7594 811 0,139 0
Nepldnované 3 0 0 0 865 507 234 981 0,347 0
Americti letecti
dopravci
provozujici
leteckou
dopravu podle
14 CFR 135
Priméstsky 11 1 2 2 401 608 536 329 2,739 0,249
Na vyzadani 32 8 25 24 4474 791 0,715 0,179
USA vieobecné ) 5 210 344 341 21 965 783 5,258 0,951
letectvi
USA civilnf 1225 220 376 372

letectvi

1Vseobecné letectvi neboli General Aviation (zkrdcené GA) predstavuje segment leteckého priimyslu,
ktery se zabyva malymi soukromymi letadly, kterda nejsou soucasti pravidelnych linek. Podle predpisu 14
¢ast 23 [1] od FAA je maximdln{ vzletovd hmotnost stanovena na 8 618 kg (19 000 liber). Podle tohoto
predpisu jsou také stanoveny ¢tyri urovné certifikaci letadel na:

o Konfigurace sedadel pro 0-1 cestujiciho.
o Konfigurace sedadel pro 2-6 cestujicich.
o Konfigurace sedadel pro 7-9 cestujicich.

o Konfigurace sedadel pro 10-19 cestujicich.
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V tab. 1 muzeme napiiklad porovnat miru nehodovosti vSeobecného letectvi s mirou
nehodovosti u planovanych letti leteckych spolecnosti. U vseobecného letectvi je podil ne-
hod na 100 000 letovych hodin témér 38krat vétsi nez u planovanych odlett. I kdyz celkova
nehodovost stale klesa, oblast vSeobecného letectvi je stale nejvice zatiZzena nehodami, a
to i smrtelnymi. Z uvedeného diivodu je tieba zvazit, jestli neni nutné usilovat o zvyseni
bezpecnosti v tomto sektoru letectvi.

Podle Vandenburga a spol. [3] mize byt bezpecnost rozdélena do dvou oblasti:

1. Kontrola a minimalizace faktori, které zptisobuji nehody a prevence pred vznikem
nehod.

2. Kontrola a minimalizace faktort, které zptusobuji zranéni, jakmile dojde k nehodé
a snahy o zmirnéni vaznosti zranéni.

V pripadé pasivni bezpecnosti se budeme ridit druhou zminénou oblasti.

Stejné jako v automobilovém pramyslu, ocekavaji zakaznici i u leteckych dopravnich
prostiedkti pasivné bezpecnostni prvky. Z automobilového priamyslu vime, ze i pres do-
a Skolenim dochézi k nehodam, a proto tomu nemtze byt jinak ani u letadel [3].

V automobilovém primyslu byly tyto skutec¢nosti zvazeny a bylo rozhodnuto o pouziti
prvkl pasivni bezpec¢nosti v automobilech, které dnes zachranuji mnoho zivotii. Oblast
vseobecného letectvi projevila po automobilovém primyslu podobné snahy s implementaci
téchto prvki i do lehkych letadel viz 1.2.

1.1 Podstata pasivni bezpecnosti

Jednd se o prvky, popripadé konstrukéni vlastnosti, které chrani cestujici v pribéhu ne-
hody. Zahrnuje nastroje pro preziti posadky a také by diky nim meélo dochézet k mi-
nimalizaci skod na letadle. Snahou konstruktéri by tedy méla byt eliminace vaznych a
smrtelnych zranéni béhem nérazu, minimalizace zranéni a smrtelnych drazt pii vaznych
havariich a minimalizace poskozeni letadla v pripadé narazu [3].

Podle Vandenburga a spol. lze zakladni principy pasivni bezpecnosti rozdélit:

o Konstrukce trupu letadla
o Zadrzné zarizeni
o Prvky absorbujici energii
o Prostredi kabiny

o Faktory po nehodé

Konstrukce trupu je jednou z nejzasadnéjsich véci k spravné funkci celého systému
pasivni bezpecnosti. Je nutné, aby konstrukce byla dostatecné odolna, schopné zajistit
dostatecny prostor k preziti vSech pasazéru a aby byly zachovany vSechny funkce ostatnich
soucasti systému pasivni bezpecnosti.

Dalsi dalezitou soucasti jsou zadrzna zatizeni (bezpecnostni pésy). Jejich hlavnim
cilem je bezpecnostni omezeni pohybu cestujicich. Tato zarizeni by méla byt schopna
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prenaset zatizeni pres kostru cestujicich a vyhnout se tak mékkym tkanim a zivotné
dilezitym organtim. Také je dilezité si uvédomit, ze spravnym navrhem zadrznych zatizeni
musi byt zajisténa spravna funkce i sekundéarnich zadrznych systémi, jako jsou naptiklad
airbagy. Tyto systémy se musi vzajemné dopliovat a nesmi se omezovat, aby byla zajisténa
maximalni bezpecnost cestujicich.

K dosazeni maximélniho zpomaleni a maximéalniho pohlceni sil od narazu slouzi zari-
zeni pro absorpci energie. Funkei téchto zarizeni plni konstrukce trupu, podvozek, sedadla
a zadrzné zarizeni.

Interiér kabiny je vhodné navrhovat tak, aby se zde nachazelo co nejméné objekt,
se kterymi by pasazéri mohli prijit do kontaktu béhem narazu. Nutné je si uvédomit
a pochopit rizné typy zranéni k nimz muze dojit, omezeni velikosti prostoru, v némz
se cestujici béhem narazu pohybuje a odstranéni predméti, které by mohly cestujicim
béhem nehody zptisobit dalsi zranéni.

Minimalizace nebezpeci vzniklych po nehodé a zajisténi bezpeéného tniku cestujicich
je také jednim z klicovych bodt pasivni bezpecnosti. Mezi hlavni pozadavky lze radit
protipozarni ochranu, jiz lze dosdhnout vhodné navrzenym palivovym systémem, ktery
by mél zabranit tiiniku hotlavych kapalin do prostoru s cestujicimi, nebo napiiklad vhodné
navrzeni a izolovani elektroinstalace. Vychody z letadla by mély byt jasné oznaceny a mély
by byt pouzitelné i v prevraceném c¢i deformovaném letadle.

Vyse uvedené body obsahuji hlavni strukturu, kterou by mél konstruktér letadla brat v
potaz pro dosazeni maximalni bezpec¢nosti béhem narazu. Zamérem konstruktéri je zajis-
tit, aby vSechny jednotlivé ¢asti systému pasivni bezpecnosti byly sjednocené a fungovaly
spolecné. Snahou je se vyhnout pripadu, kdy by si jednotlivé prvky pasivni bezpecnosti
branily ve spravném fungovani. Celkovym cilem systému pasivni bezpecnosti je tedy ma-
ximalni pohlceni energie zplisobenou narazem, zpomaleni pohybu cestujicich a dosazeni
minimalnich zranéni u cestujicich. Konstruktérim by mélo také zistat na paméti, ze
veskera implementace prvki pasivni bezpecnosti je pevné spojena s celkovou konstrukei
letadla. Proto je zasadni zaclenit vsechny pozadované prvky hned do navrhu konstrukce
prislusného letadla.

1.2 Historie pasivni bezpecnosti

Pocatky vzniku myslenky o pasivni bezpecnosti sahaji do roku 1917. Béhem provadéni
cviénych lett pro Kanadské kralovské letectvo doslo ke stietnuti dvou letounti. Nehodu
prezil pouze Hugh DeHaven, ktery vyvazl s ¢etnymi zlomeninami, poskozenymi jatry a
slinivkou brisni [3].

Po zotaveni se DeHaven rozhodl vypatrat, co zapti¢inilo jeho preziti a jak by bylo
mozné ziskat vyssi sance na preziti v pripadé dalsich nehod. Zjistil, ze za poskozeni jeho
vnitinich organt byl zodpovédny bezpecnostni pas, ktery vsak podle ziskanych informaci
zajistil i zachranu jeho zivota. Zbytek svého ptisobeni v armadé stravil sbérem dat o
nehodéach a zranénich, zkoumal podrobnosti a navrhoval zmény, které vedly ke zlepseni
bezpecnosti v pripadé narazu letounu.

Po vélce si nechal DeHaven patentovat nékteré své vynalezy a v roce 1933 odesel do
penze (bylo mu tehdy 38 let) [4]. Pozdéji vSak stal jesté u zrodu projekttt CIR?, ktery se

2Crash Injury Reserch
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od roku 1942 vénoval vysetifovani leteckych nehod, nebo projektu ACIR?, zaloZeny v roce
1953 po tom, co DeHaven prezil automobilovou nehodu [4].

Béhem svého pusobeni v projektech CIR a ACIR, stale shromazdoval data o riuznych
leteckych ¢i automobilovych nehodach. Vénoval se vsak i lidem, kteri prezili pad z néjaké
velké vysky, at uz to byly nehody nebo pokusy o sebevrazdu [4]. Pro sbér dat vyuzival
hlavné novinovych ¢lankt. Mnozi autori téchto ¢lankt vSak uvadéli jen malo faktickych
dat (vyska padu, hmotnost osoby, druh povrchu dopadu), a proto si je DeHaven musel
zjistovat naptimo.

V 50. letech minulého stoleti navrhl konstruktér Fred Weick zemédélské letadlo AG-1,
u kterého vychazel z doporuceni od DeHavena [3]. Toto letadlo bylo vybaveno naptiklad
bezpetnostnimi pasy s ramennimi popruhy (a to i pres fakt, ze tehdy jesté nebyly po-
vinné). Tyto pasy se automaticky dokazaly uzamknout pii nasobku zatizeni 3 g. Prvni
let probéhl 1. prosince 1950 na letisti v Easterwood pred stovkami divaki [5]. V prubéhu
let se ukazalo, Ze snahy o zvysSeni bezpecnosti byly uzitecné a zachranily mnoho zivotu
pilotim. Dalsimi zastupci v oblasti zemédélstvi, kteri se inspirovali Weickovym navrhem
byli Piper PA-25 Pawnee, Gruman Ag Cat nebo naptiklad Ayres Thrush.

Obrazek 1: Letoun AG-1 a jeho predstaveni v roce 1950, [5]

Dalsim zastupcem byl napiiklad letoun Beechcraft Bonanza, ktery disponoval [3]:

o zesilenym kokpitem - pro zachovani tvaru pfi narazu

e vyztuzenou podlahou - pro dostatecnou pevnost a hladkost pro klouzani letounu pii

padu

o prizplsobeni kiidel a sedadel

Z divodi vyzdvihovani bezpec¢nostnich systémti v kombinaci se Spatnym marketingem
doslo k poklesu zajmu o tento letoun ze strany zakaznikt. Prevladala domnénka, ze kdyz
je letadlo vybaveno tolika bezpecnostnimi prvky, nebude ve vysledku moc spolehlivé.

V 70. a 80. letech doslo k vyraznym zméndm v leteckych pfedpisech FAA®. Od té doby
je nutné pti navrhu letounu implementovat i prvky pasivni bezpecnosti [3]:

3 Automotive Crash Injury Research
4FAA je zkratka pro Federal Aviation Administration, neboli Federalni letecké sprava v USA.
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e 1977 ramenni popruhy pro predni sedacky

e 1985 vsSechny sedacky musi byt opatfeny ramennimi popruhy, kromé sedadel pro
posadku’®

o 1988 povinné zkousky na testovani sedadel, méfeni zranéni podle nové stanovenych
kritérii

e 1997 crash-testy malych kompozitnich letount ve vyzkumném zarizeni NASA, doslo
k implementaci a vhodné kombinaci zadrznych systémii a sedadel, navic byla zesilena
konstrukce kabiny a vylepsené konstrukce uchyceni motoru

Na prelomu stoleti dale dochazelo ke zlepsovani pasivni bezpecnosti u malych letounti.
Inspiraci byl automobilovy pramysl. Snahou bylo a stale je zaclenéni prvka pasivni bez-
pecnosti do konstrukce letadla za minimélni naklady, vydavani soubori s pokyny pro
navrhovani a certifikaci, a také vzdélavani konstruktérti a verejnosti.

1.3 Fyzika v kontextu pasivni bezpecnosti

Tato podkapitola bude slouzit k seznamenti s fyzikou narazu. Bude zde uveden kinematicky
popis a také vztahy mezi praci a energii.

1.3.1 Kinematicky popis

Pro kinematicky popis jsou dilezité ¢tyti velic¢iny, kterymi jsou poloha (x), rychlost (v),
zrychleni (a) a Cas (t). Je tedy nutné si uvést zakladni vztahy mezi témito veli¢inami,
aby bylo mozna proniknout do celkového kontextu této problematiky. Na obr. 2 jsou
schematicky znazornény vsechny zminéné veli¢iny pri narazu letadla do stény.

Vychozi pozice
/ X - posunuti od vychozi pozice
[ /— Ax - zména polohy za ¢as “At”

Rychlomér 3 Sténa —/

Obrazek 2: Schématické znazornéni narazu letdala do stény, upraveno dle [6]

Matematicky si tyto veli¢iny muzeme zapsat do néasledujicich vztaht.

_Aa:
At

5Plati pro letadla s méné nez 9 misty k sezeni.
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Kde Ax je zména polohy, At je casova zména a v je rychlost. Podobné to je se vztahem
pro zrychleni (a), kde je vztah definovan jako zména rychlosti Av za Casovou zménu At.

Av

N
Pro lepsi predstavu a pro uvedeni souvislosti mezi témito vztahy je vhodné uvést
nasledujici grafy.

a (1.2)

Plocha
CAt=A
Zrychleni A v
0
v H
i H
| &
1At !
Rychlost Vo
Pod
P i
' '
P
0 HE— t
X
Posunuti

Obrazek 3: Grafické znazornéni vztaht pro kinematicky popis, upraveno dle [6]

Plati, ze vyska ktivky a-t je rovna sklonu ktivky v-t, a vyska kfivky v-t je rovna sklonu
krivky x-t. Neboli zrychleni a je smérnici kfivky v-t a rychlost v je smérnici krivky x-t.
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Déle pak plocha pod kiivkou a-t, ktera je vysrafovana se rovna zméné rychlosti v daném
okamziku. Pti souctu vsech takovychto ploch v daném intervalu dostavame vztah, ktery
je odvozeny z predchozi rovnice:

d Av=) a-At (1.3)

Stejné je tomu pak i pro plochy pod kfivkou v-t, kde se soucet vsech téchto ploch bude
rovnat souctu zmén poloh v daném casovém intervalu.

dAr=> wv-At (1.4)

Z obrazku je také nutné zminit, ze k nejvétsi zmeéné rychlosti dochazi pti maximéalnim
zrychleni (zpomaleni) tedy v ¢ase t;. Zména polohy dosdhne svého maxima v okamziku,
kdy se rychlost stane nulovou, tedy v case t,.

Tyto rovnice se vSak daji nejlépe pouzit u rovnomérné zrychleného pohybu, tedy kdyz
je zrychleni (a) konstantni. Pfi nekonstantnim zrychleni se vypocty bez pouziti néjakého
matematického softwaru provadéji velmi slozité. V praxi se vsak zavadéji zjednodusené
tvary tzv. deceleracnich pulzti. Dojde tedy k nahrazeni slozité casové funkce se zvladnu-
telnym analytickym tvarem.

Rozlisuji se zakladni ¢tyti pulzy:

1. Obdélnikovy

2. Trojuhelnikovy nesymetricky - s klesajicim zrychlenim
3. Trojuhelnikovy symetricky

4. Trojihelnikovy nesymetricky - s rostoucim zrychlenim

Pro analyticky zapis a pro srovnani jednotlivych pulzi se vyjadiuje vztah pro vzdale-
nost potfebnou pro zastaveni a ¢as potiebny k zastaveni.

e Obdélnikovy pulz

2

v,
Az =2
v 2a
At =2
a

o Trojuhelnikovy nesymetricky pulz - s klesajicim zrychlenim

202
Arx ==L
3a
2
At = ﬂ
a
o Trojuhelnikovy symetricky pulz
Ax = U—g
a
2
At = 200
a



o Trojuhelnikovy nesymetricky pulz - s rostoucim zrychlenim

4v?

Az = 20
v 3a
A= 2%
a

Pomoci analytickych rovnic a z obr. 4 lze porovnat jednotlivé decelera¢ni pulzy. Jako
idealni ptiklad slouzi obdélnikovy pulz, jelikoz mé nejkratsi c¢as a vzdalenost potiebnou
pro zastaveni. U vsech tii trojuihelnikovych pulzi je stejny cas potiebny k zastaveni,
avsak vzdélenost potiebna k zastaveni télesa je rizna. Pro nejlepsi analyticky popis, jejz
nejvice odpovida skutecnému narazu a ktery je klicovy pro navrh designu bezpecnostnich
systémil, se pouziva trojuhelnikovy symetricky pulz.

Pulz Cas do zastaveni Vzdalenost do
zastaveni
0 vo/a 2vda 0 vi/a 2vila
a
Obdélnikovy
.
t
Trojuhelnikovy a
nesymetricky pulz
(klesajici zrychleni) -
t

©

Trojuhelnikovy
symetricky
pulz

Trojuhelnikovy a
nesymetricky pulz

(rostouci zrychleni) -

Obrazek 4: Grafické znazornéni ¢asu a vzdalenosti potrebnych k zastaveni u jednotlivych
deceleracnich pulzi, upraveno dle [6]

1.3.2 Prace a kineticka energie

K navrhu pasivné bezpecnostnich systému je dilezité znat zpusoby, jak nejlépe pohlcovat
energii pri narazu k dosazeni minimalniho zrychleni, a tudiZz minimalniho dopadu na
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posadku. Jak uz bylo zminéno v predchozi ¢asti této kapitoly, jedna se o navrh sedadel,
zadrznych systému ¢i samotné konstrukce letounu.

Pro popis celkové energie letadla pred narazem bude slouzit nasledujici zjednodusena
rovnice:

Ecar = Ey + Ep (15)

Potencidlni energie F), lze vyjadiit podle vztahu:

E, =mgh (1.6)

V okamziku narazu je vSak vyska h nulova proto je nulova i potencialni energie.
Jedinou slozkou, kterd nam pri narazu hraje roli je tedy energie kineticka, kterd ma
nasledujici vztah:
L
E, = 5™ (1.7)

Pro pfeménu a pro stanoveni zmény kinetické energie pro celou konstrukei letounu se
vyuziva vztah:

AE, = %m(v% —v3) (1.8)

Z rovnice 1.8 je patrné, ze dochazi k vyméné energie mezi télesem a jeho okolim, méni
se tedy i silové ptsobeni na télese a tyto sily konaji praci. Podle [7] lze praci sily F(x) pri
posunuti z poc¢atecni polohy x; do koncové polohy x5 definovat takto:

9 )
W = / F(z)dx = / ma, dz (1.9)
x1 [

Pouzitim druhého Newtonova zakona za F'(x) dosadime ma,. Upravou vyrazu ma, dz
dostavame:

dv,
dr = d 1.10
mag dz = m-.~ dz (1.10)
Pomoci dalsich tprav ziskame:
ma, dr = mvzﬁ dt = muv,dv, (1.11)

dt

Dosadime ma,dx = muv,dv, do rovnice 1.9, zménime meze integralu a integrujeme:

v2g
W = / mu, dv = lmvgm — lmvfm = AF (1.12)
. 2 2

Z predchozich rovnic o kinetické energii a praci plyne, ze pti navrhu letadla s pasivné
bezpecnostnimi prvky a jejich spravné funkci, je nutné se zameérit na nasledujici parametry.
Jedna se o hmotnost m, rychlost v, polohu z a silu F'(x), kterd ptisobi na letoun béhem
narazu. Diky témto parametriim lze optimalizovat konfiguraci absorbéru energie, ¢imz se

snizi zrychleni na troven, ktera je pfijatelna pro preziti posadky.
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2 Tolerance lidského teéla vucéi vzniku
zraneni

P1i zkouméni vzniku zranéni lidského téla je nutné brat v tvahu nékolik faktor, které
mohou ovlivnit jejich zavaznost a charakter. Je nezbytné nutné si definovat akceleracni
podminky, smér narazu, dobu trvani, rychlost a rozlozeni zatizeni na cestujiciho [8]. Pro
snizeni celkového rizika vzniku smrtelného zranéni u cestujicich je klicové snizit tcinky
zrychleni a plisobiciho zatiZzeni na tiroven snesitelnou pro lidsky organismus. Problematice
vzniku zranéni se vénovalo mnoho studii a vyzkumt. Prikladem mohou byt sepsané zna-
losti jiz dfive zminéného DeHavena, ktery je povazovan za otce pasivni bezpecnosti. Dale
pak naptiklad kniha Trauma Biomechanics od Smitta a spol. [9] ¢i ¢lanek od Formana
a spol. The tolerance of the human body to automobile collision impact [10]. Znalosti
z téchto praci jsou seskupeny do pozadavkid FAR ! a jsou rozdéleny na tolerance viici
vzniku zranéni u hlavy, patefe a hrudniku. V této kapitole budou probrany faktory ovliv-
nujici lidskou toleranci vic¢i vzniku zranéni pri leteckych nehodach. Nasledné zde bude
uveden prehled figurin, které byly specialné navrzeny a vyvinuty pro méreni a zkoumani
vlivu narazu na lidskou posadku. A nakonec bude vénovana pozornost toleranci vuci zra-
néni hlavy a patete, které jsou pro posouzeni zranitelnost v leteckych i automobilovych
nehodach zasadni.

2.1 Faktory ovliviiujici lidskou toleranci

Jak uz bylo v itvodu zminéno, na toleranci ¢lovéka vici narazu ma vliv nékolik faktora. At
uz se jedna o smér zatizeni, dobé trvani zatizeni, rychlosti zatizeni, typech zatézovanych
fyziologickych struktur, rozlozeni zatizeni atd. [8]. V praxi se pouziva celd rada téchto
faktorti a jsou stanovena pevna kritéria, ktera se aplikuji pro stanoveni podminek, ve
kterych ma lidsky organismu vyssi Ssance na preziti. Tyto podminky lze rozdélit do tii
skupin:

» Biologicka riznorodost
o Typy zadrznych zafizeni

e Podminky néarazu

2.1.1 Biologicka rtiznorodost

Pro stanoveni hodnot, které rozdéluji toleranci vii¢i narazu u rtznych fyziologickych typ1,
se pouzivaji experimenty s mrtvymi tély, vzorky tkani apod., doplnéné o analyzu pomoci
vypocetnich modeli. U jednotlivych typt osob se tolerance organismu viaci narazu muze
znacné lisit. Obecné se tyto hodnoty lisi v zavislosti na véku, pohlavi, vysce, vaze a
celkovému fyzickému stavu 2 .

'FAR je zkratka pro Federal Aviation Regulations, neboli letecké pfedpisy, které jsou vyddvané FAA
(Federal Aviaton Administration). Tyto pfedpisy upravuji provoz civilniho letectvi v USA.

2Je tieba si uvédomit, Ze se tyto experimenty provadéji na télech, kterd jsou starsi a pied smrti byly
v relativné Spatném fyzickém stavu.
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Tolerance vici narazu je také ovlivnéna genetickymi faktory. Nékteré genetické predis-
pozice mohou u jedinci zvySovat odolnost vii¢i narazu tim, ze disponuji lepsi strukturou
a funkef kosti, svali a dalsich tkani [8].

Biologicka riznorodost, ktera ovliviiuje toleranci vici narazu, zahrnuje také jaky meél
dany jedinec zivotni styl, jaka byla jeho strava apod. S tim napriklad souvisi to, Ze osoby
s vyssi hmotnosti mohou mit vyssi Sanci na pteziti pri narazu, a to diky vétsimu mnozstvi
télesného tuku, ktery muze pusobit jako ochranny polstar. Na druhé strané lidé s vyssi
svalovou hmotou mohou mit nizsi toleranci vic¢i narazu, protoze svalova tkan je méné
pruzna nez tuk, a tudiz nedokaze absorbovat tolik energie.

2.1.2 Typy zadrznych zarizeni

Ruzné typy zadrznych zarizeni ovliviuji, jakému zatizeni bude cestujici vystaven. V ko-
mercni prepraveé se pouzivaji bézné dvoubodové pasy, tiibodové pasy jsou béznou soucasti
vybavy automobiltl a nékterych letount z GA. Vyjimkou jsou péasy ctyrbodové a pétibo-
dové, které se pouzivaji prevazné ve vojenskych letadlech.

Dvoubodové pasy

Pri pouziti béznych dvoubodovych pasu je tolerance lidského téla pii prudkém zrychleni
pomérné nizka. V praci prof. Laananena [11] je provedena analyza ucinku dvoubodo-
vych péasi na ¢lovéka. Z dat, jichz ziskal z dynamickych zkousek s dobrovolnymi lidskymi
subjekty pri podminkach narazu dopravniho letadla, stanovil minimalni pozadavky pro
konstrukci sedadel dopravnich letadel. Vzhledem k tomu, Ze vsichni dobrovolnici z dyna-
mickych testi vyvazli bez vétsich zranéni, jsou tyto tolerance povazovany za minimalni.
Hodnoty hrani¢nich toleranci by mohly byt podstatné vyssi [11] .

Pri pouziti dvoubodovych past dochazi velmi casto k poranénim hlavy, které jsou
zpuisobeny pri narazu do okolniho prostiedi. Je také velmi casté, Ze cestujici ma, pri
pusobeni vice slozek sil z riznych sméri, tendenci z pasi vypadnout. Pas se posune
smérem nahoru pres bricho, horni ¢ast trupu se prohne pres ptisobeni pasu a celé zadrzné
zafizeni je v tuto chvili pro cestujictho nebezpecné [8].

Tribodové a vice bodové pasy

Pridanim ramenniho popruhu se vyrazné snizuje riziko zranéni hlavy a hrudniku, dochézi
tedy k omezeni kontaktu s okolnim prostiedim. Navic tyto popruhy poméahaji udrzet
bezpecnou polohu patere, a tudiz je mensi pravdépodobnost vzniku nebezpecného zranéni
[11]. T¥ibodové pasy vsak nemusi byt optimalni pii ndrazu s vertikalnimi i horizontalnimi
slozkami zatizeni. Tlak horni ¢asti trupu na ramenni popruhy zptsobuje, ze tyto popruhy
tahnou bfisni pas nahoru do bficha a proti spodnimu okraji hrudniho kose [8]. Tento
pohyb panevniho pasu zpusobuje posunuti panve smérem doptredu, coz vede k silnému
prohnuti pétere, viz obr. 5.

V této poloze jsou bederni obratle velmi nachylné ke zlomeniné, a pokud panevni pas
sklouzne z horni ¢asti panevni kosti mtze dojit i k vaznému poskozeni vnitifnich organt
[11]. V pétibodovém zadrzném zafizeni existuji tzv. vazaci popruhy brisniho péasu, které
zabranuji nadzvednuti tohoto pasu ramennim pasem. PTi pouziti tohoto typu pasového
zatizeni lze docilit témér dvojnasobné tolerance vuci narazu [11]. Pétibodové zadrzné sys-
témy se vSak pouzivaji predevsim na sedadlech vojenskych letadel. Skladaji se z brisniho
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Obrézek 5: Znazornéni posunu btisniho pasu smérem nahoru do bricha a nasledné prohnuti
pétefe, upraveno dle [§]

pasu, dvou vazacich pasi na levé a pravé strané a ramennich pasi také na obou stranach.
Vsechny tyto pasy jsou spojeny do jedné uvolnovaci spony, ktera slouzi pro pripadné
snadné uvolnéni v piipadé potieby [11].

Mezi hlavni parametry pro navrh zadrznych zatizeni patii velikost viile a charakteris-
tiky prodlouzeni, které maji zdsadni vliv na schopnost ¢lovéka prezit pti prudkém zrychleni
[8]. Napriklad zadrzny pés bez vile, ale s popruhy z materialu s velkym prodlouzenim by
meél tendenci pridrzet cestujictho hlavné na zacatku narazu, ale vice by se roztahl, ¢imz
by se zvysila moznost vzniku sekundarnich zranéni (ndraz do interiéru), béhem delsi doby
trvani narazu [8]. Je potfeba hledat vhodny kompromis, volit zafizeni s malymi vilemi a
s mensi schopnosti prodlouzeni a docilit tak maximalniho bezpeci pro cestujici.

2.1.3 Podminky narazu

Vétsina poznatktl o toleranci ¢lovéka vii¢i zranéni pri narazu vychazi z experimentii, pri
nichz na cestujictho pusobi pouze jeden smér nebo jeden typ zatizeni [8]. Tyto experi-
menty byly provadény za tcelem ziskani informaci pro bezpecnostni systémy v doprave.
Experimentalni hodnoty byly stanoveny hlavné na zédkladé jednoosého zatizeni, coz je si-
tuace, kdy na télo piisobi sila pouze ve sméru jedné osy. Realné nehody jsou vsak mnohem
slozitéjsi. Pri skuteénych nehodéch mtze dochazet k viceosému zatizeni, coz znamena, ze
na cestujictho piisobi sily ve vice smérech soucasné.

Kromé toho u skutecnych nehod muze dochazet k vice naraztim po sobé, coz muze
nasledky narazu na cestujicich jesté vice zkomplikovat. Po prvnim narazu mize cestujici
utrpét urcité typy zranéni, tim se pak zvysuje jeho nachylnost k dalsim zranénim pfi ja-
kychkoli sekunddrnich narazech. Ué¢innost zadrznych systémi klesd, protoZe jsou navrzeny
na zmirnéni u¢inku hlavné primarniho narazu.
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Je tedy dulezité brat v tivahu komplexni povahu podminek narazu. Bezpecnostni sys-
témy by mély byt testovany i na viceosé zatizeni a méla by se u nich zohlednit moznost
opakovanych narazi. Pouze tak lze zvysit stupen ochrany cestujicich pii nehodé.

2.2 Antropomorfni testovaci zarizeni

Antropomorfni testovaci zaifzeni (ATD?) jsou klicovym nastrojem konstruktérii pro ex-
perimentalni testovani bezpecnostnich systému a pro simulaci reakce lidského téla pri
narazovych zkouskach. Jedna se o zkusebni figuriny, které se pouzivaji k napodobeni ode-
zvy lidského téla pri riznych podminkach zatizeni a zrychleni. ATD jsou navrzeny tak,
aby reprezentovaly urcitou velikost jedince a jeho procentualni zastoupeni v populaci.
Mohou tvorit pouze urcitou cast téla, kterou je treba otestovat.

Prestoze ATD poskytuji cenné informace pro vyvoj a testovani bezpecnostnich sys-
tému, je dilezité si uvédomit, ze nejsou dokonalou replikou lidského téla. Mezi tyto nedo-
konalosti patii fakt, ze na ATD zafizenich nejsou vytvoreny svaly a mékké tkané, proto
pri testovani nelze docilit maximalni presnosti s ohledem na skute¢nou lidskou toleranci
vici narazu [8].

Navzdory omezenim jsou ATD nezbytné pro zlepsovani bezpecnosti v mnoha oblastech
bezpecnostni systémy, které kazdodenné chrani zivoty lidi po celém svéte.

K sbéru dat jsou ATD zarizeni vybavena ruznymi typy senzoru. Tato sesbirana data
se pak zpracovavaji prevazné digitalné. Analogové systémy se také pouzivaji, ale pouzivaji
se spise jako zalozni systém sbéru dat vedle digitalnich zarizeni.

Rozlisuji se hlavni t¥i typy systémiu sbéru dat z ATD:

Testovani mimo zkusebni vozidlo Tento typ je nejcastéji pouzivan, kdyz neni mozné
umistit laboratorni vybaveni do zkusebniho vozidla (napiiklad na sdné) kvuli jeho
velikosti.

Testovani ve zkusebnim vozidle V tomto pripadé neni potieba pripojovat propojo-
vaci kabely k méricim systémiim. Testovaci zafizeni je mozné umistit pfimo do vozu,
protoze nejsou prilis rozmérna. Veskeré tpravy signald, filtrovani, vyhlazovani, di-
gitalizace a ukladani dat probihaji primo ve vozidle.

Systémy umisténé na ATD Tyto systémy jsou zabudovany piimo do figurin, ¢imz
se eliminuje potreba propojovacich kabelti mezi méricimi zarizenimi a snimaci na
ATD. Tento systém zajistuje upravu, filtrovani a vyhlazovani signdlu, skalovani a
ukladani dat.

Dulezité je také zminit, ze pri vyrobé zarizeni ATD je potieba brat ohled i na to, aby
tato zafizeni byla schopna plnit svou funkei opakované [8]. To znamenad, ze u vice narazo-
vych zkousek by méla tato zafizeni vykazovat stéle stejnou odezvu (vystup). Zivotnost a
schopnost opakovatelnosti testovacich figurin (ATD) jsou ovlivnény riuznymi faktory, jako
je napriklad teplota a vlhkost v testovacich prostiedich, stari ATD a mira poskozeni, které
ATD utrpi béhem jednotlivych zkousek [8].

Aby bylo mozné zajistit opakovatelnost pouziti ATD pfi dynamickych testech, musi
konstruktéri délat kompromisy mezi pevnosti téchto figurin a snahou co nejvérnéji simu-
lovat lidské télo. Prikladem tohoto kompromisu je pouziti oceli u kostry ATD. Ocel byla

3Zkratka pro anglické spojeni Anthropomorphic Test Dvices.
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vybrana kvili své vysoké pevnosti coz umoznuje zvysenou moznost opakovani testovacich
cykli. Nicméné, ocel ma také své nevyhody. Jednou z nich je, Ze nedokaze presné nahra-
dit vlastnosti lidské kosti. To mtize ovlivnit presnost simulace lidské reakce na zatizeni a
zrychleni, coz je jednou z klicovych slozek pro testovani a vyvoj bezpecnostnich systémri.

2.2.1 Rozdéleni ATD

Prvni vytvorenou figurinou pro dynamické zkousky byl tzv. ,Sierra Sam® vytvoreny v
roce 1949 na zakdzku pro letectvo Spojenych stati americkych (USAF*) [12]. Ukolem
této figuriny bylo vyhodnoceni bezpecného pouziti katapultovacich sedadel u letadel. Jeji
konstrukce se bohuzel ukazala jako nevhodna pro opakované pouziti, coz vedlo k postup-
nému zniceni.

Obrazek 6: Sierra Sam, prvni antropometricka figurina [12]

V osmdesatych letech byla vyvinuta spolecnosti Systems Research Laboratories (SRL)
pokrocila antropomorfni figurina s ndzvem ADAM. ADAM byl navrzen pro testovani na-
razovych zkousek u vysttelovacich sedadel CREST (Crew Escape Systems Technologies),
pti zkouskach riznych paddkt nebo napiiklad vrtulnikovych sedadel [8].

V dopravnim primyslu se dnes pouzivaji prevazné dvé kategorie figurin: pro celni a
bo¢ni naraz. Pro GA se pro hodnoceni systému a letadla jako celku pouziva prevazné
ATD Hybrid IT a Hybrid III pro ¢elni naraz.

Hybrid II

V sedmdesatych letech 20. stoleti vyvinula spolecnost General Motors figurinu ATD Hyb-
rid II [14]. Tato figurina byla navrzena za tcelem hodnoceni spolehlivosti zadrznych sys-

4USAF je zkratka pro United States Air Force.
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Obrazek 7: Hybrid II [13]

tému brisnich a ramennich pési pti ¢elnim narazu automobilu. Tento krok byl motivovan
rostouci potiebou zlepsovat bezpecnostni standardy v automobilovém pramyslu.

Pouziti figuriny ATD Hybrid II se pozdéji stalo povinnym pro vsechny narazové
zkousky u vSech vozidel vybavenych pasivnimi zddrznymi systémy. Toto rozhodnuti bylo
zalozeno na tuspésnosti a efektivité, kterou figurina prokazala pii hodnoceni bezpecnost-
nich systémai.

P1i konstrukei byly pouzity rtizné materialy, véetné oceli, hliniku, mosazi a riznych
kompozitnich materialti. Konkrétni materialy byly vybrany pro svou schopnost odolavat
narazum, které mohly nastat béhem testovani. Vnéjsi struktura figuriny byla tvorena po-
tahem vyrobenym z umélého vinylu v kombinaci s pénovymi komponenty [13]. Potah byl
navrzen tak, aby co nejvice napodoboval vnéjsi vzhled a texturu lidského téla. Anato-
micky vérna kopie lidského téla byla doplnéna o dutiny pro akcelerometry, jez slouzi k
méfeni a zaznamenavani dat béhem narazovych zkousek.

Pres vSechna konstrukcni feseni, volbu materidlii nebo napiiklad rozmisténi senzort,
nebylo pri narazovych zkouskach dosazeno presnych vysledkt. Hlavnim divodem bylo, ze
vétsina pouzitych materiali neméla schopnost simulovat biologickou realitu skutec¢ného
lidského téla. Materidly byly schopné vydrzet opakované zkousky, ale nebylo mozné presné
napodobit odezvu lidského téla. Z tohoto divodu bylo nutné brat zminénd omezeni v
uvahu a posouvat vyvoj téchto zarizeni dal.

Hybrid III a FAA Hybrid III

Uz v roce 1976 predstavila spolecnost General Motors novy typ zarizeni ATD Hybrid
ITI, ktery mél byt oproti svému predchidci odolnéjsi, coz mu umoznovalo provést veétsi
pocet dynamickych zkousek. Hybrid III byl vybaveny pokrocilou konstrukei hlavy, krku a
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trupu, které vice odpovidala skutecné anatomické struktute ¢lovéka [8]. Diky snimactm
umisténym v oblasti krku a dolnich koncetin bylo mozné mérit vice typt zranéni.

Jednim z klicovych rozdili mezi zatizenimi Hybrid IT a Hybrid III je konstrukce bederni
patere. Zatimco Hybrid II disponoval rovnou bederni pateri, ktera umoznovala métreni
axialniho tlaku mezi bederni pateti a panevni oblasti, Hybrid III byl vybaveny zakiivenou
bederni pater, ktera sice nedovolovala pifimé meéreni zatizeni, nicméné lépe odpovidala
typickému zaktiveni u kostry clovéka. Tento charakteristicky rys vsak limitoval vyuziti
Hybrid III pro hodnoceni zranéni pri leteckych nehodach. Pri havarii letadla dochazi k
silnému vertikalnimu tlaku, ktery mize zptisobit vazné poranéni bederni patete. Zakrivena
bederni pater modelu Hybrid III neumoznovala presné méreni axialniho tlakového zatizeni
bederni patefe, coz snizovalo jeho pouzitelnost pro tato hodnoceni [8].

Obrazek 8: FAA Hybrid III, upravend verze Hybridu III s rovnou bederni pateti [13]

Pro dosazeni efektivnéjsitho pouziti a presnéjsiho métreni byly provedeny riizné modi-
fikace zarizeni Hybrid III. Jednim z prelomovych krokii v modifikaci Hybrid III byl typ,
ktery udrzoval primou — sedici pozici — coz vedlo k presnéjsimu méreni biomechanickych sil
pusobicich mezi bederni ¢asti patefe a panevni oblasti [8]. Takto vytvorend figurina lépe
reflektovala typické usazeni pasazérii a posadky, coz vedlo k vérohodnéjsim vysledktim
pri simulaci narazu. Pomoci této modifikace, nazvané FAA Hybrid III, bylo mozné lépe
porozumét biomechanickym reakcim téla v podminkach, které jsou pro letectvi specifické.

Ve studii od Polanca a Littella [15] bylo provedeno srovnani zatéze bederni pétere
mezi Hybrid I1I a FAA Hybrid III pri vertikalnim padu. Vysledky ukazaly, ze Hybrid I1I s
rovnou bederni péateri prekro¢il limit zatéze 1 500 1b (stanoveny predpisy FAR), zatimco
typ FAA Hybrid III se zakfivenou pateri limitu nedosahl. Tato skutec¢nost tedy zdurazinuje
rozdilnost pouziti jednotlivych typt ATD a nutnost peclivého vybéru ke konkrétnimu typu
meérent.
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Obrazek 9: Konfigurace testovacich zarizeni pro simulaci vertikdlniho padu, upraveno dle
[15]

2.3 Tolerance narazu hlavy

Pri konstrukci letadel GA je jednim z nejvyznamnéjsich problémt, pokud jde o prevenci
zranéni cestujicich, ochrana hlavy cestujiciho pti narazu. V dynamickém prostiedi narazu
se mechanismy poranéni hlavy déli do dvou ruznych kategorii [8]:

o Kontaktni mechanismy poranéni

o Bezkontaktni mechanismy poranéni

2.3.1 Kontaktni mechanismy poranéni hlavy

Kontaktni poranéni hlavy vznika deformaci lebky v dusledku piimého tderu do hlavy.
Nejsou vsak dusledkem pohybu hlavy po narazu. Pii kontaktnim poranéni hlavy a lebky
s pevnym objektem mohou nastat:

« Lokalni poranéni v misté narazu (fraktury lebky, krvaceni).

o Pronikajici poranéni, které nastava pri pruniku ostrého objektu do hlavy, coz muze
vést k poskozeni lebky ¢i mozku.
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o Vzdalena zranéni, ktera jsou zptisobena energii z razové viny. Objevuji se mimo misto
kontaktu s objektem a mohou vést ke zlomeninam lebecnich kosti nebo naptiklad
ke krvaceni do mozku.

2.3.2 Bezkontaktni mechanismy poranéni hlavy

Bezkontaktni poranéni hlavy jsou definovana jako poranéni mozku, k nimz dochazi v
dtsledku deformace nebo deformace tkané zptisobené setrva¢nou reakei hlavy na zrychleni.
Bezkontaktni poranéni jsou obvykle dusledkem znehybnéni trupu cestujiciho, které je
doprovazeno extrémnim pohybem hlavy smérem dopfedu nebo slehavym pohybem hlavy.
Rotac¢ni zrychleni hlavy mize prinutit mozek k narazu do vnitinich stén lebky, ¢imz v
mozku vzniknou dva ruzné typy deformace [8]:

e Povrchova deformace

e Vnitrni deformace

Povrchové deformace mohou zptisobit subduralni hematom, ktery vznika akumulaci
krve z poskozenych cév [8]. Vnitini deformace mohou vyvolat otfes mozku (pohyb mozku
uvnitt lebky) nebo napiiklad difuzni axonalni poranéni (mechanické naruseni mnoha neu-
ront neboli mozkovych bunék). Bezkontaktni poranéni mohou byt velmi zavazna, nedo-
chazi k nim vsak tak casto jako ke kontaktnim poranénim [9]. Bezkontaktni poranéni jsou
obvykle disledkem extrémnich podminek narazu a intenzivniho rota¢niho zrychleni hlavy.

2.3.3 Kritérium poranéni hlavy (HIC)

V soucasné dobé se potencidlni riziko poranéni hlavy cestujicich pti dynamickych narazech
predpovidd pomoci kritéria poranéni hlavy (HIC®). Kritérium HIC je klicovou slozkou v
bezpecnostnich testech a je soucasti predpist Federalniho tradu pro letectvi (FAA), kon-
krétné 14 CFR ¢ast 25.562 ¢i podle Evropské agentury pro bezpecnost letectvi (EASA),
konkrétné CS-23. Oba tyto predpisy se zabyvaji ochranou posadky a cestujicim pii nou-
zovém pristani [1] [16].

Vyvoj HIC zacal jiz v roce 1960, kdy Lissner a kol. na univerzité Wanyne State (WSU)
v Detroitu vytvorili Wayne State Tolerance Curve (WSTC) [9]. Jednalo se o ¢asovy pribéh
zrychleni, ktery byl vytvofen ve snaze definovat hranici tolerance pro otfes mozku. Na
obr. 10 Ize vidét, ze krivka tvorend ze zjisténych dat rozdéluje graf na dvé oblasti. Na
zivotu nebezpecnou a zivot neohrozujici.

Lissner déle zjistil, ze kontaktni poranéni hlavy jsou obvykle zptusobena kratkodobym
zrychlenim o velké velikosti. Zatimco bezkontaktni poranéni hlavy jsou castéji zptisobena
dlouhodobym zrychlenim o malé velikosti. Je dilezité si uvédomit, ze nejjasnéji definovana
cast krivky WSTC byla vytvorena pomoci tdaji o kontaktnich zranénich. Tato oblast
krivky obsahuje vétsi pocet datovych bodi a sahéd priblizné do 15 ms. V disledku toho
védci tradicné s vétsi jistotou pouzivaji pocatecni ¢ast casového prubéhu zrychleni jako
ukazatel fraktury lebky.

Za ucelem porovnani zavaznosti narazi hlavy pouzil Gadd WSTC k vytvoreni vaze-
ného impulzniho kritéria nazvaného index zdvaznosti (SI°). Jak je zndzornéno na obr. 11,

SHIC je zkratka pro anglicky vyraz Head Injury Criterion.
6SI je zkratka pro Severity Index neboli index zavaznosti.

30



600 8

\ ¥
i
\
i
500 v
1
|
=] 400 1
> >
= Zivotu nebezpeéna
2 oblast
S
el 300
N ‘
‘0
c
(=
S 200 \
100 \\
Zivot neohrozuijici A\
oblast ¥
0 1 1 1 I 1 i L 1 j
0 2 4 6 8 10 12 30 100

Doba trvani acinného zrychleni v milisekundach (ms)

Obrazek 10: Kfivka WSTC znézornujici hranici pro vznik otfesu mozku, upraveno dle [§]

Gadd vytvoril linearni aproximaci WSTC vynesenim kfivky na logaritmickou stupnici.
Vzniklou k¥ivku Gadd prolozil pfimkou o definovanych souradnicich (t = 1 ms; a = 15,85 g).
Vysledkem byla rovnice ve tvaru:

TA*® = 1000 (2.1)

Kde T je ¢as [s] a A je zrychleni [g].
Finalnim tvarem pro Gaddiv index zavaznosti SI byl nasledujici vztah:

t
SI = / a®® dt < 1000 (2.2)
0

Kde a je okamzité zrychleni [g], 2,5 (nékdy oznacované obecné jako n) je vahovy faktor
a tje cas [s].

Podle Gaddova indexu zavaznosti znamenaly hodnoty vyssi nez 1 000 vysokou prav-
dépodobnost vzniku poranéni hlavy.

V roce 1971 bylo zahrnuto Gaddovo kritérium do zdkona pro bezpecnost silni¢ni do-
pravy v USA (NHTSA) [8]. V prubéhu let vSsak dochézelo k castym nesrovnalostem v
SI. Tyto nesrovnalosti primély mnoho vyzkumnikt k pochybnostem o jeho platnosti. SI
neposkytovala odpovidajici shodu s WSTC pii velmi kratkém a ani pifi velmi dlouhém
trvani zrychleni.

Versace, kvili témto pochybam proto zformuloval dodnes pouzivany zptisob hodnoceni
zavaznosti zranéni HIC, ktery je definovan jako [17]:

HIC = {LQ ! - /: alt) dt} " e tl)} (2.3)

max
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Na zakladé Versaceho prace NHTSA v roce 1972 zrusila SI a prijala HIC [8]. Bylo
vyzadovano, aby se HIC pocital pro kontaktni i bezkontaktni ptipady, a to po celou dobu
trvani nehody. Hodnota kritéria byla pak stanovena jako maximalni hodnota, ze vsech
casovych intervalt vétsich nez 1ms. Hranice vyhovéni kritériu ziistala stanovena na 1000
jednotek (jak tomu bylo u Gaddovy primkové aproximace WSTC).

Roku 1986 automobilvy primysl revidoval vypocet HIC omezenim ¢asového intervalu
HIC (2 — t1) na maximélni dobu 36ms. Casovy interval 36 ms odpovidd maximalni
hodnoté HIC 1000 pri konstantnim zrychleni hlavy 60 g [9]. Hranice zrychleni 60 g byla
definovana tviirci WSTC jako primérena prahova hodnota pro poranéni hlavy.

Po zavedeni a ptijeti HIC dalsi vyzkum odhalil, ze WSTC, SI a HIC maji stale radu
omezeni. Zadné z téchto kritérii napiiklad nedokéZe rozlisit mezi frakturou lebky a po-
ranénim mozku. Kromé toho tato tti kritéria nezohlednuji misto a smér plsobeni sil pri
narazu do hlavy.

2.4 Tolerance zranéni patere

Pater plni v lidském téle radu funkci. Je zodpovédna za ochranu michy, poskytuje oporu
a strukturu téla a umoznuje pohyb hlavy, krku a trupu. Lidska pater se sklada z 24
jednotlivych obratli a ze dvou skupin srostlych obratli viz obr. 12. Téchto 24 obratla
tvori ohebnou cast patere, ktera se déli na 3 sekce:
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« kréni obratle (7 obratli; C1 az C7)

« hrudni obratle (12 obratli; T1 az T12)

 bederni obratle (5 obratli; L1 az L5)

— C1 je nejvyssi obratel, ktery je spojen pres tylni kondyly s lebkou

Obratle jsou spojeny nékolika riznymi typy meékkych tkani, véetné vazi, kosternich
svalii a meziobratlovych plotének. Dvé srostlé skupiny, kiizova kost a kostrc, se nachazeji
pod bedernimi obratli a tvori zadni sténu panevniho pletence. Obratlové struktury, které
tvori kiizovou kost a kostr¢, nemaji stejné vlastnosti jako jednotlivé obratle.

Oblasti patere:

kréni patef
(C1-C7)

hrudni pater

(T1-T12) é‘)

bederni patef
(L1-L5)

kfizova kost

kostré

Zakriveni patere:

Lordéza
(Kréni)

Kyféza
(Hrudni)

Lordéza
(Bederni)

Kyféza
(Kost kiizova)

Obrazek 12: Popis lidské patete, upraveno dle [9]

Pti ¢elnim pohledu je pater zdravého jedince rovna. Pti boénim pohledu na celou pater
jsou patrné hlavni zakiiveni patete [9]:

Kréni lordoza
Hrudni kyféza

Bederni lorddza

Kyféza kosti kiizové

Zranéni patere se déli podle primarniho sméru zatizeni. Mezi pét zakladnich technic-
kych popist zatizeni patere radime ohyb, tlak, tah, krut a smyk viz obr. 13.
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Obrazek 13: Jednotlivé zptisoby zatiZeni patefe, upraveno dle [9]

Pro hodnoceni tolerance clovéka vici zranéni patere se provadéji studie, které méri a
analyzuji vliv riznych mechanismu zatiZzeni na pater. Zatizeni potfebné k vyvolani pora-
néni se vyrazné lisi v zavislosti na okrajovych podminkach definovanych pro experiment,
véetné typu pouzitého zkusebniho vzorku, pocateéni polohy vzorku a stupné fixace [8].
Naptiklad zména polohy patefe pti ohnuti a natazeni mize mit velky vliv na zptisobené
zranéni, a to i kdyz se poloha lisi v fadech nékolika stupnti.

2.4.1 Tolerance zranéni patere

Mechanické vlastnosti lidské patere byly podrobeny mnoha testim na dobrovolnicich,
mrtvolach, zvitatech a figurinach. Naptiklad pro bederni patet byly prahy zlomenin sta-
noveny riznymi experimenty s vyuzitim funkénich jednotek patere. Kompresni zlomeniny
byly pozorovany pii zatiZzeni v rozmezi ptiblizné 2-6 kN [9]. Predpisy v oblasti bezpec-
nosti v letectvi vyzaduji, aby maximalni stlaceni bederni patere neptekrocilo 6 672 N
(= 1500 lb) viz CS 23.562 [16].

Mnozstvi hlasenych tdajt o toleranci poranéni patere je velmi omezené. Pater neni
poranéna tak cCasto jako jiné oblasti téla, a proto nebyla studovana ve stejném rozsahu
jako napriklad poranéni hlavy. Kromé toho existuje nékolik omezeni jak v automobilovém,
tak v leteckém vyzkumu, kterd ztézuji presné vymezeni kritérii tolerance zranéni [8]:

o Zatizeni patere jednim druhem zatiZeni je méné pravdépodobné, zranéni jsou ob-
vykle disledkem kombinace vice zatiZeni.

o Celkova konfigurace patere hraje velkou roli pfi urcovani zptisobu poranéni.

« Je obtizné vypracovat jednoznacna kritéria zranéni patere, protoze selhéani paternich
komponent zahrnuje jak tvrdé, tak mekké tkané.

o Zatizeni krku je silné ovlivnéno setrva¢nym chovanim hlavy.

o Pozorované pohyby a sily hlavy nemusi nutné odrazet pohyby nebo skuteény me-
chanismus zranéni kréni patere.

V soucasné dobé se tidaje o toleranci zranéni shromazduji od instrumentovanych lid-
skych dobrovolnikt, izolovanych hlavovych a krénich pateri, izolovanych pohybovych seg-
mentu kréni patere, zvirat a ATD. Co se tyce ATD, je tieba si uvédomit, zda je pater
rovna ¢i zakfivend, jak jiz bylo zminéno v podkapitole o Hybrid III a FAA Hybrid III viz
kapitola 2.2.1.
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3 Srovnani pasivni bezpecnosti u
jednotlivych stavebnich predpist
letadel

Pasivni bezpecnost je nedilnou soucasti celkové konstrukce letadel. V predchozich kapi-
tolach byly zminény klicové aspekty pii navrhu konstrukce letadel. Kladeni diirazu na
konstrukei trupu letadla, vybér vhodnych materiali, které by byly odlehcené a zaroven
odolavaly extrémnim naraziim. Zminéna byla i vhodnéd konstrukce interiéru kabiny, u
které by mélo byt zasadni, aby pfi incidentu nedochézelo k sekundarnimu kontaktu s
prvky v kabiné.

Na pasivni bezpecnost v letectvi je v dnesni dobé nahlizeno spise okrajové, zatimco
zajem pilotu prechéazi na technologie, které usnadnuji pilotaz anebo orientaci ve vzdusném
prostoru. Prikladem takovych technologii by mohly byt systémy pro automatické rizeni
letu, satelitni navigace a rizné aplikace, které poskytuji informace o vzdusnych prostorech
(jestli jsou naptiklad aktivni a je mozné se v téchto prostorech pohybovat). Dopravni
letadla jsou také vybavena palubnim protisrazkovym systémem TCAS!, ktery umoziuje
komunikaci mezi letadly nezavisle na tizeni letového provozu a varuje piloty pred blizicimi
se kolizemi. Lze tedy Tici, ze aktivni bezpecnosti je davana vétsi pozornost.

Presto by neméla byt opomijena dilezitost pasivni bezpecnosti, diky které nabyva
letadlo na uzitné hodnoté a mize disponovat znacnym marketingovym potencidlem, jak
tomu je v automobilovém prumyslu. Vyrobci automobilt ¢asto vyuzivaji pasivni bezpec-
nosti jako argumentu ke koupi jejich vozidel. Podobné by mohli i vyrobci letadel tézit
7 prezentace pasivné bezpecnostnich technologii jako atributu, ktery nejen zvysuje atrak-
tivitu jejich stroju, ale také posiluje diuvéru uzivateli.

V této kapitole bude provedena analyza ¢tyr dilezitych stavebnich predpist letadel,
zminény budou rizné pozadavky k jednotlivym predpisim a konkrétni priklady letadel,
které implementuji rizné prvky pasivni bezpecnosti.

3.1 Stavebni predpisy

V této kapitole budou popsany jednotlivé stavebni predpisy, které jsou vydany Evropskou
agenturou pro bezpecénost v letectvi (EASA), nebo jsou prevzaté od Utadu pro civilnf le-
tectvi. Pro tucely této prace bude nutné se zamérit na bezpecnostni pozadavky kladené
na letouny vseobecného letectvi (GA). Tato kategorie je velice rozsahld a zahrnuje néko-
lik certifikacnich specifikaci, které definuji rizné tiidy letouni. Mezi tyto predpisy patii
norma CS-LSA pro lehké sportovni letouny, CS-VLA pro velmi lehké letouny, CS-22 pro
kluzaky a motorové kluzdky a jiz diive zminovana CS-23 pro malé letouny. Vyse zminéné
normy zajistuji, ze letouny zminénych kategorii odpovidaji vSem bezpecnostnim pozadav-
kiim, které jsou na né kladeny.

LTCAS je zkratka z anglického Traffic Collision Avoidance System.
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3.1.1 CS-LSA

Letouny této kategorie jsou omezeny maximalni vzletovou hmotnosti 600 kg pro letouny
neoperujici na vodé a 650 kg pro letouny urcené pro operace na vodé [18]. Padova rych-
lost v pristéavaci konfiguraci (Vgp) nesmi piesdhnout 83 km/h (45 uzli) CAS? pri ma-
jsou povolena pouze dvé sedadla pro cestujici véetné pilota. Letoun musi byt dale vybaven
nepretlakovou kabinou a jednim nepreplnovanym motorem nebo elektrickym pohonem.

Bezpecnostni pozadavky na letouny této kategorie zahrnuji aspekty tykajici se na-
priklad sedadel a pasi, které musi byt navrzeny tak, aby zajistily bezpecnost cestujicich
a byly schopné absorbovat sily béhem nehody.

Cast CS-LSA.15 dodatek 5.10.2 [18] je vénovan pozadavku, aby kazdy letoun se zata-
hovacim podvozkem snasel zatizeni smérem dolti o velikosti 3 g a disponovala soucinitelem
treni 0,5. A to i v konfiguraci se zatazenym podvozkem.

Déle se tento stavebni predpis zaméruje na bezpecnost pri fizeni na zemi a ve vodeé,
aby se dalo predchézet nebezpeénym situacim, jako je napriklad kymaceni na vodé. Pri
pristani na zemi musi byt letadla s vysouvacim podvozkem schopna nouzového vysunuti
podvozku. Zaroven je nutné, aby doslo k maximalni ochrané cestujicich pri pristani i se
zasunutym podvozkem.

Prostor kolem motoru musi byt konstruovan tak, aby nemohlo dojit k akumulaci vlh-
kosti a hotlavych kapalin. Vsechna palivova a olejova vedeni musi byt navic odolna proti
vysokym teplotam anebo chranéné protipozarnim krytem. Pokud maximalni rychlost le-
tadla presahuje 200 km/h je nutné provést test vibraci motoru viz CS-LSA.15 dodatek
4.6.1 [18]. Tento test zajistuje, ze letoun neni vystaven riziku kmiténi, coz by mohlo vést
k poskozeni anebo v horsim pripadé k selhani motoru béhem letu.

Letouny této kategorii mohou k navyseni pasivni bezpecnosti byt navic vybaveny za-
chrannymi padéky pro celou letadlovou konstrukci. Zachranné padaky pro ucely pouziti
v letadlové konstrukci musi spliiovat normy ASTM F2316-12, které stanovuji pozadavky
na zachranné padaky, véetné jejich upevnéni a spolehlivosti v nouzovych situacich. Norma
ASTM F2316-12 stanovuje pozadavky vhodnych materiali a konstrukci nouzovych pa-
daka pro lehka sportovni letadla. Obsahuje specifikace pro odolnost materialt vaci vlh-
kosti a teploté, kritéria pro instalaci padaku vcéetné vahy, vyvazeni a zpusobu instalace
k letounu [19]. Zabyva se také testy k ovéfeni pevnosti paddku, stanovuje nasobky zatiZeni,
rychlosti sestupu, postupné rozvinuti a odolnost proti vliviim prostiedi.

Kromé predpisu CS-22 Ize v Ceské republice vyuzit podrobnéjsi predpis UL2 [20], ktery
poskytuje komplexnéjsi pristup k certifikaci a provozu ultralehkych letadel. Tento predpis
detailné specifikuje, jakym zatizenim mohou byt vystaveny osoby na palubé letounu, coz je
klicové pro zajisténi bezpecnosti pasazéru. Konkrétné, UL2 [20] § 561 stanovuje nasledujici
limity zatiZeni:

e nahoru4,5g
e doli4,5¢g

2CAS (anglicky Calibrated Airspeed) je kalibrovana rychlost, kterd je upravena o chybu piistroji a
polohovou chybu (neni ale upraveno o vliv hustoty vzduchu). Tato chyba je nejvétsi pti nizkych rychlos-
tech. Proto je dulezité znat CAS konkrétniho letounu hlavné pfi nizkych rychlostech (pfistani, vzlet). V
porovnani s TAS (pravd vzdus$nd rychlost), tedy rychlost letadla k nerozrusenému vzdusnému prostied{
(s uvazovédnim vlivu hustoty vzduchu), je CAS rovna TAS ve standartni atmosféfe na hladiné mofte.
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e doptedu 9,0 g

e do strany 3,0 g

TL-Ultralight Stream

Jako prikladovy letoun pro stavebni predpis CS-LSA muze slouzit letoun Stream od ceské
firmy TL-Ultralight se sidlem v Hradci Krélové. Jednéd se o dolnoplosnik s tiikolovym
zatahovacim podvozkem s Fiditelnou predni podvozkovou nohou. Podvozek je mozné za-
tahovat pomoci hydraulické soustavy, kterd je vybavena nouzovou pumpou. Primarné
je tento letoun uréen pro VFR? lety za denniho svétla a neni uzptisoben pro provadéni
akrobatickych manévri.

Obréazek 14: Letoun TL-Ultralight Stream [21]

Neprekrocitelna rychlost 342 km/h (185 uzlt) TAS?, paddova rychlost (bez klapek) je
110 km/h (59 uzli) IAS a padova rychlost (s klapkami) je 85 km/h (46 uzlia) IAS [22].

Letoun je konstruovan z modernich kompozitnich materiali, véetné kevlarovych a uh-
likovych vldken, coz zajistuje vysokou pevnost draku a zaroven nizkou hmotnost letounu.
Trup letounu je konstruovan jako monolitickd sendvicova skorepina posilena vnitinimi pre-
pazkami [21]. Vnitin{ ¢ast trupu letounu je tvorena kevlarovou skorepinou, ktera zarucuje
vysokou pevnost a zasadné prispiva k bezpecnosti posadky.

3VFR je zkratka z anglického Visual Flight Rules, coz lze prelozit jako pravidla letu za vidu. Tato
pravidla stanovuji, pii jakych podminkach je umoznéno pilotam létat. Je nutné, aby piloti byli schopni
vidét zem, diky cemuz jsou schopni se orientovat.

4TAS (Indicated airspeed), neboli indikovand vzdusna rychlost, je rychlost kterou ukazuje rychlomér
v kabiné letadla. Tato hodnota je nejcastéji uvddéna v uzlech (kt). TAS je pro pilota kli¢ovd, protoze
umoznujé ur¢it optimélni konfiguraci letadla pro rtzné faze letu. V pririackéch se rychlosti ¢asto rozdéluji:

o Vsg je oznaceni padové rychlosti (podvozek a klapky jsou vysunuté, bez vykonu motoru).

e Vs1 je pddovd rychlost v tzv. ¢isté konfiguraci (podvozek a klapky jsou zasunuté, bez vykonu
motoru).

e Vpg je maximalni rychlost s vysunutymi vztlakovymi klapkami.
e Vno je maximalni cestovni rychlost rychlost za klidného vétru a bez neocekavanych zmén.

e VnEg je maximalni neprekrocitelna rychlost pro vSechny operace.
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Obréazek 15: TL-Ultralight Stream CAD model [21]

V predni ¢4sti trupu se nachdzi prostor pro motor®, za nim je kabina s tandemo-
vym usporadanim dvou sedadel a za prostorem kabiny je prostor pro zavazadla spolu se
zédchrannym padakovym systémem.

Letoun STREAM je standardné vybaven zachrannym padakovym systémem, ktery
prispiva k zvyseni Sance na preziti posadky v kritickych situacich. Aktivacni rukojeti sys-
tému jsou instalovany pod pristrojovymi deskami v prednim pilotnim prostoru nalevo
a v zadnim pilotnim prostoru napravo [22]. Zachranny padakovy systém slouzi jako kri-
ticky zachranny prostfedek v pripadé, ze pilot ztrati kontrolu nad letounem. Pri aktivaci
tohoto systému je tieba pocitat se znacnym poskozenim letounu. Dilezitym bezpecnost-
nim aspektem je dodrzeni maximalni vzletové hmotnosti 600 kg, jelikoz jeji prekroceni
muze vést k nespravné funkci paddkového systému [22]. V pripadé vzniku pozaru na pa-
lubé béhem letu je doporuceno neaktivovat padakovy systém ihned, pokud je letoun ve
vysoké nadmorské vysce. Misto toho, pokud to okolnosti umoznuji, je vhodnéjsi snizit
letovou vysku pred aktivaci systému, aby se minimalizovalo riziko siteni ohné do kabiny.

Slider Siicer

Stretched the st
and a5 he rear
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STREAM with GRS Galaxy rescue syslem ~mp A
Activation and Saves

Obréazek 16: Schéma padakového systému TL-Ultralight [22]

5Pohonnou jednotku letounu Stream tvoii motor Rotax 912 ULS. Jednd se o &tyivalcovy motor s
dvéma karburatory s konstantnim tlakem v difuzoru [21].
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Podle webu Airoweb.cz [23] je cena nového modelu letounu TL Stream v zakladni
vybavé 189 600 euro (ptiblizné 4 750 000 k¢).

V souvislosti s vyvojem letounu Stream je potieba také zminit praci Zahalky a Ma-
lise [24], kterd se vénovala vyvoji novych pilotnich sedacek s vostinovym blokem. Testy
sedacek probihaly na zkusebné silni¢nich vozidel ve spolecnosti Dekre CZ a.s. a bylo po-
stupovano podle normy CS-23.562(b)(1) [16] viz kapitola 3.1.4. Nové sedacky vykazovaly
nizsi hodnoty zatizeni do patere cestujiciho oproti sedackam ptvodnim viz obr. 17.
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Obrazek 17: Porovnani sil ptsobicich do patere pro ptivodni na nové navrzenou sedacku
letounu TL-Stream [24]

3.1.2 CS-VLA

Velmi lehké letouny (VLAS) je kategorie letount uréend primarné pro neakrobatické lety.
Pohonnou jednotku smi tvorit pouze jeden motor. Kazdy letoun této kategorie musi mit
maximélné dvé sedadla a musi spliiovat maximélni certifikovanou vzletovou hmotnost do
750 kg [25]. Padova rychlost v pfistavaci konfiguraci nesmi prekrocit 83 km/h (45 uzlu)
CAS. Dalsimi podminkami pro padovou rychlost jsou naptiklad motor ve volnobéhu,
vrtule ve vzletové poloze, letoun musi byt testovan na padovou rychlost pri maximalni

Certifika¢ni specifikace pro letouny kategorie CS-VLA klade také diraz na systémy
varovani pred padem. Tyto systémy musi byt schopny poskytovat jasné a zretelné upozor-
néni v kritickych situacich, kdy hrozi riziko padu letounu. Varovani musi byt aktivni pri
jakékoliv bézné konfiguraci letounu, coz zahrnuje rizné polohy vztlakovych klapek a pod-
vozku. Tato zafizeni nesmi vyzadovat priliSnou pozornost pilotl, kvili moznému ovlivnéni
schopnosti jejich schopnosti mit kontrolu nad letounem v kritické situaci. Specifikace sta-
novuje, ze systém varovani pred ztratou rychlost by mél byt aktivovan pri prekroceni
padové rychlosti minimélné o 9,3 km/h (5 uzli) a maximalné o 18,5 km/h (10 uzld) viz
CS-VLA 207 [25]. Tento systém musi pokracovat v upozornovani az do okamziku, kdy by
mohlo dojit k padu letounu.

Sedadla a jejich nosné konstrukce musi byt dimenzovany pro osobu o minimalni hmot-
nosti 86 kg, pricemz musi vydrzet hodnoty maximélnich zatizenych specifikovanych v pod-

SVLA je zkratka pro anglicky vyraz Very Light Aircraft.
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minkach o nouzovém pristani CS-VLA 561 viz nize. Bezpecnostni pasy musi byt vybaveny
spolehlivym kovovou sponou, kterou v pripadé nouze nebude slozité uvolnit. Dale musi byt
pasy a bezpecnostni postroje navrzeny tak, aby umoznovaly pilotovi vykonavat vsechny
potfebné funkce béhem letu.

V blizkosti sedadel nesmi byt zadné ostré hrany, vycénélky, tvrdé povrchy ani jiné po-
tencialné nebezpecné objekty, které by mohly v pripadé narazu zptsobit posadce zranéni
viz kapitola 1.1. Konstrukce musi byt schopna absorbovat energii vzniklou narazem a
chranit osoby pred vaznymi zranénimi zplisobenymi setrva¢nymi silami. Prostfedi kabiny
letounu by mélo také minimalizovat riziko nadmérného vertikalniho zrychleni, které by
mohlo nastat pfi pristani [25].

Mezi nejzasadnéjsi prvky pasivni bezpecnosti patii systémy omezujici otacky motoru
a vrtule, ktery chrani pfed nadmérnym zatizenim téchto ¢asti v nouzovych situacich a
udrzuje letoun v bezpeénych opera¢nich hodnotéach. Tzv. systémy FADECT, které se dnes
implementuji i do letount s pistovymi motory, umoznuji regulaci otacek v zavislosti na
aktualnim vykonu motoru a zajistuji, ze otacky motoru a vrtule zistavaji v bezpecnych
mezich i béhem kritickych fazi letu [25]. V pripadé instalace jinych bezpecnostnich zafizeni
je nezbytné, aby tato zarizeni byla snadno pristupna a umisténa ve vhodné navrzenych,
bezpecnych prostorech, které budou odolavat poskozenim zptisobenym vlivem setrvac¢nych
zatizeni uvedenych nize.

Ve specifikacich CS-VLA jsou uvedeny na rozdil od predchoziho zminéného doku-
mentu CS-LSA i podminky nouzového pristani (CS-VLA 561). V téchto podminkach je
stanoveno, ze k zajisténi maximélni ochrany posadky je nutné splnéni dvou podminek
[25]:

e Vsechny osoby na palubé musi mit radné zapnuté a zajisténé bezpecnostni pasy.
o Konstrukce musi byt schopné pohlcovat limitni setrvacné sily ptisobici na posadku:

— Smeér nahoru: 3,0 g
— Horizontalni smér vpred: 9,0 g

— Horizontalni smér do stran: 1,5 g

Veskeré objekty v letounu, které by mohly béhem nouzového pristani ohrozit cestujici,
musi byt umistény tak, aby odolaly zminovanym setrvacnym zatizeni. Jedinou vyjimkou
je konstrukce motorového loze u koncepce za anebo nad kabinou posidky, kterd musi
vydrzet zrychleni az 15 g smérem dopredu [25].

Konstrukce letounu musi byt také schopna zajistit ochranu cestujicich i v ptipadé
uplného prevraceni letounu. Pricemz se predpoklada, ze mezni setrvacna sila pusobici
smérem nahoru je 3,0 g a soucinitel tfeni na zemi je 0,5 viz CS-VLA 561 (d) [25].

Letouny s moznosti zatazeni podvozku musi byt navrzeny tak, aby i v ptipadé pristani
s nevysunutym podvozkem byla zachovana ochrana osob na palubé. Predpoklada se, ze pri
klesani s nezatazenym podvozkem bude mensi klesaci rychlost pristani, mezni setrvac¢na
sila 3,0 g bude pusobit smérem doli a soucinitel tfeni na zemi bude 0,5.

"Zkratka FADEC znamens Full Authority Digital Engine Control, coz by se do ¢estiny dalo volné
pielozit jako Uplnd digitalni kontrola nad motorem. Tento systém je navrzeny k automatickému fizeni,
je schopny optimalizovat vykon motoru s ohledem na rizné faze letu a hodnoty provoznich parametri
motoru. Primarné byly urceny tyto systémy do velkych dopravnich letounti, ale dnes pronikaji i do oblasti
GA.
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Aquila A211

Némecka Aquila A211 je tréninkovy a rekreacni letoun, ktery je primarné urc¢en pro VFR
lety ve dne i v noci. Vyrobci tohoto letounu si zakladaji na snadné pilotazi a dobrych
letovych vlastnostem, diky kterym se tento letoun hodi pro vycvikové lety. Nastavitelna
sedadla umisténd vedle sebe maji integrované opérky hlavy a spolehlivy zadrzny systém.
Prostorny kokpit s panoramatickym krytem kabiny zajistuji vybornou viditelnost béhem
letu. Pohonnou jednotku tohoto letounu nejcastéji tvori ¢tyrvalcovy motor Rotax 912 S,
jenz vynika efektivitou a spolehlivosti [26].

Neprekrocitelnd rychlost letounu ¢ini 165 uzli IAS (ptiblizné 306 km/h). PaAdova rych-
lost bez klapek je 49 uzlt IAS (pfiblizné 91 km/h) a s klapkami 39 uzli IAS (pfiblizné
72 km/h) [27].

Aquila A211 je konstruovana s vyuzitim modernich kompozitnich materialt, jejichz
vlastnosti prinaseji do konstrukce letounu znacné vyhody, které se tykaji pevnosti, nizsi
hmotnosti a aerodynamickych vlastnosti. Kvili vysoké odolnosti vii¢i korozi a inavé mate-
ridlu prispivaji kompozity k vyssi trvanlivosti letounu a zvysuji jeho integritu pii rtiznych
operacnich zatizenich.

Kompozitni materidly hraji obecné vyznamnou roli v kontextu leteckého primyslu,
kde je stale kladen velky diraz na snizeni celkové hmotnosti letadel za tucelem snizeni
spotfeby paliva a tim i snizeni emisi. Snahou konstruktéri je tedy ziskdni maximalniho
vykonu bez kompromist v oblasti bezpecnosti.

Obrazek 18: Letoun Aquila A211 [26]

Na trhu jsou k dispozici t¥i varianty vybaveni. Klasickda Aquila A211 s prevazné ana-
logovymi pristroji, poté verze Aquila A211G s dotykovym displejem GARMIN G500 TXi
a verze Aquila A211GX ve které je kromé dotykového displeje GARMIN systém monito-
rovani motoru MVP-50P [26].

3.1.3 CS-22

Predpis CS-22 se zabyva konstrukei, designem a provozem kluzaki a motorovych kluzaku
konstruovanych maximalné pro dva cleny posadky. Dale je déli do dvou kategorii, a to
Utility (U) neboli cviéné a Aerobatic (A) neboli akrobatické. Pro kluzdky je stanovena
maximalni hmotnost 750 kg a pro motorové kluzéky je toto omezeni 850 kg [28]. Maximalni
padova rychlost v pristavaci konfiguraci mize byt dle CS-22.49 [28]:
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e 80 km/h

— se zasunutymi aerodynamickymi brzdami a pti

— maximélni hmotnosti s praznymi nadrzemi na vodni zatéz
e 90 km/hod

— se zasunutymi aerodynamickymi brzdami a pti

— maximalni hmotnosti s vodni zatézi
e 95 km/h

— s plné vysunutymi aerodynamickymi brzdami a pti

— maximalni hmotnosti s vodni zatézi

Bezpecnostni pasy by mély byt navrzeny tak, aby minimalizovaly riziko vyklouznuti
nebo vysmeknuti pasazéri. V tivahu musi byt brany setrvacné zatizeni smérem dopredu
a boc¢né. Kotvici body brisniho pasu by mély byt umistény nizko za kycelnim kloubem
(viz 19 bod H). Uhel kotveni tohoto bodu by mél byt 80 & 10 stupiitt vzhledem k podélné
ose kluzdku [28]. Kotvici body ramennich past by mély byt umistény pod a za rameny
pasazéru pod thlem priblizné 15° vzhledem k podélné ose kluzaku. Vzdéalenost mezi nimi
by neméla byt vice nez 200 mm [28]. Ramenni pasy musi zajistit bezpecnost posadky
béhem dopredného zrychleni a pravdépodobné boc¢ni deformaci trupu.

Obréazek 19: Schéma konstrukce zadrznych systému v kluzacich

Navrh konstrukce kluzaki musi zajistovat dnikovy vychod® i v pfipadech, kdy by byl
kluzak v prevracené poloze. Pti konstrukei je mozné navrhovat specialni nouzové vychody,
které by meély uzpusobeny nestandardnim poloham letounu. Kromé toho mize byt na
palubé umisténo tnikové vybaveni, které by posadce umoznilo rychlé opusténi pomoci
prorazeni trupu. V kabiné dale musi byt umisténa pevné opéry a madla, umoznujici
podporu pii iniku. Tyto ¢asti musi byt schopné ustat zatizeni alespon 2000 N ve sméru
ptsoben sily [28].

Podobné jako u stavebniho predpisu CS-VLA jsou i zde stanoveny podminky nouzo-
vého pristani. Tyto podminky stanovuji, ze kazdy kluzak musi byt konstruovan tak, aby
i pri potencidlnim poskozeni béhem nouzového pristani byla zajisténa bezpecnost osob

8Unikovy vychod u viech kluzékt musi byt navrzeny tak, aby umoznil rychly tnik osobdm s padédkem.
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na palubé. Pro dosazeni maximalni ochrany cestujicich je klicové spravné pouziti bezpec-
nostnich past. Je pozadovano, aby pasy byly navrzeny tak, aby maximalné chranily osoby
na palubé pred zrychlenim [28]:

e 7,5 g smérem nahoru,
e 9 g smérem dolt,

e 15 g smérem dopredu,
e a6 g bocné.

Veskeré vnitini opérné konstrukce musi byt schopné odolat zminénym zatizenim, aby
nedoslo k uvolnéni téch ¢asti, které by mohly zranit posadku. U kluzakt se zatazitelnym
podvozkem musi byt konstrukce schopna odolat zrychleni 3 g smérem doli s koeficientem
treni 0,5 na zemi stejné jako u predpisu CS-VLA.

Let L23 Super Blanik

Obréazek 20: Let L.23 Super Blanik

Mezi nejznaméjsi zastupce kategorie CS-22 v ceském a slovenském prostredi patii
bezpochyby kluzdky Blanik. Konkrétné model L23, patiici do kategorie U (Utility) ne-
boli cviéné kluzaky, je dvoumistny (s tandemovym usporadanim) celokovovy hornoplosnik
vhodny pro pilotni vycvik. Jeho maximalni vzletova hmotnost ¢ini 530 kg a dokaze do-
sdahnout rychlosti az 135 uzli (250 km/h) pfi klidném vzduchu [29].

Z prvku pasivni bezpecnosti je u tohoto letounu dobré zminit pevnou ocelovou tru-
povou konstrukei, ktera chrani posadku pred vnéjsimi narazy a pripadnym proniknutim
objektl do kabiny. Dalsim dilezitym aspektem je pouziti padaki. Ty vsak nejsou soucasti
konstrukce letounu, ale kazdy ¢len posadky musi byt vybaveny individualnim padakem,
ktery je nezbytny pro zajisténi bezpecnosti v pripadé nutnosti opusténi letounu ve vzdu-
chu. Tyto paddky musi byt vybrany tak, aby neomezovali pohyb ¢lentt posadky béhem
bézného provozu, ale zaroven aby byly snadno a rychle pouzitelné v pripadé nutnosti.
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3.1.4 CS-23

Letouny predpisu CS-23, které jsem castecné popisoval uz v prvni kapitole této prace 1,
jsou omezeny maximélni vzletovou hmotnosti obvykle do 19 000 1b (pfiblizné 8 618 kg).
Padova rychlost nesmi prekrocit 113 km/h (61 uzli) pro jednomotorové a dvoumotorové
letouny s maximalni hmotnosti 2 722 kg nebo nizsi, viz CS23.49 [16]. Kromé poctu a
konfigurace sedadel (viz kapitola 1) muzeme letouny konstruované podle CS-23 rozdélit
do ¢tyr kategorif [16]:

o Normalni kategorie (Normal) jsou vsechny letouny, které jsou omezeny na neakro-
batické lety tzn. zatacky s naklonem do 60°.

o Cvicna kategorie (Utility) jsou ty letouny, které mohou provadét vsechny operace
zahrnuté v normalni kategorii, a navic jsou schvaleny pro provadéni mirné naroc-
néjsich manévri, jako jsou vyvrtky, zatacky s naklonem vétsim nez 60°, ale mensim
nez 90°.

» Akrobatickd kategorie (Aerobatic) jsou letouny které nejsou omezeny zadnymi speci-
fickymi omezenimi kromé téch, které vyplyvaji z letovych zkousek. Jsou tedy urceny
k provadéni celé rady akrobatickych prvku.

» Kategorie pro sbérnou dopravu (Commuter) je ¢ast letount, u které se daji provadét
manévry spojené s normalnim létanim (zatacky do 60°). U letounu této kategorie je
kladen diraz na prepravu osob a jejich bezpecnost.

Tyto kategorie pomahaji vyrobctim urcit, ktery typ letounu je pro daného zakaznika
nejvice vhodny a zdali s nim bude moci provadét operace, které potirebuje.

Letouny kategorie CS-23 jsou navrzeny pro Siroké spektrum vyuziti (vycvik novych
pilot, rekreace, cestovani, akrobacie, zemédélské aplikace). Tato mnohotvarnost ¢éini z
letount zkonstruovanych podle predpisu CS-23 jedny z nejuniverzalnéjsich stroji na trhu,
u kterych je Siroka moznost adaptace pro konkrétni vyuziti.

Oproti predchozim predpistim uvedenym vyse je v CS-23 zahrnuta konfigurace vice-
motorové pohonné jednotky.

Z podminek pro nouzové pristani je dobré zminit, ze kazdé sedadlo a zadrzny systém
musi byt narzeny pro osobu vazici nejméné 77 kg, na kterou ptisobi zatizeni setrvacnymi
silami odpovidajici pocetnim nasobkum statického zatizeni [16].

Osoby na palubé musi byt schopny vydrzet statické setrvacné sily pri nouzovych situ-
acich, které odpovidaji nasobkim pro rizné sméry [16]:

e 3 g nahoru (pro normalni, cviéné a sbérné letouny) a 4,5 g pro akrobatické letouny
e 9 g dopredu

e 1,5 g bocné

e 6 g doli

Navic je potieba, aby vSechny predméty v kabiné, které by potencialné mohly zptuisobit
zranéni, byly odolné vuci ndsobktim [16]:

e 3 g nahoru
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e 18 g dopredu
e 4.5 g bocné

Predméty v kabiné musi zistat (pri téchto zatizenich) na stejném misté, aby nezpu-
sobovaly dalsi zranéni posadky béhem nouzové situace.

Kromé statickych podminek pro nouzové pristani (uvedenych jak v predpisu CS-VLA,
tak i v CS-22), jsou v CS-23 uvedeny i dynamické podminky pro nouzové pristani. To
zahrnuje provadéni dynamickych zkousek, pri kterych jsou pouzity metody a prostiredky
(viz 2).

Sedadla i zadrzné systémy musi byt testovany pro rizné scénare narazu. Pro zobecnéni
jsou v predpisu CS23.562 uvedeny dva typy zkousek [16]:

e Pri prvnim typu musi sedadla i zadrzné systémy vydrzet zménu rychlosti nejméné
9,4 m/s. Tento typ zkousky se provadi pod thlem letounu 60° vuci horizontalni
roviné.

— Pro sedadla v prvni radé se pozaduje, aby zrychleni dosahlo nasobku alespon
19 g béhem 0,05 sekundy po narazu. U ostatnich sedadel je tato hodnota 15 g
béhem 0,06 sekundy po narazu.

o - Pfi druhé zkousce nesmi byt zména rychlosti nizs$i nez 12,8 m/s. Sedadla a zadrzné
systémy musi byt opét v puvodni pozici. Letoun je béhem tohoto testu vyboceny
o 10°, k simulaci nejkriti¢téjsich podminek pro ramenni pésy.

— Pro sedadla v prvni radé je pozadovano Spickové zaporné zrychleni 26 g béhem
0,05 sekund. Ostatni sedadla musi byt 21 g béhem 0,06 sekund.
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Obrazek 21: Schéma typt dynamickych testi sedacek prvni typ CS23.562(b)(1) (vlevo) a
druhy typ CS23.562(b)(1) (vpravo) [24]

V predpisu je dale kladen diraz na ochranu hlavy. Proto musi byt dosazeno hod-
noty HIC (viz 2.3.3) méné nez 1000, aby byla zajisténa ochrana proti vaznym poranénim
hlavy. Musi se zamezit kontaktu hlavy se sousednimi predméty (palubni deska, sedacka
¢i konstrukéni prvky). Aby bylo mozné dosahnout pozadované hodnoty HIC, musi byt
provedeno ovéreni méfenim ve dvou zminénych dynamickych zkouskach.
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Cessna 172 Skyhawk

Letoun Cessna 172 Skyhawk je jednim z nejznaméjsich na celém svété. Ma Sirokou skalu
vyuziti od rekreacnich lett, pres cestovni vyuziti az po vycvikovy letoun. Oblibu si ziskal
hlavné diky své spolehlivosti a snadné pilotazi. Primarné je tento letoun urcen pro lety
VFR ve dne i v noci. Konstrukce letounu je tvorena z kovovych materiall, diky ¢emuz je
vice odolna vic¢i vnéjsim vliviim. Pohonnou jednotku tvori vétsinou 4valcovy motor typu
boxer (pisty se pohybuji v horizontélni roviné proti sobé) o vykonu 160 a v nékterych
noveéjsich verzich i 180 koni. Maximalni vzletova hmotnost Cessny 172 Skyhawk se pohy-
buje okolo 1 157 kg (2 550 1b) a cestovni rychlost dosahuje hodnoty 124 uzla (ptiblizné
230 km/h) [30].

Obréazek 22: Cessna 1725 Skyhawk [31]

Model 172 je vybaven ¢tyimi sedadly s vicebodovym zadrznym systémem v zakladni
vybavé. Neékteré modely 172 nabizeji integrované airbagy do bezpec¢nostnich péasu ¢i za-
chrannym padakovym systémem podobné jako letoun TL-Ultralight Stream. Instalaci
padakovych systémii na modely Cessna 172 a 182 se zabyva americka spolec¢nost BRS
Aerospace [32]. Zachranny padakovy systém je vyhodny hlavné v situacich kdy u letounu
selze motor a jsou ztizené podminky pro nouzové piistani® . Je vSak nutné si uvédomit,
7e instalace takového systému nepatii k tém nejlevnéjsim' a také dochazi k ovlivnéni
letovych vlastnosti kvili pfidané hmotnosti od tzv. balistického odpalovaciho zafizeni viz
obr. 23. Hmotnost takového zarizeni ¢ini u Cessny 172 dalsich 79 b (ptiblizné 36 kg) vahy
navic, ktera musi byt brana v iivahu pfi vypoctech na vyvazeni letounu. Instalaci tohoto
zachranného systému poté provadi spolecnost BRS Aerospace na Cessnach 172, které byly
vyrobeny po roce 1966 [33].

9Napiiklad miize dojit k poruse fizeni, ¢ hraje roli nezkusenost pilota.
10Cena, padikového systému vychazela na Cessnu 172 v roce 2017 okolo 15 tisic dolarti + naklady na
instalaci [33].
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Obrazek 23: Cessna 172 Skyhawk s padakovym systémem od spolecnosti BRS Aerospace
[32]

Obrazek 24: Balistické odpalovaci zafizeni umisténé na palubé letounu [32]

47



3.2 Srovnani stavebnich predpist

Tabulka 2: Srovnani maximéalnich zatiZeni osob na palubé dle riznych evropskych predpist
béhem nouzovych situaci

nahoru dolt do predu do stran

UL2 45g 4b5¢g 90 ¢g 3,0g
CS-VLA 30¢ - 90 ¢g 15¢g
CS-22 75g 95¢g 150¢g 6,0 g
CS-23 30g 60g¢g 90 ¢g 15¢g

Jako jedny z dtlezitych parametri pro srovnani zminénych stavebnich predpisi jsou
hodnoty maximalnich zatiZeni na osoby na palubé letadla. Tyto hodnoty jsou zasadni pro
zajisténi bezpecnosti a spolehlivosti letadel, zejména v krizovych situacich. V tabulce 2
jsou uvedeny hodnoty téchto zatizeni mezi jednotlivymi stavebnimi ptredpisy, coz umoz-
nuje podrobné porovnani. Z tabulky je patrné, Ze nejvyssich hodnot dosahuje predpis
(CS-22. Vysoké hodnoty zatiZeni u tohoto predpisu jsou navrzeny s ohledem na extrémni
podminky, které mohou nastat v kluzacich béhem letu, napfiklad pfi prudkych manévrech
nebo pri nouzovém pristani.

Kromé parametra zatizeni, hmotnosti a padovymi rychlostmi se stavebni predpisy
lisi také v pozadavcich na nouzové pristani. Az na CS-LSA disponuji vSechny zminéné
predpisy podminkami pro statické zatézovani (viz tabulka 2). AvSak pouze predpis CS-23
obsahuje podminky pro dynamické zkousky, jak je uvedeno v kapitole 3.1.4.
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4 Zhodnoceni prinost a nakladu
pasivni bezpecnosti

V této kapitole jsou popsany nékteré z hlavnich prvka pasivni bezpecnosti, které je mozné
instalovat do lehkych letadel. Cilem je jednotlivé prvky popsat, analyzovat jejich vliv na
hmotnost letadla a zhodnotit nédklady na jejich implementaci. Pozornost bude vénovana
bezpecnostnim pastm, systému airbagti v kabiné, protipozarnim systémum, balistickym
zachrannym padakim a systému nouzového vysilani (ELT). Nésledné budou prezentovany
vysledky dotaznikového Setfeni mezi piloty lehkych letadel ohledné vyuziti a dilezitosti
prvki pasivni bezpecnosti. Dotaznik nabizi prehled preferenci a zkusenosti pilotii. Je-
jich odpovédi mohou prispét k lepsimu porozumeéni riuznych aspektii integrace pasivni
bezpecnosti v letectvi.

4.1 Bezpecnostni pasy

Starsi letadla byla diive vybavena pouze tzv. briSnimi pasy, které sice do urc¢ité miry
state¢né uc¢inné!. Pro pokrodilej$i vybaveni v podobé zddrinych systémii maji majitelé
lehkych letadel moznost instalovat do svych strojii nejen modernizované systémy bezpec-
nostnich past, ale také naptiklad ramenni ¢i hlavové opérky nebo dokonce airbagy primo
v pilotni kabiné. Podle udajui FAA je spravné pouziti ramennich pasi u nehod letadel
vSeobecného letectvi (GA) spojeno az s 88% snizenim pravdépodobnosti vzniku zranéni
a az s 20% snizenim pravdépodobnosti vzniku smrtelnych nehod [35]. Se spravnym po-
uzitim zadrznych zarizeni je také nezbytné seznamit celou posadku, aby kazdy cestujici
byl schopen popruhy bezpecéné zapnout, dostatecné utahnout a zaroven rychle uvolnit v
pripadé potreby rychlého opusténi kokpitu.

Pokud byl zadrzny systém vystaven rychlému zastaveni s pripoutanym cestujicim,
napriklad pfi letecké nehodé, mél by byt tento systém bud demontovan a zkontrolovan
vyrobcem, nebo zcela nahrazen. Neni totiz zcela zaruceno, ze by mohl byt pii dalsi po-
dobné udalosti plné funkcéni. Kromeé toho, je také od vyrobct vétsinou davano doporuceni
o zivotnosti popruhti, které je priblizné 10 let. Materiadly past ¢asem starnou, a tento
proces urychluji okolni vlivy, jako je napriklad uc¢inek UV paprski.

4.1.1 Tribodové pasy

Tribodové pasy jsou velmi podobné tém, které se pouzivaji v automobilovém primyslu.
Kromé brisniho péasu je pouzit také popruh pres hrudnik, ktery zajistuje lepsi ochranu
hlavy a trupu pasazéra. Na rozdil od automobilového primyslu je tfeba vzit v tvahu
skutecnost, ze prostor v kokpitu letadla je ve srovnani s prostorem v automobilu znacné
omezeny. Zadrzny systém by mél minimalizovat pohyb cestujicitho v kabiné a zajistit, aby
zustal v bezpecné poloze na sedadle.

Do roku 1978 byly u letadel GA ramenni pasy pouze na vyzadani zadkaznika. Tyto systémy viak byly
rozdélené na zadrzny systém pro brisni a zvlast na systém pro ramenni pasy, coz neni pro funkénost zcela
vyhodné [34].
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Vyrobou a montazi tiibodovych systémii se zabyvaji spolecnosti jako Aero Fabricators,
Alpha Aviation, BAS nebo naptiklad Hooker Harness. Ceny téchto systémi pro jedno
sedadlo se pohybuji v rozmez{ od 500 az 1 300 USD? (ptiblizné 11 500 az 30 000 K¢).

Vyrobci obvykle neuvadéji vahové rozmezi pasovych systému, coz by vsak mohlo byt
zavislosti na konkrétnim typu letounu, do kterého je sada implementovana a na pouzité
technologii montaze.

4.1.2 Ctyibodové pasy

Moznost montéze ¢tyrbodovych pasiu do letadel vseobecného letectvi (GA) je sice méné
bézna, aviak realizovatelnd na zakladé zadjmu zakaznika. Ctyibodovy pasovy systém se
sklada ze dvou ramennich pasi a rozdéleného brisniho pasu, coz zarucuje vyssi stabilitu
cestujictho béhem nouzovych situaci ve srovnani s tfibodovymi pasy.

Nabidku téchto systému tvori podobni vyrobci jako u tribodovych past. Cena se po-
hybuje v obdobném rozmezi, ptiblizné od 550 az 1 500 USD (12 500 az 34 000 Kc).
Spolecnost BAS napriklad nabizi ¢tyrbodové pasy pro rizné modely letounu Cessna, a to
i v riznych barevnych variantach. Navic, za priplatek 910 USD, nabizi moznost pouziti
kulaté spony, kterou lze snadnéji zapnout a uvolnit [36].

| &
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Obrazek 25: Ctyibodovy pasovy systém s kulatou sponou od firmy BAS [36]

Na strankach firmy BAS se také daji doc¢ist nékdy i dost désivé pribéhy klientu, kteri
byli primymi tcastniky letecké nehody a prezili.

4.1.3 Péti/Sesti bodové pasy

Péti a sesti bodové pasy jsou prevazné vyuzivany u akrobatickych letount. Kromé dvou
ramennich a dvou brisnich popruhiti obsahuji tyto systémy paty popruh, ktery je umistén
mezi nohama pasazéra. Tento popruh je v pripadé Sestibodovych past rozdélen na dva.
Popruhy mezi nohama zajistuji lepsi uchyceni panve cestujiciho a zabranuji jeho sklouznuti
pod bezpecnostni pas béhem narazu.

2Zkratka pro ménu americky dolar.
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Cena systému pétibodového pasu od spolecnosti Aircraft Spruce & Specialty Co. pro
letoun Cessna Caravan 208 ¢ini 2 800 USD (pfiblizné 63 600 K¢) za systém pro jedno
sedadlo.

Obrazek 26: Pétibodovy pas od spole¢nosti Aircraft Spruce & Specialty Co. [37]

4.2 Airbagy v pilotni kabiné

Spolecnost Aircraft Spruce & Specialty Co. kromé bezpec¢nostnich past nabizi také moz-
nost instalace systému airbagt. Tento systém je navrzen tak, aby poskytoval ochranu pred
vaznymi poranénimi hlavy a trupu v pripadé nérazu.

Obrazek 27: Systém airbagu pro pilotni kabinu od spole¢nosti Aircraft Spruce & Specialty
Co. [38]
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Ke spravné funkci systému slouzi tzv. elektronicky modul (EMA), ktery detekuje naraz
a vysila signdl k aktivaci airbagu. Modul EMA je navrzen tak, aby rozliSoval mezi sku-
teénym narazem a turbulenci ¢i tvrdym pristanim. Snahou je zamezit ndhodné aktivaci
airbagt.

Sestava airbagti muze byt kromé pasu nainstalovana na rtznych mistech po kabiné
letadla, jako jsou naptiklad bocni stény, nebo v opéradlech sedadel. Umisténi musi umoz-
novat bezpecnou a efektivni aktivaci airbagt.

Cena tohoto systému ¢ini 4 464 USD (priblizné 101 500 K¢) za jeden kus.

4.3 Protipozarni systémy

Ackoli pozary predstavuji mensi podil nehod v oblasti vSeobecného letectvi, je dulezité si
uvédomit, ze podle dokumentu NTSB o pozarech vzniklych po nehodé [39] bylo v sedm-
deséatych letech 20. stoleti v USA priblizné 59 % nehod s néaslednym pozarem fatalnich,
zatimco u nehod bez nésledného pozaru bylo zaznamenano pouze 13,3 % smrtelnych.
Tento rozdil podtrhuje zavaznost a nebezpeci, které pozary po nehodach predstavuji, a
zduraznuje potiebu uc¢innych protipozarnich systémi v letadlech vSeobecného letectvi.

Protipozarni systémy jsou navrzeny k detekci pozaru, prevenci jeho sifeni a minimali-
zaci skod. Letadla jsou vystavena rtiznym riziktim vzniku pozaru, ktera lze kategorizovat
nasledovneé:

Horlavé kapaliny: Letecké palivo, skladované v nadrzich (obvykle umisténych v kiid-
lech), muze pii tniku a kontaktu s horkymi ¢astmi motoru zpusobit pozar.

Pozar elektroniky: Tento typ pozaru muze vzniknout v disledku spatné izolace nebo
poskozeného vedeni.

Pozar motoru: Letadlové motory pracuji za vysokych teplot a tlakl. Pozar miize vznik-
nout mechanickymi poruchami nebo tinikem paliva na horké ¢asti motoru.

Nebezpecéné materialy na palubé: Pozar muze zptsobit také vybaveni na palubé, na-
priklad rizné typy baterii v elektronickych zatizenich.

Prikladem protipozarniho systému jsou produkty firmy FirePro. Tato spolec¢nost vy-
rabi generatory uvolnujici t¢innou aerosol, kterd je uvolnéna pii vzniku pozaru. Aerosol
se rozsifi po dané oblasti (ve které je instalovan generator) a chemickou reakei uhasi
pozar. Systém je uc¢inny proti riznym typum pozari, véetné pozaru pevnych materiala,
horlavych kapalin a elektroniky.

Konkrétnim produktem pouzitym v kabiné letadla by mohl byt generator FirePro FP-20.
Jedna se o jeden z nejmensich generatort, ktera spole¢nost FirePro vyrabi. Muze byt ak-
tivovan bud elektricky nebo tepelné. Je vhodny k umisténi naptiklad do kabiny letadla
v blizkosti elektrickych zarizeni nebo napriklad v motorovém prostoru. Vazi 310 g a jeho
cena se pohybuje okolo 200 EUR (pftiblizné 5 000 K¢)

Kromé téchto systému jsou letadla vSeobecného letectvi (GA) vétsinou vybavena ale-
spon jednim hasicim p¥istrojem, ktery by mél byt umistén v dosahu posadky [41]. Nejvice
doporucované jsou hasici pristroje plnéné halonem, ktery Ize jako univerzalni hasici latku
pouzit na Siroké spektrum pozart. Nevyhodou téchto hasicich ptistroju je, ze halon skodi
lidskému organismu, a proto je nutné zajistit dobré vétrani prostoru pri haseni, coz v
podminkach kabiny letadla neni vzdy jednoduché.
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Obrazek 28: Maly generator na haseni pozaru FP-20 od spolecnosti FirePro [40]

Pro cenové a hmotnostni srovnéni je zde uveden hasici pristroj A344T (Halon 1211),
ktery vazi priblizné 2,3 libry (cca 1 kg). Cena A344T se pohybuje okolo 350 USD (cca
8 700 K¢). Tento typ pristroje je efektivni pfi haseni a jeho kompaktni rozméry jsou
vyhodné pro pouziti v omezeném prostoru letadla. Presto se musi zvazit pouziti i alter-
nativnich hasicich prostfedki, které by mohly mit nizsi dopad na zdravi posadky.

4.4 Balisticky zachranny padak

V predchozi kapitole (viz 3.1.4) bylo zminéno pouziti balistického nouzového padaku u le-
tadla Cessna 172 Skyhawk. Podle ¢lanku od Tulise [33] ma balisticky padék od spolecnosti
BRS hmotnost 79 liber (ptiblizné 36 kg) a jeho cena je priblizné 15 000 USD (341 000 K¢),
cena za instalaci neni uvedena. Padak je instalovan v zavazadlovém prostoru a kevlarové
postroje jsou pripevnény k vnéjsi strané draku letadla, pricemz jsou skryty pod lamina-
tovymi kryty.

Spolecnost BRS Aerospace uvadi, ze k roku 2019 bylo nainstalovano pres 30 000 sys-
tému zachrannych padaki na riznych typech letadel véetné experimentalnich, sportovnich
anebo vojenskych [42]. Za bezméla ¢tyTicet let pry balistické zachranné paddky od BRS
zachranili pres 400 zivotu [42].

Znamé jsou také pripady selhani padakového systému spolecnosti BRS. U ultralehkého
letounu Cessna Skycatcher se pri nasazeni balistického zachranného padaku pretrhla lana,
kterda méla padak oteviit. Tato situace nastala v disledku nespravného thlu nasazeni
béhem rotace letounu, coz vedlo k mechanickému poskozeni systému [43]. Chyba byla
zpusobena pozdnim nasazenim padaku, az v momenté, kdy letoun vstoupil do rotace,
coz mélo za nasledek netispésné otevieni padaku. Tento problém se vSak spolecnosti BRS
podarilo vyTesit a byl vypracovan novy navrh konstrukce, ktery byl proti tomuto selhani
odolny. Konstrukce byla pozdéji ispésné testovana na prototypu pii vykrutu.

Hlavni nevyhodou tohoto systému je nejen jeho vysoka cena, ale také nutnost pra-
videlné ddrzby a kontrol po deseti letech, které podle Tulisova ¢lanku [33] stoji pro
Cessnu 172 priblizné 5 880 USD (134 000 K¢).
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Obrazek 29: Ukazka systému CAPS u letounu Cirrus [44]

Prikopnikem padékovych systémil jsou letouny Cirrus se svym systémem CAPS?.
Podle ¢lanku od Wynbrandta [45] bylo prokdzéno, ze nasazeni systému CAPS snizuje
pravdépodobnost tmrti az 13krat. Data od NTSB* shromézdéna z let 2001 az 2016, ktera
zahrnovala 288 nehod letadel Cirrus zaznamenala 57 nasazeni padakovych systému [45].

Vyrobce neuvadi cenu samotného paddkového systému, nebot se stal standardnim
vybavenim vSech modelii Cirrus. Clanek od Schapira [46] viak uvadi, Ze ndklady na tdrzbu
padaku, kterda musi byt provedena minimalné jednou za deset let, se pohybuji okolo 15 000
az 18 000 USD (341 000 az 410 000 K¢) v zavislosti na stari letadla. U starsich modelt
je totiz potieba rozebrat ¢ast konstrukce a nasledné znovu zacelit a utésnit sklolaminat.
Novéjsi generace maji k prvkiam systému CAPS pristupovy panel, coz usnadnuje udrzbu
a snizuje celkovou cenou za servis.

Kromé vysoké ceny predstavuje dalsi vyznamnou nevyhodu padakového systému sku-
tecnost, ze nékteri piloti se diky tomuto systému odvazi 1état za podminek, které by jinak
neakceptovali [43]. Tento fenomén, zndmy jako ,risk compensation®, mize vést k tomu,
ze piloti se vice spoléhaji na bezpecnostni vybaveni a méné na své letové schopnosti a roz-
hodovani. Vysledkem je paradoxni situace, kdy pritomnost zachranného systému muze
zvysit riziko nehod zptsobenych lidskym faktorem. Otazce, zda piloti jsou ochotni vice
riskovat s lepSim bezpecnostnim vybavenim, bude vénovan prostor dale v kapitole 4.6.

4.5 Systém nouzového vysilani ELT

Systém ELT (Emergency Locator Transmitter) je nouzovy vysila¢, ktery v pfipadé nouze
vysila lokalizac¢ni informace o letadle primo zachrannym slozkam. Tento systém pracuje
na frekvencich 406 MHz a 121,5 MHz a casto obsahuje i systém GPS pro presnéjsi loka-
lizaci.

3CAPS je zkratka pro Cirrus Airframe Parachute System neboli Zachranny padakovy systém Cirrus.
4Zkratka pro Narodni tfad pro bezpe¢nost dopravy (National Transportation Safety Board), kters
vySetiuje vSechny letecké nehody v USA.
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S pouzitim ELT systému na palubach letadel se zabyva napiiklad § 91.207 predpisu
FAR [47]. Z pTedpisu vyplyva, ze kromé nasledujicich vyjimek:

e letadla pfi vycvikovém provozu provadéném vyhradné v okruhu 50 namornich mil
od letisté, z néhoz tento mistni letovy provoz zacal,

e nova letadla pri letovém provozu souvisejicim s jejich vyrobou, pripravou a dodav-
kou;

o letadla pfi provozu s chemickymi a jinymi latkami pro zemédélské ucely:;
» letadla certifikovana spravcem pro tucely vyzkumu a vyvoje;

nesmi zadna osoba provozovat civilni letadlo registrované v USA bez systému nouzo-
vého vysilani.

Podle evropského predpisu EASA Air Operations ¢asti CAT.IDE.A.280 [41] musi byt
letouny s kapacitou vice nez 19 pasazéru vybaveny alespon dvéma ELT systémy a letouny
s kapacitou 19 a méné pasazérti musi byt vybaveny alespon jednim ELT systémem.

A napriklad ICAO Annex 6 [48] obsahuje doporuceni o pouziti systému ELT pro
vsechny letouny provozované na delsich letech nad vodou. Stejné doporuceni se vztahuje
i na nékteré vrtulniky.

Priikladem systému nouzového vysilani je model Artex ELT 345, ktery ma cenu pri-
blizné 23 000 K¢ a vazi 2 libry (pfiblizné 900 gramu). Aktivace systému muze byt prove-
dena bud ru¢né pomoci dalkového spinace v kokpitu, nebo automaticky pomoci G-spinace,
ktery se aktivuje pri narazu o velikosti zatizeni 2,3 g nebo vice.

Obréazek 30: Systém nouzového vysilani Artex ELT 345 [49]
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4.6 Pohled na prvky pasivni bezpecnosti ze strany pi-
lott

V této podkapitole budou shrnuty vysledky dotazniku zaméreného na piloty lehkych le-
tadel. Jeho cilem bylo zjistit preference, zkusenosti a nazory na rtzné bezpecnostni prvky
a jejich implementaci do lehkych letadel. Dotaznik obsahoval deset otazek a odpovidalo
na néj 8 respondentii.

1. Do jaké vékové kategorie patrite?

@® Do 30 let
® 31-45
@ 46 avice

Obrazek 31: Graf vytvoreny z odpovédi na otazku: Do jaké vékové kategorie pattite?

2. Kolik letovych hodin jste celkem nalétal(a)?

@ Méné nez 100 letovych hodin
@ 100 az 500 letovych hodin

) 501 aZ 1 000 letovych hodin
@ Vice nez 1 000 letovych hodin

P

Obrazek 32: Graf vytvoreny z odpovédi na otazku: Kolik letovych hodin jste celkem na-
létal(a)?

3. Jaky typ lehkého letadla nejcastéji pilotujete?

Zde byly zminény ruzné typy lehkych letadel Cessna 172, Piper PA28, Robinson 22,
Tecnam Echo, Zenair CH 601. Odpovidajici piloti zaujimaji Siroké spektrum lidi se zku-
Senostmi s riznymi typy letount.
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4. Jaké bezpecénostni prvky vase bézné pilotované letadlo obsahuje?

Vybér:

Tribodové pasy

Ctyibodové pasy

Péti/Sesti bodové pasy

Airbagy v pilotni kabiné
Protipozarni systémy

Balisticky zachranny padak
Systém nouzového vysilani (ELT')
Zesilena konstrukce trupu

Energii absorbujici sedadla a prvky interiéru

Nejvice piloti méa ve svych soucasnych letounech pouzity systém nouzového vysilani
(ELT), presnéji 75 % z nich. 62,5 % z nich ma ¢tyibodové pasy a 50 % z dotazovanych
ma ve svém letounu balisticky zachranny padék.

5. Vyuzil(a) byste v pripadé ndkupu letadla moznosti instalace bezpec¢nostnich
prvki zminénych v otazce 47

U této odpovédi znovu vévodil systém nouzového vysilani ELT, ktery by pozadovalo 7 z 8
piloti. Stejné na tom byly ¢tyibodové bezpecnostni pasy. Jde tedy vidét, ze piloti si svych
soucasnych systému pasivni bezpecnosti vazi a pozadovali by je i u nového stroje.

[

2

I Ano [ MoZnd

= n.nhL.lI.

Tiibodové pasy Ctyfbodové pasy  Péti/Sesti bodové  Airbagy v pilotni Protipozarmi Balisticky Systém Zesilena Energii absorbujici
pasy kabiné systémy zachranny padak nouzového konstrukce trupu sedadla a prvky
vysilani (ELT) interieru

Obrazek 33: Graf vytvoreny z odpovédi na otazku: Vyuzil(a) byste v pfipadé nakupu
letadla moznosti instalace bezpecnostnich prvkt zminénych v otézce 47

5 z 8 dotazovanych pilotu by chtélo u svého letounu balisticky zachranny padak. A na-
opak 5 z 8 pilotii by nestalo o instalaci airbagti v pilotni kabiné.
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6. Setkal(a) jste se béhem své pilotni kariéry s néjakym bezpecnostnim inci-
dentem, pri kterém hraly prvky pasivni bezpecnosti klicovou roli?

Pouze jediny respondent odpovédél, Zze se setkal s pripadem padu letounu z priblizné
10 metr, pti kterém konstrukce zvladla absorbovat energii narazu. Kokpit ztstal zachovan
a pilot s cestujicimi vyvazli bez vétsich zranéni. Respondent bohuzel neuvedl typ letounu.

7. Jaké jsou podle Vas hlavni limity soucasnych bezpecnostnich technologii?

7 moznosti:
o Vysoké naklady na pokrocilé bezpecnostni technologie.

o Omezeny prostor pro instalaci dodate¢nych bezpecnostnich prvki.

e Omezeni v hmotnosti letadla, které miize ovlivnit vykon, vyvazeni a ve vysledku
i bezpecnost.

o Regulacni a certifikacni procesy, které mohou zpomalovat inovace.
e Rozdily v pouziti bezpecnostnich prvki mezi vyrobci

U této otazky se nejvice shodovali vSichni respondenti na prvnich trech moznostech.
Tedy na vysokych nakladech, omezeném prostoru pro instalaci a omezeni v hmotnosti
letadla.

8. Myslite, ze by méla byt vénovana vétsi pozornost pasivni bezpecnosti v
pilotnich vycvicich?

@® Rozhodné ne

® Spise ne
Neutralni

® Spise ano

@ Rozhodné ano

Obrazek 34: Graf vytvoreny z odpovédi na otazku: Myslite, ze by méla byt vénovana vétsi
pozornost pasivni bezpecnosti v pilotnich vycvicich?

U této otazky panovalo celé spektrum odpovédi. Proto by mozna stélo za tivahu, jestli
neni potieba v tomto ohledu uéinit néjaké zmény v pilotnich vycvicich, co se tyka pasivni
bezpecnosti.
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9. Seradte nasledujici vlastnosti podle dilezitosti, kterou byste prikladal(a)
pri vybéru letadla.

vvvvv

vvvvv

letadla jsou letové vlastnosti a letové vykony daného typu letounu. Pasivni bezpecnost
je spolu s napriklad komfortem ve vétsiné pripadt az na druhém misté, popiipadé nékde
nize na pomyslném zebricku dilezitych vlastnosti.

8 T 2 3 EN4 WS
6
4
| .
0 [ O
Letove vykony Letové viastnosti Pasivni bezpecnost Pristrojové vybaveni Komfort

Obrazek 35: Graf vytvoreny z odpovédi na otazku: Seradte nasledujici vlastnosti podle
dulezitosti, kterou byste piikladal(a) pti vybéru letadla.

10. Jak se ztotoznujete s tvrzenim: ,,S letadlem vybavenym lepsimi bezpec-
nostnimi prvky si dovolim vice riskovat .

® Ano
® Spise ano
spise ne

® Ne

Obrézek 36: Graf vytvoreny z odpovédi na otazku: Jak se ztotoznujete s tvrzenim: .S le-
tadlem vybavenym lepsimi bezpecnostnimi prvky si dovolim vice riskovat.”

Na tuto otazku prevladla jasna odpovéd. Osloveni piloti by neriskovali, pokud by méli
u svych letount k dispozici lepsi bezpecnostni prvky. Dalsi podnét pro vyzkum v oblasti
riskovani piloti by mohlo predstavovat srovnani téchto odpovédi se skuteénym chovanim
pilott, kteri by meéli k dispozici letouny vybavené napriklad bezpecnostnim padakem
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(viz kapitola 4.4). Vyzkum by se zaméril na zjisténi, zda se jejich chovani lisi ve srovnani
s letem bez bezpec¢nostniho padaku.

4.6.1 Zhodnoceni vysledkti dotazniku

Odpovédi piloti lehkych letadel ukazuji na rizné preference a zkusenosti s bezpecnost-
nimi prvky. Ctyibodové pasy a ELT systémy jsou mezi piloty oblibené, zatimco airbagy
a tfibodové pasy patii mezi méné preferované.

Mezi hlavni limity komplikujici zatazeni lepsich prvki pasivni bezpecnosti patii:

Omezeni v hmotnosti letadla: Vétsina respondentu (75 %) uvedla, ze hmotnostni
omezeni je klicovou prekazkou pro zarazeni lepsich prvku pasivni bezpecnosti do kon-
strukce letounu.

Omezeny prostor pro instalaci: 62,5 % respondentu poukédzalo na nedostatek pro-
storu v letadle.

Vysoké naklady: Stejny pocet respondentu (62,5 %) uvedl naklady jako limitujici fak-
tor.

Vysledky dotazniku celkové naznacuji, ze i kdyz jsou bezpecnostni prvky dtlezité,
piloti lehkych letadel je ¢asto hodnoti jako méné prioritni oproti jinym aspektim letounu
(vykony, vlastnosti, komfort). Dalsi studie by se mély zaméfit na zkouméani integrace
prvka pasivni bezpecnosti s mensim negativnim dopadem na ostatni aspekty letounu,
jako jsou napriklad ovlivnéni hmotnosti ¢i vyse nakladi.

Zajimavé byly odpovédi na otazku o vyznamu pasivni bezpecnosti ve vycviku piloti.
Zde se nazory nejvice lisily, coz naznacuje potiebu hlubsiho zkoumani a mozna i revize
soucasnych vycvikovych programi. Polovina respondenti méla neutralni postoj, zatimco
nékteri byli rozhodné proti nebo pro zvyseni dirazu na pasivni bezpecnost. Rozsiteni
vyzkumu o pilotni vycvik by mohlo pfinést nové poznatky o tom, jak zvysit povédomi
a vyznam pasivni bezpecnosti mezi piloty lehkych letadel a celkové by tato skutecnost
mohla postupné vést ke zlepseni celkové pasivni bezpecnosti v letectvi.
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Zaver

Pasivni bezpecnost v letecké dopravé patii mezi klicové faktory ovliviiujici ochranu po-
sadky a cestujicich pri nehodach. Tato bakalarska prace se zabyvala popsanim konceptu
pasivni bezpecnosti od tolerance lidského téla pres stavebni predpisy az po vnimani pa-
sivni bezpecnosti mezi piloty a provozovateli lehkych letadel.

V teoretické ¢asti byla podrobné rozebrana podstata pasivni bezpecnosti, jeji zakladni
principy, historicky vyvoj a fyzikalni aspekty narazu. Byla vénovana pozornost toleranci
lidského téla viici narazu, véetné stanoveni podminek, za kterych lze predpokladat miru
tolerance jednotlivce. Dilezitou soucasti této kapitoly bylo také zminéni vyznamu antro-
pomorfnich testovacich zafizeni (ATD), kterd jsou klicova pro testovani bezpecnostnich
prvki. Zavérem teoretické casti byly analyzovany faktory ovliviiujici poranéni hlavy a pa-
tefe a stanovena konkrétni kritéria pouzivand v konstrukcénich predpisech pro zajisténi
minimalnich pozadavki na bezpecnost nové vyrabénych letadel.

P1i srovnéani jednotlivych predpisii byla vénovana pozornost hlavnim ¢tyfem evrop-
skym predpistm:

« CS-LSA
« CS-VLA
o (CS-22
« (CS-23

Zminéné predpisy se od sebe odlisuji hlavné maximalni vzletovou hmotnosti a pado-
vymi rychlostmi. Pro tuto praci vSak bylo diilezité zminit pozadavky na nouzové situace
a nasobky zatizeni, které jsou kladeny na osoby na palubé. K jednotlivym predpisim byl
pridan také strucny popis konkrétniho typu letounu a pouziti nékterych bezpecnostnich
prvki.

Prakticka c¢ast této prace se vénovala konkrétnim prvkim pasivni bezpecnosti, zhodno-
ceni cen a ptinostu k celkové bezpecnosti letadla. Pozornost byla vénovana bezpecnostnim
pasum, airbagim v kabiné, protipozarnim systémum, balistickym zachrannym padaktm
a systému nouzového vysilani ELT. Napriklad pouziti balistického zachranného padaku,
nad letadlem a néasledném bezpecném pristani. AvSak tyto systémy jsou pro provozovatele
lehkych letount nejvice nakladné, jak z hlediska montaze, tak idrzby. Vybér konkrétnich
bezpecnostnich prvka nakonec zavisi na typu operaci, které s letadlem planujeme provadét
(akrobacie, vyhlidkové lety, vycvikové lety).

Pro zjisténi, jaky je pohled piloti na pasivni bezpecnost, bylo pouzito dotaznikové
setfeni. Z vysledki vyplynulo, Ze ze zminénych prvka pasivni bezpecnosti piloti preferuji
¢tytbodové bezpecnostni pésy, systém nouzového vysilani (ELT) a balisticky zachranny
padak. Dotaznik také ukézal, Ze pasivni bezpecnost je pro piloty méné dulezitd ve srov-
nani s ostatnimi charakteristikami letadla. Vyznamné rozdily se objevily v odpovédich na
otazku o vyznamu pasivni bezpecnosti ve vycviku piloti, coz naznacuje potrebu dalsiho
zaméreni na tento aspekt pri skoleni zac¢inajicich pilotti.

Do budoucna je nezbytné pokracovat ve vyvoji pasivni bezpecnosti v letectvi, pricemz
je tfeba brat v ivahu i pocet nehod, ke kterym doslo v roce 2024. Jen v Ceské republice
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doslo v neddvné dobé ke dvéma vaznym nehodam lehkych letadel u Luk nad Jihlavou a
na letisti v Milovicich.

Zvysené usili by mélo byt vénovano nejen informovani konstruktéri a pilott, ale také si-
roké verejnosti. Dalsi vyzkumy a inovace v této oblasti by mohly vyrazné pfispét k ochrané
zivotl a zlepSeni celkové bezpecnosti letecké dopravy.
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