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ABSTRAKT

Cilem této prace je vytvoftit ptehled technickych prostfedkll pro zachranu posadek letadel
V nouzi, porovnat je ve svych kategoriich a zaroven vytvofit koncepéni navrh mechanismu
aktivace téchto prostiedkii. V piehledu prosttedkli je obsazena historie a soucasny stav
zachrany posadek letadel za pomoci vystielovacich sedadel a zachrannych padakovych
systémi. Porovnani prostfedkii je provedeno v zavislosti na oblasti pouziti a na jejich
vlastnostech. Koncepcni navrh mechanismu je navrzen jako kladkovy v souladu se stavebnimi
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o modernich moznostech zachrany posadky letadel, zejména pak v civilni letecké dopravé.
Vytvoreny koncepcni navrh spliuje pozadavky dle stavebnich ptedpist CS-23, je schopen
snaSet predpokladané zatizeni, coz potvrzuje provedena pevnosti kontrola. Rozsifeni
do podvédomi vefejnosti o moznosti zachrannych systému mize ve vysledku znamenat
1 celkové zvySeni bezpecnosti v letecké doprave.

KLICOVA SLOVA

Zachrana posadky, opusteni letadla, sedadlo, padak, katapult, zdchranny systém

ABSTRACT

The aim of this thesis is to create an overview of technical means for rescuing aircrew in
emergencies, to compare them within thier categories, and also to create a conceptual design
of the activation mechanism for these means. The overview of the means includes the history
and current situation of aircrew rescue, using ejection seats and balistics parachute systems.
The comparsion of the means is based on their area of application and their characteristics.
The conceptual design of the mechanism is designed as a system of pulleys in accordance
with the CS-23 regulations issued by the EASA agency. The results of the thesis can expand
reader’s knowledge of modern possibilities for aircrew rescue, particuraly in general civil
aviation. The developed conceptual mechanism complies with the CS-23 regulations, and it is
capable of withstanding the assumed load. Which is confirmed by the conducted strength and
stretch testing. Raising public awarness of the rescue systems may ultimately contribute to
enhancing safety in aviation.
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1 Uvod

Bezpecnost v dopravé je stile velmi aktualni téma a také vzdycky bude. Obzvlasteé pak
Vv letecké doprave, kde jsou na bezpecnost kladeny jeSté vétsi naroky nez kdekoliv jinde
V dopravé. Pti nouzovych situacich, kdy dojde ke ztraté kontroly letadla casto nebyva
moznost zachrany pilota, natoz posadky dopravniho prostiedku. Dochéazi tak k tragickym
nehodam vétsich ¢i mensich letadel. V taktickém i civilnim letectvu po celém svété je zaroven
vycvik novych piloti dlouhodoba a finanéné ndro¢na zalezitost. Jiz za obdobi 2. svétové
valky, kdy dochazelo k velkym ztratdm a byla nouze o bojové piloty, se na zachranné pilota
pfi nouzovych situacich za letu intenzivné pracovalo. Skute¢né¢ pouzitelné prostiedky pro
opusténi letadel se vSak dostaly na svét az po konci 2. svétové valky, zejména pak
s ptichodem proudovych letadel. Prostiedky zachrany piloti taktického letectva formou
katapultaZe sedadla jsou pouZzivany dodnes, a neni snad na svété stihacka, ktera by
vystfelovacim sedadlem nedisponovala.

Katapultaz je vSak pro bézné piloty v civilni dopravé nemozné absolvovat, a to kviili velkému
zatizeni na t€lo a pravdépodobnosti zranéni, ktera pii katapultazi hrozi. Spolu stim je
instalace desitek vystielovacich sedadel do dopravniho letadla absurdni kvuli sloZitosti,
udrzbé a narustu hmotnosti letadla. V poslednich cca 30 letech se objevilo feseni zachrany
posadky lehkych a ultralehkych letadel na principu zachranného padakového systému.
Zachranné paddkové systémy jsou velmi efektivnim zplsobem zachrany, bohuzel je tento
zpusob vyrazné¢ omezen hmotnosti letadla a jeho rychlosti. Postupné je vSak instalovan do
vétSiny UL letadel a mé vynikajici vysledky.

Utelem vypracovani této prace je seznamit &tenafe s historii zachrany posadek letadel
V nouzovych situacich. Zaroven prace predstavi ¢tenafi soucasny stav moznosti zachrany, a to
nejen pro letadla s pevnym kiidlem. Obsahem jsou prostiedky pro opusténi posadky za letu,
vyuzivané pievazn€ v armadnim letectvi, a nésledné zdchranné padakové systémy pro urcitou
vahovou kategorii v civilni dopraveé. Nasleduje porovnani v jejich vlastnich kategoriich
dle vybranych kritérii.

Tato prace by mohla mit pozitivni dopad na vefejnost, zejména na civilni letectvi, v oblasti
rekreacniho létani apod., kde je hojné vyuzZivano lehkych a ultralehkych letadel. Pravé
Vv tomto odvétvi ma aplikace zachrannych padakovych systému nejvétsi smysl, a s rozsifenim
védomi o tomto bezpecnostnim prostfedku by to mohlo vést ke zvySeni bezpecnosti provozu
civilni letecké dopravy.

Soucasti cilt bakalarské prace je koncepéni navrh mechanismu systému iniciace zachranného
vybaveni a jeho pevnostni kontrola, pro provéfeni znalosti nasbiranych béhem studia.
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2 Historie zachrany posadek letadel

Letadla patii z historického hlediska mezi novéjsi vynalezy. Sehrala vyznamnou roli v obdobi
prvni i druhé svétové valky, kde slouzila at’ uz jako pozorovaci hlidky, nebo jako taktické
letectvo pro nadvladu vysoko nad zemi. S pfichodem letadel, a nasazenim jich do valky prisla
nova rizika pro jejich posadky. V piipadé poskozeni, havarie, sestfelu ¢i jiné pfiCiny ztraty
kontroly nad letadlem hrozilo pilotim nebezpeci casto smrtelného narazu na zem.

V obdobi prvni svétové valky letadla nedosahovala vysokych rychlosti ani vysek, a zdchrané
piloti nebyla vénovana velkd pozornost. Piloti byli ¢asto schopni dopravit se s letadlem
zpatky na zem, pokud nedosSlo k tiplné destrukcei letounu. Padaky byly pomérné velké a tézké
vaky, proto je bylo obtizné instalovat do letadla menSich rozméri a osadka neméla moznost
zachrany. Valka vSak vyvoj padakt rapidné urychlila. Diky tomu, béhem druhé svétové
valky, piloti taktického letectva pouzivali ke své zachrané prosté vyskoceni na padéku.
Zachrana posadky za letu se vSak moc neposunula. S rostouci se rychlosti letadel a zvySujici
se nadmoftskou vyskou, ve které letadla operovaly, se prosté¢ vyskoCeni stivalo ¢im dal
u n&kterych typi letadel. Reseni zachrany posadek se zadalo vyraznéji posouvat az ke konci
druhé svétové valky.

2.1 Némecko béhem 2. svétové valky

Nacistické Némecko a jejich inZenyti se nad opusSténim letadel za letu a zachranou posadek
zabyvali jiz pted zacatkem druhé svétové valky. Motivaci feSeni tohoto problému béhem
2. svétové valky byla ¢asova narocnost, zejména ve vycviku novych piloti pro Luftwaffe.
Prvni experimenty bez lidské posadky byly provedeny jiz v roce 1939. Pti testech sedadlo
dosahovalo pfetizeni az 20 G po dobu asi 0,1 sekund. Sedadlo bylo pohanéno systémem na
stlateny plyn. Testy byly provadény i se sedadly se systémem pohonu na stlaCenou pruZinu.
13.1.1942 se v Némecku uskute¢nila prvni Gspé$na katapultaz pii testovacim letu letadla
He-280, kdy pilot ztratil pfi letu kontrolu fizeni. Nasledné téhoz roku se rizné formy sedadla
vyrobené firmou Heinkel zacala instalovat do vSech experimentalnich letadel Némecka jako
byli napt. He-162, He-177, He-219 Uhu. Tato letadla méla sedadla s pohonem na stlaceny
plyn. Prvni raketové letadlo na svéte, které na svét piivedli ke konci valky Némecti inzenyti
a védci, Me-163 Komet, pouzivalo vystielovaci sedadlo pohanéné stlatenou pruZinou. Nacisté
ve svém dlouholetém vyzkumu vyvinuli i prototyp sedadla pohanéné vybus$ninou, pozd&ji
instalovano Vv letadlech He-162. [1]

Ve Svédsku se touto problematikou zabyvali taky, i jako politicky neutralni zemé. Testovali
sedadla spohonem na stlaceny vzduch i s pohonem s vybus$ninou. Prvni zaznamenana
uspésna nouzova katapultaz probéhla v roce 1946 na letadle Saab J2. [1]

2.2 Velka Britanie po valce

Velkd Britanie a USA davaly v dobach svétovych valek piednost prostému vyskoceni.
Neznamena to ale, Ze by se zachranou pilotil nezabyvali. Ke konci valky se Velka Britanie
spole¢né s USA dostali k informacim z nacistického Némecka ohledné této problematiky
a zacali jej zkoumat. Ve Velké Britanii s opuSténim letadel za letu se zabyvala firma Martin-
Baker, kterd je dneska leaderem v této oblasti. V roce 1945 uskutecnila tato firma prvni test
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sedadla s zivou posadkou, uspé$n¢é. Nasledn¢ vroce 1949 zaznamenali prvni GspéSnou
nouzovou katapultaz se sedadlem Mk.1. [2] Nasledovalo sedadlo oznacené jako Mk.2, které
obsahovalo zautomatizovany proces odd¢€leni pilota od sedadla. Jeho prvni pouziti v houzi je
zaznamenano v roce 1952. [3] V roce pak 1955 probéhla prvni nouzova katapultdz sedadla
typu MKk.3. Diky dobré odezvé a dobrym vysledkim provadénych testl, se v roce 1947
rozhodlo o standardizaci sedacky vyrobce Martin-Baker pro vSechny nové vyrabéné proudové
letouny RAF. Jednalo se hlavné o letouny Meteor, Attacker, Canberra, Sea Hawk apod. [1]

V 60. letech 20. stoleti priSel vyrobce se sedadlem ozna¢enym jako MK.5, které bylo nasledné
predstaveno v roce 1957. Toto sedadlo bylo vyrobeno specialné pro pouziti amerického
namornictva, hlavné do letadel F9F-6, F-4, A-6. Se vznikem Severoatlantické aliance NATO
Vv roce 1949 se mezi staty zacaly vice sdilet technologie. Sedadlem MKk.5 bylo pozd¢ji osazeno
mnoho letadel vyrobenych v USA a zakoupenych staty NATO. [1] [4]

V roce 1961 se poté firmé Martin-Baker podafil uskute¢nit prvni Uspé$ny test sedadel
s charakteristikou 0-0 (katapultaz pii nulové rychlosti a nulové vySce). V roce 1966
nasledovala prvni nouzova katapultaz sedadla Mk.6. [5] [2]

V roce 1985 firma Martin-Baker dostala zakazku na zcela novy typ vystielovacich sedadel
pro americké namotnictvo. Jednalo se o sedadla do letadel F-14 Tomcat, F/A-18 Hornet, T-45
a dalsi. Toto sedalo je oznacovano jako Mk.14, ve svété zname vic jako NACES. V ten samy
rok byla zahdjena také jejich vyroba. Sedadlo bylo inspirované svymi pfedchidci a bylo
osazeno, Vté dob¢, nejmodernéjsi technologii. Sedadlo je v téchto letadlech pouzivano
dodnes, je patiicné€ udrzované a aktualizované, aby byly splnény bezpe¢nosti pozadavky. [1]

V 90. letech 20. stoleti firma zacala s vyvojem a distribuci sedadel oznacenych jako Mk.16.
Sedadla navrzend pro nejmodernéj$i generace vysoce vykonnych stihacich letounli napf.
Eurofighter Typhoon, Rafel apod. U sedadla doSlo k rapidnimu sniZeni hmotnosti oproti
predchudciam. [1] [2]

2.3 Americké letectvo a namoinictvo po valce

V USA se po 2. svétové vélce, mezi americkym letectvem (USAF) a ndmotnictvem (USN),
o dilezitosti jejich organizace a plisobila mezi nimi znacna rivalita. V leteckém primyslu se
to pak obzvlasté projevilo do vyvoje v oblasti zachrany posadek letadel. Spojené staty
Americké vyvinuly snahu o zachranu posadek letadel v nouzi jiz béhem valky, zejména pak
ke konci. Vétsich vysledki se vSak dosahlo az po pfistupu k materialim a poznatkim
némeckych védct a inzenyri pracujicich v Nacistickém Némecku ve firm¢ Heinkel. [1]

USN se navic inspirovalo vyvojem ve Velké Britanii a obzvlast¢ pak sedadlem Mk.1
a dohodlo se spole¢nosti Martin-Baker na spolupraci. Firma nasledné dodala modifikované
sedadlo Mk.1. Toto sedadlo pozdéji slouzilo jako inspirace pro vyvoj a vyrobu sedadel pro
namoinictvo a vV roce 1946 bylo namoinictvu dodano. V roce 1957 bylo sedalo MK.5 urc¢eno
pro instalaci do vSech proudovych letadel amerického namotnictva. [1]

USAF tlacil vyvoj proudovych letadel a bylo tfeba problematiku zachrany posadky vyfesit.
Téhoz roku se uskutecnil prvni GspéSny test sedadel vyvinutych americkym letectvem. Byla
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inspirovana némeckym sedadlem firmy Heinkel pouzivanym Vv letadlech He-162. V roce 1948
se nasledné sedadlo stalo prvni produkéné vyrabénym sedadlem v USA a bylo instalovano
do proudového letounu F-84. [6]

Nez se vytvoril urcity standart této technologie, tak vétSina vyrobct letadel vyrdbéla sva
vlastni sedadla nebo si je nechavala vyrobit dle svych specifikaci. To vedlo k problémim s
jejich, mechanici museli byt obeznameni s velkym mnozstvim nahradnich dilt, coz mélo za
nasledek také problémy v logistice. Do vyvoje se mezi tim zapojila i firma McDonell-
Douglas, kvuli velké spolupraci s armadou USA. V poloving 50. let 20. stoleti tvofilo na
palubach namoinictva 55 % vsech letadel pravé letadla vyrobena touto spolecnosti. [1]

V 60. letech se v USA vyvinula sedadla s raketovym pohonem a objevila se sedadla znama
jako Escapac. Sedadla Douglas Escapac méla udajné mezi konkurenty nejlepsi vysledky
pfi testovani a blizila se vykonnostnim standardim sedadel Martin-Baker. Design sedadel
Escapac byl rovnéz zamyslen tak, aby poskytoval lepsi vykon v nizkych nadmotskych
vyskach, podminkach neptiznivé polohy a také zlepsil stabilitu sedadel pti vysoké rychlosti.
Hlavnimi dtvody pro vyvoj sedadel Escapac, bylo standardizovat jeden typ vystielovaciho
sedadla. To by vedlo k zjednodu$eni vycviku jak mechaniku, tak pilotl. Zaroven by to vladé
umoznilo nakupovat vétsi mnozstvi nahradnich dilt. [1] [7]

Velmi rychly vyvoj sedadel v 70. letech 20. stoleti predstavil sedadla programu ACES firmy
McDonell-Douglas. Jednalo se o zdokonalené sedadlo s technologii sedadel Escapac,
inspirované sedadly z Velké Britdnie Mk.15. O par let pozdéji v roce 1975 firma ptedstavila
sedadla ACES II. Jednalo se o velky pokrok v oblasti této problematiky a koncept téchto
sedadel je dodnes v provozu pod stejnym oznacenim. Zanedlouho potom se ve Velké Britanii
v roce 1985 zacalo pracovat na sedadle pro USN zvané NACES. V 70. letech a s ptichodem
sedadel ACES doslo i k vyfeSeni problémi se standardizaci. Cca od poloviny 70. let se zacaly
pouzivat sedadla pfevazné spole¢nosti Martin-Baker a sedadla ACES (pozdé&ji ACES II). [1]

[8] [9]

2.4 Sedadla v Ceskoslovensku
2.4.1 Vystrelovaci sedadla VVS1-BRI

V $edesatych az sedmdesatych letech 20. stoleti se v tehdejsim Ceskoslovensku vyvijel letoun
Aero L-39 Albatros. | v tomto letadle byla potieba vyfesit problém zachrany posadky v nouzi.
[10] Vystielovaci sedadlo bylo jasna volba. Problém byl, Ze v té dobé vyvoj vysttelovacich
sedadel probihal jen ve Velké Britanii, USA, SSSR a ve Svédsku. Diky ¢eskym inzenyriim
a uz znamym konceptiim této problematiky se k nim pfipojilo zanedlouho Ceskoslovensko.
Letoun L-39 byl nakonec osazen sedadlem VS1-BRI s raketovym motorem. Vyvoj sedadla
byl pod dozorem VZLU (Vyzkumny a zku$ebni letecky Gstav). [11]

Sedadlo nebylo konstruovano jako sedadlo 0-0, ale pilot se mohl katapultovat od nulové
do maximalni vysky pfi rychlostech od 150 km/h do maximalni rychlosti letounu. Osobni
padék pilota byl umistén v zadové ¢asti sedadla a stabilizacni padak byl umistén v zahlavi.
Poutaci postroj pilota umoznoval automatické utazeni popruhti pii katapultdzi a zaroven
disponoval ochranou nohou fixaci, ktera byla docilena ptitazenim noh k sedacce pomoci
popruht. V sedadle VS1-BRI se pouziva pilotni padak PL-70 verzi I, UK, I/L. [11]
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V sedaku sedadla byla umisténa krabice se soupravou pro pieziti, jejiz obsahem byly
signaliza¢ni a komunikaéni prostfedky (dymovnice, signalni naboje, radiostanice apod.),
potraviny, u nékterych verzi i zachranny Clun, léky a 1ékarské pomicky. Dvojité madlo
odpalu se nachazelo na piedni stran¢ sedaku sedadla. Po zatazeni obou madel smérem nahoru,
nasleduje pln¢ automaticky prubéh katapultaze. [11]

Vyhozeni sedadla zletadla zajistovalo balistické
zafizeni (pyropatrona) a nasledny pohyb sedadla mél
za ukol raketovy motor na tuhé palivo. Byl ulozen
pod sedakem sedadla a disponoval tahem cca
19,1 kN. Sedadlo mélo ¢tyti trysky vychylené od osy
letounu tak, aby pii katapultazi ve dvoumistném &
letadle pilota nedoslo k popaleni zadniho pilota.
Jakmile jedno sedadlo ve dvoumistném letadle
zapocne sekvenci katapultdze, druhé¢ sedadlo je '. :
zpozdéno po dobu nezbytné nutnou. A to kvili
predejeti zranéni kolizi s ¢astmi letadla ¢i druhym
pilotem. Automaticky probiha nejen cela sekvence
katapultaZze pfed opusSténim letounu, ale i jednotlivé
faze letu sedadla a ¢innosti padakového systému. Od
zatazeni za madla sedadla se pilot jiZz o nic nestaral,
a to i v pfipad¢, Ze pilot béhem katapultaze omdlel,

protoze i tak byl bezpe¢né dopraven na zem. [11]

Obr. 1 - Pilot ve vyskové vystroji
na sedadle VS1-BRI [11]

2.4.2 Vystrelovaci sedadla VS-2/VS-20

VS-2 je vystielovaci sedadlo pochézejici z konstrukéni kancelate Vyzkumného a zkusebniho
leteckého ustavu CR (VZLU). Jedna se 0 jeden z péti ustavii na svét, kde se touto
problematikou zabyvaji. [12]

Toto sedadlo bylo modernizovano v roce 2012 a oznaceno jako VS-20. [13] Dokumentace
bohuzel zatim neni vefejné¢ pfistupna. Pozadavkem na modernizaci sedadla bylo rozsiteni
rezimii katapultaze dvoumistného letounu L-159. Kviili rozsifeni rezima katapultdze bylo
sedadlo modifikovano, kazdopadné pofad vychazi z konstrukce sedadla VS-2. Nové sedadlo
ma plné elektricky systém spusténi katapultaze.

Na zaklad¢ pozadavkl arméady umoziuji sedadla VS-20 v dvoumistné verzi letounu L-159
Ctyfi zpUsoby katapultaze, z nichz dva jsou nové: [13]

1. Kazdy pilot se katapultuje samostatné

2. Pilot na zadnim sedadle katapultuje oba piloty v potadi zadni piedni

3. Nov¢: Pilot na pfednim sedadle katapultuje oba piloty v pofadi zadni pfedni

4. Nové: Kazdy z piloti katapultuje oba piloty v potadi zadni pfedni
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2.5 Historicky vyvoj prostiredku Martin-Baker

Spolec¢nost Martin-Baker je pfednim svétovym leaderem v oblasti zdchrannych systému pilot
taktického letectva. Vyrabi vystielovaci sedadla uz pres 70 let. V provozu miZzeme najit
nad 17 000 sedadel tohoto vyrobce a ve statistikach bychom nasli pies 7600 zachranénych
zivotl. Nenabizi jen vysttelovaci sedadla, ale také souvisejici vybaveni a pln¢ integrovany
unikovy systém. Samoziejmosti je splnéni nejnovéjSich pozadavkl na provozni schopnosti
pilotti a bezpeénostnich standardu. [2]

Prvni vyvinuté a pouzité sedadlo neslo oznaceni Mk.1, jehoz prvni zachrana prob¢hla v roce
1949. Dnes je nejrozsifenéjSim modelem sedadlo Mk.16 a jeho varianty. Aktudlné nejnovéjsi
verzi je sedadlo Mk.18, kterym se osazuje napiiklad jihokorejsko-indicky letoun 4,5 generace
KF-21. [2]

Sedadlo oznagené Mk.1 je prvni sériové vyrabénou sedackou
od firmy Martin-Baker. Sedacka vychazi zkonceptu
Pre-Mk.la musela se pro sériovou vyrobu a naslednou
instalaci do letadel piepracovat. 19. srpna 1947 pilot Bernard
Lynch poprvé testoval tuto verzi sedadla a katapultoval se
ze zkuSebniho letadla v rychlosti 676 km/h a ve vysce
12 000 stop (cca 3 660 m). Bezpecné piistal a postupem ¢asu
udelal dalsich 30 testovacich katapultazi. Sedadla bylo
mozné polohovat pro co nejlepsi prizpiisobeni téla pilota tak,
aby nedoslo ke zméné¢ vysce sedadla. Méla polohovatelny
seddk, ochranu nohou vuci zranéni vlivem naporu vzduchu
a polohovatelné opérky nohou. [14]

Vzhledem k tomu ze sedadlo bylo instalovano do vice typt
letadel, vznikaly jedine¢né pozadavky nebo problémy pro
instalaci do téchto letadel. Proto bylo vyrobeno vice typi
tohoto sedadla napi. Mk.1A, Mk.1B, Mk.1E apod. Pozdéji
se znaceni ujalo i na sedadlech MKk.2. V roce 1950 se sedadlo
Mk.1 stalo standardnim vybavenim vSech stihacek prvni linie
Kralovského letectva. [1]

Obr. 2 - Sedadlo Mk.1

Mk.1 pomohlo zachranit 69 Zivoti a ospravedlnilo si tak podstatu své instalace. Byl vSak
problém s naro¢nosti nékterych manualnich tkont, respektive s celkové manualné
ovladanymi sedadly. Vedlo to k velkému poctu smrtelnych trazii pti katapultazi. A tak byla
snaho o automatizaci procesu. [14]

Diky tspéchiim sedadla Mk.1 byla snaha o zjednoduseni procesu zachrany pilotti. Cilem bylo
vyrobit sedadlo s automatizovanym procesem katapultaze, zaroven tak, aby bylo jednoduché,
ucinné a spolehlivé. Nasledné oznaceno jako MK.2. Osobni padak pilota se umistil do zadni
¢asti opéradla sedacky, byl schovan v ramu sedacky (pfed pancifem). Pfidal se mechanismus
pro uvolnéni sedaciho pdsu, barostatickd jednotka, kterd zabranovala otevieni padaku
nad vyskou 10 000 stop (cca 3 050 m). [1] Hmotnostni rozsah pro nastup posadky byl
u tohoto sedadla cca 70-101 kg, byl pouzit padak Irvin 24. [3] Sedadla Mk2 dosahovala
dobrych vysledki, ale postupem casu bylo zapotiebi modifikovat trajektorii katapultaze
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sedadla z dvodu zvySujicich se provoznich rychlosti. Tento problém se vyfesil s nastupem
sedadla Mk.3, jakozto upravena verze Mk.2. [15]

S ptichodem novych lehkych stihacich letounti bylo tfeba kromé ucinné zachrany pilota, snizit
hmotnost sedadla. Nejednalo se o snadny ukol, sedadlo si muselo zachovat svou vysokou
kvalitu provozu a vysokou ucinnost. Vyrobce Martin-Baker tak piedstavil sedadlo Mk.4.
nahrazeny nosniky. Kostra nosnikl tvofila hlavni konstrukci sedadla, coz pomohlo rapidné
snizit hmotnost. Pfepracovala se i souprava pro pieziti neboli personal survival pack (n¢kdy
oznacovano jako survival kit) a baleni osobniho padaku. Tim se zaroven zvétSilo pohodli
pilota. Zm¢énil se také padakovy postroj, ktery byl zakombinovan do postroje pilota. [16]

Paraleln¢ s vyrobou sedadla Mk.4 probihala i vyroba sedadla Mk.5 pro americké
namoinictvo. MK.5 je velmi podobné sedadlu Mk.4, to je dano stejnym zakladem pro obé
sedadla. Na Obr. 3 si miizeme vSimnout, Zze sedadla jsou na prvni pohled totozna. Sedadlo
MK.5 je na pozadavky namoinictva USA pro odolnost vét§iho pretiZzeni zesilené a vyztuzené.
Diky tomu doSlo k mirnému ndrustu hmotnosti sedadla. Udava se pietizeni az 40 G pro
americké sedacky a 25 G pro britské sedacky. [4] Pozdé&jsi verze sedacek Mk.5 a Mk.4 byly
konstruovany s aktivaénim madlem zahdjeni katapultaZe mezi nohama pilota. Ukdzalo se
totiz, ze dosdhnout na aktiva¢ni madlo iniciace katapultdZze nad hlavou pilota mlze byt pfi
nouzovych situacich problém. Po instalaci raketového pohonu na sedadla Mk.4 a Mk.5 dala
tyto sedadla zaklad pro novou fadu sedadel Mk.6 a MKk.7. [1] [17]

Obr. 3 - Vystielovaci sedadla Martin-Baker; (a) Mk.2; (b) Mk.4; (c) Mk.5 [3] [4] [16]

Sedadlo Mk.8 navazuje na velmi dobré vysledky vyvoje sedadla Mk.10. Je jeho
ZjednoduSenou, a hlavné leh¢i verzi pro lehkd cvicnd letadla jako jsou Embraer a Tucano.
Nejvetsi usporou hmotnosti bylo dosazeno modifikaci ulozeni katapultu. Funkce sedacky
Mk.10 byly vsak zachovany. [18] Od sedadel MKk.8 maji vSechny navazujici sedadla
Martin-Baker madlo zahajeni katapultdze umisténé mezi nohama pilota. Sedacka
predstavovala inspiraci pro soucasna sedadla Mk.10 a Mk.14. [1]

Kwvli slozitosti mechanismu a celkovému systému katapultdze byla navrZzena nové konstrukce
sedadel oznacovana jako Mk.9. Obecné konstrukéni prvky katapultu, barostaticka jednotka
apod. se zachovaly. Doslo vice ke zmé&nam na kostfe celkového sedadla. Zlepsilo se diky
tomu pohodli pilota. [19]
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Postupem casu byl kladen vétsi diiraz na mensi vyrobni néklady sedadel a snizeni financni
naroc¢nosti procesu. Vyrobce predstavil sedadlo Mk.12 a zaroven bylo dosazeno zlepSeni
uniku pfi nizkych rychlostech a v nepfiznivé poloze. Vyznacuje se také mnohem niz§imi
pozadavky na udrzbu. [20] Vychazi ze zakladi sedadla Mk.10. Vyvoj tohoto sedadla pfinesl
vyznamné zlepSeni schopnosti vybéru rezimu katapultdze. Sedadlo dokdze snimat rychlost
letu a podle toho vybrat jeden ze tii provoznich rezimtl. Senzory sedadla dale umoznuji fizeni
rozvinuti padaku takovym zptisobem, aby se minimalizovalo jeho poskozeni. [1]

Obr. 4 - Vystielovaci sedadla Martin-Baker; (a) MK.8; (b) Mk.9; (c) Mk.12 [18] [19] [20]

Sedadlo Mk.14 a jeho pocatky sahaji az do roku 1983, kdy se americké namotnictvo zacalo
zabyvat vyvojem vystfelovaciho sedadla pro vsSechna letadla ndmoinictva vcetné téch
budoucich. Mk.14 je nejmodernéjSim sedadlem pouzivanym v americkém ndmoinictvu.
Je vice znamé pod nazvem NACES (Navy Aircraft Common Ejection Seat) a SJU-17. Timto
sedadlem disponuji, nebo v historii disponovaly letouny F-14D Tomcat, T-45 a F/A-18. Jeho
vyvoj zacal vroce 1985 a historicky prvni sedadlo Mk.14 v provozu bylo vroce 1990
ve stihackach F-14D. Ovsem dodnes se s nimi, a s jeho modernizovanou verzi, mizeme setkat
Vv nejnovéjsich verzich stiha¢ek F/A-18 Super Hornet. [9] [21] [22]

NACES vychazi z koncepce a konstrukce ramu sedadla Mk.10. Sedadlo vyuziva konstrukce
tii teleskopickych trubek, které zaroven slouzi i jako hlavni katapult. Osobni padak pilota je
umistén v opérce hlavy. Pohonna jednotka byla nahrazena raketovym systémem umisténym
pod sedadlo. Dale bylo osazeno elektronickym sekvencerem, snimaci letu a elektricky
napajenymi systémy. Elektronicky sekvencer spolu se systémy ma k dispozici az pét moda
katapultaze, coz posunulo bezpecnost sedadla a zvySilo moznost na pteziti. Provozni obéalka
sedadla je od charakteristik 0-0 az po rychlosti M=2,5, a vySkach blizicim se 100 000 stop
(30480 m). [9] [22]

Pro letoun Eurofighter Typhoon bylo vyvinuto sedadlo MKk.16A. Jeho vyvoj byl pon¢kud
komplikovany kvili velké provozni obalce stihaciho letounu. Jednou z komplikaci pti vyvoji
sedadla bylo i pfizpusobeni SirSi Skale modelt pilotd pokryvajici pozadavky na vysku
a hmotnost, stejn€ jako dosaZeni kompatibility s vybavenim, jednotky chemické a biologické
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ochrany a obecné vybaveni posadky. Je zaroven vybaveno digitalnim sekvencerem jako
vSechna sedadla Mk.16, se strategii neustdlého snimani parametrii vnéjSiho prostfedi. Za
urcitych rychlostnich a vyskovych podminek se méni Casy, pfi kterych se padak vypousti, aby
se optimalizovala ucinnost a bezpec¢nost katapultaze pilota. [23]

cvwr

jejich systémi, a praveé proto bylo pivodni sedadlo Mk.16 upraveno a jeho vaha vyrazné
snizena. Vzniklo tak modifikované sedadlo pod oznacenim MK. F16F, na kterém byly
provedeny zmény v konstrukci. Naptiklad kombinace konstrukce dvou trubek vnéjsiho
katapultu pohonného systému jakozto i primarni konstrukce sedadla. V zéavislosti na snizeni
hmotnosti sedadla se pouzily kompozitni materidly na nékteré dil¢i ¢asti konstrukce. Tento
typ konstrukce byl néasledné pouzit i do sedadel instalovanych do vSech stihacek F-35.
Moduléarni konstrukce umoziuje bezpecnou demontdz nebo instalaci sedadla béhem nékolika
minut bez nutnosti demontaze krytu kokpitu letadla. [24]

Vyrobce se snazi modernizovat zachranny systém ve vSech smérech, zaroven se snazi
pouzivat stejné soucastky v riznych sedadlech, pro zjednoduSeni jejich udrzby. Cilem
modernizace starSich typlt a sérii sedadel, které jsou stale pouzivany a neplanuje se jejich
nahrazenti, je také zvétSit hmotnosti rozsah pilotlh a umoznit tak vétsi vybér pilotl, a to vcetné
zen s mensi postavou.

Obr. 5 - Vystielovaci sedadla Martin-Baker; (a) Mk.14 (NACES); (b) Mk.16A;
(c) Mk.F16F [21] [23] [24]
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2.6 Historicky vyvoj prostiredkii McDonell-Douglas

McDonell-Douglas je americky vyrobce dopravnich i vojenskych letadel. Firma se v miléniu
spojila s firmou Boeing dnes znama jako The Boeing Company. Za své pusobeni na trhu
firma vyvinula stroje jako naptiklad AH-64, F-4 Phantom, F-15 Eagle, F/A-18 Hornet, nebo
dopravni letadla DC-9, DC-10 a mnoho dalSich.

Nejrozsifenéjsi a nejznaméjsi sedadlo je ACES Il (Advanced Concept Ejecton Seat). Timto
typem sedadla byly nebo jsou osazeny letouny: stihacky F-16, F-15, F-22, bitevnik A-10,
bombardéry B-1, B-2. Sedadlo ACES II je ur¢eno pro katapultaz v rychlosti 0-1110 km/h. [7]

Sedadla ACES Il vychazi z koncepce Série vystielovacich
sedadel Escapac od Douglas Aircraft. Escapac jsou jedny
z nejvyznamnéjSich americkych navrzenych a zaroven
vyrabénych sedadel. Timto zachrannym systémem byla
vybavena mnoha letadla amerického namotnictva véetn¢ A-4
Skyhawk, A-7 Corsair Il a S-3 Viking. Pti pouziti maji velmi
dobrou povést. Existuje asi 20 variant Escapac pro rtizna
letadla, kazda s jinym oznacenim. [7]

Sedadla se objevila v 60. letech 20. stoleti a byla pavodné
vyvinuta pro americké namotnictvo. Zachranny systém
se ukazal natolik efektivni, Ze slouzil jako vyvojovy zaklad
pro ostatni sedadla vyvijena v USA, ktera vyvrcholila az

do sedadel ACES II. Sedadla Douglas Escapac typu HS-1
prokazala svoji uc¢innost i béhem nouzové katapultaze za dob
vietnamského konfliktu, pfi rychlosti zvuku a vyssi. [1] Obr. 6 - ESCAPAC [7]

Sedadlo je tvoteno monokokovou neboli krabicovou konstrukci, ktera byla nasledné pouzita
i u sedadel ACES II. Sedacka je ptipevnéna v kokpitu ke kolejnicim pomoci sady valecku
podél zadnich stran sedadla. Padédk je uloZen v pevném ramu. Souprava pro pieZiti je pevna
schranka s vnitfni nouzovou kyslikovou lahvi. Kvili nezavedeni standardi pti vyrobé sedadel
a letadel ma tento systém cca 20 modifikaci. Rozdily v konstrukci sedadel jsou vSak malé,
hlavnim rozdilem v jednotlivych verzich systému je pfedevsim Sitka sedaci Casti sedadla.
Dalsi vétsi rozdily mezi jednotlivymi sedadly jsou v opusténi sedadla z letadla. [7] [25]

Sedadla pouzivana v namoinictvu byla zpravidla vykonnéjsi nez sedadla uréena pro letectvo.
Projevilo se to na vyssi trajektorii katapultaze a na vykonnéj$im raketovém systému. Pvodni
sedadla fady Escapac neméla zadny systém stabilizace. Postupem casu se piidal systém
DART. Tento systém stabilizoval sedadlo pomoci $itiry piipevnéné k podlaze kokpitu. Stitira
byla vedena pies soustavu kladek a pfi odvijeni byla pfibrzd'ovédna. S ptichodem raketového
pohonu byly pozdni sedacky Escapac vybaveny aktivni stabilizani raketou. Systém se
nazyval STAPAC a byl pozd¢ji pouzit jako standardni vybaveni sedacek ACES II. [1] [7]
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2.7 Ostatni zpuisoby opusSténi letadel pouzivané v historii

2.7.1 Propadnuti sedadla smérem dolii

Pouzivd se napi. pro nékteré c¢leny bombardériic B-52. Dva c¢lenové posadky z Sesti
se katapultuji smérem doli, kdezto zbytek posadky nahoru. Pod a nad sedadly byly dviika,
které se v ptipad¢ katapultaze oteviely, aby tak nedoSlo k zranéni vlivem priachodu
materialem. [26] Tento zplsob byl pouzit v letounech F-104 Starfighter kvuli riziku, které
piedstavovaly ocasni plochy letounu. Avsak tento typ opusténi letadla neni vhodny, pokud
letadlo lita v malych vySkach, nebo pokud opusténi letadla probiha trupem vzhutru. [1] [27]
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Obr. 7 - Zachranny systém letounu
F-104 Starfighter

Obr. 8 - B-52 Egress Systém [27]

2.7.2 Unikova kapsle

Jedna se o plné zapouzdieny Unikovy systém posadky letadel. Tento systém zachrany posadky
byl ptivodné vyvinut pro strategicky jaderny bombardér Convair B-58 Hustler, z divodu
vysokych nadmotskych vysSek a rychlosti nemalo pfesahujici rychlost zvuku. Katapultaz
pomoci sedadla v takovych podminkach by byla pro piloty vysoce rizikova. Tyto kapsle byly
vybaveny vlastnimi kyslikovymi a pfetlakovymi systémy, které byly dale pouzivany
i v kapslich jinych strategickych bombardért. Zachrana posadky pomoci tnikové kapsle byla
pouzita i u letadel XB-70 Walkyrie a F-111. Pozd&jsim zkoumanim se ukazalo, ze systém

zapouzdieného tniku pouzivany v letadlech F-111 byl jeden z nejspolehlivéjsich svého druhu,
a dokazuje to i vysoka statisticka uspésnost katapultaze. [1]

Kapsle byly vybaveny viceCetnymi padaky pro U¢inné zpomaleni ve vzduchu. Dale
disponovaly i airbagy, které zajistovaly zmirnéni dopadu na zem. Pfi pfistani na vodé
zastavaly funkci plovacich vaku, které udrzely kapsli na hladiné. Katapultaz kapsle byla
zajiSténa raketovym pohonem, soucasti byly i stabilizacni rakety a stabiliza¢ni padak, ktery
byl u¢inny do dosazeni vhodné rychlosti pro otevieni hlavniho vicecetného padaku. [1] [28]
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Obr. 9 - Unikova kapsle letounu F-111 [28]

2.7.3 Stanley Aircraft — Yankee

Jedna se o jeden z nejstarSich zpusobu zachrany pilota v nouzi. Je vyvinut firmou Stanley
Aircrafr a byl pouzit v letadlech Douglas A-1 Skyraider. Principem je , katapultdz* za pomoci
vyprostovaci rakety, kterd se vypusti ze zadni strany kabiny, a pomoci dvojice provazovych
popruhli vytdhne pilota nahoru, ven z kokpitu letadla. Padék se néasledné automaticky otevie
po odpojeni raket. Systém byl dimenzovan na nulovou rychlost a nulovou vysku, ale
do maximalni rychlosti pouziti cca 55 km/h. Vyhodou byla G¢innost systému i1 pro Eleny
posadky nad béZny vahovy limit. Byl testovan pro pouZiti v raketoplanech NASA, kde by
astronauty Vv piipad¢ nouze vytahl vstupnim prilezem pro posadku ven. Nakonec byl systém
zamitnut. [29]
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2.8 Zachrana posadek vesmirnych prostiedki
2.8.1 Spcae Shuttel Crew Escape System

V piekladu systém tUniku posadky raketoplanu. Systém zachrany astronautii pracoval
na principu uniku z raketopldnu za pomoci teleskopické vodici tyCe, po které se astronauti
sklouzli dold. Pfedchazelo se tak vzniku zranéni zpisobeného narazem astronauta do kiidla
raketoplanu pii pouhém vyskoceni. [9]

Pted havarii raketoplanu Challenger v roce 1986 astronauti neméli moznost zachrany za letu
pii nouzové situaci. I kdyby byla posadka pii védomi, a schopna néco podniknout, nebylo by
jim to nic platné, protoze neméli k dispozici ani katapultovaci kiesla ani padaky. Po havarii
vroce 1986 se intenzivné pracovalo na systémech zachrany posadky raketoplanu. Bylo
navrzeno vice variant, ale jako vhodné¢jsi a konstrukéné jednodussi byla zvolena metoda
vystupu se zakiivenym polem (Crew Escape Pole). [9]

Zachranna sekvence zacina ve vysce 60 000 stop (ccal8 300 m), raketoplan je fizen
autopilotem a stabilizovan v uhlu 15°. Samotna zachrana zacina az ve vysce 20 000 stop (cca
6 100 m), kde se kazdy ¢len posadky zahakne k unikové teleskopické tyc¢i. Nasledné posadka
opousti raketoplan s ¢asovym rozestupem 15-20 vtetin, pokud to situace dovoluje. [9]

AT
i
<]
- (V)
.'/'
L~
1/’
e
|
v
. ESCAPE POLE
.. EXTENSION FULLY
—— DEPLOYED

DEPLOYED CREW ‘
ESCAPE POLE \ S~ o<
CRENMEMBER =~~~ —m— e ——
BAILING OUT

Obr. 10 - Schéma zachranného systému raketoplanu
pomoci tnikové teleskopické tyce [9]
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2.8.2 Launch Escape Systém

Tento zachranny systém se poprvé vyskytl na konci 50. let 20. stoleti na kapslich Mercury,
nasledné pak byla konstrukce pouzita i v programu Apollo. Dnes tento zachranny systém,
zmodernizovany, mtizeme vidét u posadek CrewDragon spolecnosti Space X.

LES je systém zachrany posadek umistén na vrcholu rakety, pouziva se Vv pfipadech, kdy uz
neni moznost opusténi kosmické lodi béznou cestou. Unikovy systém oddéli velitelsky modul
s posadkou od nosné rakety a dopravi jej do bezpe¢né vzdalenosti v piipadé nouzové situace
na rampé¢ ¢i kratce po startu. Systém vypada jako velka raketa spojend s velitelskym modulem
miizovou v€Zzi. Je dlouhy 10 m a vazi asi 8 000 kg. [30]

Tato mala véz je pohanéna tfemi raketovymi motory na tuhé palivo. Motory jsou nasledujici:
unikovy motor pro start, motor pro odhozeni véze a motor fizeni letu. Raketova véz se
postupné za letu demontuje, aZ nakonec ziistane pouze velitelsky modul. V horni ¢asti LES je
instalovano fidici zafizeni Q-ball. Je na ném 8 statickych portl pro snimani ihlu letu modulu
pomoci detekce zmén atmosférické¢ho tlaku. To poskytuje informace o letu pro navadéci
pocitac, ktery fidi smér letu. [30]

Systém nouzového startu se uvede do Cinnosti, kdyz dojde ke ztraté tahu dvou nebo vice
motort, nebo kdyz se thel letu (nédklon) odchyli mimo nastavené parametry. Pokud je po
startu do 100 sekund detekovana nouzova situace, LES pracuje automaticky. V ptfipadé nouze
jej mohou astronauti spustit ruén¢é. Pokud k z4dné mimotadné udalosti nedojde, je LES
odhozen ve vySce 295 000 stop (89 900 m) nebo asi 30 sekund po zazehu druhého stupné.
[30]
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Obr. 11 - Schématicky nakres Launch Escape Subsystem [30]
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2.8.3 Gemini Ejection Seat

Na rozdil od kosmickych lodi Mercury a Apollo, které mély raketové unikové véze, kde se
v ptipadé nouze odd¢lila kapsle od nosné rakety se u programu GEMINI pouzila dvoumistna
vystielovaci sedadla, kterd umoziovala astronautim unik. [31] [32]

Vystielovaci sedadlo je navrzeno pro dvoji ucel. Prvnim z nich je zadrzny systém pro bézné
cestovani a druhy je unik v piipadé preruSeni letu neboli pii vyskytu nouzové situace.
Sedadla Gemini musela fungovat od nulové rychlosti katapultaze z kosmické lodi pfi sezeni
na startovaci rampé, az do vySky 100 000 stop (cca 30 500 m) a rychlosti mnohonasobné
prevySujici rychlost zvuku. Katapultovaci sedadlo pohan¢l raketovy motor. Sedadlo bylo
navrzeno tak, aby se dalo pouzit ve fazi vyloZeni, startu a pozdniho navratu do atmosféry.
Aktivaéni madla sedadla byla umisténa mezi nohy pilota a pfi vstupu do hornich vrstev
atmosféry byla premisténa mimo dosah, z preventivnich diivodi neimyslného aktivovani
systému. Sedadla byla specialné navrzena na zakladé¢ simulace poloméru ohnivé koule v
ptipadé, Ze by raketa Titan II explodovala na startovaci rampé. | z toho diivodu byl systém
navrzen tak, aby pii vystfeleni sedacky byla pfekonana vzdalenost az 240 m od rakety na
startovaci rampé¢, z divodu ochrany pilota i padaku pred vyzarenym teplem. [31] [32] [33]

(b)

Obr. 12 - (a) Schéma kokpitu vesmirné lodi Gemini; (b) Sedadlo pouzito v Gemini [33]
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3 Soucasna situace zachrannych systémii posadek letadel

3.1 Problematika vystielovacich sedadel

Katapultaz z letadla je otazkou nékolika sekund od okamziku, kdy pilot zatahne za madla.
Ptesna doba zavisi na modelu sedadla, vysce katapultaze, rychlosti letu a télesné hmotnosti
¢lena posadky. V nékterych piipadech miize pilot opustit letadlo dfiv nez v prvni sekundé
katapultaze.

Jedna se o dvoufazovy systém zachrany pilota, kde prvni fazi je odhozeni krytu kabiny, nebo
jiné zpusoby odstranéni krytu kabiny, z trajektorie sedadla. Druhd faze je samotnd katapultaz
sedadla spolu s pilotem. Tzv. vyhozeni sedadla zajistuje balistické zatizeni, mize se jednat
o pyropatronu, raketovy motor, vybusninu nebo zafizeni se stlaenym plynem. Nasledné
dopraveni sedadla do dostatecné vzdalenosti od letadla a udrzeni pohybu sedadla ma za ukol
ve vétsin€ pripadl raketovy pohon. Ve vhodné vySce se nasledné otevie osobni padék pilota,
pilot se oddéli od sedadla a padd bezpecné na padiku dold. Tyto sekvence se odehravaji
ve zlomku nékolika mdlo vtefin. K jejich pfesnému nacasovani slouzi sekvencer, vyskové
a tlakové senzory. Pii katapultdzi vice clenii posadky, je katapultdz jednotlivych pilot
postupnd, aby nedoslo k vzdjemnému stietu.

Katapultaz se aktivuje zatazenim za madla, v dnes$ni dob¢ nej€astéji umisténa na predni strané
seddku, mezi nohama pilota. Umisténi mezi nohama pilota je nejprakti¢téjsi a zaroven
piedchazi zranéni vlivem proudéni vzduchu. Pilot ma totiz ruce pted a u téla a madel se miize
po celou dobu drzet. Zaroven toto umisténi madel Setfi misto v kokpitu okolo sedacky.
V historii jsme se mohli potkat s madly umisténymi za hlavou (n¢ktera letadla dodnes
pouzivaji), anebo pomoci pak umisténych na boku sedadel. Dilezitou soucasti je taky postroj
pilota. Jedna se o systém popruhti pfes ob¢ ramena a ob¢ stehna s piezkou ,,na bfise*. Popruhy
drzi pilota na misté sedacky, at’ uz je v jakékoliv poloze, a pti prudkych pohybech se utahuji.
Pokud dojde ke katapultazi, popruhy drzici pilota se maximalné utdhnou jesté pred opusténim
letadla. Po katapultdzi a pii nafukovani osobniho padaku pilota se pasy od sedacky odstiihnou
a pilot se tak od sedadla uvolni. [25] [34]

3.1.1 Obecna sekvence katapultaze

1. Pilot zatdhne za rukojet’ katapultdZe, tim se spusti sekven¢ni systém (sekvencer),
prekryt kokpitu se odd¢li od letadla, zatahnou se popruhy pilota, a dojde ke katapultazi
sedadla z kokpitu.

2. Katapult zajisti vyhozeni sedadla a odpojeni sedadla od letadla. Dojde k piitahnuti
nohou k sedacce nejcastéji pomoci ocelovych paskd.

3. Zazehne se raketovy motor na tuhé palivo pro udrzeni pohybu sedadla. Spusti se
nouzova aktivace kysliku, aktivuje se Casova spoustéci barostaticka jednotka a
nasleduje vypousténi stabilizatniho padaku, ktery sedacku pii vysokych rychlostech
zpomali a stabilizuje.

4. Pln¢ pfipoutany pilot pfipojeny na nouzovy kyslik opusti letadlo a nafoukne se
stabiliza¢ni padak. Casovani padaki zajidt'uje sekvencer. Casovani zavisi na zvoleném
modu  katapultaZze sedadla. Mod si sedadlo uréi samo zpravidla v zavislosti
na nadmotské vysce, rychlosti a tlaku vzduchu.
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5. Sekvencer dokon¢i Casovani, odpoji se stabilizacni padak, aktivuje se jednotka
nasazeni osobniho padaku pilota.

6. Uvolni se ramenni popruhy postroje a osobni padak pilota se zacne napliiovat
vzduchem. To za¢ne vyrazné zpomalovat rychlost sedadla s pilotem.

7. Uvolni se i spodni popruhy postroje, padak se nafoukne a sedadlo se oddéli od pilota.
Souprava pro preziti zlstane pripnuta k pilotovi a aktivuje se vysilacka (radiomajak).
Pilot sestupuje na padaku a majak zacne vysilat signal. [35]

Obr. 13 - Prub¢h katapultaze sedadla s pilotem [35]

Hmotnost pilotd hraje velkou roli. Pro rizné typy a modely letadel a do nich instalovanych
sedadel, je taky uréen hmotnostni rozsah pilota. Idealni ptipad je, ze by na vSech letadlech
mohli 1état vSichni piloti, coz bohuZel neni mozné. AvSak naptiklad vybérové fizeni do
namoiniho letectva americké armady udava hmotnostni rozsah 136-213 Ib (61-96 kg). Toto
rozmezi je stanoveno zdivodu konstrukénich a praktickych vlastnosti katapultovacich
sedadel, konkrétné pro letadla F-18/T-45 (u ostatnich letadel se vahovy rozptyl mize lisit).
Obr. 14 ukazuje, jak se meéni vertikalni vyska a dopfedny vyhoz posadky s maximalni
hmotnosti posadky. Z grafu je patrné, ze ¢im vyssi rychlost letadla, tim vétsi bude doptedny
vyhoz posadky a niz§i vertikdlni posun. Dopiedny vyhoz zajiStuje raketovy motor v ramci
pohonné jednotky sedadla [35]
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Obr. 14 — Zavislost vysky a rychlosti sedadla pfi katapultazi [35]




Hmotnost pilota také hraje dulezitou roli v riziku poranéni pilota, zejména pak kvili rozlozeni

2%

sedadel a jejich vlivem na vybér personalu, ukazuje, jak je dalezitd hmotnost pilota, aby
katapultaz z letadla probihala za pfijatelného rizika. Obr. 15 znazornuje, jak narista riziko
poranéni patete v zavislosti na rychlosti pfi provedeni katapultaze az do oddé¢leni sedadla
a pilota pro dv¢ rizné vahové kategorie letecké posadky. [35]

920

80 ll //
70 l /
60 / /
50
=== 100-Lb Aircrew
== 136-Lb Aircrew

40

. [
' .
/

0 100 200 300 400 500 600
Ejection Airspeed (KEAS)

P—
'--.____._-_
T—

Approximate Probability of Major Spinal Injury (%)

Obr. 15 - Riziko poranéni pateie pii katapultazi [35]

K poranéni patete nejcastéji dochazi pii nafukovani paddku, kdy dochazi k rapidnimu sniZeni
rychlosti sedadla a k vzriistu pretizeni. Cim je posadka lehéi, tim vice se miize pii katapultazi
Z letadla vychylit do horizontalni polohy, coz ma za nasledek vé&tSi zatizeni patete pfi
pocatecni G¢innosti padaku (pfi jeho naplnéni). Jak je vidét na Obr. 15, posadka s mensi
hmotnosti ma pii rychlosti 300 KEAS vysokou pravdépodobnost poranéni patefe. Obecné
riziko poranéni pilota pfi katapultdzi rapidné roste nad cca 350 KEAS u leh¢ich posadek. U
t&zSich posadek az od 400 KEAS. [35]

Nedilnou soucasti katapultaZze je 1 zminéné odhozeni ptekrytu kabiny. U nékterych letadel
jako jsou strategické vySkové bombardéry apod. (napi. B-52, B-1, B-2), které nemaji piekryt
kabiny jako stihaci letouny, je tento problém feSen pomoci vybusnych nebo otvirajicich se
poklopt. [26] U stihacich letount je piekryt kabiny ve vétsiné piipadi odpalen. Odpaleni
krytu je zajiSt€no Srouby naplnénymi vybuSninou. Malé raketové motory na tuhé palivo
piipevnéné na ptedni hrané vrchliku vytlacuji piekryt z cesty katapultaze zpravidla za letadlo.
Jedna se o nejbe&znéjsi zpusob.

U néekterych typt letadel (konkrétné napt u A-10 Thunderbolt) se mtiizeme setkat se systémem
TCP (Trough the Canopy Penetration), skrz piekryt kabiny. Sedadlo je vybaveno ostrym
vrcholem, popiipad€ vrcholy na opérce hlavy a na ramenou. Pfi katapultdzi se pomoci hrotu
prekryt roztiisti a pilot se bezpe¢né katapultuje z letadla. Tento systém nelze pouzit u krytl
kabiny vyrobenych z pruznych materialti jako je polykarbonat.

30



Vice vyuzivanym zptisobem pro situace, kdy nedoslo k odpaleni krytu kabiny, je systém CD
(Canopy Destruct), zniceni prekrytu. Piekryt kabiny je v tomto piipadé vybaven detonaéni

$fitirou nebo malymi nalozemi, které piekryt kabiny rozt¥isti. Ulomky piekrytu jsou proudem
vzduchu odvedeny mimo dréhu pilota.

3.1.2 Typicka sestava padakii vystielovaciho sedadla

Obr. 16 ukazuje pro piedstavu z jakych komponent se padakovy systém sedacky sklada. Jedna
se o starsi ilustraci, ale schéma je dostacujici. Riizné sestavy padakt sedadel se mohou lisit
Vv zavislosti na vyrobci a na letadle. Toto zdkladni schéma plati dodnes.

(1) Postroj (9) Prerusené vytazné lano
(2) Odpojeni padaku (9 Hlavni paddkovy obal
(3) Stupacky (1) Vytazné lano paddkového obalu
(a) Ridici lana (12) Spojeni stabilizatniho padéku a sedacky
(5) Zavésné lana (13) Lana stabilizacniho padaku
(8) Padak (9 Stabilizadni padak
(1) Postrani §fdra (19 Vytazné lano stabilizaéniho padaku
(&) Postrani fez (1® Naboj z "Drogue gun”
(1) vystielovaci sedadlo

1 - 11 Sestava osobniho padaku pilota
12 - 16 Sestava stabiliza¢niho padaku

Obr. 16 - Schéma obecné sestavy padaku vystielovaciho sedadla [9]

Na Obr. 16 se muzeme setkat s pojmem ,Drogue gun.“ Jedna se o zafizeni pouzivané
pii vypusténi padaku, kdy podobné jako pistole vystieli projektil (v angli¢tiné oznaCovano
jako drogue slug) a ten za sebou tahne padak, ktery se nafoukne diky dostate¢nému proudéni
vzduchu, a zajisti tak pozici padaku a sedacky mimo dosah padajiciho letadla, ¢i mimo trosky
letadla. Projektil je ¢asto omezen do hmotnosti cca 2 liber (cca do 1 kg), coz omezuje jejich
pouziti, avSak vyhodou je, Zze maji nizkou reakéni silu a Ize je tedy pohodIn€ ulozit na rzna
mista dle potieby. Zaroven pro potieby na katapultovacim sedadle jsou dostacujici.
S podobnym systémem se setkdme i u zachrannych padakovych systému pro UL, kde se
pouziva na vytazeni padaku raketka. [9]

31



3.2 Zachranny systém Martin-Baker Mk.16 US16E

Sedadlo je dalsi z produktt série sedadel Mk.16 a je vyvinuto a dodavano pro stihacky F-35.
Je taky spole¢né pro vSechny tii verze stihacky F-35: F-35A, F-35B a F-35C. Je navrzeno
s ohledem, jak na technické limity sedadla, tak i na fyziologické limity pilota, jako napiiklad
vy$$i hmotnost pilota a celkové vEtsi postavu. Hmotnostni rozsah posadky je 47-112 kg, coz
umoziiuje piipustit k létani na F-35 mnohem vétsi pocet piloth. Sedadlo umoznuje
samoziejmé 1 maximalni mozné ptizptisobeni vii€i vaze i vysce pilota bez zmén draku letadla,
aby bylo dosazeno co nejvétsiho komfortu pilota. V dnesni dobé je ptizptisobivost sedacek
pilotovi bez zmén draku letadla samoziejmosti. Dle informaci vyrobce je operativni strop
sedadla 50 000 stop (15200 m) do maximalni rychlosti 600 KEAS. Katapultaz je mozna
I vV nadzvukové rychlosti. [34] [36]

Hlavni nosna konstrukce sedadla je tvofena dvéma teleskopickymi trubkami, které slouzi jako
vnéjsi katapult a jako primarni konstrukce (podobné jako u MK. F16F). Zaroven kostra sedaku
je vyrobena ptevazné z kompozitnich materialu, coz zajistuje, spole¢n¢ s konstrukei, snizeni
hmotnosti sedadla oproti pfedchozim verzim. Takova konstrukce také vyrazné zjednodusuje
udrzbu. Potfebnou silu pro vyhozeni sedadla z kokpitu zajistuje plynovy generator a jako
pohon sedadla po vyhozeni je pouzit podsedadlovy raketovy systém. Protoze u letounii F-35
nedochazi pii katapultazi k odhozeni piekrytu kabiny, ale k jeho destrukci, je sedadlo
vybaveno malymi hroty v zahlavi sedadla a klinem na opérce hlavy. Tyto hroty a klin
piedstavuji pojistku pro pripad, Ze by selhala destrukce piekrytu kabiny. [36]

Osobni padak pilota je umistén v zahlavi, stabiliza¢ni padak pak v zadni casti sedadla.
Sedadlo disponuje také vlastnim padakem. Ve vyvoji sedadla se dbalo i na bezpecnost pilota
spojenou s okolim pfi katapultazi. Mk.16 US16E disponuje bezpecnostnimi prvky, které
predchazi poranéni pilota vlivem naporu vzduchu pfi katapultdzi. Patii mezi n€ aktivni systém
zadrZeni rukou, ktery pfedchazi poranéni rukou v ptipad¢, Ze by pilot neudrzel ruce u téla.
Systém zadrzeni nohou. Jedna se o lanka pfitahujici nohy k sedadlu, aby béhem katapultaze
udrzela nohy pilota u seddku, a tim se zabréanilo zranéni
Zpusobené tzv. ,,mavanim®. Dal§im bezpecnostnim prvkem je
zafizeni chranici krk, které chrani hlavu a kréni patet, jak pred
proudénim vzduchu, tak pted velkymi vykyvy a cukanim pfti
katapultazi. Ochrana krku je zajisténa pomoci airbag, které se
pii katapultazi nafouknou nad rameny pilota, okolo krku a za
hlavou pilota. Soucasti bezpe¢nostnich prvki je taky nouzovy
pfisun kysliku, souprava pro pfeziti (survival pack) umisténa
v seddku, obsahujici ¢lun, vysila¢, zdravotni pomuicky apod.,
Vv zavislosti na verzi letadla. [37]

Sekvencer sedadla vyuziva strategie nepfetrzitého snimani
parametrii vnéjSiho prostfedi. Za urcitych rychlostnich a
vysSkovych podminek se méni casy pii kterych se padak

wev s

Samotny proces opusténi sedadla je pak fizen digitalng, diky
cemuz je vyprosténi sedacky a pilota GCinné pii kazdé
ocekavané rychlosti a vySce (vyuziti strategie nepietrzitého Obr. 17. Mk.16 - US16E [34]
snimani okoli). Stejné je tomu tak i u dfive zminéného sedadla

Mk16A, pro stihacku Eurofighter Typhoon. [34] [36]
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3.3 Zachranny systém McDonell-Douglas ACES 11

Sedadlo vyvinuto spole¢nosti McDonell-Douglas pro pouziti ve vSech proudovych letounech
amerického letectva USAF. Od svého vyvoje se pouziva/pouzivalo v ruznych formach
v nasledujicich letounech: F-15, F-16, A-10, B-1B Lancer, T-46A, B-2 Spirit a F-22 Raptor.
ACES 11 neboli Advanced Concept Ejection Seat II je sedadlo tfeti generace s parametry
katapultaze 0-0, az po maximalni vySku, do rychlosti 640 KEAS s hmotnostnim rozsahem
posadky 60-100 kg. [25]

Sedadlo tvofené z monokokové konstrukce, n€kdy také oznacovana jako krabicova
konstrukce. Je vyrobeno pievazné z lisované hlinikové slitiny s hiebeny pro zvySeni jeji
pevnosti a samotna sedacka vazi cca 60 kg. V kokpitu je pfipevnéna pomoci sady tii valecki
na kazdé strané zadni ¢éasti sedadla. Valecky jsou vsunuty do dvou kolejnic, které pii
katapultazi vedou sedadlo ven z letadla pod pfedem stanovenym thlem. Konstrukéni navrh
sedacky vychazi ze sedadla Escapac, navrzeného taktéz firmou McDonell-Douglas. Pro
zahajeni katapultaze jsou pouzity paky na bocich sedadla, které jsou spolu mechanicky
spojeny a Vv ptipad¢ zvednuti jedné, se zvedne i druha. U letadel F-16 a F-22 je pro zahajeni
katapultaze pouzito madel mezi nohama pilota, ale i na bocich sedadla. Umisténi madel mezi

o4

Vyhozeni sedadla z letadla zajiSt'uje raketovy katapult. K udrzeni pohybu katapultaze slouzi
raketovy motor. Ob¢ tato balistickd zafizeni jsou pohanéna na tuhé palivo. Katapult je
pfipevnén k sedacce na konci opérky hlavy. ACES II disponuje aktivnim stabilizaénim
systtmem STAPAC. Ten je namontovan na nakldpécim zafizeni fizeném gyroskopickym
systémem pro méfeni ndklonu. Tento systém je navrzen tak, aby mél vektor tahu motoru vzdy

2%

pfi katapultazi. [25] [38]

ACES Il disponuje tfemi padaky: stabilizacni, padak sedacky a osobni paddk pilota.
Stabilizacni padadk je umistén v zadni Casti opérky sedadla. Osobni padak pilota je umistén
v zahlavi. Ve vybav€ sedadla najdeme systém zadrZeni nohou (pomoci lanka) a aktivni
systém zadrZeni rukou. Systémy piedchdzeji zranéni diky odporu vzduchu pii katapultazi.
Dale sedadlo obsahuje nouzovy kyslikovy systém, umoznujici ptistup kysliku, dokud pilot
nedosahne vysky 10 000 stop (cca 3 050 m), kde miZze bezpecné dychat (kyslikova bomba
obsahuje plyn cca na 10 minut). Nesmi chybét ani souprava pro pieziti (survival pack)
umisténa V seddku monokoku. Dle verze letadla pak souprava obsahuje ¢lun, vysilacku,
zdravotnické pomucky apod. [25] [38]

Maximalni zrychleni katapultu je asi 12 G, s pulsem 2 G navic ze stabilizacni rakety.
Sekvencer sedadla ACES II snima vysku a rychlost letu, pfiCemz pii pokynu zahajit
katapultaz vybere jeden ze tii modu katapultaze (1, 2, 3). Pro snimani okoli vyuziva sedadlo
snimaci jednotky okoli s Pitotovymi trubicemi. Stabiliza¢ni padak, ktery zaroven i zpomali
sedadlo se otevira pouze v modu 2 a 3. V modu 1, ktery je urcen pro rychlosti pod 250 KEAS
a do vysky 15000 stop (cca 4500 m), se padak nafoukne do 2 sekund od zahajeni
katapultaze. Katapultaz za podminek 0-0 je soucasti mdédu 1. V modu 2, ktery je urcen pro
rychlosti od 250 do 640 KEAS a do vysky 15 000 stop, se padak nafoukne cca do 3 vtefin od
zahajeni katapultaze. V modu 3, katapultaz v rychlostech nad 640 KEAS, je nafouknuti
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padaku zpozdéno sekvencerem, dokud sedadlo s pilotem nedosahne podminek modu 2 nebo
moédu 1, podle toho, co nastane diive. Nadzvukova katapultaZ je mozna a spadd do modu 3.

[25] [38]
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Obr. 18 — Rozmisténi modu katapultaze sedadla ACES II
pro stiha¢ku F-16 [38]

3.3.1 ACESS

Jedna se o nejnovéjsi sedadlo od vyrobce McDonell-Douglas. Vychazi z konstrukce sedadla
ACES 1I, nabizi vice bezpetnostnich prvkli ptfedchazejicim zranéni pilota a tim padem
krku ve varianté airbagu kolem krku a hlavy, propracovanégjsi aktivni systém zadrzeni rukou
a samoziejmosti je i systém zadrZeni nohou. Zlepsila se také samotna udrzba, nyni je mozné
sedadlo z letadla vymontovat bez potieby docasného odstranéni vrchliku kabiny, coz vyrazné

snizilo ¢asovou naro¢nost udrzby. Sedalo je konstruovéano pro katapultdZ z podminek 0-0 az
do rychlosti 600 KEAS a vysky 60 000 stop (cca 18 300 m). [39]

(a) (b)

Obr. 19 - Vystielovaci sedadla McDonell-Douglas; (a) ACES I,
(b) ACES 5 [25] [39]
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3.4 Problematika zachrannych padakovych systémii

Jedna se o zafizeni zachranujici posadku letadla, poptipad¢ letadla, pii ztraté kontroly fizeni,
at’ uz v disledku selhani konstrukce, nezvladnuti fizeni (letadlo se ocitne v nenavratné
spirale), nebo za jinych mimofadnych situaci. Zatim je toto bezpecnostni opatieni dostupné
jen pro lehka, ultralehka letadla, vétroné, virniky, paragliding, drony apod. Zachranné
padakové systémy se stavaji hodné popularni a v dnesni dobé jsou instalovany do vétSiny
vyrabénych letadel kategorie UL a Experimetal. Svédci to o jejich kvalité a spolehlivosti.

Zachranné padakové systémy jsou paddky umisténé pfevazné v zadni Casti zavazadlového
prostoru letadla, spole¢né¢ s balistickym zafizenim sméfujicim ven. Balistické zafizeni je
ve veétsin€ piipadi mala raketa na tuhé palivo. Obecné, rozméry zachranného padékového
systému rostou s vykonosti a hmotnosti letadla, konkrétnéji s rostouci maximalni provozni
hmotnosti a rychlosti letadla.

3.4.1 Funkce zachranného padakového systému

Princip tohoto systému spociva ve sneseni letadla na paddku na zem. Vyuziva se kulatych
nefiditelnych padakt, protoze jejich Gcelem je zpomalit letadlo na rychlost klesani, ktera
umoznuje bezpecny dopad na zem. Pravé tato jednoduchost zvySuje jejich spolehlivost.
Vrchlik padaku ma ve svém stifedu vétraci otvor, ktery umoziuje fizeny Gnik ¢asti vzduchu,
a tim snizuje oscilace a zajist'uje stabilni sestup. Neda se konkrétné fict jakou rychlosti letadla
klesaji na padéku dold. Zavisi to prevazné na provozni hmotnosti letadla a na velikosti
vrchliku padadku. Primérné, ale rychlost klesani mize dosahovat hodnot okolo 5 m/s
u lehkych a ultralehkych letadel. [40] [41]

Proces probihd nasledovné, pokud je potieba, pilot zatdhne uvnitf letadla za paku, ktera
Vv zavislosti na letadle je umisténa na stropé kabiny, mezi sedadly, ¢i pod palubni deskou.
Raketa vystfeli a vytahne padék s tzv. jezdcem (slider), ktery aerodynamicky zpeviuje padak
a omezuje zatizeni pfi nafukovani. Jezdec je plochy latkovy panel kruhového tvaru, ktery se
pii nafukovani padaku posouva od padaku k letadlu. Je dulezity z toho divodu, aby nedoslo k
prudkému zpomaleni, a tak 1 velkému razu, ktery by mohl poskodit drak letadla. Paddk se
postupné otevie za pomoci proudéni vzduchu a postupné zvétSuje svllj objem a vlivem
pusobeni aerodynamickych sil dochazi k postupnému sniZzovani rychlosti. Letadlo se spousti
k zemi na padaku. ZPS jsou instalovany na letadla tak, aby pti dopadu nejprve dosedl motor,
ktery pti dopadu pohlti nejvice energie. Letadlo tak musi klesat s mirn€ naklonénym motorem
dolt, umisténym Vv jeho ptedni ¢asti. Po aktivaci za pomoci ovladaciho prvku je vse
automatické. Letadlo a cestujici uvnitf letadla sestupuji dolti na paddku az do pfistani.
Neexistuje Zadné opatieni, které by umoziiovalo "odfiznout" nebo zrusit nasazeni.

Co se vySky zahgjeni sekvence tyce, vyska je jednou z kritickych proménnych, kterou je tteba
vzit v ivahu pii hodnoceni bezpecnostniho potencidlu systému. Vytazeni paddku za letu a
jeho alespon castecné naplnéni v jakékoli vySce velmi rychle snizi energii dopadu na zem.
uvadi minimélni vySku pouziti zachrannych paddkovych systémt z divodl, aby doslo
k tplnému nafouknuti padaku.
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3.4.2 Ulozeni ZPS

Je mozné vyuzivat i vice jak jeden paddk pro ZPS. Tomu se pak tika viceCetné¢ padakové
systémy. Neni vSak pravidlem, ze ¢im vétsi letadlo, tim vice padékt. VétSinou zalezi
na vyrobci, co preferuje, vétSinou se ale pouzivaji zadchranné paddkové systémy s jednim
padakem. Misto umisténi ZPS byva oznaceno Stitkem jako na Obr. 28. Pouziva se nékolik
typit baleni paddktt ZPS. Prvnim z nich je typ ,,Softpack®. Jedna se o paddk umistény v
latkovém kontejneru a s raketou umisténou zvlast. Latkovy kontejner je opatien popruhy,
které umoznuji ptichyceni k letounu. Zaroven se jedna o nejéastéjsi baleni ZPS. [40] [42] [43]

Dalsim hojné vyuzivanym ulozenim ZPS je tzv. Canister. Jedna se o kulatou trubku,
Z pevného kovového materialu (pfevazné dural), do niz je vlisovan padék. Na jejiz vn&jsi rdm
je pfimontovéano na pevno balistické zafizeni. Setkdme se s tim méné nezZ s uloZenim softpack.

Pouziti to ma pievazné u letadel hmotnostni kategorie UL a nizsi. [40] [42] [43]

Firmy BRS Aerospace a Stratos 07 dodavaji jesté tieti zpusob baleni VLS System (Vertical
Lunch System). Jedna se o laminatovy kontejner, kde padak i balistické zafizeni je schované
uvnitf kontejneru, diky ¢emuz je padak odolny vici klimatickym zméndm. VLS je urcen
k vngjsi instalaci, nejlépe nad kiidly letadla. Mtize byt vSak umistén pouze horizontalné. Je to
pomérné novy a ojedinély zpisob usazeni ZPS do letadla. Pouziva se pfevazné u kategorie
letadel S-LSA. [42]

(a) (b)

I —— :

(e) -

Obr. 20 - Typy zachrannych padakovych systému; (a) Magnum Soft-pack; (b) BRS-6
Soft-pack; (c) Magnum Canister; (d) BRS-6 Canister; (€) Magnum VLS
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3.4.3 Upevnéni kotevnich lan padaku

Manudly vyrobct zachrannych padakovych systémil popisuji upevnéni nasledovné. Padak
musi byt pfipevnén k letadlu nejméné tiemi nebo ¢tyfmi kotevnimi lany. Minimalné tfemi
pro hornoplos$nik, minimaln¢ ctyfmi pro dolnoplosnik. Kotevni lana musi byt pfipevnéna
ke kotevnim bodim, schvalenym vyrobci letadla. Tyto body jsou nejcastéji mista, kde jsou
piipevnény nosniky kiidel. Kotevni body by mély byt dimenzovany na zatizeni alespon
nejméné 6 G, minimalné na 5,5 G. Pokud tomu tak neni, zdvésné popruhy musi byt spojeny
s podvozkem, nebo jinymi misty, které tyto podminky spliuji. [40] [43]

Potah letadla v mistech proniknuti rakety, a vedeni lan skrz potah, musi byt zeslaben.
Zeslabeni je nutné z divodu bezproblémového utazeni zavésnych lan do spravné polohy.
Zavesna lana, kterd povedou skrz potah letadla, musi byt vyrobena z oceli, aby pii vzniku
ostrych hran potahu nedoslo k pretrZeni lana. [40]

Obr. 22 — Oblasti umisténi kotevnich lan, Low-Wing Aircraft [42]

Zachranné systémy pro vrtulniky a virniky jsou stale ,relativné v plenkach* a moc se s nimi
nesetkame, jejich vyuziti je velké a maji obrovsky potencial do budoucna. U nas v CR se
zachranou posadek vrtulnikll a virniki zabyvaji firmy Galaxy GRS a Stratos 07. Zachranné
padakové systémy vyrobce Galaxy GRS jsou ur¢eny az do rychlosti vrtulniku 270 km/h a do
hmotnosti 750 Kg. Zaroven poskytuje moznost zachrany posadky pii nulové doptfedné
rychlosti ve vySce 110 m nad zemi. [44]
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Zpusob zéachrany vrtulnikti a virniki probihaji nasledovné. Zachranny padakovy systém
je vystfelen vodorovné, kolmo ke sméru letu na stranu proti otaceni rotorovych listd.
Po prosmeknuti kotevniho lana ptes otacejici se listy rotoru dojde k naplnéni vrchliku. Rotor
se stale otaci i pti plné nafouknutém padaku. Aby nedoslo k namotani lan na rotor a zamotani
padéku, kotevni body lan jsou umistény tésn¢ pod vrtuli a otdci se spolecné s rotorem
na otoéném zaveésu. Nasledné diky axidlnimu lozisku mezi spojovacimi lany a padédkovou
$iiirou dojde k eliminaci vlivu otaceni rotoru a padédkova s$idra se nezkrouti (padak se nebude
otacet spolecné s rotorem jako spojovaci lana). [45] [44]

Systémy riiznych vyrobcl se nepatrné lisi. Néktefi vyrobei pouzivaji misto axialniho loziska
volnobézku pro eliminaci rotacniho pohybu paddku. Drobné zmény mulzeme najit
i u otoéné¢ho zavésu, kde naptiklad u firmy Galaxy GRS se zaves postupné s nafukovanim
padaku sune nahoru po rotoru K vrtuli, kdezto u systému od firmy Stratos 07 je oto¢ny zaves
na konstantnim misté. [45] [44]

——— Trust bearing

Swivel hitch

Obr. 23 - Schéma upevnéni kotevnich lan vrtulniku. [45]

3.4.4 Aktivace zachranného sytému

Aktivaci zdchranného systému lze zajistit zatazenim za aktivacni rukojet’ spoustée smérem
k sob&. Systém je odpalen mechanicky pfi zatazeni za rukojet’ silou od 100 do 170 N, zalezi
na vyrobci. Aktivacni paka je spojena s udernikem pomoci pruzného lana z nerezové oceli
vedeného skrz pouzdro vylozené teflonem. Pii vynalozené sile dojde pomoci dvojitého
uderniku k zaZzehnuti zépalek, které vzniti prachovou néloz, kterd zapali tuhou pohonnou
hmotu raketového motoru. Odjisti se kryty raketnice a raketa vytahne kontejner se
zachrannym paddkem nad letoun. Systém je navrzen tak, aby nedochazelo k velkému
zpétnému razu. V posledni dobé se do aktivace ZPS dostava i elektronika, a napt. u letadel
Cirrus uz je aktivace balistického zafizeni spusténa elektronicky (aktivacni péaka stéle
zUstava). [40] [42] [43]
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Obr. 24 - Schéma mechanismu aktivace ZPS [43]

Obr. 25 - Aktivaéni rukojet’ systému Galaxy GRS;
a) umisténi rukojeti na sttedovém panelu; b) samotna rukojet’

3.4.5 Konfigurace a udrzba

Je tieba dodrzovat udrzbu zachrannych padakovych systémi, a proto vyrobci udavaji, ze je
padak tieba piebalit kazdych cca 6-10 let, vyménit kazdych cca 20 let, a raketu vyménit
kazdych 10-13 let. V zavislosti na vyrobci se ¢asové intervaly mohou lisit, konkrétné popsano
v manualech. Manualy zéaroven obsahuji informace o balistickém zafizeni jako jsou
napt.. raketa na vytazeni padédku se nemize samovolné vznitit a vystielit; nemize se
samovoln¢ odpalit, dokud pilot nezatdhne za aktivacni rukojet’; raketa se neda zapalit iderem,
upusténim ani zadnym jinym tkonem. Jediny problém muze byt zahtati, ale i toto je opatieno
(vyrobce dal nespecifikuje v manualech). [40] [42] [43]

Nabizené konfigurace od vyrobci ZPS se odviji zejména od kategorie letadla (UL,
Experimental, L-LSA, rogalo, virnik apod.). Neméné dilezitymi kritérii pro vybér jsou
maximalni provozni hmotnost, maximalni provozni rychlost, hmotnost systému, rozméry
systému, popiipadé minimalni vyska pouziti a ¢as otevieni a naplnéni padaku.
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3.5 BRS Aerospace — Balistic Recorvery System

Jedna se o prikopnika a jednoho z hlavnich vyrobcii a dodavatela ZPS zalozeného v roce
1980. BRS Aerospace je jednou z prvnich spole¢nosti zabyvajici se zichrannym padakovym
systémem. Podle udaji spolecnosti BRS bylo dodano vic nez 35 000 kust padaka. Dodava
a modernizuje ZPS do spole¢nosti vyrabéjici letadla jako jsou Vans Aircraft, Cessna, Cirrus
Aircraft a do dalSich 350 modeld letount (letadla kategorie UL, LSA, kluzaky apod.). Cirrus
SR-20 bylo prvni sériové vyrabéné letadlo vybavené zachrannym padakovym systémem.
Navazal na n¢j model SR-22. [46]

V soucasné dob¢ je tento systém montovan pouze do lehkych letadel s maximalni hmotnosti
do cca 820 kg. Vyjimkou jsou pak i ZPS s maximalni provozni hmotnosti do 1100 kg
pouzivané napi. U letadel Cirrus. Firma BRS Aerospace vyviji i zachranny padakovy systém

A4

Vision Jet spolecnosti Cirrus, vyuzivajici systém CAPS.

Firma BRS Aerospace se odliSuje od konkurence ve svém oboru tim, ze vyviji a nasledné
vyrabi a dodava zachranné padakové systémy pro konkrétni typy letadel. VEtSinou se jedna
o spolupraci se spolecnosti vyrabéjici lehka a ultralehké letadla, které chce do svych letadel
zatadit tento bezpecnosti prvek. Vyrobce ZPS nésledné dle charakteristik letadla, konstrukce
a letovych vlastnosti navrhne novy padak vyhovujici konkrétnimu letadlu. Balistické zatizeni
neni tfeba navrhovat pro kazdé letadlo zv1ast. Soucasti vyvoje je i uloZzeni ZPS do konstrukce
letadla spole¢né se systémem kotevnich lan zvanym Harness. Samoziejmé BRS Aerospace
nabizi 1 zdkladni fadu zachranného systému, kterou je mozno si nainstalovat do vlastniho
letadla, jehoz soucasti ZPS neni. V téchto piipadech se pak vybér konfigurace fidi dle
letovych vlastnosti, pokud firma mezitim nevyvinula pro dané letadlo padakovy systém. Casto
se s timto postupem muzeme setkat u letadel Cessna 172 a 182, pro které je ZPS vyvinut a je
mozné ho instalovat i do star§ich modelt tohoto letadla. [41] [42]

V Tab. 1 a Tab. 2 muzeme vidét konfigurace dodavanych padakovych systémi vyrobce BRS
Aerospace pro letadla kategorie UL, fadu ZPS BRS-6.

Tab. 1 - Systémy BRS-6 - UL (1/2)

BRS AEROSPACE - BRS 6 — UL 600 800 1050 ASTM 1050 DEaC
Maximalni provozni hmotnost (kg) 272 363 475 475
Maximalni provozni rychlost (km/h) 222 222 222 276
Hmotnost systému Canister (kg) 10 10,4 12,7 12,7
Hmotnost systému VLS (kg) 10,4 11,3 13,2 N/A
Hmotnost systému Softpack (kg) 8,2 8,6 10,9 10,9
Rozméry systému Canister (cm) 46 x 18 55 x #18 55 x 18 55 x @18
Rozméry systému VLS (cm) 46x29x19 46x29x19 46x29x19 46x29x19
Rozméry systému Softpack (cm) 28x25x15 30x25x15 32x25x15 32x25x15
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Tab. 2 - Systémy BRS-6 - UL (2/2)

BRS AEROSPACE -BRS 6 — UL 1350 1350 HS 1600 1800
Maximalni provozni hmotnost (kg) 612 612 726 816
Maximalni provozni rychlost (km/h) 222 296 222 282
Hmotnost systému Canister (kg) N/A N/A N/A N/A
Hmotnost systému VLS (kg) 15,4 N/A N/A N/A
Hmotnost systému Softpack (kg) 13,2 15 15,9 16,8
Rozmeéry systému Canister (cm) N/A N/A N/A N/A
Rozmeéry systému VLS (cm) 46x29x19 N/A N/A N/A
Rozméry systému Softpack (cm) 41x25x15 51x20x15 51x22x23 51x22x24

a)

Obr. 27 — Kontejnery vyrobce BRS pro ulozeni ZPS
pro letadlo Cessna 172/182; a) prazdné kontejnery;
b) instalovany BRS v letadle Cessna 182 [46]

Obr. 26 - Aktivacni paka a jeji
umisténi v letadle Cessna 182 [46]
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3.6 CAPS - Cirrus Airframe Parachute System

Jedna se o zachranny padakovy systém urceny konkrétné pro letadla znacky Cirrus, zejména
pak pro modely letadel jako SR20 a SR22. Systém CAPS je standartné dodavan do téchto
modelt letadel Cirrus jiz pifi jeho vyrobé. CAPS vzniklo ve spolupraci s firmou BRS
Aerospace. ZPS pouzit v letadlech Cirrus byl pivodné uréen pro letadla Cessna 150 a byl
upraven podle systému GARD (General Avionation Recorvery Device) pravé pro pouziti na
letadlech Cirrus.

Nez se objevili zachranné padakové systémy, muselo byt u kazdého letadla prokazano
za pomoci letovych zkousek, Ze je mozné letadlo vyvést z vyvrtky. Pro dnesni letadla to plati
také, avsak Cirrus SR-20 a Cirrus SR-22 nejsou schopny se z vyvrtky dostat.

Letova prirucka pilota k letadlu Cirrsu SR20 zakazuje manévr zvany vykrut. Schvaleny jsou
pouze takové operace zataceni, pii kterych je tthel ndklonu omezen na 60°, protoze letadlo je
certifikovano v normalni kategorii a neni uréeno pro akrobaticky provoz, a ma tak neptiznivé
vlastnosti ve vyvrtce (nebylo certifikovano pro navrat z vyvrtky). Z tohoto divodu je letadlo
vybaveno zachrannym padakovym systémem a je to pro néj nutnosti. Kdezto pro ostatni
letadla prokazujici tuto schopnost je to jen pojistka pfi jiné nouzové situaci. Pfirucka udava,
ze pokud se Cirrus SR20 dostane do nezvratné vyvrtky, musi pouzit systém CAPS pro
vyprosténi z manévru a bezpe¢ného navratu posadky na zem. Toto tvrzeni a skutecnost hraji
pak velkou roli v oblasti zachrannych padakovych systémii a v jejich vyvoji. [47]

Ve vSech pripadech, pokud se letadlo dostane do neobvyklé polohy po pretaZeni nebo
v souvislosti s nim, je treba predpokladat, Ze doslo k vyvrtce, a je nutné okamzité nasazeni
CAPS. Za zadnych okolnosti by se nemélo pokouset o obnoveni rotace jinak nez nasazenim
CAPS.*“ | Letadlo neni schvileno pro vyvrtky a nebylo certifikovino pro tradicni
charakteristiky pro ndvrat z vyvrtky. Jedinou schvalenou a prokazanou metodou obnovy po
spinu je aktivace padakového systému Cirrus Airframe Parachute System (viz kontrolni
seznam nasazeni CAPS, tato cast). Z tohoto ditvodu, pokud se letadlo dostane do rotace, musi
byt CAPS okamczité nasazen.” [47]

Dle nezavislého rozhovoru se zaméstnanci spole¢nosti Cirrus je letadlo Cirrus SR20 a SR22
schopné se dostat z vyvrtky, informace o neschopnosti dostat se z vyvrtky jsou chybné.
Systém CAPS je tudiz instalovan jako pojistka pro ptipady, kdy neni kvili nizké vysce ¢i
jinym vlivim moznost se z vyvrtky dostat. Kazdopadné dle letové ptiruc¢ky pilota letadlo
nebylo certifikovano pro tradi¢ni charakteristiky pro navrat z vyvrtky.
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3.7 STRATOS 07 — Magnum parachute system

Firma STRATOS 07 s. r. o. jako takova vznikla v roce 1996 a zaméfuje se na vyrobu a vyvoj
zachrannych padakovych systémi pro kategorie letadel UL a Experimental. Systémy Stratos
Magnum jsou nejmodernéjsi balistické padaky vyuzivané mnoha vyrobci letadel v Evropé
a dalSich zemich, véetné letadel SLSA dovazenych do Spojenych statd. [48]

Konkrétnéji balistické padakové systémy Magnum jsou
ureny pro pouziti v zavésném 1étani, paraglidingu,
motorovém létani na rogalech, motorovém paraglidingu,
bezmotorovych a motorovych kluzéacich, gyropldnech a
také v Siroké Skale dvoumistnych a vicemistnych lehkych
letounti, sportovnich letadlech, vrtulnicich a dronech,
s maximalni celkovou hmotnosti 1800 kg a rychlosti
nasazeni az 320 km/h. [40]

V Tab. 3, Tab. 4 a Tab. 5 mizeme vidét konfigurace .hoc'klatf‘)epl?syed Parachute Egress Area
dodavanych padakovych systém@i vyrobce Stratos 07 STAY CLEAR

- - inf fion at: www stratos07 ¢z Mo
pro letadla kategorie UL, Experimetnal, e ) S e ot 2 51

el
Contact Germany: call (~490) 9221 879312, www junkers profly de

Obr. 28 - Stitek ozna&eni ZPS
na misté jeho ulozeni

Tab. 3 - Systémy Magnum — UL

MAGNUM - UL M 250 M 300 M 450 M 450S M 501 M 601
Maximalni provozni hmotnost (kg) 300 325 450 450 475 759
Maximalni provozni rychlost 150 220 150 260 300 320
(km/h)

Hmotnost systému (kg) 6,8 7,75 9,95 11 9,2 12,4
Rozméry (cm) 28x17x25 27x16x28 28x16x39 28x16x41 24x19x35 24x20x43
21x14x45 24x20x38 20x19x48 28x16x38 25x17x49
20x19x45 - 41x17x24 41x20x25
Plocha vrchliku (m?) 65 66 102 102 86 130
Cas otevieni pii maximalni
rychlosti (s) 3 3 2.8 3 3 3
le_nlmaflnl bgzp’ecna vyska pouziti 80 80 80 80 180 180
pri horizontalnim letu (m)
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Tab. 4 - Systémy Magnum — Experimental (1/2)

MAGNUM - EXP M 601 M 650 M 800 M 901 M 1200 M 1201
Maximalni provozni hmotnost (kg) 759 600 800 950 1200 1230
Maximalni provozni rychlost 320 250 250 320 250 250
(km/h)

Hmotnost systému (kg) 12,4 17 18,5 17,5 28 22

Rozméry (cm) 24x20x43 | 27x20x61 2x M501 24x28x50 3x M501 30x26x55
25x17x49 - - - 24x19x35 -
20x20x51 - - - 28x16x38 -
41x20x25 - - - 41x17x24 -

Plocha vrchliku (m?) 130 150 172 206 258 252

Cas otevieni pfi maximalni 3 3 3 8 32 5

rychlosti (s)

Minimalni bezpecna vyska pouziti ) ) ) ) ) )

pri horizontalnim letu (m)

Tab. 5 - Systémy Magnum — Experimental (2/2)

MAGNUM - EX M 1401 M 1220 M 1800
Maximalni provozni hmotnost (kg) 1400 1200 1800
Maximalni provozni rychlost (km/h) 250 250 260
hmotnost systému (kg) 25 24 35
Rozméry (cm) 26x30x55 2x M601 3x M601

24x20x43 24x19x43
25x17x49 25x17x49
41x20x25 41x20x25
Plocha vrchliku (m2) 252 260 390
?Sa)s otevreni pfi maximalni rychlosti ) 3 35
Minimalni bezpecna vyska pouziti ) ) )
pri horizontalnim letu (m)
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3.8 Galaxy GRS Parachute System

Zachranny padakovy systém vyrobce GRS je navrzen pro pouziti na lehkych a ultralehkych
letadlech v extrémné malé vySce a v minimalnim Case pro zachranu pilota a stroje zaroven.
Systém je konstruovan s dostatecné silnym pohonnym zatizenim pravé pro tyto extrémni
piipady zachrany posadek a letadel. Systém GRS je dodavan, jak v konfiguracich Softpack,
tak i v konfiguracich Canister, vyrabénych z duralu. Vyrobce udava velké mnozstvi
konfiguraci padakl a raketového motoru v zavislosti, zda se jedna o dron, kluzak, vétron,
ultra lehké letadlo apod. Vyrobce oproti firmé BRS vsazi na velkou nabizenou skélu padaka
a balistickych zafizeni, a ma moznosti nakonfigurovat sestavu ZPS pro témét kazdé letadlo ve
zminénych kategoriich. [43]

Padak systému neni vytahovan postupné z kontejneru a nafukovan proudem vzduchu, jako
u jinych dosud pouzivanych systémt konkuren¢nich vyrobcti, ale je bezpecné vytazen v Case
od 1,5 — 3,2 sekund, ve vzdalenosti 15-18 metri ve sméru nad letounem, nebo mirné $ikmo
dozadu ve specialnim kontejneru, a az poté dojde k jeho rozbaleni a nafouknuti. To vyznamné
snizuje riziko priniku trosek letounu do vrchliku padaku. [43]

V Tab. 6 a Tab. 7 mizeme vidét konfigurace dodavanych padakovych systémi vyrobce
Galaxy GRS pro letadla kategorie UL a Experimental.

Tab. 6 - Systémy Galaxy GRS — UL

GRS 600 [ GRS 600

GALAXY GRS—UL | GRS6375SD | GRS 6473 sD | SRS 6 473 | GRS 600 SD | gp gpeepy | sp SPEEDY
SD SPEED SPEEDY

DAeC FF
Maximalni provozni 375 473 473 600 600 600
hmotnost (kg) 415 500 525 - - 600
Maximalni provozni 325 325 310 315 365 380
rychlost (km/h) 290 290 305 . R 400
Hmotnost systému
vcéetné raketového 9,2 9,5 10,8 12,3 12,3 12,3
systému (kg)
Rozméry (cm) 44x25x15 50x25x15 50x25x15 54x25x16,5 54x25x16,5 44x28x23

37x27x16 42x27x16 42x27x16 49x25x19 49x25x19 36x38x20

Plocha vrchliku (m?) 70 85 96 115 115 115
Cas otevenipii 43 5 4,6 52 6 56
maximalni rychlosti (s)
Minimalni bezpe€na 80 110 80 110 110 120
vyska pouziti pfi
horizontalnim letu (m) 130 - 150
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Tab. 7 - Systémy Galaxy GRS — Experimental

GRS 6 800-900 GRS 6 1200- GRS 6 1420- GRS 6 1640- GRS 6 1750-
GALAXY GRS —EXP | gpg 1390 SDS 1640 SDS 1750 SDS 1950
Maximalni provozni 800 1200 1420 1640 1750
hmotnost (kg)
900 1390 1640 1750 1950
1050 - - - -
Maximalni provozni
rychlost (km/h) 380 380 300 360 380
350 350 250 335 340
315 - - - -
Hmotnost systému
véetné raketového 21,7 31,5 31,5 41 45
systému (kg)
Rozméry (cm) 48x34x23 67,5x38x23 67,5x38x23 58x40x30 68x40x30
48x38x21 72x38x21 72x38x21 - -
Plocha vrchliku (m?) 175 245 245 320 360
Cas otevieni pfi
maximalni rychlosti (S) 5.7 5 6 5.4 6.2
Minimalni bezpe¢na
vyska pouziti pfi 140 150 150 170 170

horizontalnim letu (m)
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4 Porovnani prostiedki dle vybranych kritérii
4.1 Porovnani vystrelovacich sedadel

za ukol zachranit pilota pii nouzové situaci, kdy nezbyva jind moznost zachrany nez opustit
letadlo.

Nasledné porovnani se bude tykat vystielovacich sedadel ACES II a Mk.16 — US16E (dale jen
MKk.16), aktualn¢ patii mezi nejpouzivangjsi sedadla, ktera jsou provéfena historickym
vyvojem a velkym pocétem zachranénych zivotd. Tato sedadla patii mezi Spicku ve své
kategorii aktualn¢ pouzivanych sedadel. Vhodné je zminit, ze sedadlo ACES II je ponékud
star$i prototyp, respektive vychazi z konstrukce sedadla z 80. let 20. stoleti. Je vSak s vyvojem
technologii patfi¢n¢ aktualizovano. V porovnani by se sedadlo ACES II dalo nahradit jeho
novéjsi verzi ACES 5, bohuZel vSak o tomto prototypu neni moc informaci dostupnych
vetejnosti (asponi zatim), ale bude taky zminéno v porovnani.

Sedadla jsou si velmi podobnad, co se tyce moznosti pouZiti a rozmezi hmotnosti posadky. Obé
sedadla jsou schopna katapultdze modu 0-0 (katapultdz za nulové vysky a rychlosti).
Maximalni rychlost pro katapultaz udava vyrobce sedadla ACES II 640 KEAS a pro sedadlo
Mk.16 pak 600 KEAS. Hmotnostni rozsah pilota pro sedadlo ACES Il je 60-100 kg
(v modernizovanych verzich miZe byt rozsah vétsi), a pro sedadlo Mk.16 je hmotnostni
rozsah pilota 47-112 kg. Jak je vidét, charakterové vlastnosti sedadel jsou velmi podobné.
Mk.16 vsak dava moznost vybéru vétsiho mnozstvi piloti do armady diky vétSimu
hmotnostnimu rozsahu posadky sedadla az o 25 kg. V nasledujicich podkapitolach bude
provedeno porovnani sedadel po konstrukéni strance, po strance vystroje a katapultaze.

4.1.1 Konstrukce a pohonné jednotky

Nejveétsi rozdil mezi sedadly mizeme najit prave v jejich konstrukei (kostie ¢i Sasi). Sedadlo
ACES II m4d monokokovou konstrukci tvofenou ptevazné z hlinikovych slitin s hiebeny
pro zvyseni pevnosti konstrukce. Jednotlivé dily konstrukce jsou vétSinou lisovany. Sedadlo
je v kokpitu upevnéno ke kolejnicim pomoci sady tii valeckti na kazdé stran¢ zadni Casti
sedadla (identické jako u ESCAPAC). Vyprosténi sedadla z kokpitu zajistuje raketovy
katapult, k udrzeni pohybu slouzi raketovy motor (oboje na tuhé palivo). Katapult je
pfipevnén k sedacce na konci opérky hlavy. Stabilizaéni syst¢ém STAPAC je umistén pod
sedadlem u jeho zadni ¢asti, podobné jako raketovy motor. Dalsi rozdil od sedadla Mk.16 je
rukojet’ aktivace katapultaze. Star§i typy sedadel disponovaly touto rukojeti na bocich
sedadla. Byly mechanicky spojeny, zvednutim jedné se zvedla i druhd. Do stiha¢ek F-16
a F-22 se nasledné zacaly instalovat rukojeti aktivace katapultaze, jak na kraj sedacky, tak
1 mezi nohy pilota, na ptedni ¢ast sedaku. Vyhodou rukojeti mezi nohama pilota je, ze se tak
pfedchézi zranéni, které by mohlo zplsobit proudéni vzduchu pii katapultazi. Pilot ma ruce

pred télem a pevné se drzi, nehrozi, ze by pilotovi tzv. plandaly ruce (stavalo se u rukojeti na
bocich sedadla).

Co se sedadla Mk.16 tyce, jeho primarni konstrukei tvofi dvé teleskopické trubky. Ty zaroven

slouZzi jako hlavni katapult. Konstrukce sedaku je tvofena prevazné z kompozitnich materiali
a je podobna jako u sedadla ACES II. Konstrukci opéradla dopliuji dvé teleskopické trubky
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slouzici jako i hlavni katapult. Sedadlo je upevnéno v kokpitu pies sestavu katapultu, kde
katapultem je plynovy generator. Po vyhozeni sedadla z letadla je k udrzeni pohybu pouzit
raketovy systém umistény taktéz pod sedadlem, jako u ACES Il. Vyrobce sedadel firma
Martin-Baker instaluje madla pro zahajeni katapultaze, jiz od vyroby sedadel MK.8, mezi
nohy pilota, dopfedu na kraj sedaku. Toto feSeni piedchazi zranéni a také zajiStuje vice
prostoru v kokpitu po stranach sedadla.

(b)

Obr. 29 - (a) Hola konstrukce sedadla ACES II; (b) Sedadlo Mk.16 US16E [34]

4.1.2 Vystroj sedadel

Ob¢ sedadla maji velmi podobnou vystroj. Co se padaku tyc¢e, kazdy ma sice jiny typ padaku,
ale jejich funkce je shodna a umisténi taktéz. Padak pilota je umistén v zahlavi, konkrétné
v opérce hlavy sedadla a stabiliza¢ni padak je umistén v zadni ¢asti opéradla sedadla v oblasti
trupu pilota. Ob¢ sedadla disponuji padakem pro sedadlo.

Lisi se v bezpeCnostnich prvcich. MKk.16 disponuje systémy aktivniho zadrzeni rukou,
zadrZeni nohou a zafizenim chranici krk. Sedalo ACES 11 disponuje bezpe¢nostnimi systémy
zadrZeni nohou, rukou a jistou ochranou kréni patefe, neni tak efektivni jako u MK.16, kde je
toto feSeno za pomoci airbagli. V rdmci budouciho vyvoje sedadel ACES je vyvinuto sedadlo
ACES 5, které disponuje vSemi vySe uvedenymi bezpecnostnimi prvky. Aktualné jsou
nedostupné informace o pouZivani tohoto sedadla v letadlech. Pro porovnani s Mk.16 by bylo
zajimav¢&jsim konkurentem. Sedadlo Mk.16 se muze diky vétsi Skale bezpec¢nostnich prvka

24

24

sedadla a jeho vystroji, ale na vice faktorech.

Kazdé sedadlo obsahuje nouzovy piisun kysliku, ktery umozni pilotovi dychat, dokud se
nedostane do vysky, kde je to mozné. Na sedadle ACES II umisténa plynova nadoba na vnéjsi
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stran¢ levého boku sedadla. Na sedadle MK.16 je tato nadoba na zadni strané sedadla. Plynova
nadoba obsahuje kyslik cca na 10 minut.

Dalsi vystroji sedadla je souprava pro pieziti, z anglického ,,personal survival pack® (PSP).
Jedna se o balik nebo krabici poskytujici nejnutnéj$i véci pro pfeziti na zemi, ¢i na vodé
v pfipadé¢ namoiniho letectva, po dopadu pilota na zem po katapultazi z letadla. U sedadla
ACES 1I se jednd o mékky obal, ktery je ulozen pod lamindtovym vikem sedadku sedadla.
Podobn¢ je umistén PSP i v sedadle Mk.16.

Ob¢ porovnavana sedadla disponuji sekvencerem, zafizeni pro snimani okoli a vyhodnoceni
moda katapultaze. Rozdil v sekvencerech jednotlivych sedadel je nasledujici. Sekvencer
pro sedadlo ACES II ma na vybér ze tfi modi katapultaZze podle vysky a rychlosti letadla
(respektive sedadla), spusti se pii zahajeni katapultaZze a vysunuti pitotovych trubic. Kdezto
sedadlo Mk.16 vyuziva digitalni sekvencer se strategii nepfetrzitého snimani parametri
vngjsiho prostiedi. Diky tomu se za urcitych vySkovych a rychlostnich podminek méni Casy
rozhodné vede sedadlo Mk.16 a jeho sekvencer. Tii mody pro sedadlo ACES 1I jsou
pravdépodobné dostacujici a neni nutnost je inovovat. ACES 5 je vSak sedadlo paté generace
a je fizeno digitalné, podobné jako sedadlo Mk.16.

4.1.3 Katapultaz sedadel

Co se sedadla ACES II tyce, jak bylo zminéno, sekvencer md na vybér ze tff moda
katapultaze. Pfi¢emz nafouknuti paddku v modu 3 nastane po katapultdzi a dosazeni
podminek (rychlosti a vysky) modu 1 nebo 2. Do téchto modl se sedadlo dostane pomoci
stabilizacniho padéku, ktery sedadlo po katapultaZi uc¢inné brzdi.

Napftiklad podle manudlu pro katapultovaci sedadlo pro letadlo F-16, se ¢asy katapultaze lisi
nasledovné. Pro méd 1, nafouknuti paddku do 2 vtefin od zahdjeni katapultaZze (vcetné
katapultaze za podminek 0-0). Pro mod 2, nafouknuti padaku do 3 vtefin od katapultaze.
Pro mod 3 je sekvence zpozdéna, jak bylo zminéno v kapitole 3.3. U sedadla Mk.16 nebyly
nalezeny informace o ¢asech katapultaze, ale vzhledem k fyzickym schopnostem pilota budou
casy velmi podobné. KatapultdZ jinak probiha v obou ptipadech prakticky stejné. Rozdil
mulzeme najit u stabilizacniho paddku. U sedacek ACES II se stabiliza¢ni padak vysouva
pouze v modech 2 a 3, kdezto u sedadla Mk.16 se stabiliza¢ni padak vysune v kazdém
piipadg, a to i pti katapultazi za podminek 0-0. Obr. 18 ukazuje, jak jsou rozdéleny mody pro
sedadlo ACES Il pro stihacku F-16. Jedna se o zavislost indikované vzdusné rychlosti a vysky
letadla pfi zahajeni katapultaze. Dal$i rozdil je v provedeni katapultaze sedadel. Sedadlo
ACES 1II je vedeno pomoci kolejnic s valecky na sedadle a za pomoci katapultu s raketovym
pohonem. Sedadlo Mk.16 vyuziva k vytazeni sedadla z trupu letadla katapult na principu
plynového generatoru. Pro udrzeni pohybu pak ob¢ sedadla vyuzivaji raketového pohonu.
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4.2 Porovnani zachrannych padakovych systémii: UL

Tato kapitola bude zaméfena na porovnani tii zaichrannych padédkovych systému pro kategorie
maximalni provozni rychlost a hmotnost, vaha ZPS, jejich rozméry, ¢as apod. Porovnani se
tyka dodavanych systému uvedenych v tabulkach: Tab. 1, Tab. 2, Tab. 3, Tab. 6.

Zachranné padakové systémy jsou kliCcovou soucasti bezpecnosti letadla pti letu. V piipadé
nouze maji zajistit bezpecny navrat posadky zpatky na zem. Na trhu existuje n€kolik rtiznych
typt ZPS, které se od sebe li§i moznostmi pouziti, kapacitou, rychlosti apod. Pti vybéru

vvvvvv

vlastnostmi maximalni provozni hmotnost a rychlost letadla.

Porovnani se bude tykat ZPS vyrobcii BRS Aerospace, Straots 07 s. r. 0. a GalaxySky GRS.
Pro firmu BRS Aerospace bude porovnani ilustrativni. Jedna se sice o velkého prukopnika
a dodavatele ZPS, ma vsak pomérné omezenou dostupnost informaci o systémech a jejich
vlastnostech, zaroven ve vétsiné piipadt vyviji pro kazdé letadlo konkrétni ZPS. Z toho
divodu, se bude porovnani tykat hlavné zbylych dvou vyrobct, kteti dodéavaji veskeré
informace o vlastnostech ZPS.

Dulezité je také zminit, ze uvedeny sortiment dodavanych ZPS pro obé kategorie letadel neni
uplny. ZPS byly vybirany tak, aby si byly jednotlivé typy podobné a mohly se mezi sebou
porovnavat. Dal§im kritériem vybéru pro Uplné porovnéni je Castéj$i vyuziti, doporuceni
vyrobcem a krajni nabizené konfigurace zachrannych padakovych systémi.

4.2.1 Maximalni provozni hmotnost a rychlost

Maximalni provozni rychlost a hmotnost, jsou jedny z hlavnich kritérii pro vybér ZPS pro
dané letadlo. Jednotlivé maximélni provozni hmotnosti a rychlosti ZPS jsou si podobné.
Kazdy vyrobce ma trochu jiné vahové stupné, ale ve vysledku je jejich rozsah provoznich
hmotnosti od cca 300 do 800 kg.

Rozptyl maximalni provozni hmotnosti u jednotlivych vyrobct si je velmi podobny. Nicméné
firma Galaxy GRS dodava ZPS pro letadla kategorie UL pouze do 600 kg, kdezto zbyli dva
vyrobci az do hmotnosti pohybujici se okolo 800 kg. Co se tyc¢e kategorie prostiedki
s hmotnosti pod 300 kg, tak firmy Stratos 07 a Galaxy GRS dodavaji ZPS i pro tuto kategorii.
Jsou vSak primarné urCeny pro zav€sné létani, paraglaiding, drony apod. Firma BRS
Aerospace dodava ve své zékladni fadé BRS-6 i paddkovy systém s hmotnostni pod 300 kg
primarné urcen pro UL.

Vétsi rozdil je vSak v rozptylu maximalni provozni rychlosti, kdy ZPS firmy Galaxy GRS
jsou schopny zachranit posadku pii podstatné vysSich rychlostech nez jejich konkurence,
konkrétné az do rychlosti 400 km/h. Zajimavé je ze vyrobce BRS Aerospace dimenzuje ZPS
pfevazné na maximalni provozni rychlost 222 km/h, oproti ostatnim vyrobctim, kde rychlost u
nékterych systémil spiSe roste se zvétSujici se velikosti ZPS.
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4.2.2 Rozméry, vaha, plocha vrchliku ZPS

Rozméry ZPS zavisi hlavné na materidlu padaku, zejména pak na jeho slozeni do obalu.
Nema tedy moc smysl se timto porovnanim zabyvat. Padaky jsou slozeny samoziejmé tak,
aby doslo ke spravnému nafouknuti paddku, a aby byly co moznd nejmens$i. Systémy
Magnum a GRS mohou byt dodany ve vice rozmérech, kdezto systémy dodavany firmou BRS
umoziuji dle dostupnych informaci pouze jeden rozmér.

Hmotnost ZPS nésledné zévisi na materidlu ZPS 1 na pouzitém balistickém zafizeni.
A protoze kazdd firma pouzivad jiné balistické zatizeni, tak i toto vytvaii pomérné velké
rozdily v hmotnostech ZPS pro srovnatelné rozsahy vahy a rychlosti letadel. Napiiklad
zachranny padakovy systém BRS-1800 s maximalni provozni hmotnosti 815 kg miizeme
porovnat s ZPS Magnum M601 s maximalni provozni hmotnosti téméei 800 kg. Zaroven tyto
dva ZPS maji stejnou hodnotu maximalni provozni rychlosti, hmotnost ZPS BRS-1800 je az o
5 kg tézi nez ZPS Magnum M601. Muze to byt zptisobeno i tim, ze firma Galaxy GRS dodava
pouze paddk v obalu a balistické zatizeni, kdezto firma BRS ve vétSin€ ptipadi fesi 1 ulozeni
ZPS v letadle.

Pfi porovnani jednotlivych hmotnosti zachrannych padakovych systémui vyplyva, ze véhy
systémi Magnum a GRS jsou téméf shodné. Oba vyrobci dodavaji ZPS typu Soft-pack
vV podobné vahové kategorii.

Plocha paddkit ZPS imérné roste se vzrustajici maximalni provozni hmotnosti a rychlosti
letadla, viz. Obr. 30. Vyjimkou je padak ZPS Magnum M501, ktery je uréen pro vyssi
rychlosti nez M401, ale pro stejnou provozni hmotnost. Jeho plocha padaku je vSak vyrazné
mensi, jeho minimalni vyska pouziti je o 100 metrti vys$si nez u ZPS M401, coz pii zachrané
posadky muze hrat zasadni roli.

4.2.3 Cas naplnéni padiku a minimalni vy$ka pouZiti

Pfi porovnani ¢asti a minimalni vysky pouziti ZPS Magnum a Galaxy GRS je ziejmé, ze ZPS
Magnum jsou Vobou smérech o néco popiedu. Casy otevieni padaki jsou kratsi
o cca 2 vtefiny. U systémi Galaxy se uvadi nejkrats$i Cas otevieni 4,3 vtefiny. Minimalni
vyska pouziti Magnum je v pruméru o 30 m mensi.

U systémid Magnum je naplnéni padakti velmi rychlé, zpravidla do 3 vtefin od zacatku
nafukovani. Zaroveii je systém u&inny i pfi velmi malé vysce, udavano 80 m. Usp&snost
zachrany v malé vySce bude vZdy zaviset na souciniteli horizontalni a vertikalni rychlosti
v okamziku pouziti zachranného systému. Padaky konstruované na maximalni rychlosti
260 km/h, 300 km/h a vyssi, se budou otevirat déle, aby postupné zbrzdily pad letounu z
vysoké rychlosti a neptekrocily pfipustné nasobky pevnosti (5,5 G) na kotevni body lan, a
nedoslo k jejich destrukci nebo vytrZzeni. Doporucuje se aktivovat zachranny systém ve
vySkach nad 200 m nad zemi. AvSak i v menSich vySkach mize zachranny systém zachranit
zivot. [49]
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4.3 Porovnani zachrannych padakovych systémii: Experimental
V této kapitole bude provedeno porovnani zachrannych padakovych systému pro letadla

kategorie Experimetnal vyrobcti Stratos 07 a Galaxy GRS. Pfi porovnani jsou informace
Cerpany z tabulek: Tab. 4, Tab. 5, Tab. 7.

4.3.1 Maximalni provozni hmotnost a rychlost

Hmotnostni intervaly systémi jsou pro tuto kategorii letadel velmi podobné, cca od 800 kg
do 1800 kg, az na vyjimky. Zachranné systémy GRS maji vSak mirn¢ navrch s nabizenym
ZPS do hmotnosti az 1950 kg a maximalni provozni rychlosti az 340 km/h. Na prvni pohled je
patrné, ze zachranné systémy Magnum zaostavaji za konkurenci hlavné v oblasti maximalni
provozni rychlosti, a to docela vyrazné. OvSem pokud letadlo neni tak vykonné, je instalace
ZPS pro vyssi rychlosti nadbyte¢nd. Maximalni provozni rychlost systémi GRS je v priméru
vy$§i az o cca 80 km/h oproti systémim Magnum. Plati vSak u systéml GRS, Ze pro stejny
padékovy systém a pro letadla se stejnou maximalni provozni hmotnosti, zpravidla klesé
maximalni provozni rychlost zachranného systému. Ve vysledku jsou ZPS Galaxy GRS vice
konzervativni nez systémy Magnum a jsou ureny pro vyss$i provozni rychlosti pfi stejné
provozni hmotnosti. Na druhou stranu ZPS Magnum jsou nabizeny ve vice konfiguracich, aby
bylo dosazeno stejnych vysledki.

4.3.2 Rozméry, vaha, plocha vrchliku ZPS

Rozmeéry opét zavisi pievazné na sbaleni paddku. Vaha ZPS se tu vSak vyrazné li§i. Naptiklad
vahovy rozdil mezi vyrobci pro systémy S max. provozni hmotnosti do 800 kg je 9,3 kg.
U systému pro max. provozni hmotnost 1800 kg je rozdil cca 10 kg. Co se ostatnich vahovych
kategorii tyce, je rozdil cca 3,5 kg. Plochy vrchliku padakt jednotlivych vahovych kategorii
jsou v porovnani mezi vyrobci velmi podobné. Stejné jako u ZPS pro UL plati, Ze s rostouci
maximalni provozni hmotnosti a rychlosti roste plocha vrchliku padaku, viz. Obr. 30.
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Obr. 30 - Zavislost plochy vrchliku na maximalni provozni rychlosti ZPS — kategorie
Experimental
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4.3.3 Cas naplnéni padiaku a minimalni vy8ka pouZiti

Casy otevieni padaku jsou opét mensi u systémd Magnum, a to v priméru o cca 2 vtefiny.
I tak maly rozdil vS§ak miize znamenat jisté riziko, hlavné pfi pouziti v minimalni dovolené
vysce udavané vyrobcem. V porovnani systému mezi kategoriemi letadel Experimantal a UL,
jsou Casy otevieni padaku u systémi Magnum velmi podobné. U ZPS Galaxy GRS je otevieni
padaku, oproti kategorii UL, 0 cca 1 vtefinu pomalejsi.

Co se minimalni vysky pouziti tyCe, pro systémy Magnum kategorie letadel Experimental
nejsou informace uvedeny. U zachrannych systémt Galaxy GRS je vS8ak minimalni vyska
pouziti od 140 do 170 m, a cca v priméru o 50 m vétsi nez u letadel kategorie UL. Je mozné
pouzit zachranny paddkovy systém pod minimalni dovolenou vyskou pouziti udavanou
vyrobcem, ten vSak v této situaci nezarucuje pozitivni vysledek pfi nasazeni ZPS.

Mezi paddkovymi systémy Magnum najdeme i viceCetné padakové systémy oOznacené
v rozmérech napt. jako 3x M601. Toto konkrétni oznaceni znaci 3x systém Magnum 601
o rozmérech napt. 24x195x430 mm. Je to velmi dobré feseni, jak zvétsit efektivitu systému
a zaroven jak toto zafizeni nainstalovat na vétsi a vykonngjsi letadla, relativné levné a snadno.
To dava firmé Stratos 07 moznost zafadit vice hmotnostnich intervali, zvétsit efektivitu
padékového systému a rozsifit tak sortiment padakovych systémii.
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5 Koncep¢ni navrh mechanického systému iniciace

zachranného vybaveni letounu

V této kapitole bude proveden koncepcni navrh kladkového mechanismu pro pienos pohybu
mezi aktivacni rukojeti a pakou aktivace odpalovaciho zafizeni. Kladkovy mechanismus patii
mezi nejstarsi a nejucinngjsi strojni prvky pro pienos pohybu, a proto je vhodnym feSenim
pro tento ptipad. Ve snaze navrhnout, co mozna nejjednodussi a nejicinnéjsi mechanismus, je
tieba zjistit, jak bude mechanismus zatézovan, jaké jsou pozadavky dle EASA a jak je tfeba
koncep¢ni navrh ovétit. Respektive, co bude nésledné dulezité pro pevnostni vypocet.

V praxi se bé&zné pouziva lano vedené v bovdenu pro pifenos pohybu mezi aktiva¢ni rukojeti
a pakou aktivace odpalovaciho zafizeni ZPS. Vedeni lana se vétSinou provadi pod nohama
posadky, v zakryté Casti letadla. U letadel Cirrus je aktivaéni rukojet’ umisténa na stropé
kabiny, vedle hlavy pilota, rukojet’ je opatfena krytkou. Lano vedené v bovdenu ma vsak své
omezeni a pro jeho instalaci jsou uvedeny instalaéni doporuceni a pokyny, naptiklad radius
zaobleni lana a bovdenu nesmi byt mensi jak 5 cm, umisténi aktiva¢ni rukojeti nesmi byt
V misté¢ umisténi ostatnich pak (klapky, ovladani podvozku apod.) a musi byt v zorném poli
posadky bez extrémniho otd€eni hlavy a dalsi.

NG
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CABLE IS HERE; JUST AFT OF
THE BAGGAGE DOOR'S UPPER
CORNER

Obr. 31 - Schématicky nakres sestavy ZPS Obr. 32 - Vedeni aktiva¢niho lana
v letadle Cirrus SR20 a SR22 [42]

Mechanismus a pevnostni vypocet koncepéniho navrhu mechanismu musi respektovat
podminky uvedené nize, stanovené dle certifikace specifikace CS-23 dodatku 3 (Certifika¢ni
specifikace pro letouny kategorie normalni, cvicna, akrobatickd a pro sbérnou dopravu),
vydané Evropskou agenturou pro bezpecnost letectvi (EASA). Dale dle CS 23.303 pro
soucinitel bezpe¢nosti musi byt pouzivana hodnota 1,5, pokud neni stanoveno jinak. [50]
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CS 23.305 nasledn¢ uptesnuje pevnost a deformaci [50]:

a) Konstrukce musi byt schopna snaset provozni zatizeni bez vyskytu Skodlivych
trvalych deformaci. Pfi kazdém zatizeni az do provozniho zatizeni nesmi deformace
narusit bezpecny provoz.

b) Konstrukce musi byt schopna snaset pocetni zatizeni bez poruseni po dobu nejméné
3 sekund, mimo lokalni poruchy nebo konstruk¢ni nestability, které se vyskytnou
V rozmezi provozniho a pocetniho zatiZeni, ale které jsou pfipustné jen v pfipad¢, ze
konstrukce odold pozadovanému pocetnimu zatizeni po dobu nejméné 3 sekund.

Prikaz pevnosti konstrukce dle CS 23.307 je vyhovéni pozadavklim na pevnost a deformaci
dle CS 23.305 a musi byt prokazano pro vSechny kritické podminky zatizeni. [50]

5.1 Schéma a popis koncepéniho navrhu mechanismu

Mechanismus iniciace aktivace zachranného vybaveni neni navrhnut na konkrétni letoun, a
tudiz ani nejsou dany rozméry mechanismu co do vzdalenosti stiedii kladek, délka lana, ¢i kde
bude mechanismu ulozen a jak. Jedna se o koncep¢ni navrh neboli, jak by tento problém mohl
byt vyfesen. Pro konkrétni pouziti v letadle by se dal ndsledné koncept modifikovat.

Schéma kladkového mechanismu pro koncepéni navrh je zobrazeno na Obr. 33. Cervené jsou
oznaCeny pusobici sily a zelené smér otaceni kladek. Cely mechanismus se sklada ze Ctyt
stejnych kladek, lana, aktivaéni rukojeti a paky aktivace odpalovaciho zatizeni ZPS. VSechny
kladky jsou voleny stejné¢ velké, z divodu sniZeni rizika zdmény pii montdzi mechanismu
a zjednoduseni vyroby. Aktivacni rukojet’ je madlo, za které pfi nouzové situaci zatahne pilot,
¢i jiny clen posadky a aktivuje zachranny padakovy systém. Paka aktivace odpalovaciho
zafizeni ZPS je péka v samotném zafizeni, kterd spousti balistické zafizeni systému a tim 1
cely zachranny padékovy systém.

O kladkovém mechanismu se da Fici, Ze jeho konstrukce je relativné jednoducha, je téméf bez
udrzbovy, je schopen snaset relativné velké zatizeni a jeho instalace pomoci nytovani je
relativné jednoducha. Na druhou stranu je mechanismus tézsi nez pouhé ocelové lano vedené
v bovdenu. V leteckém pramyslu je kladen velky diraz na hmotnost, a proto je snaha
navrhnout mechanismus mensich rozmért, aby nedoSlo ke zbyte¢né velkému narustu

hmotnosti.

s Fp

ZPS

FL2 HRI

Obr. 33 - Schéma kladkového mechanismu pro aktivaci ZPS
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Navrh koncep¢niho mechanismu bude obsahovat charakter zatizeni systému jako celku,
zatizeni jednotlivych prvka a jejich kontrolu viuci meznim stavim. Bude diskutovano
konstrukéni feSeni kazdého prvku od Kkladky az po jeji mozné uloZeni v draku letadla.
Po vyfeSeni problému vnitinich ¢asti systému (kladky, ¢epy, uloZeni apod.) bude navrh
zam&fen na vnéjsi ¢asti mechanismu a bude feseno pusobeni sil a bezpecnost aktivacni
rukojeti a paky odpalovaciho zafizeni.

5.2 Popis zatizeni v mechanismu a kritické misto

Nejedna se o primarni soustavu fizeni, nybrz o sekundarni soustavu fizeni, kterd se tidi
stavebnimi predpisy certifikace CS-23 dle dodatku AMC CS 23.405. Dodatek tika ,, Soustava
sekundarniho rizeni, jako je oviadani podvozkovych brzd, rusice vztlaku a pomocnych plosek,
musi byt navrzena na maximalni sily, kterymi bude pilot pravdepodobné na tyto ridici prvky
pusobit. “ [50]

Dle certifikacni specifikace CS-23 dodatku 3, AMC CS 23.405, zaméfeny na systém
sekunddrniho fizeni, je pfedepsané maximalni zatizeni rukou a nohou piedpokladané
pro konstrukci sekundarnich fidicich systému a ovladacich prvkt motoru nasledujici. [50]
1) Ru¢ni zatizeni malych rucnich kol, klik apod., pusobici silou prstii nebo zapésti:
P =150 N
2) Zatizeni rukou na paky a rucni kola pusobici silou nepodepiené paze bez vyuZiti
hmotnosti téla: P = 350 N
3) Zatizeni rukou na paky a rukojeti pusobici silou podeptené paze nebo s vyuzitim
hmotnosti téla: P =600 N
4) Zatizeni nohou pusobici na pilota vsedé s oporou zad (napi. zatizeni pii ovladani
brzdy kola): P =750 N

Pro nasledny konstruk¢éni navrh bude uvazovano zatizeni systému silou 350 N, protoze popis
zatizeni 2) vice odpovida piipadu aktivace ZPS. V nouzovych situacich c¢lovék miize
zatahnout za aktivaéni paku silou vétsi, nez je potieba. Vyrobcei zachrannych systémi uvadi
narust sily pfi zatazeni za aktiva¢ni rukojet’ cca 10-12 kg.

Provozni zatizeni pro mechanismus je ur¢eno maximalni moznou silou pilisobici od pilota,
specifikovano dle CS 23.405. Pocetni zatiZzeni je ddno jeden a pll nasobkem provozniho
zatiZeni, jakozto navrhovym soucinitelem 1,5 dle CS 23.303.

V celém lané mechanismu bude stale pusobit stejna sila. Jedna se o reakéni silu mezi pilotem
a ZPS, z ¢ehoz vyplyva, Ze sila, kterou pilot musi vyvinout, je odporova sila pii aktivaci
zatizeni (10-12 kg). Pro nadchazejici vypocty Fprovoz = 350 N jako provozni sila a Fpoget = 525
N jako pocetni sila.

Kladkovy mechanismus se Casto navrhuje pro zmenseni sily potfebné napt. k zvedani
bfemene, vtomto piipadé to vSak neplati. Sila v kladkovém mechanismu svou velikost
neméni, respektive jeji zména je zanedbatelna. Zaroven dle vypoctu statické rovnovahy lze
dokazat totéz.
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Momentova rovnovaha pro kladku ¢.1:

Fprovoz "R — F1"R =10
Fprovoz = Fra (1)

Analogickou statickou rovnovahu lze provést pro kazdou nasledujici kladku v systému,
protoze vSechny funguji stejné. Z toho vyplyva Ze Fprovoz = FL4, sila od pilota pfi aktivaci
(provozni / pocetni sila) a odporova sila pii aktivaci odpalovaciho zatizeni jsou sily reak¢ni a
musi si byt rovny. Schéma mechanismu nasledné vypada jako na Obr. 34, kde provozni sila
muze byt pro ucely navrhu nahrazena silou pocetni Fpozer. Pii provozni sile nehrozi zadné
nebezpedi.

Provoz 3) R.I

Obr. 34 - Korekce pisobicich sil na kladkovém mechanismu

Kriticka neboli nebezpe¢na mista v mechanismu jsou ur¢ena dle sméri vektort ptisobicich sil
na jednotlivé kladky systému. Kladka musi byt uloZzena na cepu, konkrétnéji kritickym
mistem bude Cep na nejvice naméahané kladce. Nejvice naméahana kladka bude ta, na které
lana sviraji nejmensi uhel. Za pomoci souctu vektorti pisobicich sil je stanovena maximalni
sila pusobici v systému pii provoznim a poc¢etnim zatizeni. Z toho lze usoudit, ze nejkriticte;si
misto v kladkovém mechanismu bude kladka 2. Na kladce 2 vektory sil ptisobi stejnym
smérem a jsou spolu rovnobézné, viz Obr. 35. To dava tplny soucet vektord, ostatni kladky,
poptipadé Cepy V systému budou namahany mensi silou.

2)R.1 F

Provoz

> FZ_Pm'\'r:

F

Provoz

Obr. 35 - Kritické misto mechanismu — silové puisobeni
Urceni maximalni pisobici provozni sily:
F3 provoz = Fprovoz + Fprovoz cos(0°) = 700 [N] 2
Urceni maximalni plisobici pocetni sily:

FZ_Poéet = Fpotet + Fpotet * cos(0°) = 1050 [N] (3
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5.3 Navrh lana mechanismu

Dle specifikaci CS-23 je minimalni primér lana pro primdrni soustavu fizeni predepsan
3,2 mm. V tomto piipadé koncepcniho navrhu mechanismu se o primarni soustavu fizeni
nejednd. Jedna se 0 sekundarni soustavu fizeni, coz davd moznost pouzit lano o priméru
mensim nez 3,2 mm. Zachranny paddkovy systém je pii nouzovych situacich skoro stejné
dulezity jako primarni systém fizeni, ne-li vice. [50]

Je zvoleno lano dle normy CSN EN 12 385-4+A1 — Ocelova draténa lana, pramenna lana

N 24

nez lana jednopramenna, tudiz jsou vhodnéjsi do kladkového mechanismu. [51]

Vzhledem k dilezitosti ZPS v letadle pti nouzovych situacich je vybrano lano o podobném
pfedepsanému prumeéru jako pro primarni soustavu fizeni, a to 3 mm o t¥idé lana 6x7 s dusi
z vlaken a tiidou pevnosti 1770. Lano o téchto parametrech ma hmotnost 3,11 kg/100 m, je
cca 0 300 g na 100 m lana leh¢i nez lano s dusi z oceli. Tfida pevnosti lana 1770 udava, pfi
pruméru lana 3 mm, minimalni silu pfi pretrzeni Fmin = 5,29 kN. Kontrola lana je provedena
pouze k podetni sile, protoze pii provozni sile nic nehrozi. Unavové poruseni lana v tomto
pfipad¢ nehraje roli, vzhledem ktomu, Ze systém je aktivovan pouze jednou za svou
zivotnost. Soucinitel rezervy lana nasledné:

k=0 T2 10,08 (4)

5.4 Volba Sroubu uloZeni kladky

Pro funkci ¢epu kladky bude pouzit Sroub s korunkovou matici a zavlackou, jak je zobrazeno
na Obr. 36. Cepy jsou zpravidla namahany na ohyb a plati to i v tomto piipadé. V zavislosti
uloZeni kladky na Sroubu se na ném bude pribéh ohybového momentu lisit. Pomoci napéti
vyvolaného ohybovym momentem bude uren minimalni pramér ¢epu a dle normy ONL
3120a bude vybran konkrétni Sroub.

Kladka bude uloZena na Sroubu za pomoci jednoho lozZiska. Ulozenim kladky na dvé loZiska
by se snizila hodnota maximalniho ohybového momentu diky rozloZeni sil po délce. V tomto
piipad€ to vSak neni tfeba, doslo by tim ke zvySeni celkové hmotnosti systému, coz neni
zadouci. Pomoci pribéhu vnitfnich vyslednych ucinkt sil a momentt (VVU) se stanovi
maximalni ohybovy moment.
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Obr. 36 — Sroub se Sestihrannou hlavou dle ONL 3120a
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Norma piedepisuje material L-ROL.7 jehoz mez kluzu je Re = 930 MPa. Pro vypocet
oznacena jako dovolené napéti Sroubu ops = 930 MPa. Za pomoci ¢etnych iteraci pii navrhu
Vv souladu se zminénou normou je jmenovita délka Sroubu s = 21 mm. Pro ur¢eni minimalniho
praméru Sroubu je tfeba pocitat se zatizenim Vv kritickém misté F2 pozert = 1050 N, coz je
Vv tomto piipadé¢ sila puisobici na kladce 2. [52] [53]

Maximalni ohybovy moment pisobici na ¢ep:

l§ _ FzPoEet . L

1050 21
Momax = RA ) E - )

S
S — = 5
>3 > > 5512,5 [Nmm] )

F

2_pocet
R Misto pro lofisko R

A

Mo

Obr. 37 - Pribéh vnitinich vyslednych ucinku sil a momentd na sroubu

Ze vzorce pro ohybové napéti je minimalni pramér Sroubu:
_ Momax _ 32 Momax

Opt = 3
W, - dg,

3/32 * Mymax 2|32-5512,5
de. = — = 3,923 6
o T Opg w930 [mm] ©)

Dle vypocteného minimalniho priméru mé zvoleny Sroub se Sestihrannou hlavou a dirou
pro zavlacku dle letecké normy ONL 3120a nésledujici parametry. Jmenovita délka Sroubu
vyuzita v ulozeni Iy = 21 mm, celkova délka Sroubu 1 =30 mm, pramér d =5 mm [53]

Napéti od provozni sily:

32 - FZProvoz ll

2 2

Mo_provoz _ 32- Mo_provoz _

Op_Provoz = W, - d3 = —— = 299,47 [MPa] (7)
Soucinitel rezervy Sroubu k MSP vii¢i pocetnimu zatizeni:
" Ops 930 3105
= = = , 8
Op proves 299,47 ®
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Ohybov¢ napéti od pocetni sily:
_ Momax _ 32+ Momax
Op_Potet = VVO - T d3

= 449,2 [MPd] 9)

Soucinitel rezervy sroubu k MSP viiéi pocetnimu zatizeni:

k=20 _ B0 0y (10)
O-DPoéet 449’2

5.5 Volba rozméri kladky a volba loziska

Kladky v mechanismu jsou vSechny stejné velké, proto jsou vSechny popsany stejnym
polomérem R a momentem setrvacnosti I. Rozméry kladky jsou zvoleny v zdvislosti na
tloust’ce lana, primeéru Sroubu a volb¢ loziska. Na Obr. 38 jsou zobrazeny konkrétni rozméry
kladky koncepéniho navrhu pro feseny ptipad.
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Obr. 38 - Rozmérovy nacrt kladky

Jak uz bylo zminéno, kladka bude umisténa za pomoci jednoho loZiska umisténého ve stfedu
jmenovité délky Sroubu. Jedna se o lozisko z katalogu vyrobce SKF. V koncepénim navrhu
bude pouzito jednotadé kulickové lozisko SKF 635, s vn&j§im primérem D = 19 mm,
tloustkou B = 6 mm a dynamickou tnosnosti C = 2,34 kN.

V mechanismu neni tieba kontrolovat zivotnost lozisek vzhledem k jejich kratké provozni

o 24

k zakladni hodnot¢ tlaku pro naboj z oceli ps=150 MPa, Hodnotu dovoleného tlaku neni tieba
nijak modifikovat. [54]

M¢érné zatiZzeni Sroubu provozni silou:

FZProvoz 700
Pme_provoz = d-B = 5.6 = 23,33 [MPa] (11)
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Kontrola sroubu na otla¢eni provozni silou:

Pa
kpmé_Provoz =—=643

mcé_Provoz

Meérné zatizeni Sroubu pocetni silou:
FZPoéet 1050
Pme_pocet = d-B = 5.6 = 35 [MPa]

Kontrola sroubu na otlac¢eni pocetni silou:

Pa
kpmé_Poéet = = 4,28 [MPa]

mc_Pocet

5.6 Ulozeni mechanismu v letadle

(12)

(13)

(14)

Pro uloZeni systému v letadle bude pouzita konzola z ohybaného plechu tloustky 2 mm do
tvaru pismene U. Toto uloZeni je inspirovano ulozenim kladkovych mechanismi v ostatnich
letadlech a bude pfinytovano Kk vyztuzeni plasté letadla. Konzola bude vyrobena z nerezové
oceli PH 13-8Mo + H1000 s mezi kluzu Re=1310 MPa. Rozméry konzoly jsou odvozeny

z rozméru kladky a jsou zobrazeny na Obr. 39. [55]
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Obr. 39 - Rozmérovy naért konzoly

Dle CS 23.689 Lanové systémy musi byt kazda kladka opattena tésné ptiléhajicimi chranici,
branicimi vypadnuti nebo zaseknuti lan, i v ptipad¢ jejich proveéSeni. Toto je vyfeSeno
ptiléhajicimi valecky po vnéjsim obvodu kladky, které jsou pomoci vidlice ulozeny na Sroubu
po vnéjSich stranach konzoly. Pro koncepéni navrh jsou provedeny dvé demonstrativni
varianty chranicu, jak je ukazano na Obr. 40 a Obr. 41 (soucasti znazornéné zelenou barvou).
Dle potifeby je moZzno navrhnout chrénice jinych uhld, nebo jen s jednim pfiléhajicim

valeCkem apod., Koncepce zlstane stejna.
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Obr. 40 - Ulozeni kladky ver.1

Obr. 41 - Ulozeni kladky ver.2

5.7 Paka aktivace odpalovaciho zafizeni ZPS

Pro névrh konceptu mechanismu aktivace zachranného vybaveni letounu je navrzena paka
aktivace odpalovaciho zafizeni tvaru a rozméru jako na Obr. 43. Na pace se nachazi tfi oka.
V hornim oku péky je ptipojeno lano mechanismu spojujici tuto paku s aktivaénim madlem.
V prostfednim oku paky je pfipojen systém aktivace odpalovaciho zafizeni. Paka bude
vyrobena z uhlikové oceli AISI 1045 s mezi kluzu Re = 530 MPa a mezi pevnosti Rm =625
MPa. Paka bude ulozena v systému ve spodnim oku paky, které je uvazovano jako stied
otaceni. Predpokladany rozsah pohybu pfi aktivaci a sily ptisobici na paku jsou zobrazeny na
Obr. 42, kde je tento rozsah znazornén ¢erchovanou ¢arou a okoétovanym thlem.

62



F=3

X %o

= \
y Y o]
o R
12
Obr. 43 - Péaka aktivace odpalovaciho Obr. 42 - Rozsah pohybu paky a
zafizeni ZPS pusobici sily

Pro pevnostni vypocet paky je tfeba nejdiive vyftesit statickou rovnovéahu, urcit plsobeni
vnitinich sil a momenti v pace (VVU), které pomohou v navrhu paky najit jeji kriticka mista.
Nasleduje pevnostni kontrola kritickych mist k riiznym meznim staviim. Uplné uvolnéni paky
je souhlasné jako s uvedenim sil v Obr. 42, pro paky v neaktivni poloze.

Pocet stupni volnosti z rovnice:

v=3;E=3;1=0
ir=iy= () &-m=1 (15)
Staticka rovnovaha plati dle rovnice:
pu=3; v=3
S=u—-v=0 (16)
Z podminek statické rovnovahy:
ZMO =0: — Fpoéet -40 + FZPS ) 25 =0 (17)
2FE = 0: Fpotet — Fzps + F, =0 (18)
2E,=0: E,=0 (19)

Fzps = 840 [N]; F. =315[N]; F,

0[N]

Statickd rovnovéha je provedena pro namahdni paky pocetni silou. Pro namahéani paky
provozni silou je vypocet proveden stejné.Pro vysetieni VVU se provede zjednoduseni paky
na lomeny prut (viz. Obr. 44), to pomuze urcit ptisobeni ohybového momentu po délce paky.
Cerné je zobrazeny prut, zelend jsou znazornény &ary &islované I, II, III, piedstavujici
jednotlivé fezy pii urCovani VVU. Hodnota intervalu vzdalenosti x je dopocétena z rozméru
paky pomoci Pythagorovy véty.
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Obr. 44 - Paka zjednodusena na Obr. 45 - Rez I prutu
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N
A

Obr. 47 - Rez Obr. 46 - Rez III prutu

Rovnice sil fezu I (Obr. 45):

Eyx = Fpozet * 0S(60°) = 262,5 [N]

E,y = Fpozet - sin(60°) = 454,66 [N]
N = E,,
T =E,,

M, = —E,,-x; x€(0;17,32) mm

M,(x =0) = 0 [Nmm]
M,(x = 17,32) = —7874,7 [Nmm]
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Rovnice sil fezu IT (Obr. 47):

Fzpsx = Fzps * cos(60°) = 420 [N] (24)
FZPSy = FZPS ) Sln(600) = 727,5 [N] (25)
N = pr - FZPSX = _157,5 [N] (26)
T = E,, — Fypgy = —272,84 [N] 27)

M, = —F,,- (17,32 + x) + Fzpsy - x;  x€(0; 8,08) mm

M,(x = 0) = —7874,7 [Nmm] (28)
M,(x = 8,08) = —5670 [Nmm] (29)

Rovnice sil fezu III (Obr. 46):
N=0
T =—F,
M, = —F.-x; x€(0; 18) mm

M,(x = 0) = 0 [Nmm] (30)
M,(x = 18) = —5670 [Nmm] (31)

Z vypoctenych hodnot VVU je sestaven prubéh ohybového momentu po délce prutu (paky
aktivace odpalovaciho zafizeni) na Obr. 48. Nejvétsi ohybovy moment je ve stiednim oku
paky, kde je pfipojeno odpalovani systému. Bude se jednat o kritické misto paky. Zaroven se
nedd vyloucit jako kritické misto horni oko paky, za které taha lano spojovaci paku a
aktivacni rukojet. Bude provedena pevnosti kontrola vSech tii ok paky.

Mo: 0 [Nmm]

-7875,4 [Nmm]

-5670 [Nmm]

0 [Nmm]

Obr. 48 - VVU paky aktivace odpalovaciho zatizeni
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Pevnostni vypocet horniho oka paky vychazi z metodiky doporucené vedoucim prace,
vybrané z literatury v knihovné Leteckého tstavu VUT v Brné. [56]

Pevnostni vypocet horniho oka na utrZeni:

F1 je oznacena plocha priifezu oka kolmo k ose, P predstavuje zatizeni oka, v tomto ptipadé¢
P = Fpozet. Vypoctend hodnota napéti je porovnéna s mezi pevnosti materidlu, Z néhoz je paka
vyrobena Rm = 625 MPa.

F,=2-c-t=24[mm?] (32)
P
0 = (1,15 +12) -~ = 26,25 [MPd] (33)
1
R
— =23,81 (34)
o

Pevnostni vypocet horniho oka na vysmyknuti ¢epu a roztrZeni oka (vztazeno na otlaceni):
Pro urcéeni hodnoty opko je tfeba vypocitat hodnoty rozmérovych poméra t/d = 0,75
aal/d = 1,5, s jejichz pomoci se odecte hodnota cpket/Rm = 1,4 z grafu ptilozeného v literatute.
Z toho vyplyva opkott = 875 [MPal].

F, =d-t=12[mm?] (35)
P
Oot1 = F_z = 43,75 [MPa] (36)
Opkotl — 20 (37)
Ootl

Pevnostni vypocet horniho oka s ohledem na deformaci oka pfti utrzeni:

Kde koeficienty f1 =1,05 a f2 = 0,95 pro vypocet o, jsou odecteny z piiloZenych grafl
V literatute, hodnoty koeficienti f3 = 1 a f4 = 1 jsou uréeny dle uloZeni, koeficienty ki, ko = 1
jsou doporuceny vedoucim prace.

P
o =— = 21,875 [MPa] (38)
F
O-pk = 0,735 - Re 'fz 'f3 'f4, ) kl ) kz - O 75 = 4‘93,4‘3 [MPa] (39)
Ik _ 22 56 (40)
o

Pevnostni vypocet horniho oka paky S ohledem na deformaci oka pii vysmyknuti ¢epu a
roztrzeni oka (vztazeno na otlaceni):

P
Oot1 = =— = 43,75 MPa (41)
F,
Opk otl = Re-firfa-fa faki-ky- 0.75 = 671,33 [MPa] (42)
o
—Pkotl _ 15,35 (43)
Ootl
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Pro pevnostni vypocet prostiedniho oka paky (kde je pfipojeno odpalovaci zafizeni) bude
provedena pouze kontrola na otlaceni. Respektive porovnani hodnot meze kluzu s pisobicim
napétim v oku paky. Pokud napéti nebude vétsi, jak mez kluzu, nebude v tomto oku hrozit
poskozeni paky. Na oko pusobi sila Fzps = 840 N.

S=2-c-t=24[mm?] (44)
F
Opp = %5 = 35 [MPa] (45)
R,
= 15,14 (46)
Ootl

Pro spodni oko (osu otaceni) paky bude proveden pevnostni vypocet opét dle doporucené
metodiky vedoucim prace, vybrané z knihovny Leteckého ustavu VUT v Brné. [57]

A, least area of any
rad‘ial section

Obr. 49 - pozice prifezi Ay — As

Pevnostni vypocet spodniho oka zatizeného kolmo k ose:

Pro pevnostni vypocet spodniho oka péaky zatizeného kolmo k ose je potieba nejdiive urcit
pramér prifezi projektované nosné plochy Apr prafezi A1 az As, Viz. Obr. 49 ¢ast a).

A1 =13,77 mm?; A = 12 mm?; Az = 12 mm?; As = 13,77 mm?;
6

Aw = = 13,125 [mm?] (47)
)+ @)+ @)+ ()

Apy =Dt = 12 [mm?] (48)

Aaw _ 1,004 (49)

Abr

Z podilu ploch jsou odecteny z grafu, ptilozeného ve vypoctech, koeficienty Kiy = 0,7
a Kyu = 1,12. Pro vypocet dovoleného a mezniho zatizeni jsou hodnoty pro pevnost v tahu
materialu Fy,,, = 625 [MPa] a pro mez kluzu v tahu materiélu F;,, = 530 [MPa].

Dovolené mezni zatiZeni:

Py = Kipy Apy * Frype = 9187,5 [N] (50)
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Ptipustné zatizeni oka:

PtTy = Ktry Apy - Ftyx = 4869,4 [N]

Kontrola oka vii¢i provoznimu zatizeni:

E 840
Fxprovoz = 1_365 = 1_ = 560 [N]

P try

Fx provoz

Kontrola oka vii¢i pocetnimu zatizeni:
Fxpoéet = F, =840 [N]

P tru

= 10,93

Fx pocet

5.8 Aktivacni rukojet’

(51)

(52)

(53)

(54)

(55)

Nejcastéjsi provedeni aktivacni rukojeti je ve tvaru pismene T, zaroveil toto provedeni patii
mezi konstrukéné jednodussi a pii pouziti ptirozené drzi v ruce. VétSina vyrobcet se priklani
k jednodussi konstrukci rukojeti (Obr. 50, Obr. 51). Vyrobce Galaxy GRS pouziva aktivacni
paku jiné konstrukce, ktera je rovné€z ve tvaru pismene T, viz Obr. 52. Tuto konstrukci

vyrobce obhajuje svym dlouholetym vyvojem zachrannych padakovych

a ptisluSenstvi.

systému

Obr. 51 - Aktivacni rukojet’ systému BRS Parachute Systém; a) skutecna; b) model [42]
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Obr. 52 - Aktivaéni rukojet’ vyrobce Galaxy GRS; a) mdoel;
b) rozmérovy nacrt [43]

Pro koncepéni navrh mechanismu iniciace aktivace zachranného systému bude pouzita
rukojet’ vyrobce Galaxy GRS jako na Obr. 52. Rukojet’ je vyrobena z eloxovaného hliniku.
Hlinik je korozivzdorny a lehky, coz je u vyrobcu Zadouci. Konkrétné by se mohlo jednat
napiiklad o material AIMg3, je to slitina hliniku a hot¢iku, kterd je dobfe svafitelnd a da se
eloxovat. [52]

Vétsinu zatizeni na aktiva¢ni pace prenasi §rouby spojujici madlo rukojeti a ty€. Srouby jsou
pfi zataZeni paky namahany na stiih. Proto bude provedena kontrola $roubii na stéih. Srouby
jsou nadimenzovany tak, aby pro pfenaseni zatizeni stacil jeden ze dvou Sroubu, i kdyz se
pfi zatiZeni tato sila rozloZi na oba Srouby. Toto feSeni udrZi ndvrh konzervativni. Zaroven
z hlediska sestaveni paky a jeji funkc¢nosti je lepsi pouzit Srouby dva, misto jednoho.

Pro aktivaéni rukojet’ koncepéniho navrhu mechanismu aktivace zachranného vybaveni
letounu jsou pouzity $rouby se zapustnou hlavou dle normy CSN EN ISO 2009 (02 1151).
Konkrétné se jedna o Srouby M3x12 - 4.8 o praiméru ds = 3mm, pevnostni tfidy 4.8 s mezi
kluzu Re = 320 MPa ke které bude ur¢ena bezpecnost, respektive soucinitel rezervy.

Plisobici napéti ve stiihu:

F  Fpotet 525
T_E_n-dgz = = 74,27 [MPa] (56)
4 4
Soucinitel rezervy Sroubu k mezi kluzu:
k=Re_ 320 _ 44 57
T 7427 7 ®7)
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6 Zavér

Zachrana posadek letadel za letu prosla béhem své historie vyznamnym vyvojem a dnes jsou
tyto prostiedky schopny poskytnout vysokou troven bezpecnosti. Bakalafské praci na téma
Technické prostiedky pro zachranu posadek letadel v nouzi obsahuje historicky vyvoj
vystielovacich sedadel cca od konce druhé svétové valky, zejména pak vyvoj vyrobcl
Martin-Baker a McDonell-Douglas, s vétsim zaméfenim na vyrobce Martin-Baker, ktery je
prakopnikem této technologie, ma bohaté¢jsi historii a vice dostupnych informaci. Soucasny
stav vystielovacich sedadel pojednava o sedadlech ACES II a Martin-Baker. Mk.16 US16E,
které jsou v soucasné dobé¢ stale pouzivany. Tyto prostiedky jsou vSak pouzivany primarné
v armadnim letectvi. Prace se nasledné soustfedi na zachranu posadek letadel za letu v civilni
letecké doprave, kde jsou vyuzivany zachranné padakové systémy, které umoziuji zachranu
posadky bez opusténi leticiho letadla. Jejich pouziti je omezené zejména na letadla kategorie
UL, Experimental a niz8i vahové kategorie, popiipad€ drony, kluzaky a virniky. Pfi jejich
instalaci hraje velkou roli maximalni provozni hmotnost a rychlost letounu. V praci jsou
uvedeny tfi nejvetsi vyrobei paddkovych systémil a vybér jejich nabizenych padakovych
systétmul. Jednd se o BRS Aerospace, Galaxy GRS a Stratos 07, z nichz posledni dvé
jmenované jsou Ceské firmy.

Porovnani prosttedki bylo provedeno k jejich charakteristickym vlastnostem, at’ uz se jedna
o vystfelovaci sedadla nebo zachranné padakové systémy. U vystielovacich sedadel bylo
provedeno porovnani jejich konstrukce, vystroje a prubéh katapultdize. Nedd se dle toho
technickych parametrit vyhodnotit, které sedadlo je bezpecnéjsi. Sedadlo Mk.16 US16E
obsahuje vice bezpecnostnich prvki, naopak sedalo ACES II vychazi ze starSiho konceptu a
muze byt oproti konkurenci trochu pozadu. Pro lepsi porovnani sedadel co do bezpec¢nosti, by
bylo vhodnéjsi vychazet ze statickych zaznami o katapultazi, dle kterych by se nasledné dalo
padakoveé systémy jsou porovnany dle maximalni provozni rychlosti a hmotnosti, véhy,
plochy vrchliku, ¢asu naplnéni paddku a minimalni povolené vysky pouziti. Z téchto
dostupnych informaci vychdzi jako nejucinnéjsi prostiedky pro zachranu systémy Magnum
vyrobce STRATOS 07 s. r. 0., které maji nejkratSi ¢asy nafukovani padakd a nejmensi
minimalni vySku pouZiti. Pro vysoké maximalni provozni rychlosti je lepsi pouZit padakové
systémy vyrobce Galaxy GRS.

Koncepéni navrh mechanismu iniciace aktivace zdchranného vybaveni letounu se zabyva
pienosem pohybu mezi aktivacni rukojeti v kokpitu a pakou aktivace odpalovaciho zatizeni
zachranného padakového systému. Pro pfenos pohybu na vzdalenost mezi rukojeti a pakou je
zvolen kladkovy mechanismus s ocelovym lanem. Kladkovy mechanismus byl vybran kvili
jeho spolehlivosti, velké inosnosti, snadné udrzbé a vysoké a schopnosti efektivné prenaset
silu. Zaroven jako koncept je jeho modifikace do konkrétniho letadla relativné jednoducha.
Mechanismus byl navrzen v souladu se stavebnimi piedpisy CS-23 vydanymi agenturou
EASA a dle pevnostniho vypoctu je schopen snéset predpokladané zatizeni. Pro mechanismus
byla navrzena kazda jeho soucast, stejné tak byla kazda zkontrolovana k rliznym meznim
stavim dle zatiZzeni. Ke konci je vhodné zminit, Ze vypoctené koeficienty ,.k* a pomeéry
dovolenych a piisobicich napéti jsou koeficienty rezervy.
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