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1 UVvOD

Padakové zachranné soustavy pro cela letadla jiz davno nejsou pouze doménou
amatérsky stavénych ultralehkych letadel, nybrz velice rychle se zaCinaji prosazovat
coby volitelny prvek aktivni bezpe¢nosti v komerénim letectvi u certifikovanych
letadel. Jedna se o letadla aZ do maximdlni vzletové hmotnosti 2300 kg. Pouziti
paddkové zachranné soustavy je plné v rezii a na zodpoveédnosti pilota nebo
eventualné posadky letadla. Vyrobci zachrannych soustav nenesou odpovédnost za
jejich pouziti. Do dneSni doby zachranné soustavy, podle informaci které zvetejnuji
néktefi vyrobcei, zachrénily jiz vice jak 400 lidskych Zivota.

Zéchranné soustavy se rychle vyvijeji a vyrobei stale pfichdzi s dil¢imi
vylepSenimi. Zaklad vSak zlstava stejny od samotného pocatku, cca od r. 1983,
atim je kruhovy vrchlik paddku. Se vzrlstajicimi vykony ultralehkych letadel,
zejména letové rychlosti, vyvstala potieba prizpisobit témto vykontim i padaky pro
zachranné soustavy. Proto se po vzoru klouzavych padaki zacal i u padaka
kruhovych pouzivat ke snizeni rychlosti otevieni padakovy slider. Diky vhodné
naladénému slideru mohou byt zachranné soustavy aktivovany 1 pii letovych
rychlostech bliZicich se 300 km.h™. U takto nalad&ného padaku se vSak diky slideru
prodlouzi 1 doba otevieni pi1 nizké letové rychlosti, coZ neni zddouci, protoZze ze
statistiky vyplyva, ze vétSina aktivaci zachrannych soustav se odehraje pravé pti
pomalych rychlostech letu a v nizkych vySkach po startu letadla nebo na okruhu.

Otazka zlepSovani pouzitelnosti padakovych zachrannych soustav je tedy v dnesni
dobé¢ velice aktudlni zeyjména z pohledu moznosti zachrany vice lidskych zivota.



2 CILE DIZERTACNI PRACE

Uvod préce je vénovan historii vyvoje padakovych zachrannych soustav pro letadla
a téZ historii vypoctovych principii kruhovych padaki. Nasledujici Cast udava
ptehled o aktudlnich paddkovych zachrannych soustavach, zejména z hlediska jejich
konstrukce, oteviraciho procesu, umisténi v letadle a sméra vystielt vytazné rakety.
Vypsény jsou krizové situace vhodné k pouziti zachranné soustavy. Dalsi kapitola
popisuje zakomponovani zastaveb zachrannych soustav do certifikovanych letadel,
Vv leteckych ptfedpisech a dale pozadavky kladené ceskymi piedpisy pro
necertifikovana letadla véetné zakladnich pozadavku na zkousky vykont. Prace dale
popisuje zakladni princip navrhu kruhového padaku a vycet metod fizeni otevirdni
kruhovych padaki, vcetné jejich popisu a vyhod ¢i nevyhod pro pouziti.

S fizenim otevirani pomoci stiedové S$nlry a poté s fizenim otevirani pomoci
délitelného slideru. Napad délitelného slideru a jeho konstrukce je inovativnim
prvkem jak u padakovych zéachrannych soustav, tak v oblasti padakt vibec, proto
byl vytvofen pocitaCovy 3D model pro potfeby vizualizace konstrukénich c¢asti
apopisu funkce déleni. V nésledujici kapitole jsou rozebrany jednotlivé féaze
otevirani padadkové zachranné soustavy pro potieby vypocCtl a vlastni vypocetni
navrh kruhového padaku upraveny pro pouziti u padakovych zachrannych soustav.
Jsou tézZ navrZeny pohybové rovnice kruhového padaku vybaveného sliderem.

V dalsich kapitolach je popsdna experimentdlni Cast dizertacni prace, jednak
orientacni vlekaci zkouSky modelu pro ovéfeni konstrukce vrchliku s fizenim
otevirani pomoci stiedové $ilry, pak zeyména shozové zkouSky modelu vrchliku
s délitelnym sliderem.

Zéavérem je uvedena statistika aktivaci padakovych zachrannych soustav, ktera
ukazuje na aktualnost témat dizertani prace.

Jednotlivé cile dizertacni prace:

1. zpracovéni vypocetniho ndvrhu kruhového vrchliku pro padédkové zachranné
soustavy lehkych sportovnich letadel

2. provéieni moznosti fizeni otevirani padakt pouzitelnych u padakovych
z&chrannych soustav pro letadla

3. navrh vrchliku padédku a metody fizeni jeho plnéni pro pouziti na vysSSim
rozsahu rychlosti

4. ovéfeni vlastnosti na modelech pti pozemnich a shozovych zkouSkach.



3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

3.1 HISTORIE PADAKOVYCH ZACHRANNYCH SOUSTAV PRO
LETADLA

Myslenka paddku, na kterém by mohlo pfistat celé letadlo, je pomérné stara. Jiz
v roce 1930 v Detroitu prakticky pfedvadél pilot Vance Breese na upraveném letadle
Fairchild KR-31, Ze v pfipad¢€ nutnosti je mozné takovy padak otevfit a bezpecné na
ném pfistit 1 s celym letadlem. Tento vyndlez vSak slouZzil zejména k pobaveni
divakil na leteckych dnech a praktického rozSifeni se mu na delSi dobu nedostalo.

Béhem druhé svétové valky bylo jiz standardem pouzivani osobnich zachrannych
padékt v letadlech vSeho druhu, ale potfeba vyvoje zachranného padiku pro celé
letadlo nebyla jesté aktualni, i kdyz technickd vyspélost doby to jiz umoznovala.
Ona potieba nastala az mnohem pozdéji, v dobé, kdy se Iétani zacalo stavat
masovejsi zalezitosti diky ultralehkym letad lam.

V roce 1980 prezentoval amerian Jim Handbury video, na kterém si za letu
usvého letadla Quicksilver MX pftestfihl vzpéry kiidla a po deformaci kiidla
a nekontrolovatelném padu ru¢né oteviel padéak, na kterém 1 s letadlem pfistal. Za
né¢jaky Cas nasledoval jeho dal$i pokus opét s letadlem Qucksilver MX, kdy ve vysce
75 stop nad vodou aktivoval paddk vytahovany raketou, usp&$n€ na ném pftistal
a zalozil spole¢nost Handbury Parachutes. Tragicky zemiel v roce 1984 po
neuspésné zkousce zachranného padédku na letounu Cessna 150. Spolecnost byla po
jeho smrti pfejmenovana na Free Flight Enterprises a vyrobou nejriiznéjsich padaki
se zabyva dodnes.

Sou€asnikem Jima Handburyho byl ameri¢an Boris Popov. Po ptezitém padu do
jezera na zkolabovaném kiidle zavésného kluzaku se rozhodl pro vyvoj zachrannych
padakii a piiblizné ve stejné dobé& jako Jim Handbury zafal experimentovat
S oteviranim pomoci rakety. V roce 1980 zalozil spole€nost Ballistic Recovery
Systems, Inc., kterd v roce 1982 pfinesla na trh prvni zachrannou soustavu pro
ultralehka letadla. Prvnim zachranénym byl 7. 8. 1983 Jay Tipton. Az do roku 1993
jsou zéchranné padédky instalovany pouze do ultralehkych a experimentélnich
letadel, v roce 1993 dostala spole¢nost povoleni od FAA k zastavbé zachranné
soustavy do letadel Cessna 150 a 152. Zlomovym bodem v masové&j$im rozsifeni
zachrannych padaki byl rok 1994, kdy spole¢nost zahéajila spolupraci s vyrobcem
letadel Cirrus a zachranné padaky se zacaly standardné¢ dodavat do modelid Cirrus
SR20 a SR22. V roce 2002 byla hotova certifikace pro Cessna 172 a v roce 2004 pro
Cessna 182 Skylane. V této dob¢ jiz Iétalo 1500 letount Cirrus se standardné
instalovanym zachrannym padédkem. V roce 2007 méla spole¢nost na konté uz vice
nez 25 tisic prodanych zichrannych padaku, z toho vice jak 3 tisice do
certifikovanych letount.

V tehdejsim Ceskoslovensku byl vyvoj zachrannych padaki podobny jako ve
sveété a souvisel téz se zdvésnym létdnim a pocateCnim pouzivanim upravenych
vojenskych padakt. Rok 1984 je pocatkem vzniku a vyroby zdchrannych padaki



GRS - Galaxy Ballistic Systems. Spole¢nost Galaxy High Technology, s.r.o. je
svétoveé druhym nejvétSsim vyrobcem zachrannych padaki pro letadla.

3.2 STATISTIKA POUZITI ZACHRANNYCH PADAKOVYCH SOUSTAV

Pro statistiku byla pouZita dostupné data nejvétSiho svétového vyrobcee padakovych
zachrannych soustav, spolecnosti Ballistic Recovery Systems, Inc., kterd ma na
kont€ 324 zachrdnénych osob (13. 4. 2015). Z celkového souboru dat, byly vytazeny
zkuSebni aktivace a aktivace s neuplnymi tdaji, ¢imz byl soubor zredukovéan na 129
aktivaci.
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Obr. 3.1 Statistika krizovych situaci pro aktivaci zachranné soustavy

Z uvedeného Obr. 7.1 vyplyva, Ze majoritnimi divody pro pouziti zachranné
paddkové soustavy jsou: konstrukéni selhani draku letounu 38,6 %, nezvladnuti
pilotaZe nebo chyba pilota 35 % a vysazeni motoru nad terénem, nebo za podminek,
které neumoznuji nouzove piistani 17,1 %.

Ve 4,3 % ptipadd byly divodem aktivace meteorologické jevy, které
znemoznovaly bezpe¢né pokraovani v letu. Po jednom ptipad€ pak divodem byla
zdravotni indispozice pilota, kolize ve vzduchu s jingym letounem a nezvladnuti
pristani.



Obalka pouzitelnosti zachranné padakové soustavy
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Obr. 3.2 Obalka pouzitelnosti zachranné padakové soustavy

Ze sledovanych 129 aktivaci zachranné soustavy bylo 57 % provedeno ve vysce
pod 100 m nad terénem.

Plnych 34 % dokonce ve vySce pod 50 m nad terénem. CoZ je pod vSemi vyrobci
vypocitanou, doporu¢ovanou minimdlni vyskou pouziti, kterd za¢ina cca od 60 m
nad terénem, ovSem za ,,idealnich“ podminek - pfi vodorovném letu dopfednou
rychlosti a vice.

3.3 KONSTRUKCE PADAKOVYCH ZACHRANNYCH SOUSTAV

Pro ptiklad jsou popsany nejbé€znéjsi zadchranné soustavy pro ultralehké letouny, tzn.
pro maximalni zatizeni do cca 500kg maximalni vzletové hmotnosti.

Slozeni zachrannych soustav lze z hlediska hlavniho funkéniho poslani jejich
¢asti rozd€lit ndsledovné:

e prostfedky vytvatejici aerodynamicky odpor

e prostredky slouzici k ptenosu sil do konstrukce letounu
e prostiedky uloZeni a obalu

e prostiedky slouzici k aktivaci zachranné soustavy

3.3.1 Prostifedky vytvarejici aerodynamicky odpor

Na vytvareni aerodynamického odporu se podili krom¢ vrchliku padédku 1 nosné
Snury vrchliku a kotevni popruh. Neni to vSak z hlediska rozdéleni jejich hlavni
poslani.



Vrchliky se pouZivaji vyhradné kruhové. Rychlost klesani v okamziku pfistani se
pohybuje v rozmezi od 6,2 do 8 m-s™. Profily vrchlikti a pouzité materialy se rizni
podle vyrobce, stejné jako velikosti polovych otvorli a rozmisténi a velikosti
ptipadnych klapek.

Vrchliky bez slideru se pouzivaji pouze pro motorova rogala, motoroveé
paraglide%/ piipadné¢ pomalu Iétajici letadla. Pro vyssi letové rychlosti - od
140 km.h™ je nutné pouzit vrchlik se sliderem, ktery snizuje dynamicky raz od
otevirajiciho se padaku, plisobici na posadku a konstrukci letadla.

3.3.2 Prostredky slouzici k prenosu sil do konstrukce letadla

Nosné siliry vrchliku, zdvésna oka nosnych paddkovych $iir, spojovaci popruh
vrchliku, kotevni popruhy a pevnostni pfipojovaci tfrmeny viz Obr. 3.1.

V ptipadé Ze by mohlo dojit ke kontaktu spojovaciho popruhu vrchliku a vrtule
(jedné se zejména o letouny s motorem v tlaéném uspofaddani), musi byt spojovaci
popruh vrchliku ocelovy nebo kevlarovy a jeho minimalni délka musi byt takova,
aby alespon o 1,5 m pfesahovala obrys vrtulového disku. U instalace do vrtulnikt
nebo virnikid by pak méla délka zesileného nosné¢ho popruhu ptesahovat o 2 m obrys
rotoru a spojovaci popruh vrchliku by mél byt vybaven axidlnim loZiskem.

Obr. 3.3 Slozeni zachranné soustavy, zdroj [23]

1. Kontejner vrchliku 7. Pruzici krouzky

2. Kotevni popruh 8. Spojovaci popruh vrchliku
3. Pevnostni ptipojovaci timen 9. Tésnéni kotevniho popruhu
4. Kontejner soustavy 10. Zavés rakety a kontejneru
5. Zavésna oka nosnych $ntr 11. Spojovaci popruh rakety
6. Nosné snury vrchliku 12. Raketa
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3.3.3 Prostiedky uloZeni a obalu

Kontejner soustavy, drzak kontejneru, viko kontejneru, krytka raketnice, kontejner
vrchliku.

Téméi kazdy vyrobce dodava zachranné soustavy ve vice modifikacich, a to
v pevném kovovém provedeni kontejneru soustavy, laminatovém krabicovém
provedeni, nebo latkovém tzv. softpack. Volba provedeni zileZzi zejména na
moznostech instalace soustavy dle typu letadla. Pro vné&jsi instalace, kdy je
zachrannd soustava vystavena povétrnostnim vliviim, se pouzivaji vyhradné pevné
kontejnery. Jedna se o zastavby do motorovych rogal, paragliderti, virnikii a vSude
tam, kde konstrukce letadla nedovoli instalaci do trupu nebo chranéné schranky. Do
trupu mohou byt instalovany vSechny typy soustav, jak pevné, tak softpack, zalezi
na kazdém individuélnim piipadé¢, kterou verzi zvolit.

Raketnice je bud’ pevnou soucCasti kontejneru soustavy, nebo se umistuje
samostatné, a to jak v pevném, tak softpack provedeni. Toto provedeni ma vyhodu
v moznosti lepSiho nastaveni sméru vystielu rakety nezavisle umisténi kontejneru
soustavy.

wr r

3.3.4 Prostiedky slouzici k aktivaci zichranné soustavy

Aktivaéni rukojet, provozni pojistka, ovladaci lanko v bowdenu, uderniky,
zapalniky, raketnice, raketovy motor.

K aktivaci zachranné soustavy slouzi rukojet’ umisténd v dosahu pilota a nejlépe
I ostatnich ¢lend posadky. Idealnim mistem je stied palubni desky, sttedova konzole,
nebo strop kokpitu. Rukojet’ je zajisténa kvili nechténé aktivaci na zemi provozni
pojistkou, ktera se snimd pied vzletem. Vlastni aktivaci raketového motoru
obstaravd udernik zapalujici dva zipalniky a spoustéjici hoteni népIné raketového
motoru.

Konstrukce raketnice, rakety i vlastniho raketového motoru se lisi podle vyrobce,
pouzivaji se dva zpusoby provedeni. Bud' je raketa umisténa v polo uzaviené
raketnici a pti zaCatku hofeni raketového motoru vytvari hofici plyny tlak na dno
raketnice a tim pfispivaji k rychlejsi akceleracirakety. Nevyhodou této konstrukce je
zpétny raz, ktery vznika pfi odpaleni, a na ktery musi byt patficné dimenzovano
uchyceni raketnice. Druhou moznosti je pribézné raketnice, kdy jsou hotici plyny
odvadény zadni Casti raketnice. Pf1 tomto feSeni nevznikd zpétny rdz do konstrukce.
Volba druhu raketnice vSak nema na rychlost otevirani zachranné soustavy témeér
zadny vliv.

Raketové motory se pouZivaji vyhradné na tuhé palivo. Doba hoteni raketovych
motort se pohybuje od 0,6 do cca 1,3 s. Béhem této doby musi raketa s rezervou
vykonu zajistit plné vytazeni vSech ¢asti padaku - spojovaciho popruhu, nosnych
$nur a vrchliku paddku. Pracovni draha rakety pak byvé kolem dvaceti metrt.
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3.4 OTEVIRACI PROCES ZACHRANNE PADAKOVE SOUSTAVY

Cely proces za¢ina rozhodnutim pro aktivaci zachranného padaku. Vlastni spuSténi
se realizuje zataZzenim za aktivacni rukojet’ v kokpitu. Rukojet’ je spojena ocelovym
lankem, vedenym v bowdenu s pruzinou a idernikem. Rukojet’ ma zpravidla nékolik
centimetrii volny chod, poté zaCne sila nartistat v zavislosti na stlaovani pruziny
uderniku. Jakmile dosahne stlaGeni pruziny krajni polohy, dojde k jejimu uvolnéni
a vymrsténi tderniku vic¢i zapalniklim a ty aktivuji hofeni motoru rakety.

Raketa opousti raketnici a za spojovaci popruh (popruhy) rakety odjistuje viko
pevného kontejneru soustavy, nebo rozepina softpack kontejner a vytahuje kontejner
vrchliku. Po vytaZzeni nosnych S$iilir vrchliku a spojovaciho popruhu vrchliku na
maximum dochazi ke svleCeni kontejneru vrchliku a nataZzeni vlastniho vrchliku
padaku. Ten se jiz soucasné zac¢ina plnit proudem vzduchu az do jeho kompletniho
naplnéni. Raketa s kontejnerem vrchliku byva v misté polového otvoru vrchliku
spojena trhaci sitirou. Po jejim pfetrZzeni pokraCuje raketa s kontejnerem vrchliku
dale, nez dojde k vyhofeni paliva. Oddélenim kontejneru vrchliku dojde téz
k otevieni malého stabilizacniho padacku, na kterém se nasledné¢ vyhoiela raketa
s kontejnerem vrchliku samostatné snese na zem.

Obr. 3.4 Oteviraci proces zachranné soustavy, zdroj [23]
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3.5 SITUACE VHODNE PRO POUZITIi ZACHRANNE PADAKOVE
SOUSTAVY

Obecné 1ze konstatovat, Ze pokud se pilot béhem vzletu, letu nebo ptistdni dostane
do krizové situace, o jejimz zvladnuti ma sebemensi pochybnosti a kterd by mohla
mit fatalni ndsledky, je vzdy lepsi aktivovat zachrannou paddkovou soustavu.

Krizové situace:

e vysazeni motoru
e nad neptfehlednym terénem, znemoZziujicim nouzové ptistani
e v noci, nebo za Spatnych meteorologickych podminek a snizené viditelnosti,
znemoziujicich nouzové ptistani

e ztrata kontroly nad letadlem
e vlivem konstrukéniho selhani letadla
e vlivem nezvladnuti pilotaZe, nebo chyby pilota
e vlivem meteorologickych jeva
e vlivem zdravotnich problém pilota
e vlivem kolize ve vzduchu

e pouziti PZS ve smyslu brzdiciho padaku.

13



4 RIZENI OTEVIRANI KRUHOVEHO PADAKU POMOCI
SLIDERU

Od otevirani padaku se odviji vétSina parametri pro navrh vrchliku. Spravné
naladéni rychlosti plnéni vrchliku vzduchem pii velkém rozsahu aktiva¢nich
rychlosti je nejvét§im problémem zachrannych padakovych soustav pro letadla.

Definice problému:

Jak vhodné zajistit takové silové plisobeni paddkové zachranné soustavy na letadlo,
které v problémové situaci zabezpeci soucasné:
e co nejrychlejsi otevieni vrchliku padéku
e nepfekroceni maximélni hodnoty pietizeni dané odolosti padiku, nebo
konstrukci letadla.

ReSeni problému:

Zajistit, aby velikost odporové plochy plniciho se vrchliku, byla nepfimo imérné,
automaticky fizena v zavislosti na rychlosti soustavy. A to s podminkou
nepiekroceni povoleného nasobku pretizeni.

Idealni vrchlik padaku je takovy, ktery se otevira se stejnym (nami pozadovanym)
dynamickym razem jak pti nizkych, tak i pfi vysokych rychlostech aktivace. Limitni
velikost dynamického razu je dana mensi z hodnot pevnosti padaku, nebo Unosnosti
konstrukce letadla.

4.1 PROCES PLNENI VRCHLIKU KRUHOVEHO PADAKU SE
SLIDEREM

V pocatecni fazi, kdy je vrchlik natazen a za¢ind do n¢j vstupnim hrdlem proudit
vzduch, slider ovliviiuje velikost tohoto otvoru a tim rychlost proudéni vzduchu do
vrchliku. Na dalSich fazich, kterymi jsou horizontalni rozvoj obemknutého vzduchu
o vysSim tlaku a dale pak vertikdlni postup, se slider podili pouze mirnég, a to
zajiSténim stejné velkého plniciho hrdla. Hlavni funkce slideru nastdva v okamziku,
kdy se obemknuty vzduch vrchlikem za¢ne blizit doli k vstupnimu hrdlu a snazi se
ho rozevftit. V tomto okamzZiku plsobi slider, ktery je vlastni odporovou silou stéle
drZen v mist€ napojeni nosnych $ilr na vrchlik, jako brzda rychlého roztazeni hrdla
vrchliku. DalS$im plnénim vrchliku a klesanim rychlosti padu dojde k ptrekondni sily
slideru. Zacne se zvétSovat vstupni hrdlo a vrchlik se stale plni ovlivilovan sliderem,
ktery se pohybuje po nosnych Siiirach smérem doli. Slider tedy zejména zabraniuje
piilis rychlému rozevieni vstupniho hrdla vrchliku, které ma za nasledek velky
dynamicky raz pti otevirani. Zaroven diky pomalejSimu plnéni vrchliku v zavére¢né
fazi nedochazi k jeho tak vyraznému piepInéni a tim pulzovani.
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5 DELITELNY SLIDER

Kazdy vrchlik padéku je pIn€ otevien az tehdy, kdyz se mu podafi pojmout ur€ity
objem vzduchu dany jeho konstrukci. Tomu odpovida vzdalenost, kterou musi
vrchlik vzduchem urazit. NejkratS$i vzdalenost, a tim tedy nejrychlej$i napInéni
vzduchem, maji vrchliky bez systému fizeni otevirdni. Proto vznikla snaha vyvinout
takové feSeni, které by se pokud mozZno co nejvice piiblizilo vrchlikiim bez systému
fizeni otevirani a tim 1 fyzikalni hranici rychlosti jejich otevieni, ale souasné aby
zustala zachovana funkénost zachranné soustavy v rychlostech vysokych.

Idealni variantou by tedy bylo v nizkych rychlostech pouzit vrchlik bez slideru, ve
vysSich rychlostech pak vrchlik s fizenim otevirdni pomoci slideru. Z této uvahy
vznikl népad zkonstruovat délitelny padakovy slider, ktery by za vysSich rychlosti
fungoval stavajicim ovérenym zplisobem, ovSem pii aktivaci zdchranné soustavy pii
nizSich rychlostech by se béhem otevirani paddku rozdélil a dal tak neomezoval
rychlost plnéni vrchliku vzduchem.

5.1 KONSTRUKCE DELITELNEHO SLIDERU

Do navrhu konstrukce délitelného slideru se hned od poc¢atku promitly nas ledujici
dva hlavni poZadavky:
e co nejjednodussi konstrukéni feSeni
e moznost implementace do stavajicich zachrannych soustav s potiebou
minimalnich zmén.

Dle téchto pozadavki byl pfi navrhovani bran ohled na co nejvétsi podobnost se
stavajicimi padakovymi slidery zachrannych soustav, aby bylo mozno v pfipadé
pouziti délitelného slideru tento pouze zaménit za pivodni nedélitelny bez
vyraznégj$iho vlivu na oteviraci charakteristiky dané¢ho padaku.

Z hlediska pozadavku na maximalni jednoduchost bylo v prvni varianté
konstrukce slideru uvazovano, zZe pyrotechnicky seka¢ se bude aktivovat pro piipad
pomalého - sliderem fizen¢ho otevieni vrchliku. V pfipadé€, Ze nastanou podminky
pro rychlé otevieni paddku, pyrotechnicky seka¢ aktivovan nebude. Po konstruk¢éni
strance je tato varianta jednodussi, je zde ovSem vazna hrozba, ze v piipadé aktivace
zachranné soustavy pii vysoké rychlosti a eventudlnimu selhdni sekaci soustavy
dojde k rychlému otevieni padaku a tim diky velkému dynamickému rdzu k témér
jisté destrukci bud’ vrchliku padaku, nebo konstrukce letadla v mistech pfipojeni
padakove zachranne soustavy.
sekac v piipadé€ potteby rychlého otevieni padaku, tzn. bez slideru. Divodem je fail
safe metoda navrhu, ktera se tyka zejména mozZnosti selhani fidici jednotky
a pyrotechnického sekace. Pfi tomto feSeni se pii selhdni sekaci soustavy vrchlik
otevie vzdy ve sliderem fizeném rezimu, tzn. stejn¢ jako dnes pouzivané zachranné
soustavy, a tedy bez ohrozeni celkové funkénosti.
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Obr. 5.2 Konstrukce centralni ¢asti délitelného slideru
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Obr. 5.3 Konstrukce mechanizmu déleni po obvodeé prstence slideru

1"

Obr. 5.4 Konstrukce mechanizmu déleni po obvodé¢ prstence slideru
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Konstrukce slideru urcujici jeho tvar a vytvarejici aerodynamicky odpor

Hlavnim prostfedkem vytvafejicim aerodynamicky odpor je kruhovy prstenec (1),
ktery je vyroben bud’ z paddkové tkaniny, nebo propustné sitoviny. K nému je
nasito 6 popruhti (2) spojenych ve sttedu slideru pomoci centralniho kovani (3). Na
konci kazdého popruhu jsou rozpojitelnym dvoukrouZkovym zatfizenim (15)
ptipojeny prichodky (4) ve tvaru osmicky, kterymi prochézi nosné Snary vrchliku
(14).

Zaiizeni pro déleni padakového slideru

Toto zafizeni se skladd z centrdlniho volného konce (5), ktery je na jedné strané
rozpojitelnym dvoukrouzkovym zafizenim pfipojen k centrdlnimu kovani (3).
Soucasti dvoukrouzkového zafizeni je pyrotechnicky sekal (6), ktery je pfiSit
K centralnimu volnému konci (5) a rozpojitelnym konektorem (13) pfipojen
k aktivacni jednotce. Timto sekac¢em prochazi oc¢ko (7). Dale jsou k centralnimu
volnému konci pripevnéna ocelova lanka s teflonovym potahem (8). Na druhé strané
je centralni volny konec opatien ,,0“ krouzkem (9), ptfes ktery je spojen
s kontejnerem vrchliku pomoci trhaci $iary (10).

Na popruzich (2) jsou umistény pomocné krouzky (12), jejichz funkce je
V zabranéni utrzeni bowdenu (11) z popruhu p#i vytahovani ocelovych lanek. Dale
jsou na popruzich naSity bowdeny (11), kterymi jsou vedena ocelova lanka (8)
K jednotlivym dvoukrouzkovym zafizenim (15) pro oddéleni priuchodek (4) po
obvodé prstence slideru (1).

5.2 MECHANIZMUS OTEVIRANT PADAKU Zatazeni za
VYBAVENEHO DELITELNYM SLIDEREM  (-@kiivacnirukojet
\

Rozhodujici veli¢inou pro volbu modu otevirani je :
aktualni rychlost letu v okamziku aktivace zachranné | HOdNOta TAS
soustavy. Elektronicka jednotka zachranné soustavy je
napojena na rychlomérnou soustavu letadla
a z dynamického tlaku vyhodnocuje odpovidajici rychlost
letu. Neni nutnd zvlastni presnost uréeni rychlosti, pouze
v piipad¢ nutnosti velké polohové opravy u daného letadla
je nutno toto brat v potaz.

V okamziku aktivace zachranné soustavy, pfi zataZeni
za aktivani rukojet’, je odeslan signal do fidici jednotky,
kterd vyhodnoti naprogramovanou logikou, zda:

e dojde k aktivaci pyrotechnického sekace a padéak se

bude otevirat rychle

e nedojde k aktivaci pyrotechnického sekate a padak v

se bude otevirat pomalu ve sliderem Fizeném rezimu. | Otevirani padéku

Aktivace pyr.sekage

Y
Aktivace rakety =

Obr. 5.5 Mechanizmus otevieni
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5.2.1 Otevreni padaku, pii kterém se slider rozdéli

Po zataZeni za aktivacni rukojet’ (18) fidici jednotka (19) vyhodnoti, Ze rychlost letu
je nizsi, nez 140 km.h™, tudiz spusti pyrotechnicky sekac (6), ktery presekne ocko
(7) centralniho voln¢ho konce slideru (5), ktery je pfipojen k centrdlnimu kovani (3)
a kontejneru vrchliku (16). Témét soucasné je aktivovana raketa (17), kterd zaCne
vytahovat kontejner (16) s wvrchlikem paddku a rozpojuje se konektor
pyrotechnického sekace (13).

V okamziku plného natazeni nosnych $iitir (14) je otevien kontejner vrchliku (16)
a zaCind se z n¢j vytahovat vrchlik paddku. JelikoZ je centrdlni volny konec (5)
spojen s kontejnerem vrchliku (16) trhaci $ndrkou (10) a diky aktivaci
pyrotechnického sekace (6) jiz neni centrdlni volny konec (5) spojen s centralnim
kovanim (3), nebude pietrzena trhaci $nirka (10) a dojde k vytazeni lanek (8)
Zbowdent (11), a tim k odpojeni krajnich priichodek (4). Slider jako takovy volné
odpadne.

Na nosnych $ntirach vrchliku (14) zstavaji pouze prichodky (4), které béhem
pInéni vrchliku sjedou po nosnych $niirach dolt k napojeni nosnych $ntr. Vrchlik je
tedy déale vytahovan z kontejneru (16) a pIni se vzduchem bez toho, aby byl sliderem
omezovan. Kontejner vrchliku (16) s centralnim volnym koncem (5) a lanky (8)
pokracuje dal, dokud nevyhoti raketé palivo.

5.2.2 Otevreni padaku, pri kterém se slider nerozdéli

Po zatazeni za aktivacni rukojet’ (18) fidici jednotka (19) vyhodnoti, Ze rychlost letu
je vyssi nez 140 kmh™?, tudiz nespusti pyrotechnicky seka¢ (6), ktery nepiesekne
oc¢ko (7) centralniho volného konce slideru (5), ktery je ptipojen k centralnimu
kovani (3) a kontejneru vrchliku (16). Témét soucasné je aktivovana raketa (17),
ktera zacne vytahovat kontejner (16) s vrchlikem padaku a rozpojuje se konektor
pyrotechnického sekace (13). V okamziku plného natazeni nosnych $iilir (14) je
otevien kontejner vrchliku (16) a za¢ind se z né¢j vytahovat vrchlik padéku. Jelikoz
pyrotechnicky seka¢ (6) nespustil, zlstdva centrdlni volny konec (5) spojen
s centralnim kovanim (3) a dochdzi k ptetrzeni trhaci Sidrky (10), kterd spojuje
kontejner vrchliku (16) s volnym koncem slideru (5). Slider tedy ziistava na svém
misté a béhem otevirani vrchliku brzdi svym pohybem jeho rychlé pInéni vzduchem.
Kontejner vrchliku (16) pokracuje dal, dokud nevyhofti raketé palivo.

5.3 KONSTRUKCE ZACHRANNE SOUSTAVY S DELITELNYM
SLIDEREM

Na Obr. 5.6 je schematicky zndzornéna padékova zachranna soustava, jak by mohla
byt umisténa v letadle pied aktivaci. Zachranna soustava se tedy sklada z kontejneru
zachranné soustavy (22), ve kterém jsou sloZzeny nosné $ilry padaku (14) a uloZen
kontejner vrchliku (16). Na kontejner zachranné soustavy (22) je piipevnéna
raketnice (20) a fidici jednotka pyrotechnického sekace (19). Raketnice 1 fidici
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jednotka nemuseji byt soucasti kontejneru zachranné soustavy. Padak je pomoci
spojovaciho popruhu (27) schematicky upevnén v kotevnim bodé (26).

K aktivaci zachranné soustavy slouzi aktiva¢ni rukojet (18), ktera je jednak
mechanicky spojena pomoci ocelového lanka vedeného v bowdenu (21) s raketnici
atéz elektricky spojena s fidici jednotkou pyrotechnického sekade (19). Ridici
jednotka (19) na zdklad€ vstupnich dat z tlakového cCidla rychlomérné soustavy
letadla (25) a na pokyn vstupu (23) nebo (24) spousti/nespousti pyrotechnicky sekac
(6) pfipojeny pies rozpojitelny konektor (13).

Manudlni aktivace pyrotechnického seka¢e pomoci tlaCitka (24) je u zachrannych
padékovych soustav spiSe nepravdépodobnd, ovSem mozna.
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Obr. 5.6 Schéma padakové zachranné soustavy

@ %

Obr. 5.7 Padakova zachranna soustava kratce po aktivaci
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Obr. 5.8 Varianty otevieni padaku

Obr. 5.9 Otevieni padédku, pti kterém se slider rozdélil

00
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6 VYPOCETNI NAVRH KRUHOVEHO VRCHLIKU PRO
PADAKOVOU ZACHRANNOU SOUSTAVU

Vypocet je zaméfen na urCeni hlavnich parametrli otevirani kruhovych padak, a
to na urCeni Casu otevieni a maximalni oteviraci sily.

Vypocetni navrh je zaloZen na Pflanz - Ludtkeho metodé ve vodorovném
sméru otevirani. Pii procesu plnéni vrchliku paddku je hmota vzduchu, kterou
vrchlik pojme rovna rozdilu hmoty vzduchu vstupujiciho do vrchliku hrdlem a
hmoty prostupujici skrz vrchlik vlivem propustnosti tkaniny, vytfez, klapek, atd.
Rychlost vstupujiciho vzduchu s plnicim se vrchlikem klesa diky zpomalovani
soustavy a zvySovani tlaku uvnitf vrchliku. Naopak vyssi tlak uvnitt vrchliku
zvySuje objem vzduchu prostupujiciho skrz tkaninu vrchliku.

de,
P, = PVAu — pPAs (6.1)

Kde O, je objem pojmutého vzduchu vrchlikem, Ay je plocha vstupniho hrdla,
A je tlakova plocha vrchliku, skrz kterou vzduch prostupuje, V je rychlost
vstupujiciho vzduchu a P je propustnost vrchliku. Zménu hustoty vzduchu p lze
b&hem otevirani padaku zanedbat.

Spomoci v této metodé pouzittho zjednoduSeni byly znovu odvozeny
explicitni vypocetni vztahy dle [30]. ZjednoduSeni spociva v predpokladu
otevirani paddku ve vodorovném sméru (eliminace vlivu tihového zrychleni),
v ptedpokladu nulové pocate¢ni plochy vrchliku na zaCatku otevirdni a v
zjednoduSeni vztahu pro vypocet propustnosti tkaniny vrchliku.

Nasledné byly pro metodu otevirdni ve vodorovném sméru odvozeny nové
vypocetni vztahy bez pouziti vySe uvedenych zjednoduseni, které je nutné fesit
numericky (Mathcad).

Pro Mathcad byla téz naprogramovana iteratni metoda vypoctu v obecném
sméru otevirani, kterd pro zvoleny pocate¢ni Cas otevieni vypocitiva objem
pojmutého vzduchu. Ten je nasledné porovnan s objemem pojmutého vzduchu
zjisténého z geometrickych charakteristik vrchliku. Pokud si objemy nejsou
s pozadovanou pfesnosti rovny, je pfepocitan ¢as otevieni a dochazi k novemu
vypoctu. Vysledkem vypoctu je poté Cas otevieni padaku pti kterém si jsou
s pozadovanou piesnosti rovny objemy vypocitany a geometricky.

Vypocitané hodnoty pomoci téchto metod byly porovnany s naméfenymi
hodnotami pti shozovych zkouskach modelu.
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7 SHOZOVE ZKOUSKY

Pro ovéfeni funk&nosti konstrukce délitelného slideru a zjisténi pribchu otevirani
paddku vybaveného timto sliderem byly realizovany shozové zkousky. Tyto
zkousky byly provedeny ve vojenské susici v&zi, kterd se pouziva pro susSeni padaki
po seskocich za nepfiznivych povétrnostnich podminek a po seskocich s pfistanim
na vodni plochu. VézZ je ve spravé 102. prizkumného praporu v Prostéjové. Celkova
vnitini vyska vé€ze je 15 m, maximalni pouzitelna vyska pro potieby shozu je 13 m.

7.1 OVERENI PLNENI VRCHLIKU PADAKU S DELITELNYM
SLIDEREM

Hlavnim cilem téchto shozovych zkousek bylo zjisténi mechanizmu plnéni vrchliku
padéaku vzduchem pfti pouziti délitelného slideru. Potieba téchto zkousek byla nutna
z divodu odliSné konstrukce délitelného slideru od stavajicich (nedélitelnych)
slider. Délitelny slider se konstruk¢éné odliSuje tim, ze bylo zvoleno sdruzit vzdy
n¢kolik nosnych $nur do jedné prichodky. Vliv této konstrukéni zmény na plnéni
vrchliku paddaku vzduchem byl pfedmétem této Casti shozovych zkouSek. Méfeni se
skladalo z celkem deseti shozll. Pétkrat byl proveden shoz se sliderem, pétkrat bez
slideru. VSechny shozy byly zaznamenany podvéSenou kamerou, bo¢ni kamerou na
stativu a prubéh zrychleni byl sledovan jednoduchym akcelerometrem.
Vyhodnoceni zkousSek probé&hlo rozborem videozdznaml z provedenych méifeni
otevirani padaku se sliderem.

Uvedenym rozborem bylo zjiSténo, ze sdruZeni vice nosnych S$iir do jedné
prichodky slideru nemé vliv na symetrii plnéni vrchliku padaku vzduchem.
Délitelny slider v tomto konstrukénim uspofadani se z hlediska funkce vyrovna
klasickym sliderim a muze tedy byt po patficném rozmérovém nadimenzovani
pouzit jako nahrada za slider klasicky.

Téz bylo provedeno pét shozovych zkouSek bez instalovaného slideru za ucelem
porovnani oteviracich ¢asi metodou odeétu z videozdznamu.

Vysledny primérny Cas oteviceni padaku:

Cas otevieni padéaku se sliderem 1,22 +0,02s

Cas otevieni padaku bez slideru 0,82 £0,02 s
Tab. 7.1 Vysledné Casy otevieni padaku

7.2 OVERENI FUNKCNOSTI DELENI SLIDERU

Hlavnim cilem téchto shozovych zkouSek bylo ovéfit funkci déleni slideru pii
otevirani padaku zabaleného v kontejneru vrchliku a téz porovnat oteviraci Casy
vrchliku se sliderem a s rozd€lenym sliderem.
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Meéfeni se skladalo z celkem deseti shozl. Pé&tkrat byl proveden shoz zabaleného
padédku se sliderem, pétkrat byl proveden shoz zabaleného paddku, pii kterém se
slider rozdélil. VSechny shozy byly zaznameniny podvéSenou kamerou, boc¢ni
kamerou na stativu a pruab¢h zrychleni byl sledovan jednoduchym akcelerometrem.
Padéak byl balen obvyklym zpisobem pouzivanym u kulatych padéakd.

Vyhodnoceni zkouSek probéhlo rozborem videozdznamli a zaznami
akcelerometru z provedenych péti méfeni otevirdni paddku se sliderem a péti
shozovych zkousek otevirani padaku, pii kterych se slider rozd¢lil.

Uvedenym rozborem byla ovéfena bezproblémova funkénost déleni slideru
béhem otevirani paddku. Bylo zjist¢éno, ze diky sdruzeni 4 nosnych S$idr do
pruchodek slideru, které ztstavaji po rozdéleni na nosnych Sntarach, dochézi
Kk podobnému mechanizmu plnéni vrchliku padaku vzduchem, jako v pfipadé ze
slider neni rozdélen. Pouze diky rozdéleni slideru dochazi k rychlejSimu naristu
odporové plochy vrchliku padéku, a tim k rychlejSimu otevieni.

Déle bylo zkouSkami modelu pozorovano, ze oddélené prichodky, kterymi
prochazeji nosné Snury padaku, nesjizdéji doli tak rychle, jak bylo ocekavano.
Kratce po plném nafouknuti vrchliku padadku jsou jesté pomérné vysoko a stazenim
nosnych S$ilr sniZzuji odporovou plochu vrchliku. Zméfenim a porovnanim
odporovych ploch po plném nafouknuti padaku u vrchliku bez slideru a vrchliku
s rozdélenym sliderem byl zjiStén rozdil mezi odporovymi plochami 18 %.
V piipadé tohoto modelu ma zmenseni poc¢ate¢ni odporové plochy vrchliku padéku
pfiznivy vliv na jeho deformaci vlivem ptepInéni vzduchem.

Vysledny primérny Cas otevieni padaku:

Cas otevieni padaku se sliderem 0,99+0,045s

Cas otevieni padaku s rozdélenym sliderem 0,75+0,07s

Tab. 7.2 Vysledné Casy otevieni zabaleného padaku

Z uvedené tabulky je ziejmé, Ze otevirdni padaku se sliderem je o 0,24 s delsi, nez
otevirani padaku pii kterém se slider rozd¢lil.
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8 ZAVER

Hlavnim pfinosem doktorské prace je konstrukéni feSeni které rozSifuje obalku
pouzitelnosti zachranné soustavy v oblasti jejiho statisticky nejcastéjsiho pouziti,
tzn. v malych vySkach a malych rychlostech letu (padu).

Vymezeni jednotlivych cilii:

1.

3.

4.

zpracovani vypocetniho ndvrhu kruhového vrchliku pro padakové
zachranné soustavy lehkych sportovnich letadel,

provéfeni moznosti fizeni otevirdni padakl pouzitelnych u padikovych
zachrannych soustav pro letadla,

navrh vrchliku paddku a metody fizeni jeho plnéni pro pouZziti na vy$Sim
rozsahu rychlosti,

ovéfeni vlastnosti na modelech pti pozemnich a shozovych zkouskach.

DosaZeni jednotlivych cilt

1.

Vypocetni navrh je zalozen na Pflanz - Ludtkeho metod¢ ve vodorovném
sméru otevirani. S pomoci v této metodé pouZitého zjednoduSeni byly
znovu odvozeny explicitni vypocetni vztahy. Nasledné byly pro tuto
metodu odvozeny nové vypocetni vztahy bez pouZiti zjednoduSeni a
zpracovany pro numerické feSeni v programu Mathcad. V software
Mathcad byla téZ naprogramovana iterani metoda vypocétu v obecném
sméru otevirani.

Vypocitané hodnoty pomoci téchto metod byly porovndny s naméfenymi
hodnotami pti shozovych zkouskadch modelu.

V dizertaéni préaci je uveden celkovy piehled jednotlivych zplsobi fizeni
otevirani kruhovych vrchliki, déle jejich vyhody a nevyhody a diskutovéana
ptipadnd moznost pouziti v zdchrannych soustavach pro letadla.

Na zaklad¢ piedchoziho bodu byla vybrana metoda fizeni otevirani padaku
pomoci stfedové Siliry, pro jejiz ovéreni byly usity dva modely kruhového
vrchliku o priméru 1,5 m a oba orientané proméieny pii vlekacich
zkouskach za automobilem. I pies nové pojeti konstrukce vrchliku padaku a
zlepSeni jeho vlastnosti v oblasti stability nebylo dosazeno ptesvédcivych
vysledkli a metoda fizeni otevirani pomoci sttedové Sitiry byla pro vrchliky
padakovych zachrannych soustav zavrzena.

Po zavrzZeni této metody byl zménén piistup ke konstrukci vrchliku a byl
vyvinut délitelny slider. DéElitelny slider, jeho konstrukce a mechanizmus
déleni je inovativnim prvkem jak u padékovych zachrannych soustav pro
letadla, tak celkové v oblasti padaktl. Proto byla dne 14. 8. 2014 na Ufadu
prumyslového vlastnictvi v Praze podana nova ptihlaska vyndlezu s

nazvem ,,Zafizeni pro regulaci rychlosti otevirani paddku* pod ¢islem PV
2014-543.
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4. Dva modely padédku byly uSity pro fizeni pomoci stfedové Snlry a
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orienta¢né prométeny pti vlekacich zkouSkach za automobilem

Pro shozové zkousSky byl vyroben model délitelného slideru a uSit novy
model padaku. Zkousky byly provedeny v 15 m vysoké suSici vézi. Celkem
bylo provedeno 20 méfenych shozovych zkousek rozdélenych do dvou sad
podle ucelu. Prvni sada méla za tikol provéfit mechanizmus plnéni vrchliku
padédku vzduchem pfi pouziti délitelného slideru a druha sada provétit
mechanizmus vlastniho déleni slideru. ZkouSky byly uspéSné a ovétily
predpokladané vlastnosti a funkénost konstrukéniho feSeni.
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ABSTRAKT

Tato doktorska prace popisuje padakové zachranné systémy pro mald letadla
a zam¢tuje se na jejich funk¢nost v krajnich oblastech obalky pouZitelnosti, zejména
v malych vySkach a pfi malych rychlostech letu (padu). K rozSifeni obalky
pouzitelnosti zachranného systému do této oblasti byl zkonstruovan inovativni
délitelny slider kruhového paddku, ktery za vysokych rychlosti funguje klasickym
zpisobem, ovSem za nizkych rychlosti se pfi vytahovani paddku z kontejneru
vrchliku rozd€li a neomezuje tak rychlost jeho otevieni. Konstrukéni feSeni tohoto
slideru je pfedmétem nové ptihlaS8ky vyndlezu ,,Zatizeni pro regulaci rychlosti
otevirani padaku®, podané u Ufadu primyslového vlastnictvi v Praze, dne 14. 8.
2014 pod cislem PV 2014-543.

Doktorska prace déle obsahuje vypocetni princip otevirani kruhového padaku
a konstrukéni feSeni délitelného slideru. Pro ovéfeni funkce délitelného slideru byl
vyroben model paddku a podroben sad¢ shozovych zkousek.

Hlavnim pfinosem doktorské prace je rozSifeni obalky pouzitelnosti zachranné
soustavy do oblasti jejiho statisticky nejCastéjSiho pouziti, tzn. do malych vysek
a malych rychlosti letu (padu).

ABSTRACT

This PhD thesis describes parachute rescue systems for small planes and focuses on
their functionality in the border areas of the flight envelope, especially at very low
altitudes and low airspeeds of flight (fall). For extending the functionality of the
rescue system in extreme areas of usability envelope, was founded an innovative
dividable parachute slider, which works normally at high speed, but at the low
airspeeds does not limit the opening time of the canopy. Structural design of this
slider is the subject of a new patent application “Parachute opening speed regulation
device”, filed with Industrial property Office in Prague on August 14, 2014 under
number 2014-543 PV.

The PhD thesis further contains computational principle of circular parachute
opening and the structural design. For verification of the dividable slider
functionality, a parachute model has been constructed and subjected to a series of
drop tests.

The main benefit of the PhD thesis is extending the usability of rescue system into
its statistically most frequent use, i.e. into low altitudes and low airspeeds of flight
(fall).
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