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The article analyzes the topic of rescue parachute systems, with a focus on pilot parachutes used by civic aviation pilots in emergency situations. The
work is in addition to pilot parachutes, focused and most ballistic rescue systems for aircraft and firing parachute systems, which fulfill an equally
important role in aviation. The issue was analyzed by FMEA analysis, which was applied to the automatic rescue system. The outcome of this study is
the evaluation criteria of current technical systems to reduce the risk number “R”. For each of the safety enhancement solutions, the article contains
a separate proposal for technical improvements that are suitable for implementation in practice. Such solutions ultimately represent an increase in

civil aviation safety as such.
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1. Uvod

Osobné  zachranné paddky su od zaciatku vyvoja
najpouzivanejSim spésobom pre zachranu pilota alebo iného
¢lena posadky pocas nudzovej situdcie vyZzadujlcej opustenie
lietadla. NajdoleZitejSie parametre, ktoré musia tieto padaky
spifiat su spolahlivost, nenaro¢nd obsluha a komfort aj pocas
dihych letov, ktory zabezpeduje pilotovi Uplnu volnost pohybu.
Ich hlavnou vyhodou su malé rozmery a kompatibilita so
sedadlami takmer vo vSetkych druhoch lietadiel. Umiestnenie
padaku sa vyuzZiva chrbtové, sedacie alebo prsné. Kazdy
zachranny padak musi po stranke vyvoja, vyroby a overovania
vyhovovat poziadavkdm Eurdpskeho technického
normalizacného prikazu ETSO (European Technical Standard
Order) C23 ,Personnel parachute assemblies“ a normy SAE
(Society of Automotive Engineers) AS8015 “Minimum
performance standards for personnel parachute assemblies and
components” (Tencer, 2000).

Ak sa pilot rozhodne poufZit zachranny padak, prvym krokom je
odputanie od sedadla a nasledné otvorenie dveri/krytu kabiny.
V pripade vacsich lietadiel je potrebny presun a otvorenie
prevadzkového alebo nudzového otvoru lietadla. Nasledne je
potrebné vykonat opustenie lietadla (Nedelka, 1998).

Celkova doba nevyhnutna pri nidzovom opusteni lietadla je 5 -
9 s. Tento cas je suctom jednotlivych krokov, ktoré pilot
vykonava v krizovej situdcii. Kazdy z tychto krokov, ktoré je sa
Casto odvija od skusenosti a psychického stavu pilota.

1. Rozhodnutie — cca 1 s, zahfia zistenie a vyhodnotenie
danej situdcie za krizovu, tato fazu ovplyviiuji mnohé
faktory suvisiace so vznikom a typom krizovej situacie,
dolezity je tu reakény Cas pilota.

2. ZlepSenie podmienok pre vyskok, zmenou vysky alebo
rychlosti, je zavislé najma od ovladatelnosti lietadla, a nie
vidy je moiné. V pripade optimdlnych podmienok na
opustenie lietadla sa teda tento Casovy Usek neuvazuje.

3. Vytvorenie otvoru pre vyskok — cca 2 - 3 s, zavisi od systému
otvarania v danom lietadle, méZe zahffiat odblokovanie,
odomknutie, otvorenie, nadvihnutie a strhnutie priudom
vzduchu alebo vytlacenie a vyhodenie (napr. dveri).

4. Odputanie —cca 1-2s.

5. Presun k miestu vyskoku — neuvaZzuje sa vidy, ale len v
uréitych typoch lietadiel a moZe znacne predlZit a
skomplikovat nidzové opustenie.

6. Zaujatie polohy a vyskok — 1-2 s, tato faza zvycajne zahfia
hlboky nadych.

Bezpelnost pouZitia zachranného padaku zavisi od viacerych
faktorov. DoleZitym parametrom je vyska, v ktorej je padak
aktivovany. Pocas naftiknutia padaku dochadza ku strate vysky,
ktorud je nutné brat do Gvahy. Na zédklade normy SAE AS8015 je
pre konstrukciu zachrannych paddkov stanovend maximalna
strata vysky od momentu otvorenia obalu do otvorenia vrchlika
91,5 m. Pri sucasnych padakovych technoldgiach sa strata vysky
pohybuje medzi 50 - 70 m. Po nafuknuti obalky padaku je vsak
vertikdlna rychlost stale prilis velka na pristatie, cca 10 — 15 m.s-
1. Preto treba k tejto vyske prirdtat eSte stratu vysky, potrebnu
na stabilizdciu a zabrzdenie zdchranného paddku na rychlost
okolo 5 m.s-1. Na tento ukon su potrebné minimdalne 2 s.

Dobu potrebnu na pouZitie padaku definuje dalej aj vertikalna a
horizontélna rychlost letu lietadla a poloha lietadla v momente
aktivacie. Pri vodorovnom lete (priamodiaro alebo na chrbte) je
opustenie lietadla najrychlejsSie a najjednoduchsie. V pripade
nekontrolovanej trajektérie pocas padu lietadla sa zvySuje
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pbsobenie odstredivych sil pdsobiacich na pilota. Ich pésobenie
zvyCajne stazuje pilotovi vykonanie vyskoku, no v urditych
pripadoch moéze mat aj kladny vplyv a zjednodusit opustenie
lietadla (Kalavsky, 2018).

2. Automatické aktivacné pristroje vyuzivané
v parasutizme

V sucasnej dobe, kedy je trend vyvoja novych technoldgii, sa aj
vyrobcovia zachrannych zariadeni snaZia o inovacie v tomto
odvetvi. Za obdobie poslednych par rokov, sa inovacie
odzrkadluju napriklad prave vybavenim pilotnych zachrannych
padakov automatickymi aktivacnymi zariadeniami. Takyto
pristroj vyvinula, a do svojich zachrannych padédkov typu ATL aj
implementovala ¢eska firma MarS a.s.. Ako volitelnd sucast
pilotnych paddkov ponuka pristroj PILOT MPAAD (Obrazok 5).
Tento pristroj ma za ulohu aktivovat osobny zachranny padak,
na zaklade vopred nastavenych hodndt vysky a padovej
rychlosti. Jeho hlavnou vyhodou je, Ze skracuje dobu od
opustenia kabiny po nahmatanie uvolfiovada a otvorenie
padaku. Prave v pripade nudzového opustenia lietadla, je
obzvlast délezité znizit stratu vysky pocas tohto uUkonu na
minimum. VyuZivanie a nakup zachrannych padakov uZ so
zabudovanym pristrojom MPAAD, je v sucasnosti bezné len vo
vojenskom sektore. Piloti aeroklubov a majitelia Sportovych
lietadiel tuto moznost zvysenia bezpednosti zatial vyuZivaju len
vo velmi malej miere. Hlavnym dévodom je nakladovost, kedZe
zabudovanie tohto zariadenia zvysuje cenu zachranného padaku
aZ na dvojnasobok. Druhym problémom je technicka stranka,
ktord nie v sucasnej dobe dostato¢ne vyvinutd pre pripad, Ze
pilot je nateny v momente nudzovej situicie vyskocit nad
terénom, ktory je vyskovo rozdielny oproti vyske kalibracie -
zapnutia pristroja. Prikladom méZze byt situécia kedy, je pristroj
zapnuty v mieste Startu napr. 300 m AMSL (Above Mean Sea
Level) a pilot je ndteny vyskocit vo vyske napr. 1000 m AMSL.
Avsak nachadza sa nad kopcami a jeho vyska nad terénom je
napr. 200 m AGL (Above Ground Level). Pristroj na zaklade
predchadzajucej kalibracie vyhodnoti, Ze ma este dostatocnu
vySku na aktivaciu, ¢o je v danej situacii nespravne, a naopak je
nutna okamzita aktivacia.

Bezpecnostny systém MPAAD tuto situdciu ciastoc¢ne riesi
principom, kedy nevyhodnocuje prioritne vySku na zaklade a
rychlost padu pilota. Preseknutie uzatvaracieho ocka teda
prebehne po uplynuti vopred nastaveného c¢asu alebo po
dosiahnuti stanovenej padovej rychlosti. Aj napriek tomuto
principu, méZu nastat situdcie kedy nebude aktivacia systému
vykonana v dostatoc¢nej vyske nad terénom.

3. Analyza pricin a nasledkov porich samoé¢innych
padakovych systémov

»Analyza spésobov a nasledkov poruch (Failure Mode and Effect
Analysis) je zadkladnym metodickym nastrojom manaZmentu
systémov kvality v roznych odvetviach vyroby“ [24]. Jej velkou
prednostou si minimélne naklady na jej vykonanie a tieZ
moznost vyuZit ju v akejkolvek faze Zivotného cyklu technického
systému — pri konstruovani, projektovani, zlepSovani zariadeni.
Analyza nam pomadha identifikovat najkritickejSie a
najpravdepodobnejsie chyby technického systému a taktiez
urobit opatrenia na ich zamedzenie.

Ucelom FMEA je teda vylucit alebo znizit moZnost poruchy
minimalizaciou rizikového ¢isla R. To je dané sucinom
ohodnotenia pravdepodobnosti vyskytu poruchy V, rozsahom

nasledkov a zévainostou poruchy Z a hodnotou
pravdepodobnosti preventivnej detekcie poruchy D. Na
hodnotenie rizik sa teda vyuZiva vztah:

R=V-Z-D (1)

ktorého vysledkom je hodnota rizikového Cisla. To je nasledne
nutné znizit pomocou aplikovani navrhnutych opatreni.

3.1. FMEA analyza bezpecnosti pociato¢ného stavu

Na zaliatku je potrebné vytvorit Struktdru, ktord zahfna
elementy suvisiace so skimanym technickym systémom. Vsetky
prvky, ktoré st doleZité privyrobe a pouZivani vyrobku musia byt
obsiahnuté v Strukture. Kazdy element ma priradenu svoju
funkciu, ale taktiez chybu, ku ktorej déjde pri zlyhani jeho
funkcie. Logickym spdajanim jednotlivych prvkov a ich stvislosti
vznikne strom Struktury, ktory je zdkladom FMEA analyzy.

Pyropatiina

[Samacinny zachranny systém

Obrdzok 1: Strom Struktury samocinného zdchranného systému. Zdroj:
Autori.

Vytvdranim vzajomnych suvislosti pri¢cin a nasledkov
jednotlivych funkcii prvkov vznikne funkéna siet systému. Pri jej
vytvarani je nutné sa zamerat na jeden element, ktorého funkcia
je pre skimany systém primarna (Grencik, 2017).

Od tohto prvku napravo su umiestnené pri¢iny a nalavo
nasledky. Na rovnakom principe je zaloZend a vytvorena aj
poruchovid siet systému.

Obradzok 2: Funkcnd siet samocinného zdchranného systému. Zdroj:
Autori.
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Obradzok 3 Poruchovd siet samocinného zdchranného systému

Priradenim hodnoty pre zévainost, vyskyt a detekciu
jednotlivych poruchovych funkcii a pouzitim vztahu (1) vznika
hodnota rizikového ¢isla RPN (risk priority number). Poruchy su
vybrané chyby z podiatocnej Struktdry, ktoré sa preukazali v
praxi ako najviac chybové. Nasledne je potrebné najst
vylepsenie, ktoré po aplikacii znizi hodnotu RPN (Poprocky,
2018).

Nasledujuca tabulka zachytava vysledné 4 najzavainejsie
poruchové stavy, ktoré vyhodnotila FMEA analyza. Patri sem
porucha vytazného lana, absencia hlasenia poruchy systému,
nespravne vyhodnotena vyska nad terénom, vybita batéria.

Tabulka 1: Pociatocny stav najzdvaznejsich pordch (poruchovych
stavov). Zdroj: Autori.

z \Y D
Porucha (zdvaznost) (vyskyt) (detekcia) RPN
o
1. Vytazné lano i 10 5 8 400
nepracovalo spravne
2. Abs?ncm systému 10 5 6 300
polohy

8. Nesprévna 10 9 5 450
informaicia o vyske
4. Batéria je vybita 10 5 5 250

4. Navrh konStrukéného rieSenia automatickych
zachrannych padakovych systémov

Na zéklade FMEA analyzy je mozné nasledne urcit dalsi postup
na znizenie kritickych chyb systému. Podla tradicného postupu
je mozné rizikové Cislo zniZzit dvoma sposobmi: prevadzkovymi
postupmi, alebo konstrukénymi rieSeniami. KedZe prave
prevadzkové postupy nie su overitelné av praxi a krizovych
situaciach len tazko aplikované, nasledovala ¢ast konstrukénych
rieSeni kritickych miest systému.

4.1. VytazZny systém

V pripade sucasne pouzivaného AAD, je jeho stcastou vytainé
lanko pripevnené o sedadlo pilota, ktoré po vyskoku a vytrhnuti
aktivuje samocdinné zariadenie. Problémom sa tu mbzZe stat
zamotanie lanka, ¢o by znefunkénilo cely samocinny systém.

Podstatnou inovaciou by bolo vyuZitie bezdrétovej varianty
vytazného lanka, ktoré by bolo aktivované na zaklade
prekonania definovanej vzdialenosti padaku od sedadla pilota v
kombinacii vyhodnotenia udajov o polohe a vyske za uplynuly
definovany cCas. Takymto spésobom sa predide aj neZelanému
aktivovaniu AAD v pripade neuvolnenia lanka na zemi a
opustenia kabiny pilota (Kalavsky, 2018), (Skultéty, 2018).

4.2. Lokalizdcia polohy

Dalsim technickym vylep$enim, je navrh na lokalizovanie pilota
po dopade na zachrannom padaku. Pristroj by po aktivacii AAD
vysielal posledny Udaj o polohe, ktory zaznamenal z palubnej
GPS (Global Positioning System) tesne pred vyskokom a
aktivaciou zachranného systému. To by umoznilo jednoduchsiu
a rychlejSiu lokalizaciu pilota, najmi v tazSie dostupnych
terénoch.

Jednalo by sa o zariadenie s podobnym principom, ako spifia
nldzovy vysiela¢ polohy (Obrazok 9). Vhodne nakonfigurovany
ELT (Emergency Locator Transmitter) je neoddelitelnou
sucastou medzinarodného satelitného systému na vyhladavanie
a zachranu SAR (Search and Rescue). V zavislosti od aplikacie sa

zariadenie aktivuje bud’ manudlne alebo automaticky — po
ponoreni do vody alebo v désledku pretaZzenia pri naraze.
Zariadenie ja napojené na anténu, pomocou ktorej vysiela
kodované tiesriové signaly na uréenych frekvenciach.

Obrazok 4: Nudzovy vysielac polohy ELT. Zdroj: Autori.

4.3. Kalibrdcia vyskomeru AGL

NajdéleZitejSou sucéastou tohto pristroja je vySkomer, od
ktorého sa odvija samotna vyska aktivacie padaku. Na zaklade
vyssie spomenutého prikladu chyby AAD, je nevyhnutné, aby
bola kalibracia pristroja vykonavana vzhladom na drover terénu
—AGL (Above Ground Level). Kalibracia vzhladom na polohu nad
hladinou mora — AMSL (Above Mean Sea Level), je v tomto
pripade nedostacujica a spOsobuje prave spomenutu chybu,
nespravne vyhodnotenej vzdialenosti od zeme.

Samotny vyskomer by bol sicastou AAD s prednastavenou
minimalnou vyskou. Pri nidzove;j situdcii by sa vyskokom pristroj
aktivoval. Nasledne by pristroj snimal padovu rychlost pilota a
po dosiahnuti rizikovej hodnoty minimalnej vysky a padovej
rychlosti by aktivoval zdchranny padak (Novak, 2018).

4.4. Batéria

Délezitym prvkom je tiez pouZitie spolahlivého zdroja napdjania,
ktory je odolny voci extrémnym podmienkam a nie je nutné jeho
obnovovanie.

Toto vylepsenie by mohlo byt realizované pomocou nabijacej
stanice umiestnenej v sedacke pilota. Stanica by dobijala batériu
pristroja na principe elektromagnetickej indukcie, podobne ako
v sUcasnosti funguju bezdrotové nabijacky na telefény (Obrazok
10). Do nabijacej stanice v sedadle by bol privadzany elektricky
prud. Ten by AAD so zabudovanou cievkou nabijal vidy pri
pribliZzeni prijimaca, teda v momente ked' by si pilot sadol s
padakom na sedadlo (Janovec, 2018).

v

Obrazok 5: Priklad nabijacej stanice. Zdroj: Autori.

4.5. FMEA analyza bezpecnosti po aplikovani rieSeni

Jednou z hlavnych casti FMEA su formuldre, ktoré slizZia na
hodnotenie rizika (zadanim hodnét zévaznosti, vyskytu a
detekovatelnosti) a optimalizaciu koncepcie. Cast formularu je
vyplnena automaticky na zaklade chybovej siete. Po priradeni
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hodnoét a aplikovani napravného opatrenia je vysledkom cislo
RPN, ktoré hovori o vyslednom zniZeni rizika, alebo teda o
rizikovom cisle ,R“ (vztah 1).

Z Obrazku 6 vyplyva, Ze najvacsie znizenie rizika sme dosiahli po
kalibrovani vyskomera na hladinu AGL. Kym pri pociatocnom
stave bola hodnota rizikového Ccisla 450, po navrhnutom
vylepseni je to 100.
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]
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Obrdzok 6: Formuldr RPN - vyskomer. Zdroj: Autori.

K vyznamnému zlepseniu rizika doslo aj po implementacii
dalsich napravnych opatreni. Na zaklade vysledku formularov,
by sa riziko v pripade pouZzitia bezdrétovej formy vytazného lana
znizZilo zo 400 na 120, a po aplikacii bezdrétového nabijania je
taktiez zniZzena hodnota zlyhania batérie z 250 na 50 (Obrazok
7). Pri umozZneni lokalizacie polohy pilota, sa predpoklada
zniZenie rizika z 300 na hodnotu 120 (Obrazok 8).
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Obrdzok 7: Formuldr RPN - vytaZné lano, batéria. Zdroj: Autori.
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Obrdzok 8: Formuldr RPN - lokalizdcia polohy. Zdroj: Autori.

Zobrazenie pomocou grafu (Obrazok 9) umoZnuje lepsiu
vizualizaciu znizenia rizika aplikaciou jednotlivych vylepseni.
Cervené stipce predstavuji rizikovost daného faktora pri
sti¢asnom pouzivani. Zelené stipce st vyslednou hodnotou rizika
po aplikovani napravnych opatreni. Pri aplikacii vSetkych Styroch
vylepgeni, by celkové riziko chyby AAD bolo velmi nizke, ¢o spitia
predpoklady pre praktické vyuzitie.

l Potiatotny stay

lsu\ po aplkovari

wylepieni

3 |
Kalibricia Batétia
viskomeru

Lokalizicia
polohy

Vitainy
Systém

Obrdzok 9: Vysledny stav analyzy AAD. Zdroj Autori.

5. Zaver

Aby AAD spifialo kritérium zvySenia bezpetnosti, je nutné
vykonat zmeny celkového suéasného principu, na ktorom

zariadenie pracuje. Vykonanim analyzy bolo dokazané, ze prave
aplikacia zvolenych navrhov by priaznivo ovplyvnila funkénost a
znizila riziko chybovosti automatického aktivacného pristroja.
Pomocou navrhnutych zmien, by bolo zariadenie schopné
vykonavat viaceré délezité ulohy ako su: porovnavanie v akej
vyske nad terénom je pilot po nidzovom vyskoku, zabezpedit
neustale dobijanie batérie pristroja bezdrotovym systémom,
aby jeho funkénost nebola v Ziadnom pripade ohrozena vybitim,
vysielat zo zariadenia polohu pilota, po nidzovom opusteni
lietadla a nahradit spojovacie lanko, spdéjajuce aktivacné
zariadenie a sedacku pilota, bezdrotovou technoldgiou, ktora by
sledovala pritomnost zariadenia v lietadle apri vzdialeni
(vyskoku) pilota asucasne dosiahnutej vyske by iniciovala
otvorenie padaku (Repka, 1980).

Zabudovanie tychto inovacii do aktivacnych zariadeni vyzaduje
finan¢nu investiciu do vyvoja. V sticasnosti sa cena samocinného
systému pohybuje v hodnote 1000€. Po zabudovani
navrhovanych zmien a vylepseni, treba predpokladat este vyssiu
sumu takéhoto zariadenia. Je to ovplyvnené najma vyuZitim
modernych technoldgii, ktoré vSak zabezpecuju vysoku uroven
spolahlivosti. Podstatnymi vyhodami AAD, s vyuZitim
navrhovanych technoldgii by boli najma: vyssia spolahlivost
AAD, dlha Zivotnost, mensie riziko chyby pristroja, moZznost
vyuZitia takmer vo vsetkych typoch civilnych lietadiel.

KedZe sa jedna o zachranné zariadenie, ktorého poutzitie je len
vynimoc¢né, mdzu nastat pripady, kedy pocas Zivotnosti pristroja
neddjde k Ziadnej nudzovej situdcii, ktora by si jeho aktivaciu
vyZzadovala. S tymto faktorom suvisia aj niektoré negativa, ako:
vysoka prvotna investicia do zariadenia, nedostatocné alebo
Ziadne vyuZitie pristroja pocas jeho Zivotnosti, nendvratnost
investicie v podobe finan¢nych prostriedkov.

Aj ked' cena pristroja je doleZity aspekt a ovplyviiuje dopyt po
takomto zariadeni, netreba zabudat na skuto¢nost, Ze hodnota
fudského Zivota je nevyCislitelna a neda sa porovnavat s
hodnotou aktivacného pristroja.
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