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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva navrhem vesmirné helmy pro aplikace typu IVA (Intra-
Vehicular Activity), tedy pro pouziti uvnitf kosmickych lodi pfi startu, pfistani a v
nouzovych situacich. Cilem prace bylo vytvofit inovativni navrh helmy, ktery spliiuje
pozadavky na bezpecnost, funkcnost, pohodli 1 estetiku. Prace vychazi z podrobné reSerSe
historického vyvoje, soucasnych technologii a typt skafandri a piinasi navrh, ktery
reflektuje nové potieby astronautiky. V ndvrhovém procesu byl kladen diiraz na ergonomii,
siroké zorné pole, snadné oblékani a psychologicky komfort uzivatele. Design je koncipovan
jako tuhd helma s odklopnym transparentnim hledim, pevné spojena ke skafandru. Soucasti
prace je také rozbor psychologické, socidlni, ekonomické a marketingové funkce névrhu,
véetné urceni cilové skupiny. Vystupem je koncepcni navrh helmy, ktery mtze slouZzit jako
podklad pro dalsi vyvoj.

KLICOVA SLOVA

IVA, helma, skafandr, vesmir

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on the design of a space helmet intended for IVA (Intra-
Vehicular Activity) applications, specifically for use inside spacecraft during launch,
landing, and emergency situations. The aim of the project was to create an innovative helmet
design that meets the requirements for safety, functionality, comfort, and aesthetics. The
work is based on in-depth research of the historical development, current technologies, and
classification of spacesuits, and presents a design that reflects the evolving needs of modern
astronautics. The design process emphasized ergonomics, a wide field of vision, ease of
donning, and the psychological comfort of the user. The helmet is conceived as a rigid
structure with a hinged transparent visor, firmly connected to the spacesuit. The thesis also
includes an analysis of the psychological, social, economic, and marketing functions of the
design, including identification of the target group. The outcome is a conceptual helmet
design that may serve as a basis for further development.

KEYWORDS

IVA, helmet, space suit, space
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1 UVOD

Vesmirny vyzkum ptedstavuje jednu z nejambicidznéjsich oblasti moderni védy a techniky.
Lidska ptitomnost ve vesmiru je mozna pouze diky vysoce specializovanym technologiim,
které umoznuji preziti v prostiedi zcela nevhodném pro Zivot. Mezi kli€ové prvky osobni
ochrany astronauta patii skafandr a jeho nedilnd soucast — vesmirnd helma. Ta zajistuje
nejen fyzickou ochranu, ale 1 vizualni kontakt s okolim, komunikaci a nezbytné
psychologické podminky pro praci ve stresujicich a uzavienych prostredich.

Historicky vyvoj vesmirnych helem prosel zna¢nou evoluci, od jednoduchych ptetlakovych
»kukel“ pouzivanych v ranych dobéach kosmonautiky az po moderni sofistikované systémy
s integrovanou elektronikou, ventilaci a optickymi prvky. Ackoliv je vyvoj skafandrti pevné

24

soukromy sektor. To pfinasi nejen nové technologické impulsy, ale i vétsi diiraz na estetiku

Tato bakalarska prace se zaméfuje na navrh helmy uréené pro tzv. IVA aplikace (Intra-
Vehicular Activity), tedy pro pouziti uvnitt kosmickych lodi a stanic. Takové helmy plni
predevsim bezpecnostni funkci pii startu, pfistani nebo v nouzovych situacich, kdy muize
dojit k dekompresi nebo selhani podptrnych systému. Na rozdil od helmy urcené pro pobyt
ve volném prostoru (EVA) je v tomto piipad¢ kladen diraz na niz§i hmotnost, pohodli,
snadné oblékani a schopnost komunikace s ostatnimi ¢leny posadky.

Prace zacina designerskou analyzou, zkoumajici nejen aktudlné pouzivané helmy do
vesmiru, ale nabizi i letmi pohled do historie a vyvoje kosmickych helem. V téhle ¢asti jsou
popsany nejpodstatnéjsi modely skafandrt, které se aktudln€ pouzivaji. Zahrnuty jsou zde 1
vyznamné koncepcni navrh, které méli znacny vliv na pozd¢jsi vyvoj skafandrii. Je zde
uvedeno, kdo je vytvoril, za jakym ucelem, do jakych podminek a v neposledni fad¢ komu
m¢éli slouzit. Na zavér dany skafandr zhodnotim, popisu jeho silné a slabé stranky a celkovy
dojem.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Designérska analyza

Nasledujici podkapitola se vénuje analyze helem pouZivanych pro EVA aplikace
(extravehicular activity) v kosmickém prostiedi a v prostiedi kosmickych lodi (IVA). Taktéz
dokumentuje prototypy, jejichz vyvoj pfinesl zna¢ny dopad na budouci vyvoj kosmickych
helem. Skafandry do volného vesmiru muze nejCastéji setkat na vesmirnych stanicich,
vycvikovych a skolicich stfediscich pro trénink a edukaci.

2.1.1 Historicky vyvoj

Predchidcem kosmickych helem byly ptetlakové helmy urcené pilotim stihacich letounti
operujicich ve vysokych nadmoiskych vyskach. Které je chranily pted kolisajicim tlakem a
dodavali pilotiim dostatecny ptisun kysliku. [2]

Vyvoj kosmickych helem zapocal vesmirnym zavodem mezi USA a Sovétskym svazem
v roce 1957. [3] Sovéti pro let Jurije Gagarina v roce 1961 vyvinuli skafandr SK-1. Pficemz
helma byla zkonstruovana firmou NPP Zvezda pod vedenim konstruktéra Gaje Severina.
Helma byla typu IVA. M¢la astronauta ochranit pred kolisanim tlaku, byla pevné spojena
pomoci lepidla k obleku. [4]

Obr. 2-1 SK-1 [5]

Dalsi cilem vesmirného zédvodu bylo umoznit ¢lovéku se dostat do volného prostiedi
vesmirt. Nutno vyvinout skafandr typu EVA (extravehicular activity). Tento typ skafandru
astronauta nechrani jen pred kolisavymi zménami tlaku, ale musi ho ochrénit pied vSemi
hrozbami vesmiru, které by ohrozily jeho zdravi a zivot. Jsou vystaveni vakuu, kolisani

teploty, slune¢nimu zatreni, mikrometeoritim a prachu. [6]
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2.1.2 Analyza trhu

Extravehicular Mobility Unit (EMU)

EMU (Extravehicular Mobility Unit) je pokrocily vesmirny skafandr, vyrobeny firmou ILC
Dover ve spolupraci s Hamilton Standard. ILC Dover dodal mékkeé ¢asti skafandru, jako jsou
rukavice, vné¢jsi ochranné vrstvy a ptetlakovy oblek. [ 1] Hamilton Standard vyvinul pfistroje
a systémy pro podporu zivota. [7] Skafandr je pouzivany NASA na mezinarodni stanici ISS
pro extravehikularni aktivity (EVA), tedy vystupy astronauti do volného prostoru. Diive
pouzivan také na raketoplanech Space Shuttle, kde slouzil pfi montaZzi ISS. Samotné helma
se sklada ze ti1 ¢asti: Cepicky snoopy cap, helmé typu bubble a hledi typu EVVA. [§8]

-3

Obr. 2-2 Helma skafandru EMU [9]

Helma je feSena pomoci pruhledné bubliny, pevné piidélané k rigidnimu torzu. Poskytuje
Siroké zorné pole, ale omezuje pohyb hlavy. Astronaut musi otacet nejen hlavou, ale i
trupem, coz neni nejpohodIngjsi. Vyraznym prvkem je zlaté hledi chranici pted slune¢nim
zafenim, avSak manudlni posun neni idealni, modernéjsi feSeni by mohlo vyuzit adaptivni
fotochromatickou vrstvu. Bila barva minimalizuje absorpci tepla a pomahd s regulaci.
Komunikaéni systém je v ¢epicce, kterou si musi uzivatel pfedem obléct, coz prodluZuje
oblékani. Praktict&jsi by bylo zabudovani do helmy. Audio technika je spolehliva, ale
postrada filtry redukujici Sum. Ventilaéni kanalky branici zamlzovani, zabudované do
opérky hlavy, ne vzdy spolehlivé a objevuji se problémy s mlzenim hledi. Design je funk¢ni,
ale konzervativni. Kdy NASA sazi na osvédcené technologie. Modernizace by mohla
zahrnovat adaptivni hledi, integrovana sluchatka s mikrofonem a integrovany HUD pro lepsi
orientaci.
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Orlan MKS

Orlan MKS je nejnové¢jsi verzi ruské fady polotuhych skafandrti Orlan, navrzenych a
vyrobenych spole¢nosti NPP Zvezda pro EVA aktivity. Tento model byl poprvé pouzit na
Mezinarodni vesmirné stanici (ISS) v roce 2017. [10]

Obr. 2-3 Orlan MKS [10]

Helma Orlanu MKS je pevné spojena s trupem skafandru. UZivatel do skafandru vstupuje
zezadu pres poklop, ktery je soucasti batohu s podporou Zivota. Tento design usnadiiuje
obl¢kani, ale omezuje pohyb hlavy — pro rozhliZzeni se musi otacet cely trup, coz miize byt
nebezpeéné ve stisnénych prostorech. K lepsi orientaci slouzi dodateény prizor nad
temenem hlavy. Hlavni hledi mé posuvny svételny filtr s aretaci po 30°, zatimco doplikovy
prizor ma pevny filtr, coz omezuje variabilitu. [11]

Svétla na helmé¢ plsobi neohrabané a nesourod¢ s kulovou helmou, coz narusuje estetiku.
Design je technicky a mechanicky, bez snahy o vizualni harmonii. Absence spojovacich ¢asti
mezi helmou a torzem snizuje riziko poruch. [12]

Jde o kvalitni inzenyrské feSeni, ale po designové strdnce plsobi zastarale. Vzhled je
tézkopadny, prumyslovy a pfili§ mechanicky. Orlan MKS by si zaslouzil modernéjsi tvar,
elegantnéjsi linie a Iépe integrované technologie, aby nepisobil jako pfezitek minulych
dekad.
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Feitian

Feitian je skafandr ur¢eny pro extravehikularni aktivity ve vesmiru. Skafandr zhotoveny
v ramci Cinského kosmického programu China Manned Space Program (CMSP) ¢inskou
akademii kosmickych technologii (CAST — China Academy of Space Technology), ktera
spadd pod China Aerospace Science and Technology Corporation (CASC). V doslovném
prekladu slovo Feitian znamena ,,Létajici nebe*. Poprvé se pouzil pti misi Shenzhou 7 v roce
2008. Jejim hlavnim cilem bylo provést prvni ¢insky vystup do volného prostoru vesmiru.
Vystup provedl Zhai Zhigang. Od roku 2021 se skafandry feitian pouZzivaji na modularni
vesmirné stanici Tiangong. Ktera slouzi pro dlouhodoby pobyt, védecky vyzkum a piipravu
na budouci mise na M¢sic a Mars. [13][14][15]

Obr. 2-4 Helma skafandru Feitian [15]

Feitian vychazi z ruského Orlanu. Cifiané odkoupili skafandr od Rusti a pomoci reverzniho
inZenyrstvi zhotovily vlastni, ktery v prib&hu let vylepSovali. Helma je pevné spojena s
trupem, vstupuje se do ni zezadu pies poklop, ktery je soucasné batohem se zafizenim pro
podporu zivota. Tento design usnadiiuje oblékani, ale omezuje pohyb. Uzivatel se musi pro
rozhled pohybovat celym télem, coz mize byt nebezpecné ve stisnénych prostorech. [16]

Helma ma panoramatické hledi, které rozsituje zorny thel, a posuvny filtr. Proporéné helma
odpovida s proporcemi torza, pisobi tak ucelené. Na kazdé strané helmy jsou svétla, jejichz
hranaty tvar si protifeci s kulovou helmou, coz vytvari nesourody dojem. Svétla nejsou

ergonomicky tvarovana pro snadnou manipulaci.

Bild barva minimalizuje absorpci tepla, Cervené detaily pomahaji s identifikaci uzivatele.
Ucelena konstrukce bez spojovacich soucasti zvySuje spolehlivost. Feitian piisobi funkéné a
jednotné, ale stale spiSe technicky nez esteticky. [15]
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SpaceX Dragon Space Suit

SpaceX Dragon Space Suit je skafandr typu IVA (Intravehicular Activity), je urcen pro
¢innost uvniti kosmické lodi. Tento skafandr neni urcen pro extravehikularni aktivitu (EVA),
pro prace mimo kosmickou lod’ nebo stanici. [17] Skafandr je navrzeny tymem SpaceX,
pficemz hlavni roli v jeho vyvoji mél Elon Musk, zakladatel SpaceX, ktery mél ambice
vytvofit moderni a funkéni skafandr s futuristickym vzhledem. S designem mu poméhal
Hollywoodsky designér Jose Fernandez, ktery ma dlouholetou praxi v navrhovani kostymii
pro superhrdiny. [18] Skafandr neslouzi jen astronautim a technickym odbornikiim, ale

taktéZ ma byt pouzit pro jednotlivce nebo firmy, ktefi se chtéji podivat do vesmiru.

Obr. 2-5 SpaceX Dragon Space Suit [17]

Design helmy je kombinaci sci-fi estetiky a high-tech minimalismu, coz odpovida
modernimu designovému jazyku SpaceX. [19] Helma je pevné spojena se skafandrem,
pomoci pogumované textilie, kterd spojuje helmu s torzem. Skafandr je konstruovan jako
kombinéza a oblékd se pomoci zipu v rozkroku. Konstrukce bez jakéhokoliv viditelného
spoje pusobi monoliticky. Kulovité-ovalny tvar helmy bez zbyte¢nych vy¢nélkl plynule

ptechazi do zbytku skafandru.

Panoramaticky zornik z polykarbonatu poskytuje Siroké zorné pole a hladce navazuje na
helmu. Design kombinuje sci-fi estetiku a high-tech minimalismus. Bila barva symbolizuje
futurismus a napomaha tepelné regulaci, kontrastni cerné detaily zvyraziuji celkovy tvar.

Diky kompozitnim materialim a uhlikovému vldknu, je helma extrémné lehk4. Odhadovana
hmotnost je kolem 2 kg, coz minimalizuje z4téz na krk. Pénové vystelka zajist'uje pohodli.

Vestavéné komunikacni zatfizeni umoziuji komunikaci.

Nevyhodou je trvalé spojeni helmy se zbytkem skafandru, coZz omezuje modularitu, pti
velikostnich rozmérech, vymeéné, ¢i pifi poruSe. SpaceX ukézalo, ze helmy nemusi byt
objemné a slozité. Jde o revolu¢ni design, ktery redefinuje estetiku a komfort. [20][21]
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Z-series

Skafandry Z-series byly vyvinuté v NASA a jednalo se o experimentalni prototypy pro
budouci mise na Mésic a Mars. Hlavnim cilem bylo vytvofit skafandry s vétsi pohyblivosti,
modulérnosti a lepSimi materialy oproti starSim modelim (napi. EMU pouZzivany na ISS).
Prototyp Z-1 byl navrzen a postaven ILC Dover pro NASA. [1] Z-1 byl ¢asopisem Time
jmenovan jednim z nejlepsich vynalezi roku 2012. [22] V roce 2016 nasledoval prototyp Z-
2, ktery jeste vice posunul mobilitu hornich a dolnich konéetin. Oba prototypy maji helmu

.

pevné spojenou s torzem.[22]

i
e

& &
Obr. 2-6 Z-1 [23]

Do skafandr Z-1 se vstupuje zezadu ptes poklop, ktery je soucasti batohu s podporou zivota.
Poklop je mozné pridélat k doku na orbitalni stanici ¢i povrchového roveru. Oblek neni
uvniti ale ,,tréi jakoby ven. Tak aby pouzity znecistény oblek nekontaminoval vnitini
prostory. [24] Helma je pevné integrovand do obleku a mé kulovy tvar, ktery rovnomérné
rozklada tlak, coz je idealni pro prostiedi s nizkym tlakem. Velké hledi poskytuje Siroké
zorné pole, ale napojeni mezi torzem omezuje pohled smérem k ramentim. Konstrukce

pusobi robustné a funkéné, odpovida experimentalnimu pouziti.

Bila barva skafandru, pomaha s tepelnou regulaci. Zelené pruhy oznacuji jeho prototypovy
status. Diky svym jedinenym neonové zelenym pruhlim na paZzich a nohou se obleku
prezdivalo jako ,,Buzz Lightyear Suit“. Diky sdileni barvy, kterou nosi postava Buzz
Raket’ak ve filmu Toy Story od Pixaru. [28]

Z-1 zlepSuje flexibilitu oproti star§im modeliim od NASA. Integrace helmy a torza snizuje
hmotnost, zadni vstup usnadnuje oblékani. Design je primarn¢ funkéni, ale pfedstavuje

dilezity experimentalni krok ve vyvoji skafandrti.
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Mark 111

Skafandr Mark III je prototyp urceny pro povrchové mise na Mé&sici, ¢i Marsu. Skafandr
vyvinula NASA ve spolupraci s firmami ILC Dover [1] a Oceaneering Space Systems. Mark
III byl prototyp testovan v ramci projektu D-RATS, kde se ovéfovala jeho mobilita v terénu,
kompatibilita s vozidly a funk¢nost pii plnénich ukolech v terénu. Byl podstatnym
mezic¢lankem pro ziskani dulezitych poznatki, pro nasledny vyvoj budoucich skafandra.
[25]

Obr. 2-7 Mark 111 [26]

Helma je pevné pripevnéna k rigidnimu torzu. Coz zamezuje rozhledu do stran. Pro zménu
sméru pohledu, se musi uzivatel vytocit celym trupem. Jelikoz je skafandru ur¢enému pro
prazkum povrchil i za pomoci roveru, toto feseni neni zrovna adekvatni. Helma je vybavena
LED svétly umisténymi na ptedni ¢asti pro lepsi viditelnost pfi no¢nich EVA. Testovaci
subjekt pti projektu D-RATS si ale stéZoval, ze osvétleni bylo pfili§ soustfedéné na blizké
objekty a chybélo mu svétlo pro osvétleni vzdalenéjsiho terénu. Bezdratovy komunikaéni
systém je zabudovan do helmy.

Design helmy je prizpiisoben predevsim podminkam, ve kterych by mél byt nasazen. Velky
kulovity zornik umoziuje dosta¢eny vyhled pied sebe. Kulovity tvar je vyhodny pro vhodné
rozlozeni tlaku v prostfedi s nizkym tlakem. Bila barva je vyhodna pro odrazeni tepla ze
slune¢niho zareni. Celkova velikost helmy proporéné neodpovida velikosti skafandru a
pusobi téZkopadné. Design helmy skafandru Mark III je kompromisem mezi pevnosti a
ergonomii. Jeji hlavni slabinou je omezeny rozsah pohybu hlavy, coZ snizuje pfirozenost
vnimani okoli. [27]
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Sokol KV-2

Skafandr Sokol je rusky ochranny odév urCeny pro kosmonauty jako ochrana pied
pretizenim a dekompresi v kabing€, které nastavaji béhem startu a pfistani v kosmickych
lodich. Nebo v krizovych ptipadech, kdy neni vzduch dychatelny, naptiklad pti pozaru. Neni
urcen pro EVA. Vyvinut a vyrabén ruskou spole¢nosti NPP Zvezda. Jeho vyvoj zapocal
v roce 1973 po katastrofé¢ Soyuz 11, kdy zahynuli 3 kosmonauté. Jejich smrt zapficinila
dekomprese lodi a jejich nevybavenost skafandry. Jejich verze sokol KV2 se pouziva od
roku 1980 az do posud.

Obr. 2-8 Sokol KV-2 [28]

Skafandr Sokol je jednodilna kombinéza s prednim vstupem. Vnitini vrstva skafandru je z
pogumovaného textilu a vnéjsi z bilého nylonu. Obsahuje integrované boty, vyjimatelné
rukavice a polykarbonatové hledi, které je mozné odklapét a aretovat. [29] Helma je soucasti
mekké kapuce, coz umoziuje volnému opteni hlavy v sed€. Absence jakychkoliv vycpéavek,
vyustuje v nestabilnim usazeni na hlavé, ovlivnénd natlakovanim obleku. Uzaviraci
mechanismus je vysoko, coz omezuje pohled doli. Design je jednoduchy a funkcni.
Komunikaéni zatizeni neni soucasti helmy, kosmonaut si musi pfedem nasadit sluchatka s
mikrofonem, coz prodluzuje oblékani na cca 20 minut. [30] Integrovana helma minimalizuje

pocet spojli, ¢imz snizuje riziko poruchy.
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Orion Crew Survival Suit (OCSS)

Skafandr vyvinuty spole¢nosti David Clark Company pro NASA. Byl navrZen pro
astronauty letici v lodi Orion v ramci programu Artemis jako ochranny oblek pro nouzové
situace béhem startu a pristdni. Neni urCend pro EVA. Nasazen v roce 2020. Vychazi ze
skafandru ACES pouzivany mezi lety 1994 a 2011. ACES vychazi ze skafandru Launch
Entry Suit (LES), ktery pouzivali astronauti od roku 1988 do 1994. Samotny design helmy
se za posledni 37 let zménil minimalné. [31][32][33]

asa AVEMIS
V. .
AV [ | 1,\

Obr. 2-9 LES 1988-1994 [34], ACES 1994-2011 [35], OCSS 2020 [31]

Design helmy se zaméfuje na funkcnost, coz se odrazi i v jejim vzhledu. Sféricky tvar je
vhodny pro rovnomérné rozlozeni tlaku a jednotnou tloustku stény. Vyrobena je ze
sklolaminatu. Tvar helmy nekoresponduje s tvarem hlavy, coz zptisobuje vznik zbyte¢nych
dutin, zvétSuje celkové rozméry a pluisobi naddimenzované. Samotnd velikost komplikuje
usazeni v kabiné. Pevné upevnéni helmy s prstencem omezuje pohyb hlavy, takze astronaut
se musi otaCet celym torzem. Hledi je z polykarbonatu, odklopné a doplnéné slunecni
clonou. Helma neobsahuje mikrofony pro komunikaci. V krizovych situacich, kdy astronaut
je nucen opustit ndvratny modul, je skafandr oranzovy pro lepsi lokalizaci pti patracich
akcich. NASA klade diraz na osvédcené technologie, které ma odzkousené uz rady let. Coz
je pochopitelné z hlediska bezpecnosti. Nicméné, z hlediska ergonomie a uzivatelského
komfortu by helma mohla projit ur¢itou modernizaci. Ergonomie a uzivatelsky komfort by
ale mohly byt vylepSeny, napiiklad anatomickym tvarovanim a adaptivnim hledim.[31][35]
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Boeing Starliner Spacesuit

Boeing Starliner Spacesuit, znamy také jako "Boeing Blue", je skafandr navrZeny
spolecnosti Boeing pro astronauty cestujici v kosmické lodi CST-100 Starliner. Je ur€en pro
IVA, tedy pro pouziti uvniti kosmické lodi béhem startu, piistani a dalSich fazi letu. Vyvinut
pro program Commercial Crew Program ve spolupraci s NASA. Kdy jeho hlavnim ucelem
je zajistit astronautim bezpecnost a pohodli béhem jejich misi na nizké obézné draze Zeme,
zejména pii cestach na Mezinarodni vesmirnou stanici (ISS). [36]

Obr. 2-10 Boeing Starliner Spacesuit [36]

Skafandr je konstruovan jako vicedilnd kombinéza spojend zipem. SloZena z kalhot
spojenych s botami, torzo s rukavy a kapuce se zabudovanym hledim. Helma je zabudovana
do méekké kapuce. Helma neni vybavena vycpavkami, kteryma by stabilizovali helmu na
hlave. Stabilita je zavisla na natlakovani obleku, pak se stava rigidni a omezuje uzivatele.
Pevné polykarbonatové hledi umoznuje rozhled. Soucasti neni komunikac¢ni zatizeni, takze
se astronaut, musi dovybavit jest¢ komunikacni Cepici. Design je zaméfen na funkénost a
jednoduchost. Jelikoz helma je konstruovana pomoci spolu sesitych kusi tkaniny, tak jeji
tvar se dd customizovat, podle pfipadnych potifeb. Samotny zipovy spoj mezi kapuci a
torzem, ptsobi neruSivym dojmem a skafandr ziskava plynuly tvarovy ptechod mezi helmou
a torzem. AvSak zipové spojeni nemusi na prvni pohled plsobit tak robustné a odoln¢ jako
konvenc¢ni prstencové spojeni. [37] Za pozornost na designu ,.helmy* skafandru Boeing
Starliner stoji predev§im netradiCni zplsob uzavirdni pomoci zipl, ktery vyrazné

zjednodusuje a urychluje proces oblékani.
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EMU Orlan MKS Feitian
Rok nasazeni 1998 2017 2021
Odnimatelnost helmy ANO NE NE
Vydrz 8,5 hod 7 hod 8 hod
Zivotnost, podet vystup | 25 15-20 15
EVA
Hmotnost 4-5 kg 5-7 kg 5-7 kg

Tab. 2-1 Porovnani helem EVA
Sokol KV-2 OCSSs SpaceX Boeing Blue

Rok nasazeni 1980 2020 2020 2019
Odnimatelnost NE ANO NE NE
helmy
Stinitka NE ANO ANO NE
Hmotnost Okolo 1 kg 2-4 kg 1-2 kg Pod 1 kg
Zivotnost 10 let 6 let 3-5 let 10 let

Tab. 2-2 Porovnani helem IVA

Hmotnosti hodnoty nékterych typli nejsou zndmé, takze hodnoty v tabulce vychézi z
analytického posouzeni pouzitych materiali a velikosti helmy.

2.1.3 Rozdéleni

Existuji dva typy skafandri pro rizné ucely. IVA (Intravehicular Activity) a EVA
(Extravehicular Activity). Obleky IVA jsou urceny k noSeni uvniti kosmické lodi, a proto
jsou leh¢i a pohodInéjsi. Obleky EVA se pouZzivaji mimo kosmické lod¢, bud’ pro prizkum
planet, nebo pro vystupy do vesmiru. Musi chranit nositele pfed v§emi podminkami prostoru

a také poskytovat mobilitu a funkcnost. [38]

IVA (Intravehicular Activity)

Helmy a skafandry tohohle typu jsou pouzivané piedevsim pfi startu, pfistani a preletech,
kdy dochazi k nebezpeci dekomprese kabiny. Skafandr chrani uzivatele pied uduSenim. Kdy
kolem ného vytvaii ochranny obal s atmosférou. PouZiti skafandru nafizuje norma od NASA
NPR 8705.2B — Human-Rating Requirements for Space Systems. [39]

EVA (Extravehicular Activity)

Helmy tohohle typu jsou ureny do vnéjSiho vesmiru, na takzvané EVA mise. Bud’ na
orbitalnich stanicich, kde pracovnici opravuji a udrzuji stanici v chodu, nebo pfi
prozkoumavani povrchi mésice. Je kladen velky diraz na bezpecnost. Jedna se vétSinou o
jednoduchy priizor v torzu. Podminky pro EVA skafandry jsou dany normou NASA-STD-
3001. [40]
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2.1.4 Zdravotni rizika

Astronauti jsou ve vesmiru vystaveni mnoha aspektim ohrozujici jejich zdravi. Jsou
vystaveni vakuu neboli absence atmosférického tlaku. Coz by bez skafandru vedlo k varu
télnich tekutin. Kolisavé teploty, kdy na pfimém slunecnim svétle teploty stoupaji az k +120
°C, a naopak na odvracené stran¢ ve stinu teploty klesaji na —150 °C. Takze je dilezité, aby
skafandr zajistil dostatecnou termoregulaci. Skafandr musi astronauta ochranit pted
slune¢nim zafenim, coz je proud vysoce energetickych ¢astic, které cloveéka poSkozuji na
bunééné a molekuldrni urovni. Kdy ionizujici zafeni rozbiji chemické vazby v DNA a
zplsobuji mutaci, kterd muZze vyustit v rakovinu. Vysoké davky zafeni poSkozuji kostni dren.
Nedostatecna ocni ochrana vede k Sedym zékalim. Stav bez tize zpusobuje takzvané
rozvolnéni téla, coz vede k uvolnéni plotynek v pateti a naslednym bolestem zad. Snizuje se
hustota kosti, nasledkem toho se pevnostni oslabeni kosti. [41]

2.1.5 Normy a bezpecCnosti pozadavky

CSN EN 16603-10-04 Kosmické inzenyrstvi — Kosmické prostiedi

CSN EN 16603-32-08 Kosmické inzenyrstvi — Materidly

CSN EN 16603-31 Kosmické inZenyrstvi — Obecné poZadavky na fizeni teploty

CSN EN 16603-32 Kosmické inZzenyrstvi — VSeobecné konstrukéni pozadavky

CSN EN 16603-10-11 Kosmické inzenyrstvi — Ergonomie

CSN EN 16602-70-31 Zabezpecovani kosmickych produkti — Aplikace natéri a
povlaki na konstrukéni ¢asti pro pouziti v kosmu

CSN EN 16602-40 Zabezpecovani kosmickych produktii — Bezpecnost

NPR 8705.2B Human-Rating Requirements for Space Systems — Nutnost

pouziti skafandra typu IVA
NASA-STD-3001 Nutnost pouziti skfandru typu EVA

2.2 Technicka analyza

Tahle kapitola se zaméfuje na technicky rozbor helem skafandru pro aplikace EVA a IVA.
Jsou zde uvedeny klicové komponenty s popisem jejich funkce, materidlu. Na zavér je zde i
popsan princip spojeni helmy s torzem.
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2.2.1 EVA - Extravehicular Mobility Unit (EMU)

Pro popis jednotlivych ¢asti helmy pro extravehikularni aktivity (EVA) je volena helma ze
skafandru Extravehicular Mobility Unit (EMU) americké vyroby. Z diavodu velkého
mnozstvi vefejné dostupnych informaci a jejim relevanci.

Liquid Cooling and Ventilation Garment (LCVG)

Jedna se ptiléhavy, elasticky spodni od€v, ktery astronauti nosi pod skafandrem. Slouzi k
regulaci télesné teploty pomoci cirkulace chlazené vody. Chlazend voda proudi skrz sit’
pruznych hadi¢ek uvnitt odévu a odvadi prebytecné teplo vzniklé pii fyzické aktivite, aby
zamezilo poceni. Pro zajiSténi pfilnavosti a pruznosti je vyroben z nylonu a spandexu. Pro
ucinnou termoregulaci je LCVG rozdé€len do 12 okruhti. Vdha LCVG je okolo 3 kg. U
amerického skafandru EMU termoregulacni pradlo sahd jen po uroven krku, ale u
konkurencnich ruskych Orlanti je termoregula¢ni pradlo i na hlavé ve formé kapuce. [8]

B10-CABLE
PASS-THROUGH

BIO-MED POCKET

TEE FITTING LOCATION

QPTIONAL
LEG CUFF

EXTENSION
BOOT LEG VENT
DUCT ASSEMBLY
JG8353302¢v
Obr. 2-11 LCVG [8]
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Communications Carrier Assembly (CCA)

Communications Carrier Assembly je Cepi¢ka pro astronauty, jinak zndma pod nazvem
snoopy cap, vyrobena z lehké tkaniny, ktera zarucuje dostatecné pohodli a variabilitu pfi
zmeéné uzivatele. Jedna se o soucast komunika¢niho systému mezi astronauty a fidicim
stiediskem béhem jejich misi. Ma v sob¢ integrovana sluchatka a mikrofony. Zprvu vyvinuta
pro program Apollo. Nazev snoopy cap dostala diky podobnosti s animovanou postavickou
Snoopy od amerického tviirce komiksti Charlese Monroea Schulze. [42] Plni funkei stejné

jako potitko. [8][43]
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Bubble helma

Bubble helma je soucasti tlakového obleku. M4 za i¢el udrzet kolem astronauta konstantni
tlak. Vyrobena z prtihledného polykarbonatu, coz zajistuje nizkou hmotnost, vysokou
pevnost a odolnost vic¢i naraztim 1 extrémnim teplotdm. Tloustka se pohybuje okolo 3-5
mm. Prihlednost polykarbonatu zarucuje Siroké zorné pole. Je vyrobena v nékolika
unifikovanych velikosti. Tento typ helmy se uz pouziva od pfistani Apolla na mésici. A od
té doby se toho na helmé moc nezménilo, jen se pouzili novéjsi materialy, které oblek
odlehcili, ale konstrukce zlstava stejnd. Helma se sklada z nékolika hlavnich soucésti, a to
polykarbonatové bubliny (Bubble), kréniho prstence (Neck Ring), kombinovaného
piepoustéciho ventilu (Combination Purge Valve — CPV) a ventila¢ni podlozky (Vent
Pad).[8]

VENT PAD

BUBBLE

COMBINATION
PURGE VALVE
(CPV)

| VALSALVA
DEVICE

Obr. 2-13 Bubble helmet [8]

»= Bublina, kréni prstenec a ventilatni podlozka jsou pevné spojeny a tvoii zakladni
konstrukci pfilby, které se ptipojuji ke skatandru.

» Kombinovany ptepoustéci ventil (CPV) hraje dilezitou roli pfi vstupu do volného
vesmiru, pied vstupem je potieba naplnit skafandr Cistym kyslikem, aby se eliminoval
dusik v krvi a predeslo se dekompresni nemoci. Taktéz lze pouzit v krizovych situacich
k ptivodu kysliku z externiho zdroje.

= Kiréni prstenec umozinuje rychlé a bezpecné piipojeni ¢i odpojeni ptilby od horni Casti
skafandru (HUT — Hard Upper Torso).

= Ventila¢ni podlozka pro odkladani hlavy, umisténda v zadni Casti pfilby, slouzi k
fizenému proudéni kysliku uvniti pfilby. Kyslik je veden z piivodu v HUT do piedni
¢asti bubliny, ¢imz pomaha zabranit zamlzovani hledi a zajistuje rovnomérnou cirkulaci
kysliku. [8]
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Extravehicular visor assembly (EVVA)

Soucast skafandru EMU, kterd se pfipeviiuje k helmé a zajiStuje ochranu astronauta pti
vystupech do volného kosmu. Slouzi k ochrané pted teplem, slunecnim zafenim, mikro
meteoroidy a ndrazy. [8]
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CENTER EYESHADE
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PURGE VALVE

OPENING
SUN VISOR
ACTUATION
SUN VISOR LEVER
ACTUATION
LEVER SHELL ggg&iﬁ?arl?::
(FRONT & BACK) vison
STAINLESS STEEL CAPTURE BLOCKS
TMG SKIRT T TACHMENT PLATE
Obr. 2-14 EXTRAVEHICULAR VISOR ASSEMBLY (EVVA) [8]

= Plast (Shell) — Vyroben z polykarbonatu obsahuje Ctyfi vnéjsSi drzéky pro montaz
osvétleni a kamerového systému.

»  QOchranny plast’ (Thermal Micrometeoroid Garment — TMG) — Tepelna ochranna vrstva
na vn&j$im povrchu plaste.

= Slunecni §tit (Sun Visor) — Pohyblivy prvek vyrobeny z polysulfonu s povrchovou
upravou proti poskrabani a s termo-optickym povlakem k ochrané pted slune¢nim
zafenim. Jeho tloustka se pohybuje okolo 1-2 mm.

=  Ochranny stit (Protective Visor) — Pevné fixovany polykarbonatovy §tit s ochrannym
povlakem proti poskrabani, ktery odrazi ¢ast tepla zpét do helmy a blokuje Skodlivé
slune¢ni paprsky. Jeho tloustka se pohybuje okolo 3 mm.

» Postranni a centralni clony (Side and Center Eyeshades) — Pohyblivé clonky z laminatu,
které poskytuji dodate¢né zastinéni a redukci odlesk.[8]
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Spojeni torza a helmy

Spojeni torza (HUT) a helmy (polykarbonatova bublina a sestava hledi EVVA) je
realizovano pomoci spojovaciho prstence s rychloupinacim systémem na principu bajonetu.

Prvnim krokem je nasazeni helmy do drazky na krénim prstenci piipojenému k HUT.
Naslednym krokem je uzamykaci zatizeni dat do polohy Engage (zapojeno) tim se aktivuji
zajisStovaci zapadky. Diky kterym je helma pfidrzovana na misté, ale stile umoziuje
drobnou manipulaci. Poslednim krokem je dat uzamykaci zafizeni do polohy Locked
(uzamceno), tim se zdpadky pevné zasunou do otvoru v krénim prstenci. Nasledna tenze

zapadek pfitlaci tésnéni na prstenci k helmé a dojde k hermetickému uzavieni.

LOCKED

HELMET DISCONNECT
(PASSIVE HALF)

Obr. 2-15 Mechanismus zamykani
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2.2.2 IVA — Advanced Crew Escape Suit (ACES)

Pro popis helmy typu IVA je volena helma ze skafandru ACES americké vyroby. Z diivodu
Siroké Skaly dostupnych a relevantnich zdroj.

Obr. 2-16 ACES [44]

Hlavni hledi (pressure visor)

Hledi je vyrobeno z polykarbonatu o tloustce kolem 2 mm. Je pevné spojeno k otocnému
pantu na bicich helmy. Odklapéni helmy je umoZnéno pomoci dratové konstrukce
obepinajici pfedni stranu helmy (Bailer Bar). Je pevné pfichycen k pantu hlavniho hledi.
Odklopenim ,,Bailer Baru* se souc¢asn¢ odklopi 1 hlavni hledi. Utésnéni hledi je umoZnéno
pomoci dvojitého tésnéni. Jednoho na hlavnim hledim a druhého na obvodu vytezu v helmé.
Fixace proti samovolnému otevieni je vyfeSena pomoci zapadky/petlice v misté brady
(Bailer Ber Latch). Dratova konstrukce (Bailer Bar) se zahdkne do zapadky (Bailor Bar
Latch).
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Obr. 2-17 Popis &asti ACES [45]

32



Otocné slunecni clona (Rotation Sun shiel)

Slunec¢ni clona je volné ptichycena k otoénému pantu na stranach helmy. S moznosti aretace

v kazdé poloze. Aretace je umoznéna za pomoci tieni mezi jednotlivymi ¢astmi pantu.

.....

Comm connector

Comm connector Pigtail to helmet
to comm cap (arrows for
~ (arrows for alignment)
alignment)
Obr. 2-18 CCA [45]

Konector pigtail (Comm Cable/Comm Pigtail)

V zadni ¢asti helmy je vyveden konektor spojujici ovladaci panel a komunika¢ni zafizeni
CCA.

Ventil proti uduseni (Anti-Suffocation Valve)

Nachazi se v zadni pravé Casti helmy. Pokud dojde k odpojeni nebo vypadku piivodu
vzduchu, uZzivatel by mohl mit problém s dychanim. V tom piipadé se ventil automaticky
otevie, pokud uvnitf helmy dojde k poklesu tlaku oproti okoli, ¢imZ umozni prichod

vzduchu z kabiny raketoplanu do helmy.
Komunikacni ¢epice (CCA)

Vyrobena z lehké tkaniny, kterd zarucuje dostatecné pohodli a variabilitu pii zméné
uzivatele. Jedna se o soucast komunikacniho systému mezi astronauty a fidicim stfediskem
béhem jejich misi. Ma v sob¢ integrovana sluchatka a mikrofony. Komunikaéni ¢epice se
pripoji ke propojovacim konektoru zabudovanym v helmé (Comm Cable/Comm Pigtail)
[46]
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Ovladag audia (HIU)

Ovladaci panel umoznujici nastaveni trovné hlasitosti. Funkce push-to-talk, uzivatel musi
nejprve zmacknou tlacitko PTT (Push-To-Talk), aby se zvuk z mikrofonu nahral. Ovladaci
prvky maji rizné vy¢cnélky, aby bylo jednoduché je poznat po hmatu. [47]

Obr. 2-19 HIU [47]

Podpora spojovaciho prstence

Helma je ke skafandru spojena pomoci spojovaciho prstence. Prstenec je podepfen pomoci
draténych podpér, aby poloha helmy ziistala stabilni. Pruznost dratu zarucuje stabilitu pii

vvvvvv

Obr. 2-20 Dratova podpora prstence [46]
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Feeding port

V hledi je otvor s gumovym ventilem. Ktery slouzi pro pfivod hadi¢ky se stravou c¢i
tekutinami, potfebnym pro pieziti uzivatele, pii krizovych situacich. Pies gumovy ventil je
mozné prostréit plastovou hadicku, gumovy ventil zamezi jakémukoliv tniku vzduchu

z helmy. [45]

Prstencovy spoj

Obr. 2-21 Feeding port ACES [46]

Helma je ke zbytku skafandru spojena prstencovym spojem. Pogumovany prstenec na helmé
se zasadi do tésnéni v spojovacim prstenci a zajisti se zamykaci zapadkou. [47]

|

® OPEN ® ENGAGE ©® LOCKED
Helmet can Helmet can Helmet is
be removed be attached locked onto

from ring. to ring. ring.

Obr. 2-22 Spoj helmy a skafandru ACES
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Konstrukce aktualné pouzivanych helem se za posledni roky vyrazné nezmeénila, vétSina
vychazi ze skafandri pfedchozich verzich. UZivatel si nejprve musi obléknou
termoregulacni pradlo, komunikac¢ni ¢epici, nasledné helmu, ktera ho hermeticky uzavie od
okolniho prostiedi a na zadvér se nasazuje ochranné hledi. Helma musi uzivateli umoznit
dostate¢ny vyhled pro jeho orientaci, schopnost se dorozumét pomoci komunika¢niho
zatizeni, neomezovat ho pii zazitych anatomickych pohybech a reflexech. Jednim z hlavnich
problému stavajicich feSeni je komplikované nasazovani a sniméani helmy, které Casto
vyzaduje asistenci nebo zdlouhavé tkony. V krizovych situacich vSak musi byt helma
pfipravena k okamzitému pouziti, idealné v né€kolika malo krocich a bez nutnosti slozité
manipulace. DalSim problémem je omezené zorné pole, které mulze sniZovat orientaci
astronauta a negativné ovlivilovat psychologické vniméni prostoru, zejména v podminkach
stresu a izolace. Castym nedostatkem byva také nedostate¢na fixace hlavy uvniti helmy, coz
vede k nezddoucim mikro posuntim, jez zhorsuji pohodli i vizualni stabilitu. V nésledujici
kapitole rozeberu uskali jednotlivych typi, abych byl schopen 1épe definovat smér kterym
se budu ubirat.
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3.1.1 Helmy upnuté na krénich prstencich

Pouzivaji se u helem typy EVA 1 IVA. Mechanismus zapinani je pro uZivatele narocny a bez
pomoci dalsi osoby skoro nemozny zkompletovat. Ptiklad EMU z kapitoly 2.2. Prostorova
rozmeérnost prstence zamezuje volnosti pohybu a uzivatel se musi naucit specialni pohyby,
diky kterym bude moc skafandr bez omezeni pouzit. Jejich vyhodou je zivotnost a odolnost.
Diky spojeni pomoci prstence je mozné kompletovat skafandry riznych rozméra. Systém
pouzivaji skafandry EMU a OCSS skafandry. Jejich jedinou vyhodou je jejich odolnost. Od
jejich pouzivaji se zacind upoustét, jelikoz komplikuji oblékani. Vysokad konstrukéni
sloZitost prstence, je v rozporu s vysokymy bezpec¢nostnimi standardy pro EVA aplikace.

Obr. 3-1 Helma spojena pomoci prstence [48]

3.1.2 Helmy jako soucast kapuce

Vhodné feSeni jen pro helmy typu IVA. Neexistuje feSeni pro EVA aplikace, ani neni
konstrukéné mozné. Volna latka by se ve vakuu doslova “pficucla“ na télo uzivatele a tlakem

ho udusila.

Tohle feseni klade diraz na minimalisticky pfistup, bez zbytecnych soucasti. Oproti feSeni
s prstencem umoziuji vétsi volnost jsou znateln€ leh¢i a uzivatel si je dokaze navléct sam,
bez pomoci dalsi osoby. Jejich konstrukce zamezuje jakékoliv modularité¢ a komponenty
musi byt na miru nebo v rozmezi velikosti. Patfi sem skafandry Sokol a Boeing Starliner.
Jejich hlavni nevyhodou je nevybavenost komunika¢nim zafizenim. Kapuce neni vybavena
jakymikoliv vycpavkami, které by zvySovali komfort pti noSeni. Zejména pii turbulentnich
situacich, kdy mtze hlava uzivatele poskakovat z mista na misto a mohl by se uhodit.
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BUTOR WIMORE,

Obr. 3-2 Helma jako soucast kapuce [49]

3.1.3 Helmy pevné pridélané k rigidnimu torzu

Casté fe$eni pro skafandry uréené pro EVA aktivity, zvlasté u konceptu, kdy jejich zamér
byl prozkoumavani planetarnich povrchl. Spojeni torza, batohu a helmy dava smysl a tim
sniZzuje pocet soucasti, u kterych by mohla nastat zdvada. Ale znacné omezuje uzivatele
v pohybu. Astronauti musi pfed pouZzitim absolvovat vycvik kdy se u¢i, jak spravné skafandr

pouzit. Samotna helma se stava jen jakym si prizorem v torzu.

Obr. 3-3 Helma pevné pfidélana k torzu [50]
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Silnou strankou je vstup pfes zadni poklop. Nasledné oblékani tak zabere par minut.
Kompatibilita vstupniho otvoru s dokem ve stanici ¢i roveru, umoziuje po pouZiti znecistény
oblek ponechat venku. Spinavy oblek by mohl zneéistit vniténi prostory. Rozvifeny prach ve
vzduchu by mohl ohrozit zdravi uzivatele. Samotné napojeni batohu s torzem znemoziiuje
pouziti konvencni helmy. Nejhlavnéjsi vyhodou je jednoduchost konstrukce, ktera
usnadiuje udrzbu a piipadny servis pii poruse. Minimalni pocet komponentii sniZuje
moznost jakékoliv poruchy. Diskomfort pfi pouZzivani je kompenzovan maximalni
bezpecnosti a spolehlivosti.

Obr. 3-4  Suit port [51]

3.2 Analyza, interpretace a zhodnoceni poznatkl z reSerSe

Z kritické resSerSe a technické analyzy vyplynulo nékolik fakti, diky kterym méam jasnou
predstavu kam design helmy smétovat. V nasledujici kapitole je vysvétleno a obhéjeno

smétovani mého designu.

Analyza soucasnych helem urcenych pro EVA mise ukazuje, ze aktualni vyvojovy trend
smétuje k jejich integraci do rigidniho torza skafandru. Tento ptistup piindsi n€kolik vyhod,
snizuje pocet samostatnych komponent, zjednodusuje udrzbu a znvysuje celkovou odolnost
a bezpecnost konstrukce. S ohledem na dostupné technologie a materidly se v ramci tohoto

feSeni, jevi prostor pro dalsi zlepSovani velmi omezeny.
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U helem pro IVA aplikace je konstruk¢ni feSeni riznorodéjsi. Jednim z moznych feSeni je
tuhd helma spojena pomoci spojovaciho prstence. Samotny spoj je pevny a osvédeny.
Umisténi samotného prstence na ramenou neni uzivatelsky komfortni. Pfi dynamictéjSich
pohybech helma nenabizi dostatecnou stabilitu. Samotnd pevna konstrukce poskytuje

dostatecnou ochranu proti narazim.

Nejjednodussim moznym feSenim je integrace helmy do kapuce skafandru. Silnou strankou
uvedeného feSeni je rychlost samotného nasazeni. Z hlediska komfortu vidim nékolik
nedostatkl. Hlavnim z nich je absence jakékoliv fixace na hlavé. Stabilita helmy je plné
zavisla na natlakovani obleku. Pti dynamictéjSich pohybech, naptiklad pfi startu, mizeme
ocekavat hazeni hlavou. Jelikoz kapuce neni vybavena vycpavkami, hlava uzivatele mtze
utrpét uraz.

Pro m¢ nejzajimavéjsim feSenim je kombinace tuhé helmy a spoje pomoci pruzné textilie.
Hlavnimi vyhodami tuhé helmy je moznost integrace audiosystému, dostatecna ochrana
proti narazim hlavy, stabilni poloha a fixace na hlave. Pruzny textilni spoj mezi helmou a

zbytkem skafandru ptida celému feSeni na komfortu a mobilité.

3.3 Cil prace

Hlavnim cilem je navrhnout design helmy pro kosmické aplikace odpovidajici technickym
a bezpeCnostnim pozadavkiim. Ze ziskanych poznatkii je mozné sestavit dalsi dil¢i cile
prace. Z analyzy problému vzesel zavér, ze prace se bude orientovat na designu helmy pro
IVA aplikace. Hlavnim ti¢elem IV A skafandru je ochranit uzivatele pfed dekompresi kabiny,
pfi staru €i navratu.

3.3.1 Cile ze zadani prace

» Definovat dilezité parametry (bezpecnost, materialy, spojeni se skafandrem)
* Vytvofit esteticky a ergonomicky design krytu helmy pro kosmické aplikace
= Navrhnout barevnost a grafické prvky v souladu s funkci pfistroje

= Zahrnout prislusenstvi (naptiklad ptidavna svétla, senzory, kryty)

= Zohlednit vyrobitelnost a ekonomickou nakladnost procesu vyroby
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3.3.2 Cile z analyzy problému

= Stabilni poloha helmy na hlavé

»  UmozZnit vyhled srovnatelny se zornym polem lidského vidénim

= Zachovat pfirozené pohyby hlavy

»  Umoznit uzivateli se jednoduse orientovat a komunikovat

* Snizit pocet jednotlivych ¢asti, nebo je implementovat vzajemné do sebe
» Samostatnost a rychlost pfi oblékani

3.4 Cilova skupina

Helma bude navrzena pro ucely ochranéni uzivatele pted dekompresi pfi staru, ¢i ndvratnych
misi z orbitalni stanice. Cilova skupina jsou pfedevSim astronauti, kosmonauti a ¢lenové
posadek na Mezinarodni vesmirné stanici (ISS), v kosmickych lodich (napt. Crew Dragon,
Orion). Taktéz osoby zajist'ujici provoz a fizeni kosmickych lodi béhem startu, ptistani nebo
kritickych fazi letu. Vyzkumnici provadéjici experimenty na obézné draze, ktefi mohou v
ptipadé nouze potiebovat ochranu skafandru. Jsou vyzkumni pracovnici, technici a personal
sméfujici na vesmirné stanice. Ktefi zde provadéji vyzkum nebo umoziuji fungovani
vesmirné stanice. Pro ziskani potfebnych kvalifikaci a zkuSenosti je zapotiebi znacné Casové
usili. A 1 proto se vékovy priimér mezi pracovniky na vesmirnych stanicich pohybuje mezi
35-60 lety. Jejich vySka a vaha je omezena od 158 cm do 190 cm a na 50 kg az 90 kg. [52]
Diky tézké ptiprave je mozné predpokladat, ze osoba bude ve vyborné zdravotni kondici.

Do cilové skupiny mohu nezpochybniteln¢ zahrnout i spolecnosti zaobirajice se danym
segmentem na trhu jako je ESA ¢i NASA.

3.5 Zakladni parametry a legislativnhi omezeni

Dtivod konstrukce helmy tohohle typu je ochrana uzivatele predev§im ptfed dekompresi
kabiny. Aby se zabranilo uduseni uZzivatele. Pozadavky na skafandr, helmu a jeho spravné

uziti popisuje nasledujici norma.
NASA-STD-3001 Vol 1 & 2

Norma natfizuje navrh helmy uvazovat tak, aby minimalizovala zdravotni rizika, naptiklad
zajiSténim spravné ventilace a zabranénim hromadéni CO: uvniti helmy. Integrace
komunikac¢nich zatizeni do helmy pro efektivni komunikaci posadky s fidicim stfediskem a
ostatnimi Cleny posadky. Helma by méla byt ergonomicky navrzena pro dlouhodobé nosenti,
s diirazem na minimalizaci nepohodli a Gnavy. Zajisténi ochrany proti nahlé dekompresi a
mechanickym naraziim je zdsadni pro bezpecnost astronautd. [53][54]
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Zakladni parametry pro mé jsou dané anatomickymi rozméry hlavy cloveéka. Do vesmiru se
dostane ¢lovek s rozméry 158 az 190 cm a s vahou od 50 do 90 kg. [52]Ale tahle prace je

orientovana na 50 percentil populace. Dolni a horni extrém by byl feSen velikostnimi
variacemi helmy. ~

Pro zvoleni vhodnych rozmérti helmy. Jsem vychazel z norem Lorko.

5.17 —

5.22

5.23

Obr. 3-5 Rozméry hlavy Lorko [55]
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Tab. 3-1  Ergonomické rozméry hlavy [55]

Cislo Nazev rozméru Muz 50 Percentil
51 Obvod hlavy 573 mm
5.2 Sagitalni oblouk hlavy 337 mm
5.3 Hloubka hlavy 193 mm
54 Vyska hlavy 228 mm
55 Sitka hlavy 156 mm
5.6 Transverz. oblouk hlavy 352 mm
5.7 Vzdalenost mezi zorniCkami 63 mm
5.8 Vyska temena hlavy od ucha 131 mm
5.9 Morfologicka vyska tvare 117 mm
5.10 Vyska temena hlavy od nosu 145 mm
511 Vyska temena hlavy od ust 179 mm
5.12 Sitka hlavy s ugima 186 mm
5.13 Sitka hlavy 139 mm
5.14 Minimalini Sitka Cela 110 mm
5.15 Sitka dolni &elisti 103 mm
5.16 Oblouk ucho-brada 317 mm
5.17 Hloubka hlavy od 3picky nosu 226 mm
5.18 Hloubka hlavy od koutk(l oka 173 mm
5.19 Hloubka hlavy od ucha 101 mm
5.20 Vyska temena hlavy od o¢i 114 mm
5.21 Vyska tvare 188 mm
5.22 Délka ucha 64 mm
5.23 Sitka ucha 35 mm

5.24 Vystréeni usi 20 mm




3.6 Pouzité vyrobni technologie, mozny trh a cena

Pro pevné ¢asti helmy se pro vyrobu da predpokladat vyuziti konvencnich technologii, jako
je vstiikovani a formovani. Prithledné hledi z polykarbonatu se vyrabi pomoci vstiikovani
do formy. Nebo se rozehtaty polykarbonatovy plat vytvaruje o kopyto pomoci vakuového
formovani. Tloustka hledi je v rozmezi 5-3 mm. Zbylé spojovaci soucasti jako je prstenec
nebo tchytky kamer, svétel a jinych pfidavnych zafizenich se nejcastéji vyrabéji z hliniku
pomoci obrabécich stroju.

Na hledi se nanasi tenka vrstva zlata, kterd pomaha odraZet slunecni zafeni. Zlata vrstva se
nand$i pomoci technologie zvané Vacuum Deposition. Metoda spocivd v procesu
napatrovani ve vakuové komote. BEhem tohoto procesu se pevny material pfeménuje na paru
a nasledn¢ se nandsi na povrch cilového materidlu, kde kondenzuje a vytvaii tenkou vrstvu.
Tato vrstva materialu se spojuje s podkladem na molekularni arovni, coz zajistuje vysokou

pevnost a odolnost povrchu. Nebo se da vyuzit metoda katodového naprasovani. [56]

TaktéZ by se pro vyrobu mohly pouzit aditivni technologie. Jako je naptiklad 3D tisk plasth
¢i kovi. Kde je mozno vyrabét slozité tvarové komponenty s minimem odpadu a velmi
rychle a levné. V blizké budoucnosti je mozné, ze vesmirné stanice budou vybaveny témito
technologiemi. Kdy pfipadné opravy se budou fesit na misté, bez nutnosti vraceni se zpét na
Zem.
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4 VARIANTNI STUDIE DESIGNU

Nasledujici kapitola ptfedstavuje tfi varianty koncepcnich névrhi, které reflektuji rtizné
ptistupy k feSeni designu helmy. U kazdé varianty je podrobné vysvétlen tvir¢i proces,
vychodiska navrhu i kli¢ové argumenty. Které vedly k vyslednému tvarovému ztvarnéni

dané varianty.

4.1 1. KoncepcCni varianta

Prvni z navrZzenych variant se zaméfuje na rozpracovani koncepce helmy ve formé
integrované 'masky'. Tento piistup se snazi oprostit od tradi¢niho tvaroslovi a hleda nové
moznosti v minimalizaci objemu a zjednoduseni konstrukce. Jednalo by se o pevnou
konstrukci vedenou pod bradu smérem k usim az na zatylek. V misté usi by se konstrukce
rozdvojila a pokracovala k vrcholku hlavy. Do prostoru mezi horni konstrukci a konstrukci
kolem brady by bylo vsazeno hledi. Mezi horni konstrukei a konstrukci kolem zatylku by
byla vyplnéna textilii, kterd se pouziva na dalSich mekkych ¢asti jako jsou rukévy a kalhoty.
Na konstrukei od zatylku a brady by se napojil kréni limec z téze textilie. Misto rozdvojeni
konstrukce situovanych v mist¢ usich, by byl vhodny pro zabudovani sluchatek.

Obr. 4-1 1. Koncepéni varianta
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Ukézkové skici predstavuji tfi varianty feSeni, z nichz kazda pfistupuje k tvarovani helmy
odliSnym zpiisobem. Prvni varianta vychazi z jednoduché geometrické konstrukce, jejiz
hlavni piednosti je snadna vyrobitelnost a flexibilita pii ptfizplisobovani riznym velikostem
hlavy. Druhd varianta je tvarové vyrazné¢ anatomizovana. Spodni C¢ast konstrukce kopiruje
linii Celisti, ¢imz pfispiva k lepsi ergonomii. Zaroven je v této verzi posilena celkova

konstruk¢ni tuhost, coz zvySuje pevnost a stabilitu celého systému.

Tento koncept vynikd svou jednoduchosti a nizkou hmotnosti, coz lze povazovat za jeho
hlavni pfednosti. Za slabsi stranku lze naopak oznacit zplsob fixace na hlavé. Prilba je
konstruovana jako pevny celek, ktery se opira o zatylek, bradu a temeno hlavy. Pro zajisténi
spravné stability a komfortniho usazeni by bylo nutné ptizpisobit konstrukci individualnim
antropometrickym rozmériim uzivatele, ptipadné vyuzit vystelkové prvky, které by
kompenzovaly vzniklé mezery a zajistily dostate¢nou oporu.

4.2 2. KoncepcCni varianta

Nasledujici tvar varianty, pracuje s myslenkou odklopného hledi. Pro spravnou funkci musi
zadni ¢ast umoznit odklopeni hledi. Z toho plyne kulovity zadni tvar helmy.

Obr. 4-2 2. Koncepéni varianta helam a variace ramu hledi
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Hledi je protazené smérem dolt s cilem maximalizovat zorné pole, coz je dulezité napiiklad
pfi praci s ovladacimi panely ¢i pfi interakei s vybavenim. Zadni ¢ést helmy je tvarovana
tak, aby umoznovala co nejvétsi rozsah pohybu hlavy, zejména pii zaklon, ¢imz ptispiva k
ergonomii a pohodli uzivatele. V ramci navrhu byla dale rozpracovéana varianta odklopného
hledi s riiznym tvarovym feSenim v oblasti pantu — jedna z moznosti pocitd se zaoblenym
prechodem, zatimco druhd uvazuje rovnou plochu, kterd by mohla slouzit jako nosic¢
ptidavnych prvka, naptiklad kamer nebo osvétleni. Spodni ¢ast helmy je navrzena s ohledem
na kompatibilitu se zbytkem skafandru. Propojeni by bylo realizovano prostfednictvim
textilniho nakréniku pevné spojeného s helmou. Reseni s cilem zrychlit oblékani a udélat ho

uzivatelsky pohodInym.

4.3 3. KoncepcCni varianta

Posledni varianta navazuje na ptedchozi koncept a dale rozviji myslenku odklopného hledi.
Oproti pfedchozimu feseni je zde modifikovana spodni ¢ast helmy. Ta nyni zlistdva rovna a
pod definovanym uhlem se odklani od linie zlomu mezi hledim a spodni ¢4sti korpusu, ¢imz
dochdzi k tipravé celkového tvarového feseni. Tento tvarovy zasah poskytuje daleko €ist§iho

tvarového propojeni.

Obr. 4-3 3. Koncep¢ni varianta
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Za silnou stranku této varianty povazuji jeji tvarovou jednoduchost, ktera zaroven ptispiva
k vyrobni nenaro¢nosti. Rovné zakonceny korpus helmy umoziuje lepsi zéklon hlavy a
zaroven usnadnuje konstrukéni napojeni na zbytek skafandru, které je diky pfimému fezu
jednodussi nez u predchozi varianty. Z hlediska vizualniho vyznéni vSak piisobi spodni ¢ast
helmy, pon¢kud nestabilnim dojmem — jako by helma mohla z hlavy sklouznout. Tento

subjektivni vjem muze ovlivnit celkové vnimani bezpecnosti a divéryhodnosti konstrukce.

Finalni ndvrh vznikl kombinaci druhé a tfeti varianty. Prvni variantu jsem vytadil z divodu
nemoznosti odklopeni hledi, které¢ je u helmy integrované do skafandru zédsadni — zejména
kvali nutnosti snadného sejmuti pti aktivitdch, jako je pfijem potravy nebo doplnovani
tekutin. Ackoli by teoreticky bylo mozné implementovat odklopné hledi i do této varianty
ve formé mechanismu integrovaného do masky, $lo by o konstrukéné slozité feseni, které by

popiralo ptivodni koncepci zaloZenou na jednoduchosti a minimalismu.

Z druhé varianty piebiram koncept odklopného hledi, jeho skosené usazeni na hlavé a
celkové tvarové feSeni prizoru. Ze tfeti varianty vychazim v oblasti spodniho zakonceni
helmy, rovné provedeni navazani na skafandr umoziuje efektivni a konstrukéné jednodussi
napojeni na zbytek skafandru. S maximalizaci rozsaht pohybt hlavy, ptedevsim pii zaklonu

hlavy.
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4.4 KoncepcCni modely z kleje

Pro lepsi pochopeni usazeni helmy na hlavé a jejimu tvarovani jsem si vytisknul na 3D

tiskarné zmenseninu lidské hlavy v méfitku 1:2. Na ktery jsem pomoci kleje modeloval
rizné tvarové variace. A pozoroval, jak se méni silueta a celkovy vizual hlavy s helmou.

Obr. 4-4 Modely z kleje
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5 TVAROVE RESENI

Findlni tvarové feseni vychdzi z druhého a tfetiho ndvrhu. Vysledkem je uceleny jednotny
tvar s dominantnim ¢elnim hledim, plynule pechazejici do bradové ¢asti. Charakteristickym
prvkem je hrana za hledim, umoZiiujici helmu se skafandrem pohodIné sundat.

>

Obr. 5-1  Finalni tvarové feSeni (zaviené hledi)

Obr. 5-2  Finalni tvarové feSeni (oteviené hledi)
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6 KONSTRUKCNE TECHNOLOGICKE
A ERGONOMICKE RESENI

Nasledujici kapitoly jsou vénovany popisu klicovych aspekti konceptu, mezi které patii
ergonomie, pouzit¢é materidly a vyrobni technologie. Zohlednény jsou rovnéz zasady
udrzitelnosti, bezpecnosti a hygieny.

6.1 Popis

Findlni ndvrh je koncipovan formou nosného korpusu helmy, ktery nese klicové
komponenty. Zakladni tvar helmy je kulovitého charakteru, v misté brady je protazen
smérem dolli, pro maximalizovani zorného pole. Napojeni helmy ke kréni Casti je
stylizovano konickym tvarem zuzujici se smérem ke krku. Zkoseni zadni ¢asti helmy ma

pozitivni vliv na pohodli v pozici sedu s optenou hlavou o opérku.

Hledi tvoti 90° vyse¢ predni ¢asti helmy a je navrzeno jako odklopné v rozsahu 90°, ¢imz
umoziiuje plné otevieni. Odklopené hledi zapada do tvaru zadni ¢asti helmy a neplsobi
rusivym dojmem. A je zachytavano rantlem v tylové ¢asti helmy. Prostor pod pantem hledi
jsem vyuzil k prohlubni, ktery slouzi k uchyceni helmy pfi sundavani skafandru. Spodni
hrana zaklopeného hledi navazuje na ptechod mezi kulovitou ¢asti helmy a konickym
navazani napojujici se na kréni ¢ast, ¢imz je zajiSténa vizualni 1 konstrukeni celistvost.
Napojeni ke zbytku skafandru je umoznéno pomoci nékréniku pevné spojeného s helmou.
Samotna skafandr se tak stavé jednodilnou kombinézou, coz urychluje oblékani.

Obr. 6-1 Napojeni na skafandr
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6.2 Rozméroveé reseni

Rozmérové feSeni je koncipovano pro 50 percentil muzské populace. Je uvazovana tloustka
stény 10 mm. Sila stény hledi je 5 mm.

300

230

330

Obr. 6-2 Rozmérové feseni
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6.3 Vnitfni mechanismy a komponenty

Popis jednotlivych komponent je strukturovan do dvou podkapitol dle jejich umisténi na
vnéjSi a vnitini komponenty. Vnéj$i komponenty zahrnuji naptiklad hledi, textilni cast
skafandru ¢i zdmky, zatimco vnitini ¢ast se zabyva prvky umisténymi uvnitf korpusu helmy,
jako jsou komunika¢ni moduly nebo vystelka zajistujici komfort a stabilni usazeni helmy na
hlavé uzivatele.

6.3.1 Vné&jSi komponenty

Hlavni komponentou je korpus helmy, ktery nese vSechny zbylé casti. Klicovou
komponentou je hledi helmy. SloZené s polykarbonatového hledi vsazenym do ramu hledi.
Otevirani hledi je feSeno pomoci pantt v hledi, které jsou vsazené do helmy. Jejich ptipadna
tésnost je feSena pomoci hermeticky uzavienych lozisek.

Hledi
Ram hledi

Korpus helmy

Tésnéni
Zamek

Tla¢itko zamku

QEPO®EOO®O

Skafandr

Obr. 6-3 Vné&jsi komponenty

Pojisténi hledi proti otevirdni je vyfeSeno pomoci zdvojenych zamki na brad¢ helmy. Pro
odklopeni hledi je zapotiebi souc¢asné zmacknout pojistky na pravé a levé strané bradové
¢asti. Nasledné hledi odskoci a je mozné libovolné dle potieb odklopit.

Vzduchotésnost hledi je feSeno pomoci gumového tésnéni po celém obvodu hledi.
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6.3.2 Vnitfni komponenty

Vnitini vybava helmy zahrnuje komunika¢ni moduly, jako jsou sluchatka a mikrofon
umistény v bradové ¢asti helmy. Sluchatka jsou feSena pomoci pénovych ndusnika. Uvnitt
helmy se nachazi vystelka helmy, zarucujici stabilni polohu na hlavé.

Pénova vystelka
Spojeni vystelky
Sluchatko

Mikrofon

@OHOOO

Ventil

Obr. 6-4  Vnitfni komponenty

V bradové ¢asti je zabudovan membranovy vzduchovy ventil, pro moznost dychani okolniho
vzduchu se zavienou helmou. Samotné napojeni na skafandr je feSeno pomoci fixniho
lepeného spoje textilie skafandru do vnitinich prostor helmy.

6.4 Materialové reseni

Vzhledem k tomu, Ze helma je slozena z nékolika riznorodych ¢asti vyrobenych z odlisnych
materiald, na néz jsou kladeny specifické funkéni i technické pozadavky, je tato kapitola
¢lenéna do podkapitol dle jednotlivych konstrukénich celkii. Kazda podkapitola se zamétuje
na volbu materiala s ohledem na pozadované vlastnosti dané ¢asti helmy.
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6.4.1 Korpusu helmy a ram hledi

Pro korpus helmy jsou kli¢ové vlastnosti lehkost a pohodli. Proto aby astronauti nepocitovali
pii dlouhodobém noseni helmy tinavu. Helma by méla byt komfortni. Vybornou odolnost
vu¢i mechanickému poskozeni napiiklad pii manipulaci s vybavenim nebo v pfipadé
drobnych nehod na palubé¢ stanice. V uzavienych prostorech je dilezita tepelna stabilita pro
spravnou regulaci teploty, aby uzivatelim byly poskytnuty idealni podminky pro praci.
Helma by méla dostatecné izolovat od vnéjSich teplot, ale zarovent umoznit ventilaci. Zajistit
ochranu vi¢i kondenzaci, vlhkosti, zajistit hermeti¢nost, korozivzdorny a udrzitelnost. Na
zaklad¢ téchto pozadavkl se jako vhodny jevi kompozity s uhlikovymi nano trubickami
(CNT), naptiklad s polyamidovou matrici. Tyto materialy nabizeji vysokou pevnost pii nizké
hmotnosti, vynikajici tepelnou a mechanickou stabilitu a dlouhou Zivotnost. Zaroven
umoziuji presné tvarovani slozitych geometrii, coz je vyhodné pro konstrukéni i designové

feSeni helmy. [57]

Obr. 6-5 CNT [58]

6.4.2 Hledi

Hledi musi zaruCovat vysokou optickou cirost, mechanickou odolnost vii¢i naraziim a
poskrabani, stabilitu pfi teplotnich zménach 1 ochranu proti UV zéfeni. Zasadni je také
prevence zamlzovani, které mize ohrozit viditelnost a bezpecnost. Nejcastéji pouzivanym
materialem je UV stabilni polykarbonat, ktery je dale opatfen specidlnimi povrchovymi
upravami. Pro zajisténi odolnosti hledi proti poskrabani, je uvazovana aplikace otéruvzdorné

vrstvy (hard coating). Proti zamlZovani uprava anti-fog coating.

» Hard coating (tvrda vrstva) vytvari odolny povrch pomoci chemicky vytvrzovanych
polymeri, které vyrazné€ snizuji nachylnost k poskrabani pii bézném pouzivani.[59]

* Anti-fog coating funguje na principu hydrofilni vrstvy — ta rozprostira vlhkost vznikajici
kondenzaci do tenkého filmu, ¢imz zabranuje tvorbé kapek a zajistuje ¢iry vyhled. Tato
uprava je obzvlast dilezita v prostfedich s proménlivou vlhkosti nebo pfi sttidani teplot.
[60]
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Kombinaci vice funk¢nich vrstev je dosazeno vysoké odolnosti hledi vii¢i vnéjs§im vliviim,
jako jsou mechanické poskozeni, zamlzovani ¢i ptisobeni UV zareni. Tyto povlaky zajist'uji,
ze si hledi dlouhodobé udrzuje vysokou optickou kvalitu i pfi intenzivnim pouzivani v

naro¢nych provoznich podminkach.

Obr. 6-6 Polykarbonatova deska [60]

6.4.3 Vnitrni viozky

Vnitini vystelka helmy musi spliovat nékolik klicovych pozadavki z hlediska funkénosti i
komfortu uzivatele. Mezi hlavni vlastnosti patfi schopnost u¢inn¢ tlumit narazy, odvadéet
vlhkost vznikajici pocenim, zajistovat dostate¢né proudéni vzduchu, a zarovenn odolavat
zvySenym teplotam. Diilezitymi kritérii jsou rovnéz snadna udrzba, hygienickd nezavadnost

a celkovy komfort pti dlouhodobém noseni.

Obr. 6-7 ZOTEKF (PVDF) [61]
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Pro dané ucely byla zvolena kombinace PVDF pény (polyvinylidenfluorid) a textilie Nomex
s antibakteridlni Upravou. PVDF péna vykazuje vyborné mechanické vlastnosti je
nenasdkava, samozhasiva a poskytuje vysokou uroven absorpce razové energie. Tento
materidl je vyrabén napiiklad spolecnosti ZOTEK a je ovéieny v aplikacich vyzadujicich
vysokou spolehlivost a odolnost, jako jsou naptiklad helmy pro automobilové zavady.
Textilie Nomex je znama svou tepelnou a ohnivzdornou odolnosti, pficemz antibakterialni

uprava prispiva k udrzeni hygienickych podminek uvniti helmy i pti del§im pouziti. [61]

6.4.4 Krcni Cast

Pro zhotoveni textilniho nakréniku bude vyuzita kombinace ochrannych, pruznych a
vzduchotésnych textilnich materiald. Materidl musi odolat vysokym teplotam, odéru
vzdorny a zaroven dostate¢n¢ flexibilni, aby neomezoval uzivatele v pohybu. Z tohoto
hlediska jsem vybral kombinaci nomexu (meta aramidové vlakno) a nylonu.[62]

Obr. 6-8 Aramidoveé vlakno [63]

6.5 Technologie

Pro vyrobu korpusu helmy a ramu hledi vyrobené z kompozitu s CNT se d4 uvazovat o
laminovani nebo lisovani za tepla. Hledi bude vyrobeno pomoci tepelného tvaieni. Které
spoc¢iva v nahfati polykarbonatového platu na teplotu skelného ptechodu, kdy se stava
vysoce plastickym. Polykarbonéat se pomoci lisu ohne ptes kopyto kopirujici tvar hledi.
Moznou alternativu je vakuové lisovani. Pro zhotoveni textilnich ¢asti se vyuziva

konvenc¢nich technologii jako je strojové tkani.
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6.6 Ergonomie

V této kapitole jsou popsany klicové ergonomické parametry helmy s ohledem na komfort a
bezpecnost uzivatele. Nasledujici schémata jsou uvazovana pro 50 percentil muzské
populace. Uzivatelé s odlisSnymi télesnymi rozméry by byli zohlednéni prostfednictvim
vhodnych velikostnich variant a tprav konstrukce.

6.6.1 Uhel otevirani

Helma je navrzena, tak aby bylo mozné hledi helmy odklopit o 90°. Zarucujici optimalni
vyhled. Ram hledi kopiruje tvar korpusu helmy a plynule pfi otevirani kopiruje tvar korpusu.

90°

Obr. 6-9  Uhel otevirani helmy

Po odklopeni hledi se jeho ram zarovna s vystouplym lemem umisténym v oblasti zatylku,
¢imz je presné definovana maximalni mozna oteviena poloha helmy. Tento doraz zabratuje
nechténému pretoceni, které by mélo za nasledek, ze hledi by bylo v poloze, kterda by
ovliviovala komfort v pozici sedu s optenou hlavou.
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6.6.2 Krajni rozmeéry vnitfnich prostor

Pro zvoleni spravnych rozmé&ra vnitinich prostor, koncept vychazi z norem Lorko, kde jsou
piesné definovany rozméry hlavy. Jsou uvazovany nejzazsi rozméry hlavy, ke kterym jsou
pricteny ptidavky na vnitini polstrovani. Vnitini polstrovani je mozné snadn¢ individualné
ménit dle potieb uzivatele. Z tohoto diivodu jsou zde okétovany jen vnitini prostory helmy.

Obr. 6-10 Krajni rozméry vnittku helmy

Rozmér vstupniho otvoru helmy vychézi z rozméru hloubky hlavy od $pi¢ky nosu po zatylek
a taktéz jsou opatteny piidavkem pro pohodlné nasazeni. Stejné je i volen Sitkovy rozmér

helmy vychézejici z rozmért $itky hlavy i s uSima.
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6.6.3 Rozmér a umisténi tladitek zamku.

V bradové ¢asti jsou umistény dvé tlacitka, zajist'ujici uvolnéni pojistek hledi. Zamky slouzi

proti nezadoucimu otevirani. Zdvojené zamykani je z bezpecnostnich divodu.

7/

7
/
/
J

Obr. 6-11 Otevirani helmy

Umisténi tlacitek je situovano v bradové casti pro snadnou manipulaci. Vzdalenost je
v rozsahu prstll jedné ruky a je mozné helmu oteviit v ptipad¢€ potieby jednou rukou, pomoci
palce a ukazovacku.

Obr. 6-12 Rozméry a umisténi zamku
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6.6.4 Zorné pole

-----

rozhled, s cilem eliminovat nezadouci pocity stisnénosti ¢i klaustrofobie, které mohou
vznikat pii omezeném vyhledovém prostoru

@ Optimalni zorné pole @ Funké&ni zorného pole Vyhledové pole helmy
Obr. 6-13 Zorné pole zaviené helmy-pohled z boku

Ze schématu je vidét, Ze funk¢éni zorné pole je mensi jak vyhledové pole helmy a uzivatel by
nem¢él byt omezovan pii ptimém pohledu pted sebe a do stran.

100°

ooi ioo

@ Optimalni zorné pole © Funkéni zorého pole Vyhledové pole helmy

Obr. 6-14 Zorné pole zaviené helmy-pohled shora
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Pti navrhu helmy byl zohlednén aspekt toho, Ze helma bude vyuzivana i s otevienym
hledim. A mozZnost odklopeni hledi o 90°, umoziiuje optimalni vyhled z helmy i v této
pozici.

@ Optimélini zorné pole @ Funkéni zorného pole Vyhledové pole helmy
Obr. 6-15 Zorné pole oteviené helmy-pohled zboku

Ze schématu je vidét, ze funkéni zorné pole je mensi jak vyhledové pole helmy a uzivatel by
nemél byt omezovan pii ptimém pohledu pted sebe a do stran.

6.6.5 Vnitfni vystylka helmy

Komfort a stabilni usazeni helmy na hlavé je feSeno pomoci pénové vystelky helmy.

Samotné polstrovani je vymeénitelné a da se pfizplsobit uzivateli.

Obr. 6-16 Pénova vystelka helmy
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Diky polstrovani je helma pevné fixovana na hlavé a zamezi nezddanym pohyblim pfi
narazy do hlavy polstrovani slouzi jak tlumici prvek. Sluchatka jsou feSena pomoci mékkych
nausnikd.

6.6.6 Sundavani helmy

Vzhledem k pevné integraci helmy do skafandru, kdy je jeji sejmuti mozné pouze soucasné
se sundanim celého skafandru, je helma vybavena ergonomickym vy¢nélkem umisténym za
oblasti u8i. Tento detail umoznuje snadné a bezpecné uchopeni helmy, coZ vyznamné

usnadiiuje a urychluje jeho sejmuti v ptipad¢ potieby.

Obr. 6-17 Detail sundavani

6.7 BezpecCnost a hygiena

vvvvvv

kosmické aplikace. Jednim z klicovych bezpecnostnich pozadavkli na helmu pro IVA
aplikace je schopnost zajistit t€snost v piipadeé ndhlého poklesu tlaku v prostoru kabiny. Pro
minimalizovani jakéhokoliv uniku tlaku je helma se skafandrem koncipovéna jako jeden
spojeny celek. Tim je minimalizovdana moZnost Uniku tlaku skrz spoj. Odklopné hledi je
tésnéno pomoci gumového tésnéni po celém svém obvodu. Hlava uvnitt helmy je chranéna

vuc¢i naraziim pénovou vystylkou, ktera pohlcuje narazy a stabilizuje helmu na hlavé pii

vvvvvv

Odolnost vii¢i poskozeni je zohlednéna pouzitim odolnych materidlti jako je polykarbonat
v ptipadé hledi a zbylé komponenty z CNT kompozitu.
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Dalsi dulezitou bezpec¢nostni slozkou je zajiSténi komunikace. Helma je navrzena s
integrovanymi sluchétky a mikrofonem, které umoziuji nepietrzity kontakt s posadkou a
fidicim centrem.

Vnitini ¢asti helmy, které piichazeji do kontaktu s kGizi (napt. licni vystelky nebo tylové),
jsou vyrobeny z hypoalergennich materiald, které odolavaji potu i mechanickému opotiebeni
Je minimalizovano mnozstvi spoju, $térbin a textur, kde by se mohly usazovat necistoty.
Hladké a uzaviené povrchy zajist'uji nejen snazsi CiSténi, ale 1 vyssi hygienicky standard.
Proto je povrch helmy volen hladky. Aby nedochazelo k uchytavéani prachu. Prhzor je
opatfen vrstvou proti zamlZovani. Vnitini polstrovani je obd¢lavatelné, takze je mozné
vyjmout a nechat ocistit. A navic opatfeno antibakterialni tpravou.

6.8 Udrzitelnost

V kontextu aplikace je nezbytné klast nejvyssi diiraz na bezpecnost. Z tohoto divodu neni
primarnim kritériem udrzitelnosti vyuziti recyklovanych materialti, protoze bezpecnostni
normy a naroky na materidly jsou zde extrémné piisné. Misto toho je klicové navrhnout
konstrukei tak, aby byla odolnd, spolehlivd a schopnd slouzit po dlouhou fadu let bez
nutnosti Castych oprav ¢i vymén jednotlivych komponent, ¢imz se minimalizuje vznik

odpadu béhem celého Zivotniho cyklu helmy.

Vyznamnym aspektem udrzitelnosti je modularni design, ktery umoznuje snadnou vymeénu
opotiebovanych nebo poskozenych polstrovanych vlozek. Tento ptistup nejen zjednodusuje
udrzbu a prodluzuje zivotnost helmy, ale také vyrazné snizuje mnozstvi vzniklého odpadu a
potiebu vyroby novych celych komponenti. Tim se pfispiva k efektivnéjsimu vyuzivani
zdrojt a celkové udrziteln€jSimu provozu.

V neposledni fad¢ je tfeba zohlednit i moznost opravitelnosti a recyklovatelnosti pouZzitych

materialt v dlouhodobém horizontu, coz je dalezity aspekt pro budouci vyvoj a zlepSovani
designu s ohledem na environmentalni dopady.

6.9 Prislusenstvi

Jednim z cilG navrhu je zohlednéni pfislusenstvi helmy. Na rozdil od helmy uréené pro
vystupy do volného prostoru (EVA), tento typ nevyzaduje zakrytovani ani integraci
ptidavnych svétel. Jediné pfislusenstvi tak pfedstavuji komunika¢ni moduly a vnitini

vycpavky, které byly podrobnéji popsany v piedchozich kapitolach.
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7 BAREVNE A GRAFICKE RESENI

7.1 Barevné reseni

Pro vizuélni feSeni findlniho ndvrhu helmy bylo zvoleno neutrdlni a funk¢ni barevné
provedeni. Dominantni barvou je bila RAL 9010, kterd nejen evokuje €istotu a technickou
preciznost, ale zaroven vizualné koresponduje s ostatnimi prvky standardniho kosmického
vybaveni. Tim je dosaZeno vizualni jednotnosti a kompatibility se sou¢asnym vybavenim.

Povrchova tprava helmy je hladkd a mirné¢ matnd, coz ptinasi hned nékolik praktickych
vyhod. Hladky povrch usnadniuje udrzbu, protoze se na ném mén¢ zachytavaji necistoty a

ce e

v

jako jsou napftiklad praskliny nebo odérky, coz prispiva k vyssi bezpecnosti béhem
dlouhodobého pouzivani.

RAL 9010

Obr. 7-1 Barevné feSeni helmy
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Vhodné je i zohlednit moznost vyuZiti helmy organizacemi jako ESA ¢i NASA, které ¢asto
uplatiiuji specifické vizualni standardy. Design helmy by tak mohl byt ptizplisoben jejich
barevnému schématu a piipadné doplnén o identifikacni prvky, jako jsou loga. Tim by se

zajistila vizualni jednotnost.

Obr. 7-2 Helma s logem spole¢nosti ESA a NASA

7.2 Grafické reSeni

Pro koncepéni navrh helmy byl zvolen pracovni ndzev ETHERIS. Nézev vychazi ze slova
ether, oznacujiciho nejen myticky paty element jemnou, nehmotnou substanci tvofici

samotny vesmir, ale také prostor nad Zemi, kde zac¢ina nekonecno.

Pro prezentaci tohohle produktu jsem vytvofil nasledujici logotyp, vychazi z princip
minimalismu a futuristické estetiky, ¢imz reflektuje charakter navrhu. Nazev ETHERIS je
ztvarnén geometrickym bezpatkovym fontem Goswell Demo s robustnimi, piesné
definovanymi tvary, které evokuji technickou preciznost a odolnost, coz jsou klicové
atributy zatizenich ur¢enych do prostoru vesmiru.

) E<HEFIIS

Obr. 7-3 Logotyp
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Abstraktni symbol nad ndzvem odkazuje na tvarové linie na helmé. Které byly stylizovany
do nasledujici podoby.

Obr. 7-4 Logo

V bradové ¢asti helmy je umistén vzduchovy ventil, ktery zakrytovan miizkou kopirujici
ktivku helmy. Mfizka je tvofena vzorem slozeného z postupné se ztencujicich drazek. Konce
drazek jsou shodné zaobleny. Siika celého vzoru je v rozmezi tlagitek cca 70 mm.

70

20

Obr. 7-5 Vzor ventilu
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8 DISKUZE

8.1 Psychologicka funkce

Psychologicka funkce designu hraje v extrémnim prostiedi vesmiru kliCovou roli. Astronauti
jsou vystaveni dlouhodobému stresu, izolaci a vysoké kognitivni zatézi. Design helmy proto
musi kromé technickych pozadavkii zohlediiovat i vliv na psychiku uzivatele. Mlij navrh
helmy je koncipovan tak, aby svym tvarem, funkcemi i estetikou podporoval psychickou
pohodu, koncentraci a pocit bezpeci. Jednim z klicovych prvkl navrhu je optimalizované
zorné pole. Siroky vyhled s moznosti periferniho vidéni poméhé s orientaci v prostoru,
snizuje klaustrofobii a zvySuje pocit kontroly nad okolim. To ma pfimy vliv na sniZeni
uzkosti a podporu kognitivniho vykonu, coz je zvlasté diilezité pii narocnych ukolech a v
krizovych situacich. Sirokouhlé hledi pfispivajici k otevienosti vyhledu, aniz by byla
ohroZena bezpec¢nost. Minimalistické linie a Cisty tvar piisobi ptfehledné a klidng, coz
napomaha dusevnimu uvolnéni. Zaroven jsou v navrhu zachovany technologické detaily,
které vyvolavaji dojem vyspélosti a divéryhodnosti. Tento kontrast pomaha uzivateli vnimat
zatizeni jako spolehlivé a bezpecné.

8.2 Socialni funkce

Vesmirna helma neni bézné dostupnym nebo spotfebnim produktem. Jednd se o
specializované zatizeni urené pro pouziti v extrémnich podminkdch mimo Zemi. Pouziva
se prevazné v ramci vyzkumnych a technologickych misi a jeji uzivatelé jsou ¢asto vnimani
jako reprezentanti védeckého pokroku, technologické vyspélosti a mezinarodni spoluprace.
Z tohoto pohledu nese helma i1 vyznamnou symbolickou a socidlni hodnotu. Vizualni
charakter helmy ma vliv na to, jak astronaut ptisobi na ostatni ¢leny posadky, ale i na
vetejnost béhem prezentaci, tiskovych konferenci nebo medialnich zdznamii z misi. Design,
ktery pasobi technologicky pokrocile, divéryhodné a profesionalné, ptispiva k autorité

nositele a mize posilit jeho socialni postaveni v rdmcei tymu.

I v izolovaném prostfedi vesmirné stanice ¢i modulu je socidlni vnimani diilezité. Design
helmy, ktery podporuje vizuélni kontakt a nebrani neverbalni komunikaci, miize pomoci

vytvorit pfirozenéjsi interakce mezi ¢leny posadky. Transparentni hledi umoznujici Citelné
vyrazy oblic¢eje a snadnou identifikaci, ptispivaji k lepsi tymové spolupraci.
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V SirSim kulturnim kontextu se vesmirnd helma stava ikonickym prvkem, jakym si
symbolem technologického rozvoje, lidské odvahy a aspirace piekracovat hranice zndmého.
Jeji design proto nese také vyznam reprezentace celé organizace ¢i naroda.

8.3 Ekonomicka funkce

Pouziti kvalitnich a odolnych materialii, spolu s promyslenou konstrukci, prodluzuje jeji
zivotnost a snizuje celkové néklady na provoz mise. Dobie navrzend helma zefektiviiuje
trénink astronautd. Pokud je jeji pouzivani intuitivni a ergonomické, snizuje se doba
potfebnd k osvojeni spravného pouzivani vybaveni, ¢imz se snizuji ndklady na vycvikové

programy.

Helma navrzena s ohledem na vyrobni procesy snizuje vyrobni naklady a usnadiuje
logistiku. To je zvlasté vyhodné u vétsich programi, kde se pocita s nasazenim vice jednotek,
nebo pii budoucich misich, kdy se ¢ast vyroby muiize pfesunout piimo do vesmiru (napf. na

orbitalni stanice)

8.4 Marketingova analyza

Design helmy byl vytvofen s cilem zaujmout nejen funkénosti, ale i vizualni identitou, ktera
reflektuje technologickou vyspélost, inovaci a divéryhodnost. Tim se helma muize stat
silnym prvkem a reprezentovat béhem mise. Helma se na trhu miize odliSuje kombinaci vice
atraktivnich vlastnosti jako je Siroké zorné pole, ergonomickym komfortem, pouzitim
pokrocilych materiali a snadno Citelnym designem. Tyto prvky nejen zvysuji uzitnou
hodnotu produktu, ale zaroven slouzi jako marketingové silnd sd€leni o orientaci na
uzivatele, bezpecnost a inovaci. Vizualné Cisty a sofistikovany design podporuje vnimani

kvality a spolehlivosti.
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8.4.1 SWOT analyza

Inovativni konstrukce mifena na uZivatele
Bezpelnost

Ergonomie zamétujici se na pohodli
Celkova estetika a jenotny design

HROZBY

Silna konkurence

Technologické standardy a certifikace
Finan¢né nakladny vyvoj

Normy a legislativa

SLABE STRANKY

Omezena modularita helmy a skafandru
Naro¢na vyroba

Zdroje na vyrobu

Kvalifikace pracovniki

PRILEZITOSTI

Rostouci trh s komer¢nimi lety do vesmiru
Popularizace vesmiru

Spoluprace se soukromymi firmami
Celkovy zajem lidstva o vesmir

Obr. 8-1 SWOT analyza

8.5 Cilova skupina

Design vesmirné helmy je primarné zaméten na profesiondly plisobici v oblasti kosmickych
leti — astronauty zapojené do védeckych, technickych a prizkumnych misi. Cilovou skupinu
tvofi jak statni kosmické agentury (napt. NASA, ESA), tak soukromé firmy zabyvajici se
orbitdlnimi a meziplanetdrnimi projekty. Uzivatelé¢ tohoto zafizeni predstavuji vysoce
kvalifikované jedince, ktefi kladou diraz na maximalni bezpecnost, komfort a technickou
spolehlivost v extrémnich podminkach.

8.6 Cenova hladina

Vzhledem k technologické naro¢nosti a specifickému pouziti se vesmirna helma nachézi v
prémiové cenové hladin€. Cena reflektuje nejen pouziti Spickovych materialt, ale také
naklady na vyvoj, testovani v extrémnich podminkéch a ptisné certifika¢ni procesy. Helma
je tedy uréena pro profesionalni segment trhu, kde je hlavnim kritériem kvalita, bezpe¢nost
a spolehlivost, nikoli nizka cena.

Ve srovnani s béznym ochrannym vybavenim ve vojenském ¢i primyslovém prostiedi je
tato helma vyrazné draZzsi, avSak plné odpovidéa naroktim kosmickych misi. Z ekonomického
hlediska je helma urcena organizacim a firmam, které disponuji rozpoctem na vysoce
specializované technologie, pti¢emz hodnota produktu je odvozena nejen od funk¢nosti, ale
1 od jeji role zajisténi bezpecnosti astronauta.
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9 ZAVER

Tato bakalarské prace se zabyvala ndvrhem vesmirné helmy pro aplikace typu IVA, tedy pro
pouziti uvniti kosmické lodi, zejména pfi kritickych fazich mise, jako jsou start, pfistani
nebo nouzové situace. Na zdkladé podrobné reSerSe soucasnych feSeni a hlubsi analyzy
konstrukénich, ergonomickych a psychologickych aspekti byla navrzena koncepce helmy,
ktera reflektuje aktualni potteby moderni kosmonautiky a zaroven hleda prostor pro zlepSeni
v oblasti funk¢nosti, pohodli a vizualni komunikace.

V reSersni ¢asti byly popsany vyvojové faze helem a analyzovany jejich rizné konstrukéni
ptistupy, od rigidnich spojii napojenych na torzo skafandru az po helmy integrované do
latkovych kapuci. Byly definovany kli¢ové problémy, jako je omezena pohyblivost hlavy,
komplikované oblékani, nedostatecnd usazeni hlavy uvnitf helmy. Déale byla pozornost
vénovana i otazkdm normativnich a bezpecnostnich pozadavki, které musi kazdy prvek
kosmického vybaveni spliiovat.

V navrhové ¢asti byl vytvoren koncept, ktery se snazi zohlednit potfebu ochrany s vysokou
mirou ergonomie, uzivatelského komfortu a dosdhnou zadanych cilt.

vvvvvv

skafandru. Z provadéné reserSe vyplynulo, Ze nejlepsi zplisob napojeni je helmu pevné
ptipevnit ke skafandru. Diky tomu je celd konstrukce méné nachylna k porucham, vynika
vybornou vzduchotésnosti a eliminuje problémy spojené s dal§im propojovacim ¢lenem.
Pevné ptipojend helma ke skafandru, umoziuje samostatné a rychlé oblékani bez asistence
jinych osob jako tomu je u konkurence. PtisluSenstvi jako je audiosystémy jsou zabudovany
do helmy spolu s vystylkou helmy. Ktera hlavu v helmé& pevné stabilizuje. Siroké hledi
umoznuje panoramaticky vyhled zhelmy, kdy uzivatel neni omezovan. Je uzivateli
umoznéno se bez zabran orientovat v prostoru. Diky kompaktnim rozmérim helmy je

uzivatel schopen volné pohybovat s hlavou.

Vyznamnou roli hraje také psychologicky a socidlni aspekt ndvrhu. Helma pulsobi
davéryhodné, bezpecné a ptirozené, coz pispiva k celkovému klidu a soustiedéni astronauta

béhem letu.

Soucasti zavérecné diskuse byla i ivaha nad marketingovym a ekonomickym potencidlem
takového zafizeni, stejné jako urCeni konkrétni cilové skupiny. Prace ukazala, ze i ve
zdanliveé propracované oblasti, jakou je konstrukce kosmickych zatizeni, presnéji helem typu
IVA, je stale prostor pro inovaci. Vysledky této prace tak mohou slouzit jako vychozi bod

pro dalsi vyzkum i vyvoj.
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