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Anotace

Hlavni ndplni této bakalafské prace je vytvofit primdrni aerodynamicky ndvrh HAPS letounu, ktery
pUsobi jako nosic telekomunikacniho vysilace v letové vysce 22km. Prvni ¢ast se zaméruje na popis
soucasného stavu obdobné techniky a popis prostredi, ve kterém jsou letouny provozovany.

V nasledujicich ¢astech je predstaven Uvodni aerodynamicky navrh a ndvrh propulzni soustavy
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Abstrakt

The main content of this bachelor thesis is to create an introductory aerodynamic design of an
HAPS aircraft, which operates as a carrier of telecommunication transmitter at an altitude of
22km. The first chapter focuses on the description of the current state of similar technology and
description of environment, in which the aircraft is operated. In the following sections, the
aerodynamic design and the propulsion system of aircraft are presented.
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Seznam symbolu

b [m] rozpéti Cp [-] koef. odporu
c [m] standardni hloubka profilu C, [-] koef. vztlaku
c [m] prdmérna hloubka profilu Cy [-] koef. klopivého momentu
cp [-] koef. pfikonu vrtule Cp [-] koef. tlaku
cr [-1 koef. tahu vrtule () (W] pfikon letounu
cy [m] hloubka profilu D [m] pramér vrtule
dgp [—1 degradace baterii FD [N] odpor
g [m-s72?] tihové zrychleni Hs [m] efektivni stupani
hy [s] délka svétlé ¢asti ICp [-] koef. ind. odporu
h, [s] délka tmavé casti ICc, [-] koef. ind. momentu
i [—1 prevodovy pomér L [N] vztlak
mpg [kg] hmotnost baterii M [Nm] klopivy moment
m, [kg] hmotnost letounu Pope (W] pfikon optimani
n [1/min] prevodovy pomér Pp (W] prikon pohonu
SH [m] tloustka al. plasté Py (W] prikon fidici jednotky
Sy [m] tloustka izolace Pgim (W] pfikon vrtule
Ve [m-s™1] vystupni rychlost Py (W] ptikon vysilace
Vin [m-s™1] vstupni rychlost Quye W] pfikon vytapéni
vy [m-s71] rychlost letu Sk [m?] plocha kapsle
vl [m] dolni letovad hladina Sxy [m?] ref. plocha
vl [m] horni letova hladina svc [Wh/l] objemova. kap. baterif
y [m] vzdalenost osy symetrie swc [Wh/kg] hmot. kap. baterii
z [—] pocet zubu T [N] tah
Ap [m?] plocha paneld To [°C] teplota prostredi
Ag [-1 Stihlost kiidla Tin [°C] teplota vnit¥ni
Ay [m?] ref. plocha vrtule Vg [m3] objem baterii

Vi
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w [kg-m™2] plo3né zatizeni Ay [W-K"1-m™1]  koef. tep. vod. Al.
W [N-m™2] plo3né zatizeni A [W-K™1-m™1]  koef. tep. vod. izolace
a [W-K~1-m™2] koef. pfestupu tepla u [Pa-s] dynamicka viskozita
Nel [-] Gcinnost e. motoru v [m?-s71] kinematicka viskozita
Npr [-] Gcinnost prevodovky p [kg-m™3] hustota

y! [-1 rychlostni pomér
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Uvod

1.Uvod

Zkratka HAPS mUze nabyvat dva mozné, znacné podobné vyznamy. High Altitude Platform
Station tedy stanice umisténa ve vysoké vysce, nebo druhd definice, kterd je pro tuto praci
pfihodnéjsi High Altitude Pseudo-Satellite teda vysoko letici pseudo satelit. V obou pfipadech
se mysli letoun, ktery 1éta ve vysce 17-25 km za pomoci vztlaku, ne pomoci odstredivé sily jako
satelit. (1) Letouny HAPS nelétaji po orbitalnich drahach Zemé, ale pohybuiji se jednotlivé, nebo
ve formacich nad presné vymezenou oblasti. Letouny HAPS mohou byt tézsi, nebo leh¢i nez
vzduch. HAPS lehéi neZz vzduch jsou konstruovany jako vzducholodé, které plsobi

geostacionarné nad jednou oblasti.

Letouny se ve vétsiné pripad( nechovaji geostacionarné, ale nad oblasti plsobeni krouzi
po eliptickych drahach. HAPS letouny se pohybuji operaéni rychlosti 10-80 m/s dle konceptu
letounu. Proti vzducholodim maji vSak nizsi dobu setrvani ve vzduchu, kterd se u vzducholodi a
balound pohybuje az do 200 dn(, letouny téZsi, nez vzduch jsou navrhovany na devadesati
denni mise. Letouny jsou roboticky tfizené bezpilotni prostredky.

Urcitou podobnost s letouny HAPS miZeme najit v letounech, které se oznacuji jako
HALE. HALE (High Altitude Long Endurance) letouny, které dokazi |état dlouhou dobu. Znovu se
jednd o bezpilotni letouny, které jsou vsak pohanény uspornymi konvenénimi pohonnymi
jednotkami a dokazou letét desitky hodin po trajektoriich s podobnou charakteristikou jako
HAPS letouny. HALE letouny si pro svoji funkci nevytvareji energii sami, jsou pohanény
fosilnimi palivy coZ jim umoziuje |état nasobné rychleji nez letouny HAPS, proto je jejich tvar
znaéné odlisny. Letouny HALE nasli aplikaci pfevdiné jako prostifedek pro ziskdvani informaci
pro silové slozky.

Vyuzitelnost letounu se nabizi v mnohych jak vojenskych, tak civilnich oblastech.
Letouny HAPS mohou najit vyuZiti v sektoru mapovani a prizkumu. Mohou nést vyspélé jak
kamerové zafizeni, tak jiné senzory, které diky vysce, v které tyto letouny plsobi maji zna¢né
zvétsené zorné pole. Zaroven muzZou poskytovat presnéjsi data neZ satelity na orbité, protoze
leti v mensi vysce. Satelity obihajici kolem zemé maji také dlouhé ¢asové prodleni mezi prelety,
ve vétsiné pripadd 90 minut. Na aktualizovani informaci ziskanych ze satelitu je nutné vyckavat
do dalsiho preletu. HAPS systémy neopoustéji sledovanou oblast, proto je mozné mit neustdle
aktualni data. HAPS letouny dokazi taktéz jednoduse zménit svou trajektorii a sledovat uréeny
cil. Tato vlastnost ma obrovské vyhody v patracich akcich. Obdobné je tato vlastnost vyuZitelna
pfi sledovani rozsahlych lesnich pozard, kdy HAPS letoun muiZe poskytovat hasicim tymim
aktudlni data o rozmisténi. HAPS letouny jsou oblastech nizsiho zalidnéni mnohem vyhodné;jsi
neZz aplikace pozemnich vysila¢l jak z hlediska ekonomického, tak z hlediska poskytovani
udrzby ¢i napajeni téchto vysilacl. Jeden HAPS letoun nesouci vykonny vysila¢ muize
dlouhodobé pokryt oblast, ktera by jinak vyZzadovala az 1500 pozemnich vysilacd. (2) V lesnich
nebo horskych oblastech se toto ¢islo odhaduje jesté vyssi. Pfi ohledu na mnozstvi lidi, které
dnes nemaji pfistup k internetu, odhadovano na 1.6 miliardy rozmisténé prevainé v oblastech
stfedni Afriky a rychle rostoucich zemi by letouny mohli vytvofit sit stabilniho pfipojeni béhem
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velmi kratké doby, bez nutnosti ndkladnych investic do infrastruktury a bez ohledu na rychle se
ménici politicky systém téchto zemi.

Dalsi vyhodou HAPS systémU je, Zze mohou poskytovat pripojeni nebo datové prenosy
v ptipadé Zivelnich pohrom. V kontrastu s pozemnimi vysilaci jsou HAPS systémy zcela funkéni i
v pfipadé rozsahlych vypadkd proudu, zaplavach, pozarech, sesuvech pldy a jejich funkénost
neovlivni ani mensi tornada nebo vétsi boure.

HAPS letouny jsou v dnesni dobé napajeny z vlastnich baterii nesenych uvnitf letounu.
Tyto baterie tvofi bezmala polovinu hmotnosti letounu. Baterie zajistuji provoz senzoru nebo
v nasem pripadé telekomunikacniho vysilace, zdsobuji Fidici systémy letounu a zaroven
nepretrzité pohanéji letoun. Energie se ziskava ze solarnich paneld rozmisténych po povrchu
letounu. Pocatecni a koncova ¢ast slunecniho svitu jsou vSak pro letoun takrka nepouzitelné,
protoZe zareni na plochy letounu pokryté soldarnimi panely ma pfilis nizkou plo$nou intenzitu
zpUsobenou malym dhlem dopadu svétla. Proto musime pocitat s faktem, Ze nocni ¢ast letu je
delsi nez denni. To vytvari vyznamnou komplikaci pfi navrhovani mnoZstvi nesenych baterii.
Podobny problém vznika v blizkosti polarniho kruhu a vice k polim zemé. Pro let je idealni
oblast rovniku kde tmava i svétla ¢ast roku trva stejné a prilis se neméni. Letoun musi byt také
dostatecné velky, aby nejen nesl pozadovany naklad, ale také aby mél dostatecné velikou
plochu, kde bude mozné umistit solarni panely. Cilem dnesnich spolecnosti vyvijejicich HAPS
letouny je, aby tyto letouny dokdzali plnit mise o délce 90 dni bez meziptistani v oblastech
mimo polarniho kruhu.

1.1. Cil prace

Tato bakalarska prace si klade za cil popsat soucasny vyvoj bezpilotnich letouni HAPS
tézsich nez vzduch a navrhnout letoun jako nosi¢ telekomunikacniho vysilace ve vysce 22 km.
Letoun ma byt schopen letu nad vymezenou oblasti dlouhou dobu (90 dni). V resersi této prace
jsou popsany jiz létajici letouny HAPS a jejich individudlni charakteristiky. V kapitole o
aerodynamickém navrhu se prdce zabyva samotnym navrhem aerodynamické koncepce
letounu, pohonnych systému, ukladani energie a konstrukce.

1.2. ResSerse dosazeného stavu obdobné techniky

Je nutné poznamenat, Ze vdnesni dobé se Zadny HAPS letoun nevyrabi sériové.
Spole¢nosti v pribéhu ¢asu dosly k zavéru, Ze nedokazou pfi dneSnim stupni vyvoje dil¢ich ¢asti
letounu poskytnout teseni, které by telekomunikacni spole¢nosti poZzadovaly. Naslednym
krokem bylo sluéovani nékterych vyvojovych kanceldfi do alianci, které méli spole¢ny cil,
vytvoreni letounu schopného nést zatéz v letové hladiné 20-25 km po dobu nejméné 90 dni.
Nékteré velké koncerny, které se snazili o vyvoj HAPSu se vsak v jistém stadiu vyvoje rozhodly
pro armadni sféru vyuziti a nechdvaji si svlij vyzkum financovat vladami. (3) (Viz. Pfiloha 1)

V nasledujici ¢asti této kapitoly budou popsany jednotlivé dulezité letouny, které
néjakym zpUsobem ovlivnily vyvoj i pohled na budoucnost HAPS systém{.
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1.2.1. UAVOS ApusDuo

Spolec¢nost UAVOS vznikla vroce 2011 vamerické Kalifornii, kde wvyrdbi mensi
bezpilotni letouny pro bezpecnostni a jiné komercni Ucely. Specializuji se na transformaci
komeréné dostupnych letadel na bezpilotni prostfedky. NejambiciéznéjSim projektem byl
letoun ApusDuo, ktery mél byt schopen |état 3 mésice nad subarktickymi oblastmi a jeden rok
nad oblastmi rovniku bez mezipfistani. Jeden zmenseny prototyp byl pouZit pro ovéreni
letovych vlastnosti v nizsi atmosfére. Prototyp byl postaven ve dvoutietinovém méritku tedy
desetimetrovém rozpéti. Spolecnost prezentovala lety prototypu jako veliky Uspéch, navzdory
tomu vyvoj vtéto oblasti byl zastaven. Letoun startoval ze zpevnéné drahy za pomoci
odnimatelného podvozku, pfistdval na nezpevnénou plochu. Zvlastnosti letounu bylo kfidlo
se dvéma nosnimi plochami pfiblizné stejného rozpéti. Byla volena trojtrupova konfigurace,
kdy predni kridlo bylo upevnéno v hornoplosnikové konfigurace a zadni kfidlo spliovalo funkci
vySkového stabilizatoru upevnéného k ocasim jednotlivych trupt tvaru T. Toto usporadani se
pozdéji ukdzalo jako ne pfili§ vhodné, letoun mél vyrazné problémy s manévrovanim
zpUsobené nejednotnym naklanénim ocasl, a deformacemi nosné plochy. Provozni teploty
letounu jsou v rozmezi -65 az +55°C. Uddvana ucinnost solarnich panell je 21 %, panely jsou
elastické, rozmisténé na onou nosnich plochach zhorni strany. Letoun ma tfi pohonné
jednotky, jednu vkaZzdé trupové cCasti a je pohdnén tfremi dvoulistymi vrtulemi. (4)
(Viz. Pfiloha 2)

Tabulka 1 Vypis dostupnych zndmych parametri zamysleného letounu UAVOS ApusDuo. (4)

Rozpéti [m] 15
Rychlost na hladiné more [m.s-1] 8
Rychlost ve vySce 15000 m [m.s-1] 27
Maximalni vzletova hmotnost [kel 43
Maximalni hmotnost nesené zatéze kel 2
Operacéni vyska [m] 18 000

1.2.2. Airbus Zephyr

Vyvoj rodiny HAPS letoun( zapocal v roce 2001 spolupraci dvou firem, Airbus a QinetiQ
kterd se uchazela o kontrakt s americkou armadou. Do dnesniho dne existuji 4 rlzné modely
tohoto letounu, které vznikali postupnim upravovanim pfedchoziho modelu. 3 prototypy,
kazdy jiné verze jsou letuschopnymi bezpilotnimi prostfedky vicenasobné Uspésné testované.
Letouny postupné dosahovali stéle lepsich vysledkd a jsou drziteli rekord(i v délce letu. Prvni
typ zvany Zephyr 6 byl predstaven v roce 2003 a v roce 2008 dosahl svétového rekordu v délce
bezpilotniho letu. Let ve vysce nad 18 000 metrd trval 82 hodin a 37 minut. Letadlo o
hmotnosti 30 kg neslo zatéz v podobé telemetrického vysilace o hmotnosti 2 kg. Vysoké ndroky
na pevnost konstrukce a fungovani celého systému byla okolitad teplota, kterd 28-31 cervence
dosahovala na zemi 45 °C. (5) (6) Model, ktery Zephyr 6 nahradil byl model Zephyr 7.
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Litihium-Sulphur (Li-S) baterie byly nahrazeny bateriemi z Lithium-ion samorfnim
kifemikem. Novy letoun byl schopen v roce 2010 stanovit novy rekord v délce letu na 336 hodin
Zephyr 8 nékdy oznacovan jako Zephyr S, ktery prvy krat vzlétl v roce 2018. Let trval 623 hodin
a 57 minut, tedy témér 26 dni. Dosahl také letovou vysku 23 200 metr( ¢im pokofil rekord
svého predchidce.

V roku 2021 nalital Zephyr Svice nez 2435 hodin. (7) V listopadu 2021 provedla
spolecnost Airbus a NTT DOCOMO Inc. osmnactidenni stratosféricky let s telekomunikacnim
vysilatem. Letoun byl schopen vytvofit 2GHz sit s dosahem az 140 km. (8) Letoun létal ve vySce
20 kilometr( a vytvarel sit pro pozemni pfijimace, kterd méla demonstrovat stabilitu pfipojeni
pfi zménach pocasi v nizsi atmosfére. Letouny Zephyr maji celou konstrukci z uhlikovych
vldken, pro vysoky pomér pevnosti a hmotnosti konstrukce. Letouny maji pfimé kfidlo, které se
v poloviné zakfivuje vzhliru pro lepsi letovou stabilitu a na koncich se znovu vyrovnavaji do
vodorovné polohy. Letouny jsou jednotrupé, s ocasnimi plochami do tvaru T, kromé letounu
Zephyr 6, ktery mél konvencni usporddani ocasnich ploch. V predni ¢asti maji rozsitenou
gondoly pro fidici jednotku a vysila. Jsou pohanény dvéma synchronnimi motory v kombinaci
se dvéma dvoulistymi vrtulemi. Je naplanovan i vyvoj letounu Zephyr T ktery by mél dosahovat
vétSich nosnosti. Horni strana nosného kfidla je pokryta tenkymi galium arsenikovymi
soldrnimi panely schopnymi dodavat 350 W na ¢tverec¢ni metr. (9) Priblizné polovinu hmotnosti
letounu tvofi baterie. Letoun z dlvodu Uspory energie postupné klesa do vysky priblizné 14
kilometrd a na denni letovou hladinu se vraci aZ pti dostate¢ném pFisunu energie ze solarnich
panel(. (Viz. Priloha 3)

Tabulka 2 Zdkladni specifikace rady letount Zephyr od spolecnosti Airbus.

Typ Zephyr 7 Zephyr 8
Rozpéti [m] 22.5 25
Maximalni délka letu [hod] 366.5 624
Rychlost v operacni vysce [m.s-1] 9.5 -
Maximalni vzletova hmotnost [ke] 53 75
Maximalni hmotnost nesené zatéze [kg] 2.5 5
Dostup [m] 21500 23000

1.2.3. Facebook Aquila

Konstrukce letounu byla plvodné navriena spolec¢nosti Ascenta a Somerset predtim,
neZ je v roce 2014 odkoupil Facebook a zaradil pod sekci Conectivity Lab. Letoun vytvoren pro
oblasti subsaharské Afriky se dostal do povédomi pro svij Uspésny prototyp. Projekt byl v roce
2019 zastaven. Aquila pfinesla novy vzhled konstrukci HAPS. Letoun md Sipovité kfidlo
s vrcholovym dhlem 120° a stfedovou gondoly, kterd je kosoétvercového tvaru. Na kfidle jsou
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umistény Ctyfi pylony osazené stejnosmérnymi elektromotory a dvoulistymi vrtulemi.
(Viz. Pfiloha 4)

Start byl realizovan pomoci startovaci rozjezdové plosiny, od které se letoun po
dosaZeni vzletové rychlosti oddélil. Pfistani probihalo do stérkové drahy bez podvozku. Letoun
mél na kfidle umisténé spoilery pro zménu obtékani profilu, které podporovaly wvyssi
manévrovatelnost. Na koncich kfidel byly umisténé winglety. Na horni strané kfidla byly
umisténé solarni panely, ne vSak na celé plose kfidla. Aquila méla setrvat ve vzduchu po dobu
90ti dni. K tomu slouZilo veliké mnoZstvi baterii, které byly rozmisténé uvnitr k¥idla. Letoun byt
zajimavy prevazné svoji nizkou deklarovanou spotrebou energie. Spotfeba se pohybovala na
Urovni 2 000 W vnoci a 5 000 W pres den v case nabijeni baterii. MnoZstvi pouZitych
kompozitnich materialli umozZnovala letounu s rozpétim 43 metrd dosahovat hmotnost pouze
400kg. (10) Letoun byl navrhovan pro let ve vySce 27 000 metr( pres den a v noci pro Usporu
energie mél postupné klesat az k letové hladiné 18 000 metr(. Letoun uskutecnil celkem dva
lety, oba Uspésné. Prvni let se konal v roku 2016, kdy letoun zUstal ve vzduchu 96 minut.
Letoun byl zatiZzen zavazim, které mélo simulovat telekomunikacni vysilac. Testy se zaméfili
pfevainé na zjisténi spotreby energie a zkousku autopilota, ktery doposud testoval jenom na
zmenseném modelu v 1/5 méfitku. Druhy test trval 106 minut. Letoun po dobu tohoto testu
byl schopen vytvorit sit pFipojeni, které bylo sledovéno privodnim letounem. (11)

Tabulka 3 Zdkladni specifikace letounu Facebook Aquila.

Rozpéti [m] 43
Rychlost v operacni vysce [m.s-1] 11
Maximalni vzletova hmotnost [kg] 470
Maximalni hmotnost nesené zatéze [ke] 70
Dostup [m] 27000

1.2.4. NASA a AeroVironment

Spolecnost AeroVironment zapocala vyvoj solarné pohanénych letound na konci 70.
let. Na zacatku 80. let se spolecnosti podafilo ziskat financovani od americké vlady a vytvorit
prvni létajici prototyp letounu tohoto druhu. Technologie v té dobé letouny nemély dostatecné
ucinné solarni panely ani baterie s potifebnou kapacitou. Vroce 1994 bylo toto letadlo
presunuto do vyvojovych kancelafi NASA a cely vyvoj se presunul pod program NASA Erast.
Letoun byl pfejmenovan na Pathfinder a po osazeni novéjsich technologii znovu vzlétl v roce
1995. Dosahl let ve vysce 21 800 metr(. Pozdéji program vyvinul novy letounu postaveny na
predeslé konstrukci zvany Pathfinder Plus, které mélo zlepSené aerodynamické vlastnosti a
nové pohonné jednotky. Letoun dosahl nového vyskového rekordu 24 450 metrd. Vyuzity byly
soladrni panely s U¢innosti 19 %, maximalni mnozstvi ziskané energie se pohybovalo na urovni
12 500 wattl, tedy o 5 000 wattl vic neZ predchozi prototyp. Letoun byl pohdanén osmi
elektromotory, kazdy s vlastni dvoulistou vrtuli s pevnym thlem. (12) (Viz. Pfiloha 5)
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Radu Pathfinder nahradil letoun Centurion. Na letounu byly testovany délky letu
v zavislosti na nesené zatézi, az 272 kilogramu. Zatéz byla rozdélena do vSech pylond. (13)

Centurion byl nahrazen projektem Helios HPO1, ktery vznikl pfidanim dalsi 41 stop
(12.5 metru) dlouhé kfidlové sekce a patého podvozku. Cilem tohoto letounu bylo dokdazat
letét 14 hodin ve vySce minimalné 15 250 metr(. V roce 2001 dosahl vysku letu 29 525 metr(.
Letoun je sloZzen prevazné z uhlikovych kompozitu, kevlaru a styro pény. Kfidlo je Siroké 2.4
metru (8 stop) stejné jako v predchozich typech. Koncové panely kiidel maji sklon 10 stupn
pro zajisténi vy3si letové stability. ZatiZeni k¥idla dosahuje 4 kg/m2. Kfidlo je rozdéleno do sekci,
mezi kterymi je umisténo 5 pylonl ze stejnych materidl( jako kfidlo. V kazdém pylonu se
nachazeji dvé podvozkova kola. Pohon zajistuje 14 BLDC motord, kazdy o vykonu 1.5 kW
s dvoulistymi vrtulemi o prdméru 2 metry. Letoun manévruje pomoci zmény tahu a malymi
ovladacimi plochami na konci kridla. (14)

Nové zamysleny model s ozna¢enim Helios HPO3 ma ve stfedni ¢4sti vétsi pylon, ktery
ma nést generator vodiku a reaktor pro technologii FuelCell. Letoun by mél v prlibéhu dne
vygenerovat vodik, ktery bude v noci spotfebovavat pro tvorbu elektrické energie. Tim by se
omezilo mnoizstvi tézkych baterii, které letouny doposud museli nést. Nejznaméjsi havarie
letounu Helios HPO1 se odehrala 26.6.2003. (Viz. Pfiloha 5)

Tabulka 4 Zdkladni specifikace letoun( vzniklych spolupraci NASA a AeroVironment.

Typ Pathfinder Pathfinder Centurion Helios Helios
plus HPO1 HPO3

Rozpéti [m] 29.5 36.3 61.8 75.3 75.3

Maximalni vzletova [ke] 252 315 862 929 1052

hmotnost

Pocet pohonnych [ks] 6 8 14 14 10

jednotek

Maximalni dostup [m] 21 802 24 445 neznamy 29523 19 812

2.Definice pozadovaného profilu letounu

Zatéz letounu bude tvofit vysila¢ o hmotnosti 70 kg, protoze predpokladame, ze budouci
vysilac¢e budou mit vyssi pomér vykonu a hmotnosti. Pfikon vysilace pro Ucely prace stanovuji a
3kW, vysilac bude mit neustaly pfisun energie po celou dobu letu vyjma pfistati a vzletu.
Letoun bude létat v letové vysce 22 km po dobu nejméné 90 dni. Letoun bude roboticky fizeny.
Rozpéti letounu bylo stanoveno s omezenim na 70 metrl. Letoun bude pohanén vrtulovymi
elektrickymi pohonnymi jednotkami. Energii si letoun bude ziskavat pomoci solarnich panelli a
musi byt energeticky sobéstacny.
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2.1. Specifikace provozniho prostredi

Vyjma pristani a vzletu se letoun pohybuje ve vysce 22 km, tedy spodni vrstvé stratosféry,
kde jsou vlastnosti atmosféry znacné odliSné nez v blizkosti povrchu. Vysky 20-25 km se voli
umoznuje letounu i pfi nizkych rychlostech manévrovat nad vymezenou oblasti nebo byt
geostacionarni. V pripadé geostacionarniho letu se letadlo pohybuje atmosférou v protisméru
stejnou rychlosti jako je relativni rychlost atmosféry. Rychlost vétru se v této vysce pohybuje v
intervalu 10-15 ms™? - VyuZiti proudu vzduchu je moZné zohlednit pfi pldnovani trasy letu a
docilit tak Usporu energie, protoZe letoun bude litat ve sméru nebo proti sméru
atmosférického proudu. Nevhodny boc¢ny proud se tedy minimalizuje jenom pro dobu otaceni
letounu. Smér vétru v této vysce se méni jen velmi pomalu a bourky typické pro troposféru
nemaji Zadny vliv na smér vétru ve stratosfére. Smér a sila vétru se odviji od oblasti nad kterou

letoun litd a ro€nim obdobi. Turbulence v této vysce se aZ na ptipady silnych boufi nevyskytuiji.

Oblasti se signifikantnimi odliSnostmi jsou oblasti nad severnim a jiznim poélem a rovnikové
oblasti, kde se i vlastnosti stratosféry méni v obdobi cyklon(. Rychlosti vétru se pohybuji
v rozsahu 0-20 ms? v zavislosti od zemépisné $ifky a roéniho obdobi. Nejvice vétrné byvaji
obdobi na pfelomu Cervence a srpna, podobné jako leden. Sméry vétru se méni dvakrat rocné.
Oblasti vysokého tlaku se v zimnim obdobi posouvaji mirné na sever. Proud presouvajiciho se
vzduchu z oblasti tlakové vyse do oblasti tlakové niZe je ovlivnén Corriolisovou silou, ma tedy
mirné zakfivenou trajektorii. Tyto proudy se cyklicky opakuji a je tedy mozné navrhovat trasy
letound s ohledem na aktudlni oblast poufZiti stejné jako ro¢ni obdobi. Hustota vzduchu je silné
zavisla na zemské Sifce a v nékterych oblastech i na ro¢nim obdobi. Nejvice se srocnim
obdobim méni voblastech nad rovnikem. Zasadnim problémem v navrhovani letounu je
vysokd kinematicka viskozita, kterd je dusledkem nizké hustoty. Dynamickd viskozita se
v letové vysce lisi od dynamické viskozity na povrchu pouze o 10 %. Teploty se pohybuji
v rozsahu -50 °C aZ -60°C. Rozdil teplot v zimnim a letnim obdobi je maximalné 20 stupnd, co je
zjevnd vyhoda pfi ndvrhu chlazeni ¢i zahtivani letounu. (15) (Viz. Pfiloha 6)

Tabulka 5 Zdvislosti atmosférickych parametri na zemépisné Sirce. (16)

Tabulka zobrazuje hodnoty atmosférickych parametri pro vysku 22 000 metri v letnim a zimnim obdobi
v rtiznych lokacich.

zemépisna teplota hustota dynamicka kinematicka
Sitka [°C] [g.m?3] viskozita viskozita
[°N] leden gerven leden gerven 107 [Pa.s] 1073 [m2.sY
15 -60 -60 64.975 64.975 1.435 22.085
30 -62 -59 64.021 67.492 1.435 21.823
45 -60 -53.5 62.627 67.893 1.435 21.989
60 -62.2 -50 59.211 67.075 1.435 22.726
75 -67.5 -45 55.942 66.751 1.435 23.392
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Dalsim vyznamnym problémem pro letouny létajici ve vysokych vyskach je kratkovinna
radiace. 90 % atmosférického ozonu se nachazi ve vysce 20-25 km. Letouny jsou konstantné
vystavovdny vysokym drovnim ultrafialového zareni UV-A a UV-B o vinovych délkach 280-
400nm. Mnozstvi zareni mize dosahovat v zavislosti od letové hladiny az 30 nasobku zareni
dopadajiciho na zemsky povrch, nad polarnimi oblastmi s nizkym mnoZstvim ozonu je fadové
vétsi a méni se dle aktualni polohy ozonovych dér. Pfiznivym jevem je témér Uplna absence
vodni pary ve vzduchu. Vétsina vodni pary se vyskytuje ve vySce 7-10 km. Ve stratosfére
absentuji mechanické castice, které se vyskytuji ve vzduchu v podobé smogu ¢i prachu. Mizivé
mnozZstvi vodni pary ndm umoziuje pouZiti material(, které jsou citlivé na vlhkost, stejné jako
odstranuje problém vzniku vodniho kondenzatu pfi rliznych teplotach téles, nebo vzniku
namrazové vrstvy na povrchu letounu. (17)

3.Stanoveni zakladnich technickych parametr(
letounu

3.1. Aerodynamicky ndvrh

Prvni Uvahou je, volba letounu s jednim ocasem, s vice ocasy, nebo bezocasi letoun. Na
grafu (Obr. 60 Viz. Ptiloha 8) vidime rozloZeni hmotnosti a aerodynamického odporu letounu
s jednim a dvéma ocasy. Pfi letounu s jednim ocasem tvofi hmotnost ocasni konstrukce a
hmotnost trupové ¢asti priblizné 7 % celkové hmotnosti letounu. P¥i letounu se dvéma ocasy
spojenymi jednou horizontdlni plochou tvofi hmotnost této konstrukce priblizné 8-9 % celkové
hmotnosti letounu. V pfipadé letounu s jednim ocasem tvofi odpor ocasnich ploch 3 %
celkového odporu a v pripadé letounu se dvéma ocasy spojenymi jednou horizontalni plochou
pfiblizné 6 % celkového aerodynamického odporu letounu. (18) (Viz. Pfiloha 8) SniZzeni odporu
je prvni moznosti, jak snizit celkovou spotfebu energie. Snizenim spotieby je mozné nést mensi
mnozstvi baterii, které letounu poskytuji energii v ¢ase, kdy solarni panely nejsou schopny
vyrabét dostatecné mnozstvi energie. Jako vhodna volba se tedy naskytuje letoun bezocasy.

Zasadnim problémem bezocasych letount je, Ze nedokazou sami vyrovnavat klopivy
moment kridla na rozdil od letouny se dvéma horizontalnimi plochami. Klopivy moment kfidla
vznikd nerovnomérnym rozloZzenim tlaku po délce profilu, zplsobenou rliznou rychlosti proudu
vzduchu na profilu. V disledku tohoto jevu za nabéznou hranou kfidla vznika oblast nizkého
tlaku a vznika zaporny moment profilu, ktery naklapi profil ndbéznou hranou vzhiru. Vétsina
profill ma pfi jistém Uhlu ndbéhu nulovy klopivy moment. Tento Uhel je vSak pro bézné
pouzivanych profilu velmi velky a je disledkem odtrZzeni laminarniho proudu.
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Obr. 1 RozloZeni tlaku na profilu (19)

Uhel nabéhu

Obr. 2 Zména rozloZeni tlaku na profilu v zdvislosti
na uhlu ndbéhu (19)

Vyjimku tvofi profily, které jsou autostabilni. Tyto profily vykazuji nulové, nebo velmi malo
kladné hodnoty klopivych momentl pti malém Ghlu ndbéhu. Zatim co koeficient klopivého
momentu je u béznych profild jenom malo zavisly na rychlosti obtékani a se zménou rychlosti
letounu se prilis neméni, u autostabilnich profil( je tato zavislost vyrazna. Bod v absolutni
hodnoté nejmensiho koeficientu klopivého momentu se s rostouci rychlosti vyrazné méni a

posouva se k vy$sim thlim nabéhu.
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Obr. 3 Zavislost koeficientu klopivéeho momentu autostabilniho profilu (20)
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Obr. 4 Zavislost koeficientu klopivého momentu bézného profilu (21)

Autostabilni profily se vyuZivaji ve vétsiné bezocasych letoun( a tato zména klopivého
momentu s rychlosti se kompenzuje vychylenim ovladacich ploch kfidla. Obecné je mozno fict,
Ze autostabilni profily maji z divodu svého vyrazné vinitého tvaru vyssi odpor a nizsi vztlak nez
bézné profily s podobnymi charakteristickymi parametry. To je v pfipadé HAPS letoun, které
vyZaduji nizky odpor pro snizeni hmotnosti baterii vyrazny problém. Resenim je ¢astecné
kompenzovat klopivy moment zménou polohy tézisté letounu a tim vytvofit stdly moment
ktery do jisté miry bude klopivy moment kfidla kompenzovat. Toto posunuti pfi bezocasych
letounech s rovnym kfidlem lIze dosdhnout posunutim zatéZze nebo baterii. To vSak vyZaduje
pouZziti trupu nebo soustavy gondol, které mohou mit rozméry znacné presahujici Sitku kridla.
Dalsi nevyhodou tohoto feSeni je zvySeni odporu celého letounu a poruseni jednotného
obtékani kolem spodni strany profilu kfidla. Jako vhodnéjsi tvar letounu pro tuto praci jsem
volil bezocasy letoun se Sipovitym kfidlem. Sipovité kfidlo je vhodné&jii volbou, protoZe poloha
tézisté kridla se nachazi vné konstrukce kfidla a je posunuta dozadu. To umozZnuje posunout
tézisté letounu vice vpred, posunutim nesené zatéze. Vysilac se jevi vhodné umistit do stfedu
letounu, do predni ¢asti a zaroven je mozné posunout umisténi baterii, které tvori nejvétsi ¢ast
hmotnosti letounu vice do stfedu letounu, ¢imzZ se budou vzdalovat od tézisté kiidla a posunou
tézisté letounu vyznamné do predni ¢asti, kde vytvori moment opacny neZ klopivy moment.
Zaroven je pti Sipovitém kfidle mozné dosahnou vétsi nosnou plochu kfidla vzhledem k rozpéti
letounu pfi zachovani stejné stihlosti.

Uhel $ipu kfidla jsem pro navrhovany letoun volil 10°, tedy vrcholovy thel obou kfidel
bude 160°. Odpor kfidla je zavisly na Uhlu Sipu, avsak tato zména se projevuje aZ pri vyssich
rychlostech, kdy se koeficient odporu s rostouci Sipovitosti snizuje. Zména odporu pfi nizkych
rychlostech, které bude toto letadlo dosahovat bude tato prace zanedbdvat. Zaroven tento
vy$si Uhel Sipovitosti prodlouzi letoun a bude mozné umistit vysila¢ do predni ¢asti ktera bude

v vy

odporu u letoun se Sipovitym kfidlem zaznamendvame v oblasti indukovaného odporu.
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Obr. 5 Zavislost koeficientu odporu na Sipovitosti kridla (19)(-upraveno)

Indukovany odpor vznika virovym pretékanim proudu vzduchu kolem okraje kfidla ze
spodni strany na stranu horni. Tento vir ma kuZelovity tvar a velikost indukovaného odporu se
snizuje zvy$enim Stihlosti kfidla. Stihlost kiidla je definovana jako pomér hloubky profilu
k rozpéti k¥idla. U Sipovitych kfidel se tento jev v malé mire vyskytuje po celé délce kfidla,
nejen na volném konci. Redeni se naskytuje v podobé winglet nebo sharklet na koncich kfidla.
Tyto sklonéné, témér az vertikalni prvky zamezuji ptechazeni proudu vzduchu pres bo¢ni hranu
kridla a zaroven ohranicuji plochu nizkého tlaku na horni strané profilu. Nevyhodou je jejich
odpor, ktery musi byt nizsi nez odpor indukovany, jinak by jejich pouziti nemélo smysl. Zaroven
jsou tyto prvky pomérné velké a nachylné na mechanické poskozeni. Zdsadnim parametrem
kiidla bude také stihlost kfidla. Upravou hloubky profilu m@izeme ménit véechny odporové a
vztlakové parametry. Hloubka profilu (ang. chord) je pevné vazana s tloustkou profilu (ang.
thickness). Zvysenim tloustky profilu roste vztlak, ale odpor profilu pti nizSich Uhlech ndbéhu je

vyssi.
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Obr. 6 Zobrazeni indukovanych vird (22)

Zakladni ivahou pro odlehéeni a snizeni odporu letounu je, Ze soucdsti letounu nebude
dedikovany trup. Letoun bude nést telekomunikaéni vysilac a ostatni ¢asti vyjma pohonnych
11
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jednotek uvnitt kridla. Kfidlo bude muset byt dostatecné tlusté, aby dokazalo pojmout svazky
baterii. Rozmérové nejvyssi polozkou, kterou bude muset letoun nést je pravé wvysilac.
Ve stfedni Casti kifidla bude vytvotrena rozsitena a tlustSi oblast tvorici gondolu pro neseni
tohoto zafizeni. Gondole pfispiva k tvorbé vztlaku a tim, Ze je soucasti kfidla méné narusuje
obtékdni ostatnich nosnich ploch. To je zna¢nou vyhodou, protoZe prechod mezi kfidlem a
trupem bézného letadla tvofi oblast s vyraznym narusenim obtékajiciho proudu kolem obou
Casti. Jedinou casti vystupujici z kfidla jsou pylony pro umisténi pohonnych jednotek. DalSim
parametrem, ktery bude ovliviiovat celkovy vzhled letounu jsou jeho rozméry. Letoun je
navrhovan, aby jeho rozméry byly porovnatelné se stdvajicimi rozméry jiz |étajicich HAPS
systéma.

3.1.1. Vybér profilu

Vybér profilu jsem redukoval na profily bez autostabilni vlastnosti, pro dosazeni nizsiho
odporu pfi dobry hodnotach vztlaku. Dale budou profily porovnavany pfi Ghlu nabéhu 0°, kdy
které jsou pf¥ilis tenké, stloustkou nizsi nez 5 % protoze stavba dlouhého kfidla s velikou
plochou by byla pfilis komplikovana. Profily pfilis tlusté také nejsou vhodné pro letoun,
kterému se tato prace vénuje. Letouny z konstrukénich kancelafi NASA pouzivaji tlusté profily,
konkrétné LA2573A. (23) S tloustkou 13,7 % ma tento profil nevhodné vlastnosti pfi nizké
rychlosti obtékani. Vyse popsanym vlastnostem dobie vyhovuji profily GOE, které jsou tenké a
maji dobré vlastnosti pfi nizkych rychlostech a malych Ghlech nabéhu. Z databaze byly vybrany
profily GOE s dostacujicimi rozméry, aby bylo kfidlo ne pfili§ tvarové sloZité pro vnitini
zastavbu. Tyto profily byly porovnavany vypocetnim programem XFLR5, metodou Lifting Line
Theory, pro zjisténi jejich charakteristik zejména tedy koeficientl Cl, Cd a Cm, tedy koeficienty
vztlaku, odporu a klopivého momentu profilu. Nabéhové ahly byly voleny 0-2° protoze
v nizkych Uhlech dosahuji tyto profily nejnizsich odpord. Jako dalsi parametr vypoctu jsem volil
Reynoldsovo &islo rovno 10°. To odpovida obtékani profilu s hloubkou 4 metry pfi rychlosti
priblizné 55 m/s. Z fady byly vybrany profily GOE: 210, 374, 377, 415,437, 517, 613. Profily,
které vykazovaly malo stabilni vlastnosti pti Uhlech ndbéhu byly vylouceny. Profil GOE 377,517
a 374 nevykazovaly dostatecné stabilni vysledky. Profily jsou vyobrazeny v ptiloze 9.
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Zavislost Cl na AoA

0.7
0.65
0.6
0.55
— ——GOE 210
- 05
O —— GOE 415
0.45
0.4 e GOE 437
0.35 = GOE 613
0.3
0 0.5 1 1.5 2
al]
Obr. 7 Porovndni koeficientu vztlaku profilt (24) (25) (26) (27) (-vlastni)
Zavislost Cd na AoA
0.0115
0.011
0.0105
o 0.01 = GOE 210
8 0.0095 ——GOE 415
0009 o N — GOE 437
0.0085 — GOE 613
0.008
0 0.5 1 1.5 2
al]
Obr. 8 Porovnadni koeficientu odporu profilti (24) (25) (26) (27) (-vlastni)
Zavislost Cm na AoA
-0.05
2 1.5 1 0.5 0 _0.055
-0.06
-0.065
007 _  ——GOE210
-0.075 E’ —— GOE 415
(@)
-0.08 ——— GOE 437
—_— 0085 ——GOE 613
-0.09
-0.095
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o [’]

Obr. 9 Porovndni koeficientu klopivého momentu profil(i (25) (27) (26) (24) (-vlastni)
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evvs

415, ktery ma zaroven pfi nizkém Uhlu nabéhu nejmensi odpor z vybranych profilG. Graf
porovnani vztlaku vSak ukazuje o pfriblizné 25 % nizsi vztlak tohoto profilu. DlleZitym
parametrem je také tloustka. GOE 415 ma tloustku 8,5 % v 19,9 % hloubky profilu. To je
v porovnani s profilem GOE 210 o 1,9 % vic co predstavuje pfi hloubce profilu pfiblizné 4 metry
0 76 milimetr( vic vertikdIniho prostoru a zaroven to umoznuje navrhnout konstrukci s vyssi
tuhosti.

3.1.2. Stihlost k¥idla

evvs

ovliviuje koeficient vztlaku. ZvySenim Stihlosti kfidla je moZné dosahnou vyssi hodnoty
koeficientu vztlaku a zaroven sniZit koeficient odporu. Ktidlo vSak musi byt dostatecné
hluboké, aby vnitfni konstrukce zamezila pfilis velkému ohybu kfidla a zaroven, aby se na kfidlo
dalo umistit dostatecné velké mnoistvi solarnich paneld. Kfidlo s mensi hloubkou ma vyssi
koeficient vztlaku, ale ma mensi plochu tedy produkuje méné vztlaku. V navrhu letounu
budeme uvaZovat letoun s rozpétim nosné ¢asti kfidla 62 metrll, vhodna stihlost kfidla se jevi
s hodnotami pfiblizné 15. Kridlo bude mit hloubku 4 metry a tloustku 342 mm.

a ";l Vliv stihlosti na Cl
A=S$ 0.33
B 0.32
A=t C: 0.31
0.3
0.29
10.00 15.00 20.00
Z a AR [-]
Obr. 10 Viiv Stihlosti kfidla na vztlak (28) Obr. 11 Vliv stihlosti na koeficient vztlaku (-vlastni)

Data byly vypoctené simulaci na zmenseném
modelu s rozpétim 50 m, rychlost 55 m/s, uhel
ndbéhu 0°, pfimé kfidlo s profilem GOE415, Re=10°,
p=67 g/m? v=2,14.10°, metodou LLT v programu
XFLR5.
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33

32

31

30

cl/cd [-]

29

28

27
10.00

Vliv stihlosti na Cl/Cd

15.00

AR [-]

20.00

Vliv stihlosti na vztlak
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5000
4000
3000
2000
1000
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10.00 15.00 20.00
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Obr. 12 Vliv stihlosti na Cl/Cd (-viastni)

Data byly vypoctené simulaci na zmenseném
modelu s rozpétim 50 m, rychlost 55 m/s, thel
ndbéhu 0°, primé kridlo s profilem GOE415,
Re=10° p=67 g/m’ v=2,14.10°, metodou LLT

Obr. 14 Vliv stihlosti na vztlak (-vlastni)

Data byly vypoctené simulaci na zmenseném
modelu s rozpétim 50 m, rychlost 55 m/s, uhel
ndabéhu 0°, pfimé kfidlo s profilem GOE415, Re=10°,
p=67 g/m? v=2,14.10°, metodou LLT v programu

v programu XFLR5. XFLR5.
Vliv stihlosti na Cm Vliv Stihlosti na odpor
0.04 350
300
0.035
250
— 003 £ 200
£ 3
S 150
0.025 3
100
0.02
50
0.015 0
10.00 15.00 20.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00
AR [-] AR [-]

Obr. 13 Vliv stihlosti na koeficient klopivého

momentu (-vlastni)

Data byly vypoctené simulaci na zmenseném
modelu s rozpétim 50m, rychlost 55 m/s, tihel
ndbéhu 0°, primé kridlo s profilem GOE415,
Re=10°% p=67 g/m> v=2,14.10°, metodou LLT

v programu

XFLRS.

Obr. 15 Vliv stihlosti na odpor (-vlastni)

Data byly vypoctené simulaci na zmenseném
modelu s rozpétim 50m, rychlost 55 m/s, thel
ndbéhu 0°, pfimé kfidlo s profilem GOE415, Re=10°,
p=67 g/m3 v=2,14.10°, metodou LLT v programu
XFLR5.
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3.1.3. Stfedova cast kridla

Prvek stfedové gondoly vytvari naruseni proudéni po ktidle. Navrh gondoly spociva
v rozsifené stredni Casti, které plynule prochazi do kfidla. Gondole musi byt dostatecné
prostornd, aby mohla nést telekomunikacni vysila¢, pfijimac a fidici jednotku letounu. Stfedova
gondole musi byt na spodni strané nizsi nez spodni strana kfidla, aby se dala vyuZit k pristavani
letounu. Ktomuto Ucelu jsem zvolil profil EPPLER 657 protoze ma tloustku 15,6 % v 37 %
hloubky. To je vyraznd vyhoda pro umisténi vysilace, ktery takto bude moct byt zabudovan
pfiblizné do stfedu profilu. Gondola bude mit tvar kosoctverce, protoze tak je moiné Iépe
vyuzit tloustku profilu, zvysit vztlak letounu, plochu kfidla a trojuhelnikovy tvar konce gondoly
umozZiuje lépe rozdélit proud vzduchu, tedy snizi odpor v porovnani srovnym koncem
gondoly. Z grafu je vSak patrné, Ze mit gondoly delsi nez 6,5 metri ma jen maly pfinos ke
zvyseni koeficientu vztlaku. Zaroven se exponencidlné zvedd koeficient odporu. Hloubka
gondoly 6 metr( je zaroven 0,5 krat vic nez hloubka kfidla, to vytvari vétsi tvarovy rozdil profilu
gondoly a kidla. Maximalni vy$kovy rozdil spodnich stran profilil je 255 mm. Sitka gondoly je
navrhovana na 4 metry tedy 2 metry od osy symetrie. Tato vzdalenost je dilezZita pro zménu
profilu ze stfedu gondoly k zacatku nosné sekce kridla, aby zména tvaru nebyla pfilis narusujici
pro proudéni kolem gondoly.

Zavislost Cl na hloubce gondoly

0.3325
0.332
0.3315
0.331
0.3305
0.33
0.3295
0.329
0.3285
0.328
0.3275

Cl -]

5 5.5 6 6.5 7
hloubka [m]

Obr. 16 Zavislost koeficientu vztlaku na tvare gondoly (-vlastni)

Zdvislost koeficientu vztlaku gondoly tvofenou profilem EPPLER 657, Sipovitost 30°, Sitka 4 m, Re 1,8-10°
metodou LLT

Obr. 17 Profily EP657 a GOE415 (25) (29)

Modrou linkou je zobrazen tvar profilu EPPLER 657, Cervenou linkou je zobrazen tvar profilu GOE415
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3.1.4. Prechodova oblast a winglety

Winglety jsou dulezitou soucasti koncl kfidla. Pfi simulaci se zmensenym modelem
letounu snizily koeficient odporu kfidla ptiblizné 2% a zvysili vztlak o 5%. Winglety tvofi
vyznamny prvek pfi snizovani indukovaného odporu. Tvar winglet bude pozlstavat
z pfechodové naklonéné casti s hlem 20° a vertikalni ¢asti s dhlem 60°. Pfechodnd ¢ast ma
profil, ktery je méné tlusty nez profil kfidla a ma vytvofrit plynuly prechod do kfidélka winglety
skladajiciho se z velmi tenkého profilu GOE 443. Pti pohledu shora ma cely wingleta navazujici
tvar na Sipovitost kridla. Délka pfechodové oblasti je 1,6 metru a délka samotné winglety 3
metry. Celkovd vyska winglet dosahuje 3,2 metru. Tvar vertikdlni sekce je dnes rozsahle
vyuzivan u dopravnich letadel. Tento vzhled byl volen pfevainé pro jednoduchost vypoctu,
v rozsahlejSim ndvrhu by bylo zapotfebi odstranit pfechodovou ¢ast winglety a nahradit ji
pfirozené prochdazejicim obloukem. Tato mozZnost vsak pro naro¢nost modelu nebyla pouzita.
Rozdéleni winglety do dvou Casti vykazuje podobné vypoctené hodnoty odporu jako rozdéleni
na tfi a vice Casti, proto jsem se rozhodl aproximovat tento oblouk na jednu prechodovou a
jednu vertikdlni ¢ast. V porovnani srozdélenim winglety na 4 oblasti vykazuje pouzita
aproximace na dvé oblasti o 0,5% vyssi odpor letounu.

Pro prechodovou ¢ast winglety byly nalezeny 4 profily, které maiji tvar jako priméru
tvar( profill GOE443 a GOE415. Tyto profily jsou AG03, AG12, SA7024 a SA7036. Profily AG03
a AG12 vykazuji podobné hodnoty jak koeficientu odporu, tak indukovaného odporu, avsak
profil AG12 byl vybran pro strméjsi klesani hodnot koeficientu odporu a zaroven velmi nizkym
hodnotam odporu pti prechodu na tenky profil vertikalni ¢asti. Graf s hodnotami koeficientu
indukovaného odporu maji profily AGO3 a AG12 vyrazné lepsi vlastnosti nez zbylé. | pro mirné
horsi vlastnosti profilu AG12 proti AGO3 pfi snizovani indukovaného odporu byl profil AG12
vybran pro svoje vlastnosti lepsiho prechodu mezi profilem kfidla a vertikalni winglety, kdy vic
snizuje celkovy odpor kfidla letounu. (Viz. nasledujici stranka)

72.000 m
70.319 m
284.500 m*
280.867 m*
1725.000 kg
6.142 kg/m*
6.000 m
4.019 m
0.000°
18.221

Wing Span
xyProj. Span
Wing Area
xyProj. Area
Plane Mass
Wing Load
Root Chord
mac

TipTwist
Aspect Ratio
Taper Ratio 0.167
Root-Tip Sweep 12.907°

XNP = d(xCp.Cl)/dcl = 3.860

Obr. 18 Aerodynamicky navrh letounu (-vlastni) (Viz Pfiloha 10)
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Hodnoty koeficientu odporu po rozpéti
0.02
0.018

0016

0.014

0.012
— AGO3
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Cd [-]

—_—AG12

0.008
SA7024

6:006 ——5A7036
0.004

0.002

0
-10 -5 0 5 10
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Obr. 19 Hodnoty koeficientu odporu po rozpéti (-viastni)

Data byly vypocteny simulaci na zmenseném modelu letounu s rozpétim 10 m, Sipovitosti kfidla 30°, na
hlavni oblasti kfidla se Re=9,65.10°, p=67 g/m?> v=2,14.10% Vypoéteno metodou LLT v programu XFLR5.

Hodnoty koeficientu indukovaného odporu po rozpéti

0.008
0.007

0.006

——AGO03
- ——AG12
o)
(@]
SA7024
——5A7036
)
-10 10
-0.001
-0.002
y [m]

Obr. 20 Hodnoty koeficientu indukovaného odporu po rozpéti (-vlastni)

Data byly vypocteny simulaci na zmenseném modelu letounu s rozpétim 10 m, sipovitosti kridla 30°, na
hlavni oblasti kfidla se Re=9,65.10° p=67 g/m?> v=2,14.10* Vypocéteno metodou LLT v programu XFLR5.
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3.1.5. Vypocetni cast

Sey=b-C= 280.867m?
kde b je charakteristické rozpéti kridla do xy roviny

Standartni hloubka profilu (ang. Standard Mean Chord) je:

N

f_s Cydy
S
Josdy

Primérna hloubka profilu (ang. Mean Aerodynamic Chord) je:

c= = 3.95m

S 2
_ cydy
c= f‘j—y =4.019m
f_s Cydy
Stihlost kfidla je:
b b
AR = —=—-=18.221
Sey €

Vypocet dynamickych parametr(:

Hodnoty ziskané simulaci v program XFLR5 za pouZiti 3D Panelové metody s ohledem na viskozitu.
Hustota vzduchu je 0,067 kg/m?a kinematickd viskozita 0,0002279 m? /s, byl volen thel ndbéhu 3°

Tabulka 6 Parametricky tvar ndvrhu letounu (-vlastni)

y [m] chord [m] offset [m] dihedral [*] twist [°] airfoil
0 6 0 0 0 EP 657
2 4 0.353 0 0 GOE 415
33 4 5.466 20 0 GOE 415

34.5 3 6.8 60 0 GOE 443
36 1 9.5 - 0 AG 12

Tabulka 7 Parametry kridla navrhovaného letounu ziskané simulaci (-vlastni)

VL Alpha cL cD vcD ICD Cm ICm VCm
[m/s] [l -] [-] -] [-] -] [l [l
55 3.0 0.599114 0.018210 0.113264 0.068836 | 0.02067 @ 0.02067 & -0.00023
1 2 1 2
L=p-v? Sy C,=-0067-552-280.867 - 0.599114 = 17052 N

1 1 1
FD =5 p-v?:S+Cp=5p 07 Sy (iCp +vCp) = 5 0.067 552 280.867 - 0.018210 = 518 N

-1
M==-p-v?* 8, CpC= 7 0.067 - 552 - 280.867 - 0.02067 - 4.019 = 2365 Nm

N| —

Plosné zatizeni:

m. 1725 kg _meg
S., 280.867 6.142 m Wr =

2:
xy

N
=60.25 —

W= -

Xy
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3.2 Navrh propulzni jednotky

Letoun musi byt schopen nepretrzitého provozu v délce radové nékolika mésict. Ambice v
sektoru vyvijejicim HAPS mifi na vytvofeni letounu schopného nepretrzitého provozu az jeden
rok v subarktickych oblastech. Mnoho spole¢nosti vsak béhem vyvoje upravuje tyto cile na
mnohem realisti¢téjsi dobu 90 dni. Letouny jsou témér ve vSech pfipadech navrhovany pro
pohon elektromotorem a vrtuli, které maji pfi nizkych rychlostech letounu nizkou hmotnost a
vysokou ucinnost.

3.2.1. Pozadavky na elektromotory

Vhodnou volbou pro pohon letounu se jevi bezkomutdtorové stejnosmérné motory
(ang. brushless dc). BLDC motory maji béznou ucinnost 85-90 % proti vétsSim stejnosmérnym
motordim s komutatorem, které dosahuji i¢innosti 75-80 %. BLDC motory maji také jednodussi
stavbu s permanentnim magnetem na rotoru a proménlivym magnetickym polem na statoru,
kterého zménu Fidi tidici reguldtorova jednotka pro kazdy motor jednotlivé. Tyto motory maiji
proti komutatorovym mensi rozméry, nizsi hmotnost a také vétsi spolehlivost pro absenci
komutatoru, ktery vyzaduje pravidelnou udrzbu. Na trh se dostavaji také mensi BLDC motory
s ucinnosti pres 94 %, avSak ve vétSiné pripadl vykazuji vykon jen nékolik stovek wattd.
Letoun, ktery je pfedmétem této prace potiebuje pfi cestovnim letu rychlosti 55 m/s vykon
28,5 kW.

Vétsina bézné dostupnych BLDC motord s Ucinnosti nad 90 % jsou motory mensi nez
13 kW. Volbou se tedy stalo pouziti ¢ty motor(i o nominalnim vykonu 10 kW. Po zapocteni
ztrat prevodovky a vrtule je nutné, aby kazdy motor doddaval pfi cestovni rychlosti vykon
9200 W. Zarovel musi byt otacky na vystupu zpfevodovky 750 ot/min pro které je
dimenzovand vrtule. Otacky motoru pfi cestovni rychlosti nesméji byt na okraji rozsahu
motoru, jinak by nebylo mozné zvySovat nebo sniZovat otacky a tim i tah jednotlivych
pohonnych jednotek.

V letectvi se vyuZivaji dva typy pfevodovek, prevodovky souosé, kdy je motor i vrtule
na jedné ose a prevodovky nesouosé. Souosd prevodovka ma vyhodu ve své kompaktnosti.
Existuji dva typy souosych prevodovek, prevodovky planetové zvané reduktory a prevodovky
s predlohovym hridelem. Reduktory se vyuZivaji pfevainé u motord svysokym krouticim
momentem, kdy se ohybové namahani zubl rozdéluje do vice soukoli. Reduktor by mél vsak
pfi takto malém vykonu zbytecné velké rozméry, proto jsem zvolil pfevodovku se dvéma
stejnymi prevodovymi soukolimi pro zachovani souososti motoru a vrtulového unasece.
Motory jsou ve vétsiné pripadl certifikovany pro pouZiti v teplotach do -40°C. Okolita teplota
vzduchu je niZsi a mUzZe ovlivnit i pevnost prevodovky a jeji mazani, které by sniZzovalo u¢innost.
9-11 % vykonu se zmafi v pohonné jednotce co predstavuje pfiblizné 1 kW tepelné energie,
kterou je mozné pfi izolaci pylonu pouzit pro vytapéni. Pylon vSak musi obsahovat uzaviratelné
otvory pro prisun vnéjsiho vzduchu nizsi teploty, ktery je zapotfebi pro chlazeni jednotky pfi
sestupu a pohybu v niZsi vysce.

Pohonnou jednotku jsem volil motor od LotySské spole¢nosti MiroMax, HPM10000. Na
trhu se vyskytuje pét variant tohoto motoru, 48V, 60V, 72V, 96V a 120V. Pro pfiznivéjsi
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ucinnost pfi nizSich otackach jsem volil 72V vzduchem chlazenou variantu. Motor ma
nominalni proud 250 A, nomindlni vykon 10 kW a nominalni otacky 3800 ot/min. Motor je
certifikovan do teploty -40°C s minimalni Zivotnosti 10 tisic hodin.

Pro splnéni limitu vstupnich otaéek na vrtuli 750 ot/min a zaroven u¢innosti motoru
vice nez 90 % jsem navrhnul nasledujici parametry prevodovky. Pfevodovka se sklada ze dvou
stejnych prevod(, kdy pastorky maji 21 zub( a kola 48 zubU. Pfevodovy pomér je tedy 5,2245
co v pfepoctu pozaduje 3 918 ot/min na vystupni htideli motoru. Motor pfi téchto otackach
doddvd 9 161 W s ucinnosti 91,4 %. Pfi modulu 3 mm maji ozubend kola prevodovky roztecny
pramér 144 mm a pastorky 63 mm. Motor ma délku 165 mm, pramér 206 mm, s hmotnosti
17 kg je jednim z tézSich na trhu. Leh¢i motory jsou na rozdil od tohoto modelu outrunnery.
Mnoho spolecnosti vyrabi motory pro HAPS na miru, dle pozadavek zadkaznika, aby dosahovali
nejvétsi ucinnost pfi optimalnich otackach, pro kterou je navrhovana vrtule. Konstrukéni navrh

prevodovky (Viz. Pfiloha 11).

Zavislost ucinnosti motoru na otackach
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Otacky motoru [ot/min]

Obr. 21 Zavislost tcinnosti motoru na otdckdch motoru (30)

Zavislost vystupniho vykonu motoru na otackach
12000
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Obr. 22 Zavislost vystupniho vykonu motoru na otdckdch (30)
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3.2.2. Vrtule

Vrtulovy pohon jsem volil pravé pro vysokou uUcinnost pfi nizkych rychlostech letu.
Prostfedi ma v letové hladiné vysokou kinematickou viskozitu a zaroven nizkou hustotu. Vrtule
ve velmi tidké atmosféfe maji pro dosazeni vyssi efektivity specifické tvary. Vrtule pro HAPS
systémy se v analyzach odvozuji od rotorl pro vétrné turbiny. Stejné jako v aerodynamickém
navrhu bude navrh vrtule klast za smérodajny parametr Gc¢innost. U¢innost exponencialné
roste s primérem rotoru. V fidké atmosfére dosahuji rotory s velkym prdmérem ucinnosti vice
neZz 85 %. (31) Takto velké rotory vSak pro Ucely této prace nejsou vhodné, protoZze neni mozné
zajistit jejich integritu po dobu vzletu, pfistani nebo prechodem oblastmi s turbulencemi.

Jako vhodny pomér mezi efektivitou a primérem rotoru jsem volil rotor s primérem 4
metry. UnaseC vrtulového listu jsem volil o priméru 40 cm, tedy délka listu je 1,8 metru.
DuleZitym parametrem je rychlost vrtulového listu, ze které odvodim rychlost rotace rotoru.
Rychlost na konci vrtulového listu nesmi presahnout rychlost zvuku. Rychlost zvuku je ve vysce
22 000 m priblizné 295 m/s. To odpovida 1408,5 ot/min. Dal$im ddlezitym parametrem je
rychlostni pomér. Rychlostni pomér udava pomér mezi rychlosti letounu, primérem vrtule a
otackami.

Krivka maximalni ucinnsti
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Obr. 23 Krivka ucinnosti vrtule (32) (-upraveno)

Zavislost rychlostniho poméru na ucinnosti rotoru nemusi byt vzdy linearni a je rGzna
podle profilu vrtulového listu. Rotory dosahuji vyssi Ucinnost pfi nizSich otackach. Vyssi otacky
rotoru naopak kladou nizsi pozadavky na rozméry prevodovky. Jako vhodny kompromis jsem
volil 750 ot/min co odpovida 53 % rychlosti zvuku na konci vrtulového listu. Vyssi otacky
znamenaji niz8i ucéinnost, ale u pomaleji otacejicich se rotord neni mozné produkovat
dostatecné mnozstvi tahu bez vrtulového listu, ktery ma vyrazné hluboky profil. Rotor volim
dvoulisty. V fidké atmosfére s vysokou kinematickou viskozitou hrozi vzniknuti Gplavu za listem
rotoru. Vrtulovy list vytvofi rozvifené prostredi uvnitf proudového valce zvané Uplav. Vzduch
na nasledujici list nenabiha pod optimalnim Ghlem a rotor sniZuje svlj tah. Dvoulistad vrtule je
také vhodnéjsi pro pristani letounu.

Vybér profilu vrtule probihal ze dvou specifickych profild pro vétrné turbiny, pro jejich
dlraz na vysoké vyuziti nabihajiciho proudu vzduchu. Profil vétrné turbiny jsem testoval také
za stejnych podminek jako profil béZné vyuzivany pro letecké vrtule, aby se potvrdila spravnost
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této hypotézy. Listy vétrnych turbin maji nejvétsi ucinnost s profily, a to AG19 a DAE51. Tyto
dva profily byly upfednostnény pred profily z fady SA800 a MH102-110 pro vyssi ucinnost. (33)
Oba profily jsem simuloval za stejnych podminek, tedy dvoulisté vrtule se 40 cm unasSecem,
délka listu 1,7 m a 750 ot/min. Listy byly pfimé s hloubkou 20 cm v kofenu a 12 cm na volném
konci. Naklon listu byl predbéiné stanoven na 74° v kofenu a 20°na volném konci co by
odpovidalo vhodnému naklonu pro deskovy profil pfi rychlosti letu 55 m/s. Simulace byly
vytvoreny se dvéma mirné odliSnymi polarami profil(. Tvar profil( (Viz. Pfiloha 12).

Na zakladé vysledk( byl vybran profil AG19. Vrtulovy list byl rozdélen do 3 ¢asti. Prvni
Cast dlouha 0,3 m je sloZzena ze symetrického tlustého profilu NACA2415, kterda ma vytvaret
pfechodnou ¢ast mezi listem rotoru a unase¢em. Prostifedni ¢ast je tvofena profilem AG19 a je
dlouhd 1,35 m. Tato ¢ast ma proménnou hloubku 0,45-0,25 m a vytvari potfebny tah vrtule.
Hloubka profilu byla volena tak, aby se postupné zuZovala a tim vytvarela snizujici se ohybovy
moment pUsobici na element listu. Zaroven se snizuje Reynoldsovo cislo smérem k volnému
konci vrtulového listu. Konec listu byl znacné zjednoduseny na délku 0,15 m a hloubku na
$picce také 0,15 m. Zakonceni listu bylo voleno pro zlepseni vysledk(l simulace a zaroven
zjednodusuje modelovani vrtulového listu.

Naklony jednotlivych sekci listu byly pfi prvni simulaci vybrany dle vypocitaného
naklonu tétivy profilu pti danych otdckach a rychlosti nabihajiciho vzduchu rovné rychlosti letu
letounu. Simulaci bylo zjisténo, Ze tento Uhel neni optimalni, protoZe nejvétsi Gcinnost
dosahovala vrtule pfi rychlosti proudu vzduchu ptes 65 m/s. Korekce byla vykonana prepoctem
naklonu listd rotoru, a to takovym zpUsobem, Ze byly upraveny virtuaini otacky listu rovinného
profilu a z této rychlosti byly vypocteny virtualni Ghly. Tyto dhly se s nizSimi otackami rotoru
zvétiuji. Uginnost pfi nizsich virtualnich otackach, a tedy vyssich naklonech roste. Se snizujicimi
se otackami vsak klesa tah rotoru.

Zavislost ucinnosti na virtualnich otackach
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40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
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Obr. 24 Uéinnost vrtule v zdvislosti na zméné ndklonu vrtulového listu (-vlastni)
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Zavislost tahu od virtualnich otacek
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Obr. 25 Zavislost tahu od zmény ndklonu vrtulového listu (-vlastni)

Nejvyssi efektivitu vykazuje rotor pfi virtualni rychlosti 720 ot/min, odpovidajici naklon
lista je 74,7°; 55,6°; 21,5°; 20,0°. V3echny simulace probéhly pfi pozadovanych 750 ot/min a
zména virtualnich otdcek zpUsobila korekci ndklonu listl ¢imz se dosahuje pfiblizné o 2 % lepsi
uéinnosti pfi 750 ot/min a zvétSenym ndaklonem vypocitanym virtudlnimi otackami. Potfebny
tah pro pohon letounu 518 N coz predstavuje 129,5 N pro kazdou ze Ctyr vrtuli.

Uginnost takto navrzené vrtule je 69.2 %. U¢innost miize byt zvysena o pfiblizné 5 %
pomoci optimalizace tvaru rotoru a upravenim prechodu kofenové ¢asti vrtulového listu, ale
predevsim Upravou volného konce listu do vice elipsového tvaru, ktery je na modelovani
pomérné slozity.

3.2.3. Vzlet a pfistani

Manévrovani letounu je vfidké atmosféfe pfi nizké rychlosti nemozné za pomoci
konvencnich fidicich ploch. Zataceni letounu a jeho naklon bude realizovan zménou tahu
jednotlivych pohonnych jednotek ¢imZ se zvysi nebo snizi proud nabihajiciho vzduchu na
kfidlo. Letoun za pomoci snizovani a zvySovani vztlaku po stranach kfidla je schopen
manévrovat. Zajimavym technickym resenim, které se u letount HAPS vyskytuje je Uspora
energie v nocnich hodinach klesdnim. Letoun v letové vySce 22-27 km omezi sv(j tah ¢imz
ztrati rychlost a zacne klesat. Letoun klesa pfiblizné 10-12 hodin az na letovou hladinu, ktera se
v zavislosti na typu letounu pohybuje mezi 12-18 km. (11) Nasledné po pfisunu dostatecného
mnozZstvi slune¢ného zareni opétovné stoupa do plvodni letové hladiny. Tento postup se
vyuziva cyklicky. Obdobné letouny postupuji v pfipadé technickych poruch, kdy je doba klesani
letounu aZz 7 hodin s minimalnimi korekcemi pomoci pohonnych jednotek.

Vsechny letouny vyjma letounli vyvojové kancelare AeroVironment nemaji konvenéni
podvozky. Letouny vzlétaji dvéma zplsoby. Obecné vyuZivanéjsi je start zrozjezdové
platformy, na které je letoun pfichyceny. Platforma zrychli na vzletovou rychlost letounu a
nasledné se oddéli. Letoun dale stoupa do letové hladiny. Nevyhodou takto startujicich
letound je, Ze pro stoupani spotfebovavaji velké mnozstvi energie a je nutné, aby startovali v
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brzkych rannich hodinach. U¢innosti pohonnych jednotek jsou také velmi malé, protoze vrtule i
cely aerodynamicky navrh letounu byl pfizplsoben Fidké stratosfére. Méné vyuzivany je vzlet
pomoci balounu. Baloun je podobny meteorologickym balountdim. Baloun, nebo skupina
balounl se pripeviuje vétsim poctem taznych lan na trup letounu. Lana jsou uchycena na
mistech nejvétsiho lokalniho zatiZzeni konstrukce, tak, aby neohrozili integritu letounu. Letoun
je timto zplsobem vynesen do poZadované letové vysky, odkud dokaze sam letét. Tento
zpUsob je také preferovan pro letoun této prace. Baloun je uchycen na 5 zavésnych bodech,
konkrétné v misté stfedové gondoly a na mistech jednotlivych pylon(.

Manévrovani v malé vysce je provadéno aerodynamickymi brzdami na nosnych plochach,
které reguluji odpor. Letoun, ktery je pfedmétem této prace bude pred ptistdnim, do vysky
nékolika metri manévrovat zménou tahu. Nasledné budou rotory otoéeny do horizontdlni
polohy a aretovany. Nasledné budou aplikovany aerodynamické brzdy, které budou vyrovnavat
poryvy vétru a sniZi rychlost letounu na padovou rychlost. Letoun dosedne na travnatou nebo
rovnou pisecnou plochu na péti opérnych bodech tedy gondolu a Ctyfi pylony, které tvofri
rovinu opérnych bodud pod kfidlem tak, aby nedoslo ke kontaktu kfidla nebo vrtule se zemi. P¥i
méné pfiznivych podminkach dochazi k poskozeni spodnich ¢asti letounu. LepSim zpUsobem
pristani by bylo dosednuti letounu na pohybujici se platformu, tedy reverzni proces ke vzlétani.
Uchyceni takto velkého letounu na platformu je i pfi mirnych poryvech vétru bez vyrazné
pomoci pohonnych jednotek sloZité a v dnesni dobé jej Zadny vétsi HAPS nevykondva.

z

3.2.4. Vypocetni ¢ast

Referencni plocha vrtule:

m-D? m-4?

4y =——= = 12.566 m?
Efektivni stoupani:
Hy == 22 _ 44
o= st
60
Rychlostni pomér vrtule:
1= v, 55 —11
“wD 7,
60

Pfikon vrtule:

3
<45 =9925W

750
Psim = ¢p - p 13- D> = 0.07407 - 0.067 - e

Ptikon vrtule po optimalizaci G¢innosti na 75%:

; 0.692
Tsim _ 9995.22°% _ 9131w
Nopt 0.75

PoptZPsim'

Tah vrtule:

2

750
T =cp-p-n?-D* =0.048269-0.067 - -4* = 1295N

602
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Rychlost vystupniho proudu:

1 ) ) 2T 5 2-129.5 5 1
T:E-p-A-(Ue—vin)=>1]e= p-—A+vin= m+55 =57.73ms

Prevodovy pomér:

n, n, 48 48

T he e =y T g T VR
1 3
Pozadovany vykon elektromotoru:
P 9131
P=-=—""—=9223W
e 0.99
Prikon elektromotoru:
pp=tv = 2B 0001w
P e 0914

Disipované teplo do pylonu:

Py = (Pp — P,) + (P, — Pyy) = (10091 — 9223) + (9223 — 9131) = 960 W

3.3. Provozni energeticka bilance

Energie se ziskava ze solarnich panell, které pokryvaji velikou ¢ast povrchu letounu.
Energie se uklddd do baterii umisténych v kfidlech letounu. Baterie musi byt schopné
uchovavat dostatecné mnoiZstvi energie pro zajisténi jak pohonu letounu béhem noci, tak i
dodavat energii fidicim a esencidlnim systémdm letounu, stejné jako zajistovat pfisun energie
pro naklad, pokud to vyZaduje. V této praci uvazujeme letoun nesouci telekomunikaéni vysilac,
ktery musi byt v provozu nepretrzité, kromé vzletu a pfistani letounu. Novy pfistup k feseni
otazek uchovavani energie je pouziti vodikovych c¢lanku. V dnesni dobé se experimentuje
s jejich pouzitim a letouny maji za sebou prvni lety. Pfestavba letount pohanénych bateriemi
na letouny pohanéné vodikovymi ¢lanky je vsak pomérné sloZitd prevazné pro zménu rozlozeni
hmotnosti letounu, ¢im se narusuji letové vlastnosti a stabilita, stejné tak jsou vyZadovany
Upravy vnitini konstrukce letounu. Letoun nese vodikovy reaktor, ktery v dobé sluneéniho svitu
vyrabi a uklada vodik do ¢lankl a v noci pfi reverznim chodu vodik spotfebovava pro vyrobu
elektrické energie. Reaktory jsou v dnesni dobé rozmérna zatizeni a vyzaduji znacné rozmérné
letouny, které jsou nasobné vétsi nez dnesni HAPS prototypy.

3.3.1. Solarni panely

Solarni panely jsou jedinym zdrojem energie pro letoun. Umistuji se zpravidla na vrchni
stranu nosné Casti kridla. Nékteré prototypy nesou panely také na plochach se vzepétim, nebo
na wingletech. Letouny s ocasnimi plochami jsou navrhovany s pokrytim celého ocasu panely,
avsak u prototypul se toto reseni jiz nevyskytuje. Umisténi panell na ocas je vzhledem k poutziti
kruhovych nebo eliptickych trup( ne pfilis vhodné pro malou plochu, na kterou muize zareni
dopadat pod vhodnym uhlem. Lehké panely na bdzi kfemiku jsou v dnesni dobé tenké a
pruzné, z toho divodu je mozné umistovat panely na zakfivené plochy. Hmotnost elastickych
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panelll je 25 gramU na ¢tvereéni metr. Nové vyvijené panely dosahuiji jesté nizsich hmotnosti, a
to aZ na Uroveri 5,2 g/m2. Ultralehké panely jsou viak ve stadiu vyvoje ne redlného pouZiti na
letouny. Zasadnim problémem je jejich nizka Ucinnost, ktera se pohybuje na drovni 12 %. (34)
Vyse zminéné 25 gramové panely jsou vyuzivané pro pohon mensich HAPS letound. Dosahuji
Géinnosti na Urovni 21-22 % a doddvaji letounu 350 W/m? energie. (35) Tyto panely budou
pouZity jako referencni pro tuto praci.

Z dlivodu malého obsahu atmosférické vodni pary v stratosfére, na Urovni pfiblizné
0,05 % se zde netvofri oblaky, které by mohli letoun stinit. MnoZstvi zafeni se v rGzné literature
pohybuje vrozmezi 1259 W/m? aZ 1366 W/m? pro letovou wy$ku 20-25 km. (36)
Nejvyznamnéjsim aspektem ovliviujicim vyrobu energie je délka slunec¢niho svitu a uhel
dopadu sluneéniho zareni. Vhodnymi uhly dopadu jsou Uhly mensi nez 30° od normaly panelu.
Uhel, pod kterym zafeni dopada na letoun je zavislé jak od naklonu letounu, tak od denni

hodiny a globalni polohy letounu vzhledem k ro¢nimu obdobi.
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Obr. 26 Zobrazeni Lambertova zdkona (37) Obr. 27 Uhel dopadu slunecnich paprski

, . . , v zdvislosti na ro¢ni dobé (38) (-upraveno
Zobrazeni Lambertova zdkona. Intenzita klesad s (38) (-up )

rostoucim tuhlem zdroje od kolmé osy. (LS-Letni slunovrat, ZS-Zimni slunovrat,
R rovnodennost) na 32. rovnobézZce

Nejidealnéjsi uhel dopadu je moiné docilit v ¢ase letni rovnodennosti, naopak zimni
rovnodennost poskytuje nejméné zareni. Délka slune¢niho svitu je také zavisla na zemépisné
Sitce. Délky slunecniho svitu jsou pro severni a jizni hemisféru symetrické a vzdjemné posunuté
o pul roku. MnoZstvi energie, které je letoun schopny ziskavat je béhem prvnich a poslednich
dvou hodin nizké. Panely v tuto dobu nedokazou vyprodukovat dostate¢né mnozstvi energie, a
proto letoun cerpd ¢ast energie z baterii. Z praktického hlediska je vhodné uvaZovat slunecni
svit v trvani pouze 10 hodin a 14 hodin bez svitu. Zaroven je nutné uvaZzovat mnozstvi energie
pro provoz letounu navysené o mnozstvi energie potrebné k nabijeni baterii. Tedy v dobé 10 azZ
11 hodin je spotfeba letounu 2,2 ndasobkem nomindlni spotieby, kterd je jeSté navySena
disipaci energie do tepla nabijeciho aparatu a samotnych baterii. Toto prebytecné teplo je vsak
mozné vyuzit pro vytapéni bateriové kapsle. Ve vyssi atmosfére je také nizsi mnozstvi pevnych

Castic, které by mohli zanaset plochy panelu.
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3.3.2. Baterie

Baterie tvofi nejvétsi ¢ast hmotnosti letounu. Baterie jsou provozovany v cyklech, kdy
se béhem slunecniho svitu po dobu pfiblizné 10 hodin nabijeji a nasledné se 14 hodin vybijeji.
Celkovou spotrebu energie je mozné slozit jako soucet spotieby pohonnych jednotek, spotreby
telekomunikacéniho vysilace (3 kW), spotfeby fidicich systému (132 W) (39) a spotieby energie
pro vytapéni bateriovych kapsli. Vyvoj baterii se v poslednim desetileti znacné zrychlil a prinesl
nové druhy baterii nachazejici uplatnéni v bezpilotnich letounech pro svoji vysokou hustotu
energie a nizkou hmotnost. V soucasnosti vicero vyzkumnych Udstavl experimentuje
s lithiovymi bateriemi, které maji rizné druhy elektrod.

Bézné lithiové baterie dosahuji energetické hustoty 50-260 Wh/kg. To je pro pouziti
v lehkych HAPS letounech nedostatecné. Baterie by byly tézsi nez maximalni vzletova
hmotnost letounu. Lithiové baterie, které obsahuji nikl nebo mangan poskytuji znaéné vyssi
kapacity, az do urovné 800 Wh/kg. Tyto prvky jsou schopny v laboratornich podminkéch vsak
pojmout mnohem vice energie Ffadové az 1500 Wh/kg. Baterie vysokych kapacit se vsak
nepouzivaji ve velkych formacich. Komercné dostupné lithium iontové baterie s kfemikovymi
elektrodami poskytuji hustotu energie na Urovni 450 Wh/kg. (40) Tyto baterie byly jiz pouzity
na letounech spoleénosti Airbus. Rozméry baterii se pohybuji na Grovni 1000-1200 kWh/m3.

Cyklické nabijeni a vybijeni baterii zpUsobuje jejich degradaci. Bézind hodnota
degradace pfi 90 plnych cyklech je pfiblizné 1,5-2 % z nomindlni kapacity ¢lanku. (41) Negativni
vliv na Zivotnost md nizkd teplota pfi vybijeni, vysoka teplota pfi nabijeni a vyrazny vliv ma
nizky tlak prostifedi v kterém se bateriovy ¢ldnek nachazi. Vyrobci uvadi provozni teploty baterii
v rozsahu -20°C az +55°C. Pfi téchto limitnich teplotach je Zivotnost baterii znacné snizena a
baterie dosahuji degradace az 30 procent v fadové desitkach cykll. Stimto jevem je nutné
pocitat, vopacném pfFipadé by mohlo nastat Uplné vybiti baterii a letoun by se stal
nekontrolovatelnym.

Okolité prostredi, ma priblizné -65°C a tlak 2750 Pa. Degradace nizkym tlakem je také
patrnd. Vytvari linedrni zavislost mezi degradaci a poc¢tem vybijecich cykl(l. Degradace pfi takto
nizkém tlaku je 0,14% z nominalni kapacity pfi kazdém cyklu.

Z dlivodu Uspory energie bude letounu ménit svou letovou vysku. Pres den bude
letoun stoupat z vySky 17 km do vysky 22 km a nasledné do vysky 25 km. V noci bude letoun
zvysky 25km klesat do vysky 17 km. Toto feSeni Setfi 6.5 % baterii co predstavuje 5%
hmotnosti letounu. (Viz. Obr. 32)
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Obr. 28 Zobrazeni degradace baterie Si/LCO (42)

Zobrazeni degradace baterie Si/LCO do hrani¢ni hodnoty 80 % nomindlIni kapacity pfi teploté 20°C a
atmosférickém tlaku. Na horizontdlini ose je pocet vybijecich cykl a na vertikdlni ose kapacita baterie pri
daném cyklu.
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Obr. 29 Zobrazeni degradace Li/S baterie pfi tlaku 3000Pa (42)

Zobrazeni degradace Li/S baterie pfi tlaku 3 kPa odpovidajicimu vysce 23,7 km. Na horizontdIni ose je
pocet vybijecich cykli a zobrazeni cile odpovidajicimu 90 dennimu letu. Na vertikdlni ose je zobrazena
kapacita baterie pfi daném vybijecim cyklu.

Baterie budou umistény do Ctyr uzavienych kapsli. Kapsle budou rozmistény uvnitt konstrukce
kridla tak, aby vytvarely co moznd nejrovnomérné;si rozloZeni zatizeni kfidla.

—— ~~

Obr. 30 Umisténi bateriovych kapsli (-vlastni)
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Toto rozloZeni vytvari rovnomérné zatizeni kfidla, dobfe rozklada hmotnost pfi pristani
a zdroven posouva tézisté k predni c¢asti letounu. Kapsle budou slouzit k seskupeni a uchyceni
¢lanka baterii ke konstrukci kfidla, ale prevaziné k tepelné regulaci baterii a zajisténi provozniho
tlaku. JelikoZ provozni teplota baterii je 20-35°C a tlak na urovni 101 kPa, budou tyto kapsle
vybaveny vyhfivacim modulem, ktery bude udrZovat teplotu v okoli baterii. Vybijeni baterii je
tak pomalé, Ze nejsou schopny se zahfivat sami, avSak disipovand energie snizi energii
potifebnou k vytapéni.
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Obr. 31 Teplota baterii pri vybijeni (42)

Viybijeni baterii letounu bude probihat pri pfedpoklddané hodnoté 1C/10. Z grafu je mozné vidét, Ze se
baterie pri nizkém odebiraném proudu zahrivaji jenom minimdlné a pri béZné konvekci ve vzduchu
dosahuji teplotu maximdiné 30°C, tedy neni nutné je chladit. (42)

Kapsle budou naplnény vzduchem nebo plynem s dobrou tepelnou vodivosti pro udrzovani
rovnomeérné teploty mezi ¢lanky. Predpokladame malou zménu tlaku vlivem vychylek teploty,
snizovani tlaku plynu zplGsobenou nedokonalou tésnosti kapsli bude kompenzované doplnénim
z tlakové lahve. Kapsle bude izolovana tepelnou izolaci pro snizeni mnoistvi potfebného
dodavaného tepla. 461 litrd baterii, které letoun nese budou umisténé ve Cétyrech kapslich
velikosti 90x80x16 cm sloZenych z tenkého hlinikového obalu s 15 mm vnitfni polystyrenovou
izolaci. Degradace baterii je pti takto stabilnich podminkach 1,5-2 % pfi tfi mési¢nim letu.
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Obr. 32 Vyska letové hladiny ménici se v ¢ase
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3.3.3. Vypocetni ¢ast

Celkova spotfeba energie letounu:
CS=4+Pp+ Py + Py + Qyy = 4+ 10091 + 132 + 3000 + 1074 = 44 570 W

Hmotnost nesenych baterii:

vl —_
_CS—me-g- [, dh-hy? - 44570 ~1725-9.81-8000- (13-3600) " o
M8 = TTSWE - (1 — dgp) n = 450 - (1 —0.02) = 2ecebrg
Objem nesenych baterii:
CS—mg-g- [*"dh-hyt 1
. "9 by, " 44570 — 1725 -9.81-8000 - (13 -3600)™" 13 = 0461 m?
B~ SVC-(1—dgg) no 1200- 103 - (1 — 0.02) o

Z objemu nesenych baterii stanovime velikost bateriovych kapsli na Ctyfi kapsle velikosti
160x900x800mm s plochou 1,984 m?2 pro kaZdou:

0 _ .S T =Tp) _, 1984-(22 - —65)
weT T sy s 10002, 0015

at2, T 7+t 7250 T 0.03

=4-268.5=1074W

Potifebna plocha solarnich paneld:

vl vl

l _ h l 1 -
(¢S = Quye+me-g- "d"dh-hdl+CS-h—Z—mc-g-fvd"dh-hnl-hdl)-(1+dgn)

A, =

F Qp

cs- (14 g ([T dh = (M an - —2 ) (1 +d
( + E) —Quyet+meg (fvld E - f];ld hy- hn) (1+dgn)

B Qp

(44570 (1 + %) — 1074 + 1725-9.81- 8000 - ((11 — 11 -13) - 3600)—1) (1 + 0.05)
h 350
= 2845 m?

4.Konstrukcni ¢ast studie letounu

Témér celd konstrukce letounu vyjma koncl kfidel je nosnd, sloZzend z opakujicich se,
symetrickych Utvar(i. Na letounu se nenachazi zadny prechod do trupu nebo jiné poruseni
jednoty konstrukce kfidla. Celd hmotnost letounu je soustfedéna ve stfedové gondole
svysilatem a fidici jednotkou, v pylonech, které nesou pohonné jednotky a bateriovych
kapslich. Hmotnost je tedy rozdélena do velmi kompaktnich celkl s vy$si hmotnosti. Je vhodné
tyto celky umistovat ve vétsich rozestupech tak, aby vytvareli co moznda nejvice pravidelné
rozprostfené bodové zatizeni. Zasadnim problémem pfi umistovani pylond je pfistani letounu.
Bateriové kapsle musi byt umistény mezi podpérami, ne pti volném konci, nebo by jejich
hmotnosti mohlo dojit k dezintegrité konstrukce nebo kontaktu se zemi. Zaroven musi byt
pylony navzajem dostatecné vzddlené, aby proudéni ke vnéjSim vrtulim nenarusoval proud
vzduchu z vnitinich vrtuli.
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V dnesnich ultralehkych letadel se prolind funkce Zebrové konstrukce a plasté. Plast se
podili na ptenosu zatizeni a nékteré komponenty kfidla jsou vytvoteny z kombinace pevného
obalu a lehké matrice. Toto usporadani se vyuziva u skorepinovych konstrukci kfidla. Kfidlo ma
velmi maly nebo Zadny Zebrovany skelet. Profil musi byt dostate¢né vysoky, aby skofepina
dokazala prenaset zatiZeni. Vyrazné Zebrovana konstrukce lépe prenasi vysoké zatizeni, ale ma
vysokou hmotnost. JelikoZ je kfidlo letounu jednoduse tvarované a pomérné hluboké s malou
tloustkou, volil jsem caste¢né zebrovanou konstrukci komorového typu se dvéma nosniky
tvaru |. NabéZzna a odtokova hrana nejsou pfiliS zatizené pro nizkou rychlost letounu, proto je
mozné vyuZit skofepinového potahu, ktery se bude napojen na Zebra. Dva | nosniky maji mirné
odliSné rozmeéry, protoze predni nosnik nese priblizné dvé tfetiny hmotnosti letounu a zaroven
je umistén v misté nejvétsiho vztlaku profilu.

Pylony pohonnych jednotek jsou pfimo navdzané na Zebra a spolu s konstrukci Zebrovani
pylonu vytvaii pfi pristani piimi prenos sily na nosnik. Zebra miZou byt diky malému vztlaku
kiidla a nosnikiim vic vzdaleny. Zebra jsou sestaveny ztenkych styénikd pro snizeni jejich
hmotnosti. Jsou osazeny na nosnicich a jejich pfedni a zadni ¢asti se spdjeji pres nabéznou a
odtokovou hranu ze skorepinového potahu. Nejvice sloZitou ¢asti je prechod profild na konci
kridla, kdy nosny profil prechazi do winglety. Wingleta mizZe byt na horni Casti tvorena
skorepinovou konstrukci, avSak pro pfistani se zde nachdzi pomérné vysoka hmotnost ve velké
vzdalenosti od pylonu. Pylon ma vnitni konstrukci usporadanou do dvou vertikalnich nosnikd a
postrannich podpér. Plast je zde zesilen, aby se neposkodil pfi kontaktu se zemi. Zaroven se
pres tuto plochu prenasi vétsina sily pfi pristani. Obdobny problém je tfeba resit ve stiedové
gondole, kterd musi obsahovat vyztuhu ve stfedni ¢asti, kterd je vySkové zarovnana s pylony a
dochazi zde ke kontaktu se zemi.

Rm Porovnani pevnosti material(
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Obr. 33 Porovndni pevnosti materidli (19)

Konstrukce musi mit co mozna nejvétsi tuhost a zdroven mit nizkou hmotnost. Pfi
zanedbani dostupnych, ale extrémné drahych material( se jako vyhodna moznost jevi pouziti
kompozitu ve formé uhlikového vldkna a polymerové matrice. Tento materidl ma modul
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pruznosti do 150 GPa. Zasadni vyhodou je nizkd hustota, ktera se pohybuje v rozmezi 1500 az
1970 kg/m3. Zaroveri dosahuji kompozity vy$si pevnosti neZ tfeba hlinikové slitiny, av$ak
mnohem nizsi nez napfiklad oceli. Vlastnosti materidlu jsou anizotropni. Zasadni je thel vldken
a jejich smérovani vici pusobici sile stejné jako styl vypletu. Vyuziva se vyplet s thlem 90° a 45°
stejné jako vyplet kde se vldkna pletou v paru nebo se néktery prechod vynechd. Smér vidken
je nutné prizpUsobit sméru nejvétsi sily. Ve sméru kolmo na vldakna nedosahuji kompozity
dobrych vlastnosti. Dalsi nevyhodou pouziti kompozitu je snizovani jejich pevnosti a rozpad pfti
absorpci vody. Kridlo neni plné vzduchotésné a uvnitf kfidla je stejny tlak jako v okolitém
prostoru. Para se tedy nevyskytuje pfirozené a kondenzace na kapicky by se vyskytovat neméla
ani na ¢astech ménicich teplotu. Vliv nizké teploty se projevuje na pevnosti materidlu az po
desitkach dni. PouZitim kombinace vhodné polymerové matice se muiZou vlivem nizké teploty
vlastnosti materidlu dokonce zlepsit. Namdahani materialu je také pomérné konstantni, protoze
letoun leti po velmi stdlé draze pfi stalych atmosférickych podminkdach. Zadsadnim problémem
je UV zéreni, které je v této vySce nasobné vyssi nez v troposfére a bylo popsano v kapitole
Specifikace provozniho prostredi. UV zareni zpUsobuje degradaci epoxidovych laminatd a
konstrukci je nutné proti zafeni chranit natéry nebo aplikaci polyesterového laku

Obr. 34 Schematické zobrazeni dvounosnikové Obr. 35 Piihradové Febro (43)
konstrukce (43)

Navrh jsem proved| z jednoduchych Zeber spojenych dvéma | profily. Nosniky spolu
s ptihradovym Zebrem tvofi dvounosnikové jednodutinové kfidlo. Toto rozloZeni je schopno
dobte zachycovat krouceni i ohyb kfidla. Pfedni Zebro je pfiblizné o polovinu vétsi nez zadni.
Vzdalenost pylonl jsem stanovil na 12 metrli od osy symetrie letounu a 22 metrd od osy
symetrie letounu. Pylony jsou tedy stejné vzdalené od sebe a konce gondoly a vzdalenost os
vrtuli jsou dva praméry vrtule. Moment pUsobici na misto pred prechodem na gondoly je
zatizeno priblizné 13 000 Nm. Ktomuto momentu jsem také experimentdlné navrhoval
nosniky. Zebra jsou od sebe vzdalené 1300 mm s tloustkou profilu 10 mm u viech tahel.
Konstrukci jsem analyzoval na kratkém segmentu kfidla zatizenou 2/3 momentu na pfednim
nosniku a 1/3 momentu na zadnim nosniku. Analyza pocita s pevnosti vtahu 800 MPa a
modulem pruznosti 110 GPa. Pfi hustoté 1750 kgm™ (19) by konstrukce dosahovala hmotnost
187 kg na kazdé kridlo bez gondoly, potahl a pohonnych jednotek. Bézné zatizeni obdobnych
letound se pohybuje na Urovni 3,5-5,5 kg na ¢tverecni metr. V této praci se hmotnost samotné
konstrukce letounu tedy vnitfni konstrukce, potahu, solarnich panelli, pohonnych jednotek,
kabelaze a bateriovych kapsli bez baterii na 1,5 kg na ¢tverecni metr.
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Model

Fy=3,015N
Fy=3031N

M =127 N*'m

XYR

w=215N/m
M= 127 N*'m

M =230 N'm

Obr. 36 Schematické zobrazeni zatiZeni kridla (-vlastni)

0.607m

Obr. 37 Zobrazeni prihybu kfidla (-viastni)

Shear Diagram Moment Diagram

2479N 12972N'm
. 11,507 N*'m

1740 N*'m 11541 N'm
9,986

-2,721 N*'m

L. L.

Obr. 38 Zobrazeni smykovych sil plsobicich v Obr. 39 Momentovy diagram zatiZeni kfidla
kridle (-vlastni) (-vlastni)
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Zavér

5.Zaveér

V prvni ¢asti této prace byly popsany dosavadni poznatky a stuper vyvoje HAPS letount
tézsich neZ vzduch zhlediska jejich aerodynamickych vlastnosti a vykond. Navrh letounu
poskytuje nahled do vlastnosti letounu, které musi nékolik mésicli nést rozmérové malou zatéz
s vysokou hmotnosti. V dnesni dobé vyuZivané HAPS letouny jsou schopné létat dlouhou dobu
v fadech desitek dni, nebo nést velké zatéze, ne vSak splfovat obé podminky. Tato prace se
zameéfila na navrh letounu, ktery bude moci létat delsi ¢as, nez letouny v soucasnosti dosahuji
a zaroven nést porovnatelné mnoZstvi zatéze s mensim rozpétim.

V druhé casti prace byl vytvoren vlastni navrh letounu. Byly navrZeny aerodynamické
charakteristiky letounu za pomoci numerickych simulaci s ohledem na problémy letu
v atmosfére s nizkou hustotou. Volba bezocasého letounu snizuje hmotnost letounu a celkovy
odpor. Byl posuzovén vliv geometrie k¥idla na letové vlastnosti. Sipovité kfidlo poskytuje vétsi
nosnou plochu pfi omezeném rozpéti. Uprava koncd k¥idla by byla také pozitivnim pfinosem
pfi snizovani odporu letounu, ale béhem simulaci ve vypocetnim programu nebyl pfinos
nového tvaru dostatecné velky v porovnani s obtiznosti simulace. Umisténi stredové gondoly
zvysilo vztlak letounu v misté nesené zatéze ¢imz se snizuje zatizeni kridla.

Dale byl navrZzen pohonny systém letounu s ohledem na dosazZeni dlouhodobého letu bez
mezipristani. V porovnani s prototypy existujicich HAPS letount, vyuZiva letoun, ktery je
predmétem této prace, novéjsi poznatky v technologii solarnich panel(, stejné jako novéjsi
generaci baterii s vy$sim pomérem kapacity ke hmotnosti. To dodava letounu vétsi mnozstvi
energie, které muzZe spotrebovat v nocnich hodinach, kdy prisun externi energie neexistuje.
Dale byl navrZen vrtulovy pohon, ktery ma vysokou energetickou Uc¢innost a k tomuto pohonu
byl vytvofen navrh vrtuli. Vrtule maji specifické parametry a je nutné ovéfit jejich Ucinnosti a
vykonové charakteristiky na nezavislé simulaci. Pro zvyseni uc¢innosti vrtuli by bylo vhodné volit
vétsi pocet pohonnych jednotek, avsak jen za predpokladu sniZzeni hmotnosti elektromotord.

Vétsina simulaci byla provedena 3D panelovou metodou za poufZiti vypocetniho programu
XFLR5 s ohledem na odlisnou kinematickou viskozitu vzduchu v letové hladiné. Tato metoda
ma omezeni pfi vypoctu indukovanych a viskdznich odpor( v prostfedi s vysokou nebo nizkou
kinematickou viskozitou. To mé za nasledek lokalni chyby ve vypoctu odporu v faddech vyssich
jednotek procent. Zaroven poskytuje 3D panelova metoda linedrni zavislost koeficientu vztlaku
na Uhlu nabéhu, takze dochdazi k snizeni vysledného vztlaku proti jinym metodam, avsak pfi
nizkych Reynoldsovych Cislech se tato odchylka sniZuje. Vysledky analyz jsou tedy zatizené
systematickou chybou a bylo by vhodné je ovéfit s jinymi fesici. Pfi porovnani s CFD dosahuje
XFLRS5 vysledky s chybou v jednotkdach procent, a to i pfi zohlednéni viskozity.

Vzhledem k pokroku ve vyvoji baterii a rozmachu pouziti bezpilotnich letoun( je mozné
vyvijet nové HAPS letouny s Sirsim vyuZitim. Budouci vyvoj se z dlivodu malé kapacity baterii
k jejich hmotnostem zaméfil na letouny HAPS leh¢i nez vzduch. Novym druhem pohonu, ktery
by mohl fesit problém ukladani energie je pouZiti vodikovych ¢lankl spolu s malym vodikovym
generatorem. Hmotnosti téchto zafizeni jsou pfi dnesnim stavu vyvoje pfrilis velké pro poufziti

vvy

v HAPS letounech tézsich nez vzduch.
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Obr. 40 Spolecnosti vyvijejici HAPS (-vlastni)

Ndsledujici mapa zobrazuje spojovdni spolecnosti do spolki, kde modrou barvou jsou oznaceny spojeni
pro civilni vyuZiti a ¢ernou barvou jsou oznaceny spojeni pro vyuZiti v silovych sloZkdch.

Projekt Titan od spolecnosti Google byl v roce 2001 zastaven. Vznikl podprojekt Loon ktery se zabyvad
vytvorenim HAPS lehciho neZ vzduch. Spolecnost AeroVironment prenechala dosaZeny stupern vyzkumu
jako prispévek pro alianci Haps Mobile zatim co dalsi vyvoj presunula pod financovdni United States Air
Force a United Kingdom Ministri of Defense. Spolecnost Boeing vyjddfila od zacdtku ambice spise
vojenského charakteru a dostala se pod vedeni vyzkumné agentury DARPA kterd je
financovdna Americkym ministerstvem obrany. Project Vulture byl zpocdtku projektem pro vytvoreni
letounu sklddajiciho se z vice segmenta kridla, které by bylo schopné véjifovité ménit svou konfiguraci.
Projekt Vulture se z puvodniho pldnu na letoun preorientoval na cil zlepseni technologie pro ukldaddni
energie. Civilni projekt spolecnosti Boeing zvany Solar Eagle byl zastaven, protoZe nedokdzal vytvorit
letoun, spinujici poZadavky na 6 mésicli nepretrZitého provozu se 70 kilogramovou zdtézi. HAPS Mobile
byla v dobé vzniku z 95 % viastnénd spolecnosti SoftBank se sidlem v Japonsku. (3) Aurora Flight Sciences
predstavila ndvrh letounu, ktery mél byt prfimim konkurentem projektu Airbus Zephyr ve vybérovém
kondni pro Britské Ministerstvo Obrany. Letoun mél mit rozpéti 74.1 metru, pfimé kridlo a nést zdtéz o
hmotnosti 25 kg. Projekt neuspél,ale spolecnost se dodnes zabyvd ndvrhy letount. Program ERAST od
NASA vytvoril fadu mensich vyzkumnych letount pro zjistovdani mozZnosti novych technologii. Program byl
v roku 2003 pozastaven a vyvoj v konstrukcnich kanceldfich NASA probihd primdrné na letounech Helios.
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Obr. 41 Fotografie z testovaciho letu letounu ApusDuo (4)
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Obr. 42 Fotografie z testovaciho letu letounu Airbus Zephyr. (8)

Obr. 43 Render letu letoun( Airbus Zephyr. (8)
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Obr. 44 Fotografie z testovaciho letu letounu Facebook Aquila ze dne 28.6.2016. (11)

i

Obr. 45 Pristani letounu Aquila (44)

Viditelnd prasnd stopa vznikla kontaktem vrtuli s pfistdvaci plochou. Vrtule se zastavili pfiblizné 4 metry
nad zemi, avsak nebyly v horizontdlIni poloze. Letoun byl poskozen jak na vrtulich, tak na spodnich
strandch pylond, ale nebyla poskozena integrita konstrukce. Letoun pristdval na plochu vyhlazeného

sterku.
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Obr. 46 Pristani letounu Helios HP1 (14)

Pathfinder (1981-1997)

Pathfinder Plus (1997-1998)

Centurion (1996-1998)

Obr. 47 Porovnani velikosti HAPS letoun( NASA (45) (-upraveno)
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Obr. 49 Fotografie nalezenych trosek z havdrie letounu Helios HP1 (45)

Fotografie z mista havdrie letounu Helios HPO1 26.6.2003. Letoun letél ve vysce priblizné 850 metr( nad
mofrskou hladinou v oblasti mirnych turbulenci. Letoun byl podroben modifikaci pro FuelCell systém. Rdzy
vyvolané turbulenci zpisobily poskozeni konstrukce konci kridel. Letoun ndsledné nekontrolovanym
klesanim prekrocil maximalni rychlost, co vedlo k dezintegrité horni strany profilu kridla. Pricinou bylo
nerovnomerné zatiZeni kridla, kdy demontdzi baterii, které maji charakter plosného zatiZeni se zatizeni
kridla soustredilo do tri mist. NejzatiZenéjsim mistem se stala stfedovd gondole s regenerativnim
vodikovym systémem o hmotnosti 235 kilogramu a dvé mista v blizkosti konct kridel, kde byly umistény
dvé 82 kilogramové nddoby na vodik. 75 % trosek bylo vyzdviZeno a podrobeno vysetfovani. (45)
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Zavislost teploty na zemépisné Sifce
ve vysce 22km
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Obr. 50 Zavislost teploty na zemépisné sifce (16)

Zavislost hustoty vzduchu na
zemépisné Sifce ve vysce 22km
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Obr. 51 Zavislost hustoty vzduchu na zemépisné
sSirce (16)

Na grafech miZeme vidét zvétsovani rozdilu teplot a hustot vzduchu ve studeném a teplém meésici.
S rostouci vzddlenosti od rovniku jsou tyto zmény vyraznéjsi. Takto vyraznd zména hustoty vzduchu
v pribéhu roku vytvdri vyrazny problém pri optimalizaci HAPS systému. (16)
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Obr. 52 Zavislost rychlosti vétru na vysce, Cape
Kennedy FL.

svyvs

Obr. 53 Zavislost rychlosti vétru na vysce, Spokane,
Washington.

HAPS systém(l. Rychlost vetru se méni v zavislosti od lokace a rocniho obdobi. Ve vseobecnosti vSak plati,
Ze v intervalu vysek 20-25 km se vZdy nachdzi minimdlni rychlost vétru. (46)
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Zemépisné Rychlost vétru ve stratosféfe [m/s]

Leden Unor Biezen Duben Kvéten Cerven Cervenec Srpen Z4Fi Rijen Listopad Prosinec

Obr. 54 Rychlost vétru ve stratosfére. (47) (-upraveno)

Na diagramu je zobrazena primérnd rychlost vétru ve stratosfére v prubéhu roku. Kontury jsou rozdéleny
po 10 m/s. MuZeme si vS§imnout vysokou rychlost vétru v severni arktické oblasti na pfelomu prosince a
ledna. Stejna situace se vyskytuje v jizni poldrni oblasti v letnich mésicich. Rychlost je zde proménliva a
zavisld od daného regiénu. Opacnou situaci miZeme vidét v rovnikové oblasti, kde je rychlost vétru
meénici se stabilné. Rychlosti vétru jsou zobrazeny vyssi neZ rychlosti ve vysce 22 km, protoZe data na
diagramu jsou primérem hodnot rychlosti vétru z intervalu vysek 0-60 km.
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Obr. 56 Priimérny atmosféricky tlak v cervenci.

Mapy zobrazuji rozloZeni zén vysokého a nizkého tlaku v lednu a ¢ervnu. Vzduch proudi z oblasti vyssiho
tlaku do oblasti s nizsim tlakem. Tyto oblasti se daji pro stratosféru pouZit k dlouhodobému a presnému
urceni sméru vétru. S predeslym diagramem je moZné pozorovat rozloZeni oblasti vysokého a nizkého
tlaku v poldrnich oblastech, blizkost téchto zén zptsobuje vysokou rychlost vétru.
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Specifikace telekomunikacniho vysilace

Umistit vysila¢ vysoko nad zemsky povrch ma mnozZstvi vyhod. Vysila¢ ma vétsi dosah,
protozZe vinam v sifeni nebrani jak stavby, i jiné téZce prlchozi objekty, tak ani vegetace nebo
hory. Je tedy mozné pouzit vysila¢ vysokofrekvenéniho pasma i v oblastech hor, kde by se jinak
kratké viny nedokazali Sifit na delsi vzdalenosti. DlleZitou vyhodou vysilacl nesenych na HAPS
je také jejich odolnost vuicéi povétrnostnim podminkam, jelikoZz se pohybuji v témér
konstantnim atmosférickém stavu. Maji staly pfisun elektrické energie, takZe ani lokalni
kalamity, nemaji vliv na jejich funkénost a jsou Uplné odolné vici stale rostoucimu trendu
vandalismu. Telekomunikaéni vysila¢ umistény na HAPS platformé ma mnozstvi vyhod proti jiz
pouzivanym vysilaclim nesenych satelity na zemské orbité. Nejvétsi vyhodou je jejich udrzba,
protoZe HAPS systém mUze v pfipadé poruchy pristat. Vyhodou proti satelitim je také to, Ze
vysilané viny maji mnohem kratsi odezvu (ang. latency). JelikoZ viny neprechazeji ionosférou,

evvs

orbity dosahuji tlumeni az 40 dB.

Pro zkuSebni wvysilani byla komisi ITU (International Telecommunication Union)
vyhrazena pasma 47/48 GHz a 28/31 GHZ ktera jsou nyni sdilena s pasmem pro satelitni
komunikaci. Rychlosti datového prenosu jsou v dnesni dobé nizké, do rychlosti 150 Mbps, to je
zplsobeno pravé nizkou pridélenou frekvenci, kterd limituje mnoZzstvi prenesenych dat.
Satelitni datovy prenos pro béiné uZivatele je pfiblizné 20 Mbps, formace satelitll na nizsi
orbité (napfiklad Starlink) vykazuji pfenosové rychlosti 65-115 Mbps, pficemz cena dat je v
porovndni s pozemni mobilni siti desitky ndsobné vyssi. Zkousky prototypu HAPS letounu
spoleénosti AeroVironment dokazala Uspésné vytvofit i 3G mobilni sit. Kym satelit béiné
pokryva oblast s polomérem az 200 km, HAPS dokaZe pokryt s dnesnimi vysilaci oblast s
polomérem maximalné 100 km, zkuSebni vysilani systému Aquilla mélo polomér dosahu 60km.
MUGZeme uvaZovat, Ze oblast velikou 8 000 km? dokaZe pokryt jeden HAPS letoun, formace 16
HAPS letoun( je schopna pokryt celou pevninu Japonska, nebo 18 celé Recko. (2)

V dnesni dobé jsou pro HAPS uvazovany dva druhy telekomunikacnich vysilacl, a to
MBH a DBF.

Vysila¢ s mechanickou platformou

MBH (Mechanical drive multibeam horn antenna) je druh vysilace, ktery obsahuje 6
antén usporadanych do pllkruhu a viny se vyzaruji do v priméru 6 cm polymerové koule. Viny
se vlivem zakfiveného povrchu koule rozbihaji do rliznych sméru. Vyhodou této konfigurace
proti konfiguraci jednotlivych anténnich kanall je, Ze tato koule ma mnohonasobné nizsi
hmotnost, nez ¢ocky nebo anténni kanaly. Pfi velkém poctu vysilacich antén ma zafizeni
7 nasobné nizsi hmotnost. Takto sestavené antény dokaZzou z vysky 22 km obsluhovat oblast o
poloméru 60 km pfi zorném Uhlu na povrch 112 stupnt. Celé zafizeni je vSak po celou dobu
provozu nutné udrZovat ve stejné poloze vzhledem v povrchu. Zmény vysky, ndklon letounu,
manévrovani nebo zména letové trajektorie ma negativni vliv na kvalitu vysilani. Jednou z
metod jako témto zméndm zabranit je umisténi vysilaciho apardtu na gyroskopickou
platformu, ktera zabezpecuje stabilni ndklon vysilace. SloZitd konstrukce platformy dava
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moznost vzniku mechanické poruchy a jelikoz vysilate funguji jako opakovace signalu
pfijimaného z pozemni stanice, je nutné, aby do gymbalové platformy vedlo veliké mnozstvi
napajecich a datovych kabeld. Pohyb platformy, ze které je vedeno mnoistvi kabelll je znacné
obtizné a platforma ma vysokou hmotnost. DalsSi zavaznou nevyhodou MBH vysilacl je, Ze se
nedokaZou pfizplsobit pohybu pozemniho pfijimace, tedy zafizeni koncového uZivatele. Pfi
pésim pohybu je tento jev mdlo omezujici, avsak pfi jizdé autem nebo vlakem je nutné, aby
uZivatelské zafizeni casto ménilo kanaly. (48) (49)

Vysila€ s tvarovanim paprsku

DBP (Digital beamforming antenna) se nesklada ze sloZitych mechanismu, jako vysilace
MBH, jsou tedy odolné&jsi vici mechanickym zavadam a maji ptiblizné polovi¢ni hmotnost nez
MBH. Vysila¢ automaticky sleduje relativni pohyb pfijimace a vysila viny pfimo na pfijimac.
Diky rychlé kalibraci a pozorovani pohybu pfijimace neni nutné ¢asto ménit pfijimanou
frekvenci, udrzuje se stalé spojeni a snizuje interferenci od prostiedi. (48)

Tabulka 8 Porovndni MBH a DBP vysilaci

Typ MBH DBP

Frekvence [GHz] 47.2- 27.35-
47.5 28.5

Sitka vysilaciho zabéru | 12 10-13

[’]

Ptikon [kwW] 1 1.6

Hmotnost [kg] 150 75

Obr. 57 Plan rozloZeni HAPS systému v
Japonsku.

Mapa zobrazuje polohu Sestnécti HAPS systému
uvazovanych pro vytvoreni pripojeni
v Japonsku. (2)

Corrugated
horn antenna . . = Array  LNA Al
i 3 antenna modules circuits

SO

Al

o}

Horn antenna elements Mechanical drive

Obr. 58 Prototypy vysilaca. (48)
Typ MBH s anténnimi kandly (vlevo, stred). Typ DBP (vpravo).
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feed cluster
feed cluster A

cells in

cells in ring 6

ring 1

Obr. 59 MBH vysilac s lomem vin. (49)

Schéma zobrazuje MBH antény v konfiguraci s polymerovou kouli, pres kterou se paprsky ldmou a
vytvdreji obrazec pokryti. Antény jsou usporadané v Sesti prstencich, kde po lomu vin v kouli vytvdreji co
nejméné prekryvajici se obrazec.
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Priloha 8.
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Obr. 60 Percentudlni rozloZeni hmotnosti a odporu letounu FB-Hale (18)
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Priloha 9.

- —

Name = GOE 210 (DAIMLER) AIRFOIL
Obr. 61 Profil GOE210
Gottingen 210 (DAIMLER) airfoil. Max thickness 6.6% at 30% chord. Max camber 4.3% at 40% chord (24)

Name = GOE 415 AIRFOIL
Obr. 62 Profil GOE 415
Gottingen 415 airfoil. Max thickness 8.5% at 19.9% chord. Max camber 3.7% at 29.9% chord (25)

Name = GOE 437 AIRFOIL

Obr. 63 Profil GOE 437
Gottingen 437 airfoil. Max thickness 7.1% at 30% chord. Max camber 4.8% at 40% chord (26)

Name = GOE 613 AIRFOIL

Obr. 64 Profil GOE 613
Gottingen 613 airfoil. Max thickness 10.3% at 30% chord. Max camber 4.1% at 40% chord. (27)
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Priloha 10.

Obr. 65 Vykresové vyobrazeni navrhovaného letounu (-vlastni)

Obr. 66 Vyobrazeni navrhovaného letounu (-vlastni)

Tabulka 9 Velikost Reynoldsova Cisla po rozpéti (-vlastni)

Reynoldsovo Cislo v zavislosti na rozpéti

16

14
<

S 12
—
x

I’ 8
o

6

4

2

0

-40.00 -30.00 -20.00 -10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00

y [m]
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Obr. 67 Vyobrazeni navrhovaného letounu Obr. 68 Vlyobrazeni navrhovaného letounu
(-vlastni) (-vlastni)

Obr. 69 Vyobrazeni navrhovaného letounu Obr. 70 Vyobrazeni navrhovaného letounu
(-vlastni) (-vlastni)

Obr. 71 Vyobrazeni navrhovaného letounu (-vlastni)
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Priloha 11.

Obr. 72 Zobrazeni motoru a prevodovky (-vlastni) Obr. 73 Celni zobrazeni pfevodovky (-vlastni)

Obr. 74 Umisténi pohonné jednotky uvnitf pldsté pylonu (-vlastni)

Zebra uchyceni pfevodovky maiji vnitini uspofadani navazujici na Zebrovéni kfidla. Pylony jsou
vyuzivany jako dosedaci plocha pfi pfistani a prenasi silu pomoci Zeber na nosniky kridla.



Ptilohy

Priloha 12.

Name = DAE-51 AIRFOIL

Obr. 75 Profil DAE51
Drela 210 (LRNA) airfoil. Max thickness 9.4% at 30.7% chord. Max camber 4% at 46.4% chord (50)

Name = AG19
Obr. 76 Profil Ag19
Drela AG19 airfoil. Max thickness 5.4% at 20.6% chord. Max camber 2.2% at 44.2% chord (51)

Ve
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Obr. 77 Porovndni ucinnosti profilti vrtule (-vlastni)
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Priloha 13.

Obr. 78 Dvounosnikovd jednodutinovd Zebrovand konstrukce kridla (-vlastni)

w 7 F = ‘”’ ) | w' l |

Obr. 79 Ukdzka obdobné konstrukce letounu HAPS Zephyr (52)
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Obr. 80 Zobrazeni parametri pouZitych nosnikd (-vlastni)
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Obr. 82 Zobrazeni rozloZeni zatiZzeni na modelovém segmentu (-vlastni)
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