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PAKULIA DIPLOMOVA PRACE USTAV LETADLOVE
CVUT V PRAZE TECHNIKY

Uvod

V mé diplomové praci se budu zabyvat problematikou navratového systému pro
uzite€ny naklad stratosférické platformy. Tento systém by mél byt fiditelny, ¢imz by se mélo
predejit moznému pfistani na nevhodnych mistech. Témito misty jsou vodni plochy, Spatné
pfistupnd mista apod. V dosavadnim usporadani se uzZitecny naklad vynese pomoci
stratosférického balénu do vysek az 30 km, v urcené vySce se tento naklad uvolni. Poté
pfichazi na fadu navratovy systém. Momentalné timto systémem je klasicky padak, ten vsak
bohuzZel neni dostatec¢né fiditelny, a proto je vhodné zvolit jiny druh navratového systému.

Jednim z prvnich ukoll by mélo byt prostudovani atmosféry, kterou se bude
navratovy systém pohybovat, jelikoZ ménici se vlivy jako je teplota, tlak a hustota vzduchu
budou u volby navratového systému hrat roli. DalSim ukolem je prostudovani jinych
pouzivanych systému a pripadné dalSich potencionalné pouzitelnych systému, které by
zarucily nedestruktivni pfistani uzite¢ného ndkladu ze stratosférickych baléni. Vhodné by
bylo tyto systémy rozdélit na systémy slouzici k sestupu a systémy slouZici k dopadu.
Nasledné tyto systémy mezi sebou porovnat z hlediska fiditelnosti a provazanosti
jednotlivych systém (zda by bylo moZné vyuzit vice moznosti najednou) pro zefektivnéni
celku.

Po provedeni reSerSe na mozné pouzitelné navratové systémy a zvazeni vhodnosti
bude k zvolenému navratovému systému vybran vhodny konstrukéni princip. Ten by mél
byt schopny dopravit uziteCny naklad o hmotnosti 10 kg z vysky pfiblizné 20 km zpét na
zem.

Nakonec k vybranému konstrukénimu principu bude vytvoren zakladni konstrukéni
navrh. Navratovy systém by mél byt sobéstacny, tj. systém by mél obsahovat systémové

napajeni, telemetrii a zafizeni pro komunikaci.

Navratovy systém pro uzite¢ny naklad stratosférické platformy
-1-



PAKULIA DIPLOMOVA PRACE USTAV LETADLOVE
CVUT V PRAZE TECHNIKY

1. Prostredi

1.1. Atmosféra

V této kapitole se budu zaobirat charakteristikou zemské atmosféry. Ta se déli na
nékolik vrstev, které maji specifické vlastnosti, které se od sebe lisi. Zamérim se na ménici
se hodnoty teploty, tlaku a hustoty. Hodnoty v danych vrstvach jsou vidy stazeny k MSA
(Mezinarodni Standartni Atmosféra).

1.2. Vrstvy atmosféry

Zemskda atmosféra se déli na celkem pét vrstev. Témito vrstvami jsou troposféra,
stratosféra, mezosféra, termosféra a exosféra. V mé praci se vSak zaméfim pouze na
troposféru a stratosféru, protoze v nich se navratové zafizeni bude pohybovat.

1.2.1. Troposféra

evyvs

toho, kde se nachazime. V rovnikovych oblastech saha do vysky 16-18 km, v mirnych
oblastech do 10-12 km a nad pdly do 7-9 km, tyto vysky se méni i podle ro¢niho obdobi (v
zimé se snizuji). V troposfére je témér 80% celkové hmotnosti atmosféry a je v ni témér
vsechna atmosféricka voda a proto se v ni odehravaji déje, které oznacujeme jako pocasi.
Dochazi zde k neustalému vertikalnimu promichdvani vzduchu, s tim Ze rychlost proudéni
vzduchu s vyskou roste. V ndsledujicich rovnicich (1 az 7) si mUZzeme spocitat, jak se
s navysujici nadmofrskou vyskou méni teplota, tlak i hustota vzduchu. Vzorce pro teplotu a
tlak se s urcitou vySkou budou ménit, vzorec pro hustotu zlstdva stejny. V naslednych
grafech (obr. 1 aZ 3) je tento prabéh znazornén. [1] [2]

Pro h > 25 km (Horni stratosféra)

T =-131,21+0,00299 « h (2)
T+273,1\ 11,388
p=2488+ ( 216,6 ) @)
Pro 11 km < h < 25 km (NiZzsi stratosféra)
T = —56,46 (3)
p= 22 65 * el,73—0,000157*h (4)
Pro h <11 km (Troposféra)
T = 15,04 — 0,00649 = h (5)
T+273,1\>256
p = 101,29« ( 288,08 ) (6)

Hustota pro vSechny vysky

_ p
P = 02860+(T+2731) (7)
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Kde

T-Teplota [°C]

p — tlak [kPa]

h — nadmofrska vyska [m]
p — hustota [kg*m]

Teplota

Nadmorska vyska [m]

-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10

Teplota [°C]

Obrdzek 1 Graf zdvislosti teploty na nadmorské vysce
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Obrdzek 2 Graf zavislosti tlaku na nadmorské vysce
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Hustota
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Obrdzek 3 Graf zdvislosti hustoty na nadmorské vysce

1.2.2. Stratosféra

Stratosféra se nachazi nad troposférou a saha do vysky pfiblizné 50 km. Na obr. 1 az
3 mlUZeme pozorovat prlibéh teploty, tlaku a hustoty ve stratosfére. Teplota do vysky cca
20-25 km je priblizné stejna jako v horni troposfére, poté vsak zacne rUst ptiblizné o 0,3°C
na 100m. Ve vysce kolem 44 km je teplota pfriblizné 0°C. Rlst teploty je zplsoben
pfitomnosti ozonové vrstvy, kterd pohlcuje ultrafialové zareni a tim se ohfiva. Rychlost
proudéni se s navysujici vySkou méni v zavislosti na ro¢nim obdobi, slunecni aktivité atd.

Rychlost proudéni si mizeme prohlédnout napftiklad v odkazu https://earth.nullschool.net/.

V stratosféfe mUZeme pozorovat i takzvané perletové oblaky. Avsak kvili nizké hodnoté
vodni pary tu nenalezneme témér zadné jiné oblaky. | zde, jako v troposfére, klesa s vyskou
tlak i hustota vzduchu. [1][2]

1.3. Tryskové proudéni

Tryskové proudéni nebo-li jet stream, Ize definovat jako silné proudéni vzduchu, ktery
ma tvar zplostélé trubice s kvazi-horizontalni osou maximalni rychlosti proudéni vzduchu.
Zpravidla se nachazi 1-2 km pod tropopauzou. Tryskové proudéni je charakteristické
velkymi rychlostmi, ale také vyraznymi horizontdlnimi a vertikdlnimi stfihy vétru. Podle
definice WMO (Svétovda meteorologickd organizace) je tryskové proudéni vymezeno
izotachou 30 m*s, horizontalnim stfihem vétru alespori 5 m*s™* na 100 km a vertikalnim
stfihem vétru 5-10 m*s'na 1 km. Tryskové proudéni je v horizontélIni ose dlouhé a7 tisice
kilometr a ve vertikdlni ose jednotky kilometr(. Toto tryskové proudéni se nachazi i ve
stratosféie a mezosfére. Tryskové proudéni dosahuje rychlosti pfesahujici 500 km*h1, v CR
byla namérena rychlost okolo 300 km*h-2.

Navratovy systém pro uzite¢ny naklad stratosférické platformy
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Tryskové proudéni mizeme rozdélit na troposférické, stratosférické a nizkohladinové
tryskové proudéni. Samozifejmé tato proudéni nalezneme na obou polokoulich Zemé.

PFi ndvrzich navratového systému bude nutné toto tryskové proudéni vzit v potaz,
jeliko?z se nachazime v Ceské republice, tudi? v Evropé, ktera je ovlivnéna polarnim
tryskovym proudénim. Je nutné tedy, aby systém vydrzel uskali s témito proudénimi
spojena. [3][4][5]

1.3.1. Troposférické tryskové proudéni

Jak nazev napovida, tak se jednd o tryskové proudéni v troposfére, které navic
mulzeme rozdélit podle zemépisné Sifky. A to na polarni, subtropickou a ekvatoridlni viz.
obr. 4. [3][4]

Subtropical jet

Polar Jet

North Pole Equator
Obrdzek 4 Tryskové proudéni [4]

1.3.1.1. Polarni tryskové proudéni

Nachdzi se mezi poladrni a Ferrelovou bunkou a jedna se o nejsilnéjsi proudéni. Toto
proudéni netvoti souvisly pas okolo Zemé, ale tvofi rlizné utvary, které se rizné pohybuiji
jak podél zemépisné délky, tak i podél zemépisné Sirky. Tento pohyb souvisi s vyvojem
tlakovych Utvarq, jejichz intenzita se stupriuje podle ro¢ni doby (v zimé intenzita nar(sta).
Toto proudeéni se vyskytuje ve vySkach pfiblizné 7 -12 km. Pfevazuje zde zdpadni smér
proudéni. [3][4]

1.3.1.2. Subtropické tryskové proudéni

Toto proudéni se nachazi mezi Ferrelovou a Hadleyovou bunkou a oproti polarnimu
proudéni je stabilnéjsi. Obvykle se nachazi kolem 30° zemépisné Sirky, ve vySce priblizné 10
— 16 km a dosahuje rychlosti vy$si nez 50 m*s™® (mohou se vyskytovat i mnohem vyssi
rychlosti). Toto proudéni je pfiblizné souvislé kolem celé Zemé. PfevaZuje zde zapadni smér
proudéni. [3][4]

Navratovy systém pro uzite€ny ndklad stratosférické platformy
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1.3.1.3. Ekvatorialni tryskové proudéni

Ekvatorialni tryskové proudéni se nachazi v oblasti rovniku, kde se stfetdva severni a
jizni Hadleyova burika. Vyska je oproti pfedchozim vys3si, protozZe se nachazime na rovniku.
Jednd se o vysku pfriblizné 15 — 20 km. Na rozdil od predchozich proudéni zde previlada
vychodni smér proudéni. [3][4]

1.3.2. Stratosférické tryskové proudéni

Toto tryskové proudéni se nachazi ve stratosféfe. Nachazi se zde pomérné rychlé
proudy, u kterych miZeme nalézt izotachu (¢ara spojujici mista se stejnou rychlosti vétru)
okolo 60 m*s, V zimé dochazi k tomu, Ze toto proudéni sestupuje i k hranicim tropopauzy
a rychlost vzduchu prevysuje tento jev. Obvykle se nachdzi okolo 70° zemépisné Sifky a ma
zapadni smér. V lété toto proudéni méni smér na vychodni a sldbne tak, Ze uz se neda
povaZovat za tryskové proudéni. [3][4]

1.3.3. Nizkohladinové tryskové proudéni

Jedna se o vyrazné zesilené horizontalni proudéni vzduchu s lokalnim maximem ve
vertikalnim profilu vétru a nachdzi se v nizké vrstvé troposféry. VétSinou neodpovida
definici o tryskovém proudéni podle WMO. Obvykle souvisi s vySkovymi nebo pfizemnimi
inverznimi teplotami vzduchu. [3][4]

2. Vynaseci zarizeni

K vynaseni platforem do stratosféry se nejCastéji vyuzivaji stratosférické baldny.
Témito balony jsou bud meteorologické, zero-pressure nebo super-pressure balony.
Rozdil mezi témito balony je vtom, do jaké vysky vystoupaji, jak dlouho jsou schopné
v urcité vysce vydrzet, jak se vypousti, jak velké zatizeni mohou vynést atd.

Vyska u vSech tfi typu se pohybuje priblizné stejné, jedna se o vysku pfiblizné 30-36
km. U meteorologickych balonu vSak ob¢as dochazi k tomu, Ze prasknou i v nizsich vyskach,
ovsem nejedna se o pfilis zdsadni problém, jelikoZz se vypousti v jeden den vicekrat.
Meteorologické balony souzi v podstaté jen k vyneseni gondoly do urcité vysky, kde posléze
praskaji a gondola klesa opét doll. U zero-pressure balonu po vystoupeni do poZzadované
vysky je mozné udrZovat vysku po dobu pfiblizné 3 az 40 hodin. U super-pressure balonu
se tato doba pohybuje v fadech desitek az stovek dn(. [6][7][8]

Meteorologické balony jsou vétSinou vyrobeny z latexu, kde dochdzi pfi navySovani
nadmoriské vysky k zvySovani vnitiniho tlaku — dochazi k poklesu okolniho tlaku a tim
vznikd uvnitt baldnu pretlak, ktery roztahuje balén, jakmile dojde k dosazeni limitu
materidlu, baldn praskne. U zero-pressure balonu se nachdzi ventil, ktery slouzi
k vyfukovani prebyteéného plynu uvnitf balonu. TakZe po vystoupani do pozadované vysky
tento ventil odpousti plyn, pficemz balon zacne klesat. Proto, aby znovu stoupal a udrzoval
si priblizné stalou vysku, tak se v gondole nachazi zasobnik s ballastem, ktery tento ballast

Navratovy systém pro uzite¢ny naklad stratosférické platformy
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mUzZe upoustét. Vliv na klesani ma i slunecni zareni. Super-pressure balon je zcela uzavieny

a je naplnény heliem. Mnozstvi helia je pfesné dano tak, aby bylo dostate¢né pro vyneseni
do pozadované vysky a k tomuto mnoizstvi je jesté pridan maly prebytek. S navysujici se
vySkou a tim zpusobené klesani okolniho tlaku se zacne helium rozpinat. Po dosaZeni
pozadované vysky se toto helium neodpousti (nema jak), ale naopak zacne vyplnovat tvar
balonu. K tomuto vyplnéni a roztazeni balonu slouzi dfive zmifiovany prebytek helia. Balon
je navrzen tak, Ze ma vidy pozitivni diferencialni vnitini tlak, takZe pfi pusobeni slune¢niho
zareni béhem dne nedojde kjeho prasknuti a béhem noci nedojde ke klesnuti.
Vsechny tyto balony tedy do stratosféry vynasi obvykle védecké zafizeni pro rlizna méreni
¢i experimenty. Tyto zafizeni se ukladaji do takzvané gondoly, kterd je zavésena pod
zminovanymi balony. Ovsem kazdy typ balonu proto, aby byl schopny dopravit tyto gondoly
do poZzadovanych vysek ma hmotnosti omezeni téchto zafizeni. U meteorologickych balonu
maji zafizeni hmotnost pfiblizné do 3 kg. U zero-pressure balonu je tato hmotnost
mnohondsobné vétsi, az jednotky tun. Hmotnost zafizeni u super-pressure balonu je az 907
kg. [61[7]

Meteorologické balony jsou tedy pomérné malé oproti ostatnim dvéma zminénym
typdm. Vypousti se pfriblizné 3-4 denné, v Praze je to napfiklad v Libusi. Velikost zero-
pressure a super-pressure balonu je mnohem vétsi. NASA v pfipadé super-pressure baldnu
vyuziva napt. balon o velikosti tak velké, Ze po nafouknuti by se do néj vesel fotbalovy
stadion. Vzhledem k témto vécem se tedy béhem volného letu mohou objevit urcita
provozni omezeni, kterymi mohou byt: [6][9]

e udlouhodobych misi je nutné vyhnout se oblastem s vysokou populaci
e vyhnout se uréitym regionm z geopolitickych dlvodu

e touha letét nad urcitymi oblastmi

e touha dopravit védecké zafizeni v pfijatelnych oblastech

e touha o novou védu, zejména o Zemi

Navratovy systém pro uzite¢ny naklad stratosférické platformy
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Na nasledujicich obrdzcich budou zobrazeny tyto tfi typy stratosférickych balonu.

Obradzek 5 Meteorologicky baldn [10]

Obrdzek 6 Super-pressure baldn [11]
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Obrdzek 7 Zero-pressure balon [7]

2.1. Konfigurace celé sestavy a letova sekvence

V této kapitole bude nastinéno, jak vypadd pfiblizné celkovd konfigurace sestavy
stratosférického balonu spolu s gondolou a dalSimi potfebnymi zafizenimi, které se

v soucasné dobé pouzivaji. Na obr. 8 je zndzornéna konfigurace s vyuzitim zero-pressure
balonu.

Ballon 150 000 m?
- 460 kg
70m - @70m

Envelope Gondola
- GPS localization
- ATC beacon

30m Tri-parachutes
- 420m?
- 60kg

House-keeping gondola (170 kg
without ballast)

- Band-S antenna gondola
- Strobe light gondola

Auxiliary balloon
- 30kg
- 300m

Payload Gondola

- Total mass =250 kg
- Payload mass = 150 kg

Typical CNES flight configuration

Obrdzek 8 Celkovd konfigurace s paddkem [7]

Navratovy systém pro uzitecny naklad stratosférické platformy
-9.-



PAKULIA DIPLOMOVA PRACE USTAV LETADLOVE
CVUT V PRAZE TECHNIKY

Dale bude uvedena letova sekvence u varianty se zero-pressure balonem, kterd je

znazornéna na obr. 9 a bude uveden popis k jednotlivym fazim.

Z-axis: altitude
1. Launch

2. Ascent

3. Float

4. Open Valve

5. New float

6. Ballast release
7. Cut Down

8. Parachute

descent

9 9. Impact

X-axis: time

Obrazek 9 Letova sekvence [7]

A) Vypusténi
PouZivaji se obvykle dvé metody a to metoda vyuZivand SSC (Svédskd kosmicka
korporace), kde je gondola zavésena na vozidle (bagr, zdvihak,..) a je uvolnéna, az kdyz
baldn vzlétne. Naproti tomu metoda, kterou vyuzivda CNES (Narodni centrum kosmického
vyzkumu), spociva v tom, Ze je gondola zvednuta pomocnym balénem a ¢eka se na ptipravu
a vzlétnuti hlavniho balénu. [7]

B) Faze stoupani
Rychlost vystupu je 5 m/s. V zavislosti na vySce a zménach rychlosti, tato faze trva
pfiblizné 2 hodiny. Dochazi k mirnému kyvadlovému pohybu. [7]

C) Faze letu

Zero-pressure balédny maiji ventily, které slouzi k upousténi prebytecného plynu, kdyz
je baldn zcela nafouknuty. KdyzZ se tak stane, tak se stoupdani balénu zastavi a bude |état ve
stdlé vysce. Dochazi jen k malym zménam vySek (+- 200m). Na udrZeni vysSky ma vliv i
sluneéni zareni, protoze kdyzZ slunce zapadne, tak se ochladi plyn uvnitf balénu a ten zacne
klesat. Nadmoftskou vysku lze tedy fidit ventily pro vyfuk plynu (klesani) nebo upousténi
Stérku (udrzeni vysky nebo stoupani). Minimalni dosazitelny tlak je 165 hPa, to je pfiblizné
ve vysce 13 km.
Poté co baldn vystoupd do pozadované vysky, tak je uréena minimalni doba letu ve stale
vySce na 3h v zavislosti na sméru a rychlosti vétru. Let je ukonéen pilotem tak, aby neopustil
vyhrazenou pftistavaci plochu. Proto se doba letu baldnu ve stéle vySce méni, protoze zavisi
na tom, kde se baldn nachdzi a moznosti bezpeéného navratu gondoly. [7]

Navratovy systém pro uzite¢ny naklad stratosférické platformy
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D) Faze klesani

K ukoncéeni letu dojde tak, Ze je aktivovdna fezacka, kterd oddéli balén od zdvésného
systému. Poté se aktivuje systém padaku, ktery snese zbytek zpét na zem. Tento zpUsob
neni moc vhodny pro experimenty s mikrogravitaci.

Po oddéleni balonu nasleduje nékolikasekundovy volny pad, nez se padak nafoukne, tim
dojde k vyvolani tahové sily ndhlym zpomalenim, kterd dosahuje nékolika g ve vSech
smérech.

Rychlost sestupu je na zacatku pomérné vysoka kvli fidké atmosfére. Blize k zemi se vSak
priblizi k hodnoté 7 m/s. [7]

E) Pristani

Pfistani se vidy planuje na fidce osidlené oblasti a nejlépe bez vodnich ploch.
Rychlost pfistani je priblizné 7 m/s. Proto se ve spodni ¢asti gondoly nachazi material
pohlcujici naraz (podlozka, airbag,...), kterd snizi ndraz. Cilem je, aby pfistani bylo co
nejjemné;jsi, aby nedoslo k poskozeni experimentl. Nékdy se bohuzel nepovede hladce
pristat, pfi pristani na skalnatém prostfedi ma ndraz velikost az 35g. Pristani do vody je
velkym rizikem hlavné ve Svédsku a Kanadé, kde se tomuto snazi predejit predpovédi
trajektorie klesani a mista pfistani.
BohuzZel se i stdvd, Ze gondola je pfi pfistani otocena. [7]

3. Alternativni varianty

V soucasné dobé se vétSinou vyuZiva pro sbér dat ze troposféry a stratosféry
baldnovy systém, ktery ma k sobé zavéSenou gondolu s méficimi zafizenimi. Tento balén
v urcCité nadmorské vysce praska nebo je let ukoncen pilotem. Poté gondola klesa na
padaku s dosednutim na zemi.

U alternativnich variant by k méreni potfebnych a chténych dat mohli slouzit HAPS (High
altitude pseudo satellites), v doslovném prekladu druZice pro vysoké nadmorské vysky. Ty
by mohly data sbirat delsi ¢asovy Usek, mluvime i o fadech mésicu ¢i let. Navic by mohly
slouzit i k dalsim uceldm jako je telekomunikace, k pozorovani, monitorovani Zivotniho
prostredi, védecké vyuziti, vojenské mise atd. Jednd se tedy v podstaté o bezpilotni letouny.
Konstrukce téchto HAPS by mohla vychazet z jiz zndmych leteckych prostfedk(. Prvni
variantou bychom mohli tedy nazvat solarni letadla. Druhou skupinu bych nazval aerostaty.
[12]
1) Solarniletadla

Jednd se o letouny pohdnéné solarnim pohonem a jelikoz nepotfebuji

k pohonu palivo, mohou zlstat ve vzduchu dlouhou dobu, mésice i roky.

Prikopnikem tohoto ndpadu byla NASA — Helios a Piccard(v solar impulse.

Zajem o tyto solarni letadla narostl kvili vysokému vyuZiti. S prototypem pfisel

i Facebook ve svém projektu Facebook Aquila drone, kde byla snaha o

Navratovy systém pro uzite¢ny naklad stratosférické platformy
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poskytnuti internetu na vzddlenych mistech. Nejddle vtomto odvétvi je
nejspisSe Airbus se svym projektem Zephyr, kde jiz ma nékolik vyvojovych
variant a jednou z poslednich je model Zephyr Sviz. obr. 10. Zephyr S je
25m mUzZe nést uzitecné zatizeni do hmotnosti 12kg do vysky 21km. V roce
2018 vydrzel ve vzduchu 25 dni. Béhem tohoto testovaciho letu byla
vyzkousena i jeho ovladatelnost, navigacni systémy atd. Airbus pracuje na verzi
Zephyr T, ktery by mél ve vzduchu vydrZet déle a mit vétsi nosnost. [12][14]

Obrdzek 10 Zephyr S [15]

2) DalSiprojektem je Alphalink z Némecka, na kterém se pracuje jiz od roku 2012.
Jednd se o myslenku, Ze se k sobé spoji konci kiidel nékolik bezpilotnich letadel
do velké formace. Integrovany systém umoziuje jak kontrolu nad jednotlivymi
kusy, tak kontrolu celé konfigurace. Sou¢asny model Alphalink X viz. obr. 11 se
skldda z 10 bezpilotnich letoun(, které po spojeni maji celkové rozpéti kridel
215m a schopnost prepravovat uZiteCné zatizeni o hmotnosti 450 kg.
S vyuzitim solarni energie je model schopny provozu cely rok. Navic v pfipadé
nutnosti spojené s potfebnymi opravami jednotlivych letounl apod., neni
nutné let prerusit. Jednotlivé letouny v konfiguraci se totiz mohou odpojovat
a znovu se napojovat. Tudiz v pfipadé zavady, se letoun od konfigurace odpoji,
pfistane na urcitém misté a po opravé se opét vrati a pripoji se k celku.
[12][13][14]

Navratovy systém pro uzite¢ny naklad stratosférické platformy
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ALpPHALINK X

18 AIRCRAFT OPERATING AS

Obrdzek 11 Alhpalink [16]

3) Aerostat

V tomto sméru by se tedy jednalo o aerostat pohanény slunecni energii. Jedna
se napftiklad o projekt Stratobus viz. obr. 12 spole¢nosti Thales Alenia Space.
Tento aerostat pfipomina tvarem vzducholod, kterd je 115m dlouha a 34m
Sirokd. Disponuje snadnou fiditelnosti a navic mizZe nést uzite¢né zatiZzeni o
hmotnosti 250kg. Pokud by se jednalo o elektronické aparatury, je navic
schopna jim doddvat az 5kW energie. Prvni prototyp by mél byt vyroben v roce
2023. [12][14]

Obrdzek 12 Stratobus [12]

4) Projekt Loon

V roce 2013 pfisla spoleénost Loon s projektem, ktery souvisi s poskytovanim
internetu pro vSechny lidi na jakémkoliv misté. Princip je takovy, Ze baldn
vynese zafizeni do vysky priblizné 20 km kde setrvd uréitou dobu. Zatizeni

Navratovy systém pro uzitecny naklad stratosférické platformy
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spolu poté navzdjem interaguji spolu s pozemni stanici, kterd poté poskytne

internet. Tohoto systému bylo jiz vyuzZito naptiklad v Peru a Portoriku po
pfirodnich katastrofach. Ddle se to zkousSelo v Keni kdy systém poskytoval
internet o rychlosti 19 Mb/s. Od roku 2013 spole¢nost vypustila 1750
takovychto zafizeni s odlitanymi vice jak 1 milionem hodin. NejdelSi dobu kdy
balon se zatizenim zUstal ve vzduchu bylo vice jak 300 dni. [14]

4. Navrat uzitecného zatizeni

Po vystoupani uZitecného zatizeni do pozadované vysky a jeho nasledného setrvani
zde po urcitou dobu, nasleduje snaha o jeho bezpecné navraceni a moznosti tak zpracovat
ziskana data.

K navratu uzite¢ného zafizeni lze pouzit nékolik navratovych systému. Ty jsou vsak
omezeny specifickymi faktory, jako ménici se hustota okolniho vzduchu, omezend vynaseci
hmotnost (vynaseci zafizeni by nemuselo unést navratové zafizeni) apod. Jednou
z pozadovanych vlastnosti je, aby takovyto navratovy systém byl fiditelny.

Hlavnim cilem této prdce je tedy pfijit s ndvrhem ndavratového systému, ktery by byl
fiditelny, resp. aby bylo mozné predem urcit jeho misto pfistani. Takovyto navratovy
systém bych rozdélil do dvou kategorii a to systém pro sestup a systém pro dopad. Hlavnim
rozdilem mezi témito systémy je fakt, Ze zafizeni uvedend v systému pro dopad by nebyla
schopnd uzite¢né zatizeni snést z vysokych vysek ¢i fidit jejich misto dopadu. Zatimco
zafizeni uvedend v systému pro sestup by byli schopné uZite€né zatizeni, jak snést, tak
obstarat i dopad. Dopad by nicméné nebyl tak hladky (,,mékky“) jak u zafizeni uréend pro
dopad. Jelikoz uzitecnym zatizenim se prevazné mysli urcité védecké zafrizeni, které je velmi
citlivé, tak kombinaci téchto dvou systému dostaneme navratovy systém, ktery obstard jak
fiditelny sestup, tak i hladky dopad.

Mezi systém pro sestup bych zaradil nasledujici ¢leny: padak, kluzak, nafukovaci
kfidlo a dron. V systému pro dopad to je: airbag, deformovatelny tlumi¢ ndrazu, raketovy

motor a specialni tlumi¢ narazu.

Navratovy systém pro uzite¢ny naklad stratosférické platformy
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5. Sestup

5.1. Navratovy systém — padak
5.1.1. Charakteristika a vlastnosti padak
5.1.1.1. Historie

Paddk je zakladni ¢asti jakéhokoliv paddkového navratového systému. Pfi vybéru a

navrhu systému musi byt znamy jejich vykonové charakteristiky. Za¢atkem 20. let 20. stoleti
byl pouzivan kruhovy plochy padak, ktery byl vyrobeny z pevné textilni latky a slouzil
k zachrané letc(, sportovnim seskok(im a pro vysadek lehkych nakladd. V 30. letech armada
zaCala padak vyuzivat k vysadkim vojakd a naklad( a slouZzil i k zpomaleni pfi pristavani
letadel. Od 40. let se pouzivaly jako ndvratovy systém pro bezpilotni letadla, rakety a
pozdéji k ndvratu kosmickych lodi.
Tyto padakové aplikace vyustily v potfebu vyvoje novych typl paddak(. Nové typy padakd
byly v porovnani s kruhovym plochym padakem lepsi ve stabilité, oteviracich silach a
odporu. Nékteré typy padakd mohou byt pouZity pro nadzvukové aplikace a jiné pro sestup
v klouzavém rezimu. Nicméné neexistuje padak, ktery by mél vSechny tyto vynikajici
vykonové charakteristiky a proto je nezbytné vybrat spravny typ pro poZzadovanou aplikaci.
[17]

5.1.1.2. Typy padaki

Historickym i sou¢asnym vyvojem paddk( se navrhlo mnoho geometricky rozliSnych
typd, které maji své uplatnéni v mnoha aplikacich. Tyto typy se od sebe lisi vlastnostmi,
které jsou schopné poskytnout.

Mezi tyto typy patfi:
a) Kuzelovy, polosféricky a ¢tvrtsféricky tvar
b) Obdelnikovy nebo trojuhelnikovy tvar
c) Padak typu kfidlo
d) Anularnitvar
e) Rotujici padaky
f) KFizovy padak

Navratovy systém pro uzite¢ny naklad stratosférické platformy
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Na obrazcich jsou znazornény nékteré typy provedeni.

Obradzek 13 Anuldrni paddk [19]

Obrdzek 14 Polosféricky paddk [18]

Obrdzek 16 Paddk typu kridlo [20] Obrdzek 15 Cluster [21]

Navratovy systém pro uzitecny naklad stratosférické platformy
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5.1.2. Popis a geometrie padakd

5.1.2.1. Jednotlivé casti padaku

Popis obrazku:
Canopy — vrchlik
Vent — ventilaéni otvor
Gore — segment (jadro)
Skirt - zavés

CANOPY

EFFECTIVE OR
PROJECTED
DIAMETER

SKIRT

SUSPENSION OR
SHROUD LINES

RISERS

EXTENSION LINES
SWIVEL

LOAD (also called
payload)

Obrdzek 17 Popis paddku [22]

Suspension or shroud lines — zadvésna lana
Risers - zavés
Extension lines — prodluZovaci lana

Effective or projected diametr — efektivni ¢i projektovany prlimér
Payload — uzite¢né zatizeni (naklad)

Seam — Svy
Swivel - obrtlik

Navratovy systém pro uzite¢ny naklad stratosférické platformy
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5.1.2.2. Geometrie padaku

Konstruovany tvar
Navrh a profil sloupce definuje konstruovany prdmér a prurez vrchliku padaku
Dc neboli konstruovany primeér, lze ziskat z vykresu konkrétniho padaku [17]
Nominalni pridmér Do
Nominalni primér Do, lze vypocitat z celkové plochy povrchu vrchliku So, véetné
plochy vétraciho otvoru a ostatnich otvor( viz. rovnice 8. [17]

Dy = /4’:" = 1,1284 /S, (8)

Konstrukéni primér D,

Konstrukéni primér Dy, lze vypocitat z nafouknuté plochy Sp. Tato plocha se méfi
napfiklad pfi zkouskach v aerodynamickém tunelu. Velky konstrukéni priimér Dy bude mit
za nasledek velky koeficient odporu Cpo. Pomér konstrukéniho prdméru ku nominalnimu
priméru (Dp/ Do) je ukazatelem u&innosti odporu padaku. Cim véts$i tento pomér je, tim
vétsi je koeficient odporu. [17]

Koeficient odporu Cp,

Koeficient odporu Cpo je vztazen k celkové plose vrchliku So. Udava, jak efektivné
vrchlik padaku produkuje odpor s minimalni plochou latky, ¢imZ minimalizuje hmotnost a
objem. [17]

Koeficient otviraci sily Cx

Koeficient otviraci sily Cx, oznacuje pomér mezi okamzitou oteviraci silou a ustalenou

odporovou silou pfi konstantni rychlosti [17]
Primérny uhel oscilace

Uhel oscilace se obvykle méFi pfi zkoukach ve vétrném tunelu nebo béhem zkousek
u volného letu. Oscilace se lisi v zavislosti na rozmérech padakd a rychlosti klesani. Velké
padaky osciluji oproti malym padakim méné. [17]

Tyto zminéné veli¢iny pro konkrétni padaky lze dohledat ve zminéné literature viz.
[17]. Slouzi k ndvrhu geometrie paddaku.

5.1.2.3. Rovnovaha sil v ustaleném rezimu klesani

PouZivaji se dvé souradnicové soustavy, které slouzi k uréovani sil a momentd béhem
ustadleného rezimu klesani. Témito souradnicovymi soustavami jsou:

e Souradnicova soustava aerodynamickd — Zde odporova sila D plsobi v ose
vektoru rychlosti. V kolmé ose na ni plsobi sila vztlakova L.

e Souradnicova soustava absolutni — Zde plsobi tangencialni sila T ve sméru osy
symetrie. V kolmé ose na ni plsobi sila normalova N

Navratovy systém pro uzite¢ny naklad stratosférické platformy
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Vysledna sila R a velikost momentu M je v obou soufadnicovych soustavach stejna

jak z hlediska orientace, tak i velikosti. Mezi témito soustavami se nachdazi dhel a zndmi jako

Uhel nabéhu. Pokud Uhel ndbéhu a = 0, tak jsou souradnicové systémy totozné (jedna se o

pfipad, kdy padak klesa kolmo k zemi). [17]

Obrdzek 18 Souradnicovd soustava paddku [17]

Matematicky zapis sil:
Tangencialni sila:

T=Cr*xSx*xq
Normadlova sila:

N=Cy*S=xq
Vztlakova sila:

L= C,*S*q
Odporova sila:

D= Cp*Sx*q
Nebo:

D = T xcos(a) + N * sin(a)

kde:

G koeficient tangencialni sily [-]
Cn koeficient normalové sily [-]
C koeficient vztlakové sily [-]
Co koeficient odporové sily [-]

q dynamicky tlak [N/m?]

S plocha paddku [m?]

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

Navratovy systém pro uzite¢ny naklad stratosférické platformy
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5.1.3. Forebody efekt

Jedna se o vliv zavéseného télesa na padak.
Kazdé zavésené téleso pod paddkem (znamé jako forebody) vytvari pti klesani dplav, ktery
ovliviiuje chovani padaku. Velikost Gplavu zavisi na vztahu priiméru nafouknutého priméru
Dp k priméru forebody Dg a na vzdalenosti mezi zavéSenym télesem a fidici hranou
nafouklého paddkového vrchliku. V Uplavu je nizsi proudnicova rychlost a nizsi dynamicky
tlak nez v okolnim proudu vzduchu. [17]

Ridici hrana

Lt Vrchlik

s et

@ Dp

@ |Ds
|

zavesené téleso T5vsens lana

Hrana dplavu

Obrdzek 19 Forebody efekt

Forebody efekt mizZzeme zanedbat, pokud priimér Dg je vyrazné mensi nez pramér Dp
a pokud je vzdalenost zavéseni Lt dostatecné velka. V testech, které provedla NASA a
Wright Field ve vertikdlnich vétrnych tunelech se ukazalo, Ze vzdalenost, Ly, kdy se ma
padak otevirat, je rovna priblizné 4x, |épe 6x priiméru zavéseného télesa. V této vzdalenosti
by mél byt jiz uklidnény proud vzduchu. Toto pravidlo Sestindsobku priiméru forebody se
vyuzilo napf. pfi misich Apollo a jinych projektech.
Nicméné mnoho zavésenych téles nemda presné kruhovy tvar. Proto se plocha télesa
prevadi na kruhovou plochu, jak je patrné na obr. 20. [17]

Navratovy systém pro uzite¢ny naklad stratosférické platformy
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Primér nafouklého
_/— padaku D=

efektivni
plocha
forebody Sa

Obrdzek 20 Nekruhové forebody [17]

Poté co zjistime efektivni plochu forebody Sg, mizZzeme urcit prGmér Dg dle vztahu 14:

4xSp
T

Dp = (14)

5.1.4. Stabilita padakovych systému

Na stabilitu Ize nahliZet jako na tendenci télesa se vratit do rovnovainého stavu, poté
co z ného bylo vnéjsi silou vychyleno. Tento jev Ize snadno demonstrovat na pfrikladech
uvedenych na obr. 21.

a) Stabilni b) Meutralné stabilni c) Mestabilni

Obrdzek 21 Pripady stability [17]

Navratovy systém pro uzite¢ny naklad stratosférické platformy
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RozlisSujeme stabilitu statickou a dynamickou

a) Staticka stabilita

Ptiklad statické stability mame uvedeny na obr. 21. V pfipadé varianty a) je
znazornén stabilni stav, kdy se kuli¢ka po vychyleni vlivem gravitace vrati do
stfedu konkavni misky.

Ve varianté b) je znazornén neutralné stabilni stav, kdy je kulicka umisténa na
ploché plose a po vychyleni nema tendenci se vratit do své puvodni polohy.
Ve varianté c) je znazornén nestabilni stav, kdy je kulicka umisténa do
rovnovazného stavu na vrcholu vétsi koule. Jakékoliv vychyleni mensi kulicky
zpUsobi, Ze se bude neustale pohybovat od své plivodni polohy. [17]

b) Dynamicka stabilita

Dynamicka stabilita se tykd pokracujiciho pohybu pohybujiciho se télesa a Ize
ji ilustrovat jako kulicku v konkavni misce, jak je na obr. 22. Tfeci sily na kulicku
vidy plsobi vopacném sméru, neZz je jeji pohyb. Tyto treci sily spolu
s gravitacni slozkou zpUsobuji, Ze ma kulicka tendenci oscilovat s klesajici
amplitudou, dokud nedosahne statické stability. Tento stav se taktéz nazyva
dynamicka stabilita.

Pokud by aerodynamicky odpor vzduchu a mechanické treni byli nulové,
neexistovala by Zadna tlumici sila. To by zplsobilo, Ze po plisobeni vnéjsi sily
by kulicka méla tendenci oscilovat s konstantni amplitudou. Jednalo by se o
neutralné dynamicky stabilni stav.

Dynamicky nestabilni stav by nastal, pokud by kulicka oscilovala se stdle
zvysSujici se amplitudou. [17]

Staticky Cynamicky
nestabilni nestabilni
stabilni nestabilni
o stabilni stabilni

VWychyleni z rovnovazne pozice
[ =]

o

Obrdzek 22 Dynamickd stabilita [17]

Navratovy systém pro uzite¢ny naklad stratosférické platformy
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Stabilita paddaku
Stabilitu padaku lze popsat stejné jako u télesa jako tendenci vratit se do
rovnovazného stavu, poté coz ného byl vnéjsi silou vychylen.
Stabilitu paddku lze posuzovat dle gradientu koeficientu klopivého momentu Cn, a Uhlu
nabéhu a.
Cim strméjsi je negativni sklon dCn/da, tim vétsi je stabilizaéni tendence paddku a ma lepsi
tlumici schopnosti. [17]

Nestabilni padak Stabilni padak

Obrdzek 23 Koeficient momentu k thlu nabéhu [17]

U nestabilniho padaku je pomér 0Cm/da kladny v rozsahu + 25°, coZ je i rozsah, pfi
kterém bude padak oscilovat. U stabilnich paddk( je pomér oCm/da zdporny v celém
rozsahu uhl{ nabéhu. [17]

Navratovy systém pro uzite¢ny naklad stratosférické platformy
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Stabilitu padaku také ovliviiuje proudéni vzduchu kolem ného. Na obr. 24 jsou
znazornény nékteré typy padaku a priklady proudéni kolem nich.

—
- --_\“'h.

-
. . T &
-

= Karmanova
— mova stezka
o~
—— J —
——— -_ - < —
Pripojeny proud —
a) Neporézni vrchlik, Destabilizovan silou N .
Odtrkeni proudu
P 30 2 d) Porézni vrchlik se stabilirujicim momentem
2 ‘:__ : El:;tﬂmm} Velka projekén
S _" plocha 33222
RS —
kI T * B _
Oditrzeni proudu — = a Odpor D
b) Poréznd vrchlik, bez destabilizujich sil a — . N -
—_— M .
e} Vrchlik s oddélencu hranou (tvar Guide), se
stabilizujicim momentem

¢} Vrchlik s tvarem Guide, bez destabilizujicich sil
a momenti

Obradzek 24 Zndzornéni proudéni kolem riznych typu paddki [17]

Popis obrazku:

a) Znazoriuje proudéni kolem neporézniho vrchliku. Proud vzduchu nemze projit
skrze vrchlik, proto se rozdéluje a odtrhava na fidici hrané vrchliku. Timto na
stranach vrchliku vznikaji stfidavé viry, kterym se nazyvaji Karmanovy virové
stezky. Jelikoz na opacnych strandch dochazi k témto stfidavym odtrhavanim
tlakovych poli, které se opakuiji, tak zpUsobuiji oscilaci padaku. [17]

b) Zndazornuje Zebrované a slotové padaky, kde proud vzduchu mZe projit skrze
vrchlik a tim se vytvafi malé rovnomérné viry. Timto se omezuje vznik
Karmanovy virové stezky a paddk lépe tlumi oscilace. Ve varianté d) je
znazornéno, jak se zde vytvari stabilizujici moment M [17]

¢) Znazoriuje vrchlik s tvarem ,guide”, ktery md ostrou ndbéznou hranu vrchliku.
Na fidici hrané diky tomu vznikd rovnomérné odtrzeny proud. Vystoupla plocha
vytvari velkou stabilizujici normalovou silu N. Tato normalova sila N spolu
s odporem D, vytvareji stabilizujici moment M. Toto je patrné na varianté e) [17]

Navratovy systém pro uzite¢ny naklad stratosférické platformy
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5.1.5. Riditelné padaky

Za fiditelné padaky se povaZuji takové padaky, které mohou klouzat a otacet se a tim
poskytnout schopnost létat k pozemnimui cili ¢i k vybrané pfistavaci plose.

5.1.5.1. Historie

Snaha o fiditelné padaky byla jiz od samotného pocatku vzniku padaku. K prvnimu

zdokumentovanému pokusu o fiditelny padak doslo v roce 1856, ale béhem testovani se
parasutista zabil. Stejné dopadl i dalSi pokus v roce 1887.
V roce 1929 byl vynalezen prvni fiditelny padak, jednalo se o Hoffman(v trojuhelnikovy
padak. BEhem druhé svétové valky vyvinuli Britové padak s prazdnym jadrem, mél kruhovy
vrchlik a ve vybranych jadrech chybéla latka. Ovladani otaceni bylo zajisténo fidicimi lany a
deformaci vrchliku. Nejzndmé;jsim padakem tohoto typu byl MC1-1B viz obr. 25, coZ byl
upraveny vysadkarsky padak T-10. [17]

Obrdzek 25 Paddk MC1-1B [23]

ZvysSeni manévrovacich vlastnosti se dosdhlo u francouzského padaku LeMoigne,
ktery kombinoval nékolik aerodynamicky tvarovanych otvora ve vrchliku se stabiliza¢nimi
lopatkami a s Fidicimi lanky. [17]

Navratovy systém pro uzite€ny ndklad stratosférické platformy
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Vyvoj fiditelnych paddakl byl urychlen zvysujici se popularitou u sportovnich seskok

a snahou pfi kosmickych misich s lodi pfistat na zemi spiSe nez v ocednu. [17]

Pro fiditelné padaky byly sestaveny poZadavky jak pro sportovni, tak kosmické vyuZiti:

1) Sportovni

Klouzavost L/D lepsi jak 1,5

Pro otaceni o 180° by méla rychlost otaceni byt 3s ¢i méné

Rychlé a rovnomérné otevirani s oteviraci silou omezenou na ekvivalent 10g Ci
méné

2) Kosmické pristani

Tyto

Schopnost klouzat smérem k a pfistat na predem vybrané pfistavaci plose
Schopnost pristavat pri pfizemnim vétru o rychlosti 55,56 km/h

Schopnost vyhnout se pozemnim prekdzkam jako jsou silnice ¢i vedeni
vysokého napéti

Schopnost omezit pfistavaci silu na 3-4g a dopadovou silu pfi pfistani na 4g
Schopnost pristavat za kazdého pocasi a to ve dne i v noci

pozadavky, hlavné ty pro kosmické pristani, vedly kvyvoji mnoha typl

fiditelnych padak(. Mezi né patfirogala, klouzavé padaky (Barish sailwing), padaky ve tvaru

kridla atd.

Obrdzek 26 rescue-rogallo-777-x-curve [24]

Obrdzek 27 BarishSailwing [25]

Navratovy systém pro uZiteCny ndklad stratosférické platformy
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5.1.6. Vlastnosti fiditelnych padaku

5.1.6.1. Vztlak a odpor

Vztlak a odpor u hi-glide padaku |ze analyzovat stejnym zplsobem jako se analyzuje
u Stihlych kridel. Na obr. 28 je ukazan rozdil mezi rovnovahou sil u balistického a klouzavého
padaku. Balisticky padak ma pouze odporovou silu, klouzavy paddk potfebuje i vztlakovou
silu. S vy$sSim pomérem L/D roste klouzavost padaku. Pfi designu téchto padakl je nutné
volit profil kfidla s dobrym stupném klouzavosti. Dalsi dlleZitou charakteristikou kridla je,
aby mélo nekritické ustdlené chovani. Pfi vypoctech klouzavosti je nutné do vypoctl
zahrnout i odpor ktery produkuji lana, payload a dalsi ¢asti padakového systému, ktery se
oznacuje jako parazitni odpor. [17]

Brzdy (klapky)

Z4—0

l""v = Vr

Balisticky padak

Klouzavy padak

Obrdzek 28 Balisticky paddk vs. Klouzavy paddk [17]

Klouzavost = L/D = C./Cp * vu/wv
Horizontalni rychlost vi = vr*cos©
Vertikdlni rychlost vy = vr * sin®

IZ*W 1
UT = ors * \/; (15)

Cr = +JCE + C5 (16)
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kde:

L vztlak

D odpor

C. koeficient vztlakové sily [-]
Co koeficient odporové sily [-]
R vysledna sila

w celkova hmotnost

vr celkova rychlost

Vy vertikalni rychlost

VH horizontalni rychlost

U letadel se vySka a rychlost méni pomoci vySkovky a motoru. Toto vSak u klouzavych
padaku neni mozné kvili nedostatku energie a kvili velké vzdalenosti mezi stfredem
angle. Tento Uhel je obvykle uhel optimalni klouzavosti. Pro zménu uhlu nabéhu je nutné
zménit polohu a délku zdvésnych lan béhem letu, coZ je oviem technicky velmi obtizné.
Nékteré hi-glide padaky pouzivaji klapky pro vztlak a omezeni kontroly klouzavosti. [17]

Na obr. 29 je zobrazen diagram C./Cp a poméry klouzavosti 4 padakovych systému,
kterymi jsou cloverleaf, parawing, parafoil a pevné kfidlo s profilem NASA 4424. Ve vSech
pfipadech je hodnota Stihlosti rovna 2. Systém s pevnym kfidlem dosahuje stupné
klouzavosti 6,8 coz je optimalni pro bezmotorové klouzavé systémy. Parafoil dosahuje
hodnoty 3,2, parawing 2,9 a cloverleaf 1,9.

1.2

1.0
0.8

Koeficient .
vztlaku c ¥ 0
LEGEND
0.6 d e CLOVERLEAF

TWIN KEEL PARAWING
PARAFOIL

NASA 4424 RIGID
AIRFOIL, AR = 2.0

onmpe

0.4

FLIGHT POSITIONS

1 Nejlepiiklouzavost
T MNejvyssirychlost

0.2

I I
0.6 0.8

Obrdzek 29 Graf C, ku Cp [17]
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Pro tuha kridla a klouzavé padaky se v C./Cp diagramu nachazi 2 zajimavé body a to

bod optimalni klouzavosti a bod maximalniho vztlaku.

ZvySovanim Stihlosti kfidla (paddku) dochazi ke snizovani indukovaného odporu a
k zvy$ovani klouzavosti. Stihlejsi kiidlo viak vyzaduje vétsi pocet zavé$ovacich lana, ktera
musi byt delSi a to ma za nasledek zvysujici se odpor. Navic Stihlejsi kfidla se navic hlife
rozkladaji a jsou méné ovladatelnd atd. Jako optimalni stihlost se jevi hodnota 3. [17]

5.1.6.2. Vykon padakového systému

Na obr. 30 je zndzornéno srovnani klouzavosti cloverleaf, parawing a parafoil versus
zatizeni kridla padaku, W/S - kde W je celkova hmotnost systému a S je jednostranny povrch
paddakl. V diagramu se bere v potaz, Ze paddk |éta pro vSechny Uhly ndbéhu (zkousky
v aerodynamickych tunelech), ale ve skutecnosti vime, Ze klouzavé padaky jsou
konstruovany pro jeden urcity trim angle a Uhel ndbéhu se méni pomoci klapek. To
poskytuje konstrukcim cloverleaf a parafoil vétsi rozsah jak u parawing. Rychlost letu se
méni s druhou odmocninou zatizeni kfidla. ZvySeni zatizeni kfidla mirné snizuje klouzavost
z dlivodu proporciondlniho navyseni parazitniho odporu. [17]

HORIZONTAL VELOCITY, FT/SEC

lI:I\:I 4Q &0 &0
. T ] 1
O = TWIN KEEL PARAWING
5L Q = CLOVERLEAF PARACHUTE
7 = PARAFOIL
10 =
u Lo,
g 12t 2
by
> 165%) 1 o i
2 —_—
[¥]
- O
3 “
> 0= 49
-l
3 1
E 3
B m )
Lo
30 =
o
WING LOADING
¢ SYMBOL W 5 (PSFI
D
. 1 0.8
= POINT OF BALLISTIC DESCEMT P o 1.0
o m 20

Obrdzek 30 Srovndni klouzavosti [17]
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5.1.6.3. Ovladani zataceni a pristani

Vsechny hi-glide padaky pouZivaji k ovladani zataceni vychyleni koncl kfidel nebo
vychyleni klapek. Dochazi ke snizeni vztlaku a zvySeni odporu na vnitfnim kfidle, coz zpUsobi
jeho naklon a otoceni. Tento jev poskytuje vynikajici kontrolu zatdceni u vSech klouzavych
paddkl. Nicméné naklonéni kfidla zvySuje vertikdlni rychlost o kosinus Uhlu naklonéni.
Proto by k pfistavani mélo dochazet kolmo k zemi. Zavislost mezi Uhlem naklonéni a
navysenim vertikalni rychlosti je uvedeno na obr. 31. [17]

j /
Narust @

ve
vertikalni
rychlosti
[%] %

20

10 ///
-

10 20 30 40 50 60
¢, uhel naklonéni [°]

Obradzek 31 Navyseni vertikdlIni rychlosti vzhledem
k uhlu naklonéni [17]

5.1.7. Zhodnoceni

Navratovy systém v podobé padakl nabizi jednoduchy zplsob, jak navratit uzitecné
zatizeni z urcitych vysek. Padak umoznuje skloubit dohromady jak fazi sestupu, tak dopadu.
Klasicky kruhovy paddk nenabizi mozZnost dobré fiditelnosti, nicméné fiditelny klouzavy
padak tuto moznost zajistuje. Dopad by mohl byt paddkem také realizovatelny, ale ten by
nebyl pfilis mékky a to by mohlo zpUsobit poskozeni uzite¢ného zatizeni.

Navratovy systém pro uzite¢ny naklad stratosférické platformy
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5.2. Kluzak

5.2.1. Historie

Uz od nepaméti lidé snili o |étani a pfi vytvareni navrh( se pokouseli napodobit let
ptaku. Jiz Leonardo da Vinci v 15. stoleti ve svych rukopisech nacdrtl vizi létajiciho stroje viz.
obr. 32. Jednalo se o ndvrhy ornitoptéry s pohybujicimi se kfidly, pohdanénymi lidskou silou.
Po uplynuti nékolika stoleti vSak vyslo najevo, Ze ¢lovék by takovy let nezvladl. Az roku 1799,
Sir George Cayley z Yorkshire v Anglii vymyslel plavidlo se stacionarnimi kridly, ktera byla
schopna zajistit potrebny vztlak, klapkami poskytujicimi tah a pohyblivym ocase zajistujici
ovladatelnost. [26][27]

-

;_ﬂé*“%a

Obrdzek 32 Ornitoptéra, Leonardo da Vinci [26]

Za prukopnika letu lidi se vSak povazuje Némec Otto Lilienthal, ktery je zndm jako Kral
kluzak(. Za¢atkem roku 1891 byl prvnim, kdo proved| dobfe zdokumentované, opakované
a Uspésné klouzavé lety, tim, Ze navazal na experimentdlni pokusy Sira G. Cayley.
Zacatkem 20. stoleti s kluzaky a klouzavymi lety experimentovali bratfi Wrightové. Béhem
experimentovani s aerodynamikou vyvinuli fadu kluzakd, coz bylo zasadni pro vyvoj
funkéniho fidiciho systému. Mnoho historik(i spolu s Wrighty poukdzalo na to, Ze jejich
,hernim planem* bylo naucit se fidit let a stat se tedy piloty, zatimco ostatni spéchali s tim,
aby ptidali pohon, aniz by vylepsili fizeni letu. Roku 1903 bratfi Wrightové dosahli
motorového letu. Let trval néco malo pres minutu a docileno toho bylo nasazenim motoru
na jejich nejlepsi kluzdk. V roce 1911 Orville Wright stanovil svétovy rekord v délce letu
bezmotorovym plavidlem po dobu 9 min a 45s.

Ve 20. letech sportovni plachténi zaZilo dalsSi pokrok. Navrhy kluzakd byly urychleny
vyvojem v Némecku, kde bylo Versailleskou smlouvou zakdzano Iétani s motorovymi
letadly. Diky vysledklm vyzkumu atmosférickych jev( se také pfislo na to, jak pracovat se
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vztlakem a tim navysit vySku a cestovni vzddlenosti. Roku 1921 Dr. W. Klemperer zlomil

svétovy rekord v délce letu bratrli Wright( - jeho let trval 13 min. Povedlo se mu to diky
vyuziti svahového proudéni. Rakusan R. Kronfeld v roce 1928 poukazal na mozZnost vyuziti
teplotniho vztlaku k navyseni letové vysky kluzaku.

Béhem 60. az 80. let nastal rychly rlst, kdy béhem tohoto obdobi doslo k obnoveni
vyzkumu a vyuziti zavésnych kluzak( a ultralehkych letadel. ZasloufZili se o to hlavné nové
materialy a lepsi pochopeni aerodynamiky nizkych rychlosti.

Koncem 90. let se letectvi stalo béZnou zaleZitosti pro cestovani a stalo se i kritickym
faktorem pro svétovou ekonomiku. Moderni vysoko vykonnostni kluzaky se vyrabéji
z kompozitnich material( a vyuzivaji vyhod z vysoce propracované aerodynamiky a fidicich
systémU. Dnesni piloti vyuZivaji sofistikované vybaveni jako GPS a variometry, které jsou
integrované do pocitacl, coz jim umozZnuje plachtit dale, rychleji a vySe neZz kdy dfive.
[26][27]

5.2.2. Glider nebo Sailplane?

v vv

Federalni letecky urad (FAA) definuje kluzdk jako letadlo tézsi vzduchu, které je za
letu podporovano dynamickou reakci vzduchu na vztlak produkujici plochy a jehoz volny let
nezavisi na pouziti motoru viz. obr. 33. Termin ,glider” se pouZziva jako oznaceni kvalifikace,
kterou Ize uvést na osvédceni pilota, jakmile Uspésné slozi praktické zkousky a prokaze
pozadovanou znalost kluzaka. [26][28]

Obrdzek 33 Kluzdk [26]

Dalsim Siroce pfijimanym terminem pouzivanym v primyslu je takzvany ,sailplane”.
Sailplane je kluzak (letadlo s pevnym kfidlem tézsim nez vzduch), ktery je navrzeny k letu
tak, aby k ziskavani vysky vyuzival pouze pfirodni sily jako jsou teplotni a svahové proudéni
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viz. obr. 34. Starsi kluzdky, a ty které pouzivala armdada, nebyly konstruovany k tomu, aby
navysovaly nadmofskou vysku letu. Oproti tomu moderni kluzaky jsou konstruovany tak,
aby nabiraly nadmotskou vysku v rliznych vztlakovych podminkach. Nékteré kluzaky jsou
vybaveny udrZujicimi motory, které umoznuji let v ustalené vysce, lehkém klesani nebo
v oblastech sestupného proudéni vzduchu. Sofistikovanéjsi kluzdky mohou mit motory,
které jsou dostatecné silné k tomu, aby bylo s kluzdkem mozné vzlétdvat a stoupat. V obou
pfipadech jsou pohonné jednotky a vrtule navrieny tak, aby béhem letu byly zastavitelné a
zasouvaci do téla kluzaku, aby si kluzdk udrZel vysokou ucinnost nezbytnou pro
bezmotorovy let. [26]

Obrdzek 34 Sailplane [26]

Klouzani, tj. |étani na ,glider” nebo na ,sailplane” je pomérné snadné se naucit.
SloZité je stoupani resp. ziskdvani nadmorské vysky a cestovani bez sily (tahu). Kluzaky byly
navrzeny tak, aby poskytovaly kratky let z kopce dold na pristavaci plochu. JelikozZ jejich
kridla poskytovala relativné nizky vztlak a vysoky odpor, tak nebyly vhodné pro
dlouhotrvajici lety vyuZzivajici atmosferické vztlakové sily. Prvni kluzaky hraly dilezitou roli
v leteckém vycviku, protoZe se snadno a levné stavély. DneSnim nejznaméjsim kluzdkem je
raketoplan, ktery doslova klouze zpét na Zem. Raketopldn stejné jako kluzak nedokaze
udrzet let na dlouhoudobu.

Samo-vzletové kluzaky jsou vybaveny motory, v pfipadé kdy jsou motory vypnuty, tak
kluzaky vykazuji stejné letové vlastnosti jako bezmotorové kluzaky, viz obr. 35. Motor jim
umoznuje vzlétnout vlastni silou. Pilot tento motor muZe po vzletu vypnout. [26]
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Obrdzek 35 Samo-vzletovy kluzdk [26]

5.2.3. Komponenty a systémy
5.2.3.1. Design kluzak

Drive se kluzaky vyrabély ze drfeva s kovovym upevnénim, vzpérami a ovladacimi
kabely. Trupy se délaly z ocelovych trubek potazené latkou, které byly ptipevnény
k drevénym kridlim. Nyni se k vyrobé lehcich a pevnéjsich kluzakl pouzivaji materidly jako
jsou uhlikova vldkna, sklenéna vlakna, vyztuzené plasty (napf. GRP) nebo Kevlar.
Sklolaminat se vyuzil jiz v roce 1957 na kluzak Akaflieg Stuttgart FS-24 Phonix viz obr. 36.
Sklolaminat se vyuziva i dnes kvili vysokému poméru pevnosti ku hmotnosti a kv(li
schopnosti poskytnout hladky exteriér ke snizeni odporu. Snizeni odporu se docililo i

vvvvvv

odtokové hrany kluzak( ptidavaly klapky ke snizeni odporu a sniZeni pfistavaci rychlosti.
[26]

Obrdzek 36 Akaflieg Stuttgart FS-24 Phénix [26]
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Vétsina vysoce vykonovych kluzakl je vyrdbéna z kompozitnich materiall, které maji na
povrchu gelovy povlak namisto vyuZiti kovu i dfeva. Tento gel je citlivy na posSkozeni jak od
ultrafialového (UV) zareni ze slunce tak i od dlouhodobého pusobeni vihkosti. Proto je
nezbytné se o néj starat. Zivotnost gelu je ovlivnéna i zmé&nami teplot pfi létani z vysokych
vysek do nizSich. Kompozitni kluzaky se zdaji byt nachylnéjsi k tfepetani nez kovové kluzaky.
Trepetdani je funkci skutecné rychlosti letu. Vlastnosti kluzdku se zlepSuji s kazdou novou
generaci novych materidld a vyvojem a vylepSenim aerodynamiky. Jednim z méritek
vykonosti kluzak( je klouzavost. Napfiklad pomér klouzavosti 30:1 znamen3, Ze kluzak pfi
klidném vétru urazi vzdalenost 30 ft (9,144m) pficemz ztrati jen 1 ft. (0,3048m) nadmorské
vysky.

Kvali aerodynamické ucinnosti, kterd hraje velkou roli ve vykonosti kluzadk(, maji kluzaky
aerodynamické vlastnosti, které u jinych letadel zfidka nalezneme. Plochy kfidel jsou
tvarovana pomoci forem, které poskytuji velkou piesnost. Poté jsou plochy vysoce lestény
a natfeny gelovym povlakem (sprej se sklenénymi vlakny/tmel). Nékteré kluzaky maji na
koncich kridel instalovana kridélka. Kfidélka jsou navrZena tak, aby sniZila odpor vzduchu a
zlepsila ovladatelnost. Vyrobci pouzivaji specidlné navrzend tésnéni v blizkosti fizeni letu
(tj. u kridélek, smérovky a vyskovky), aby zajistili co nejvyssi aerodynamiku letounu. Tato
tésnéni zabranuji proudéni vzduchu v opaéném sméru v prostoru mezer mezi ovladacimi
plochami, kde by se tvofila turbulentni oblast.

Dalsim technicky vyspélym designem je poutZiti takzvaného stéra¢e hmyzu viz. obr. 37.
Instaluji se napfriklad na kridla, aby béhem letu stirali hmyz, ktery narusuje plynulé proudéni
vzduchu kolem kfidla. Stérac se posunuje tam a zpét podél nabéziné hrany. Ovlada se bud’
elektrickymi motorky nebo aerodynamicky. [26]

N

Obrazek 37 Stérac¢ hmyzu na kridle [26]
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Vétsina kluzdk( je vyrdbéna v Evropé a je navriena tak, aby splfiovali poZadavky
EASA, podobné jako FAA. Certifikace EASA CS-22 (dfive JAR-22) definuje minimaini
standardy pro bezpecnost v Siroké Skale charakteristik, jako je ovladatelnost a pevnost.
Napriklad musi mit konstrukéni prvky, které minimalizuji moZnost nesprdvné montaze
(kluzaky jsou ¢asto uloZeny v rozebraném stavu, pficemz jsou odpojena minimalné kridla).
[26]

5.2.3.2. Kridla a jejich komponenty

Kridla kluzak( obsahuji nékolik komponentd, které pilotovi pomahaji udrzet vysku a
ovladat vztlak a odpor. Mezi tyto komponenty patfi kfidélka, spoilery, brzdy a klapky. K¥idla
kluzak se lisi velikostmi a rozpétimi od 12,2m do 30m. [26][27]

\

Bight wing
| Right ving | Spoiler/Dive brake \
\ T Empennage
Cockpht
F
B

Left aileron
Landing gear Left wing \

Obrdzek 38 Cdsti kluzdku [26]

Kde:

Right/left aileron — pravé a levé kfidélko Spoiler/dive brake — spoiler/brzda
Right/left wing — pravé a levé kfidlo Fuselage - trup

Cocpit — kokpit Empennage — ocasni plochy

Landing gear — podvozek

Kfidélka se nachdzi na odtokové hrané kazdého kfidla a jsou pohybliva. Slouzi
k pohybu kolem podélné osy, tedy k toceni kluzaku. Podle potfeby tedy mizeme kfidélka
ovladat podle toho, jakym smérem chceme provést manévr. V pfipadé, kdy chceme provést
manévr doprava, tak dojde k tomu, Ze se kfidélka na pravém kfidle vychyli nahoru a kridélka
na levém kfidle dolu.

5.2.3.3. Zarizeni k ovladani vztlaku/odporu

Kluzdky jsou vybaveny zafizenimi, kterymi lze upravovat vztlak a odpor - patfi mezi
né spoilery, brzdy a klapky. Spoilery se nachazi na vrchni plose kfidla a slouzi k prerusovani
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¢i zhorSovani proudu vzduchu pres kfidlo. Vysledkem je rychlejsi klesani. Brzdy jsou jak na
horni, tak i na dolni ploSe a slouzi ke zvySovani odporu.

Klapky se nachazi na odtokové hrané ktidel a slouZi ke zvySovani vztlaku, odporu a ovladani
rychlosti klesani. Typy klapek se liSi v zavislosti na designu kluzdku. VétSinou se vsak
vyuzivaji jednoduché klapky se tfemi nastavitelnymi polohami - dol{i, zdporné nebo rovné
viz. obr. 39. Poloha doll zvysSuje nosnost ktidla. Zdporna poloha umozni rychlejsi let pfi
stejném Uhlu ndbéhu. [26][27]

B L s

Obrdzek 39 Polohy klapek [26]

5.2.3.4. Ocasni plochy

Ocasni plochy si mGZeme rozdélit na dvé ¢asti. Jedna ¢ast se sklada z pevnych povrchii
a druhd ¢ast je z pohyblivych povrchl. Za pevné povrchy se oznacuje horizontdlni a
vertikalni stabilizator a za pohyblivé je ozna¢ovana vyskovka, smérové kormidlo a
vyvaZovaci ploska. Pevné plochy kluzakd slouzi k udrzovani ptimého letu viz. obr. 40. [26]

Obrdzek 40 Ocasni plochy [26]
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Kde:

Rudder — smérové kormidlo
Elevators — vyskovky
Vertical/Horizontal stabilizer — vertikalni/horizontdlni stabilizator

Vyskovka je pfipevnéna na zadni strané horizontalniho stabilizatoru. Slouzi k ovladani
pohybu kluzdku kolem pficné osy, tedy k manévru nazyvanému klopeni (pitch angel). Pfi
letu vySkovka méni polohu pfidi kluzaku nahoru a dold a fidi se tedy poZadovany uhel
nabéhu. Aby se pfi tomto manévrovani pilot zbyteéné nevysiloval, tak se vyuziva vyvazovaci
ploska, které se obvykle nachazi na vyskovce. Tato vyvazovaci ploska méni proud vzduchu
a snizuje odpor fizeni. [26][28]

Smérové kormidlo je pfipevnéno ke svislému stabilizatoru. SlouZi k ovladani pohybu
kluzdku kolem vertikalni osy, tedy k manévru nazyvanému zataceni (yaw angel). Smérové
kormidlo spolu s kfidélky a vySkovkou umoznuje zataceni kluzaku béhem letu. [26][28]

K ovladani trimu se na kluzacich vyuzivaji dfive zminéné vyvazovaci plosky, které jsou
ovladatelné pilotem podle potieby viz. obr. 41. K Gpravé trimu se dale mize pouZit systém
bungee pruzin ¢i systém vyvazovacich racen. V téchto systémech se tedy tlak od kniplu
prenasi pres pruzinu nebo $ilru. [26][28]

Vyvazovaci plosky jsou bud’ servo neb anti-servo. LiSi se od sebe podle toho, jak se
pohybuji vici Fidicim plochdm. Anti-servo se pohybuji opacnym smérem a poskytuji pilotovi
pozitivni zpétnou vazbu. Servo se pohybuji stejnym smérem a umoziuji ulehdit Fizeni coz

sniZuje unavu pilota a poskytuje aerodynamické vyvazeni. [26][28]

's ™

| Etevator | | Horizontal stabilizer |

Obrdzek 41 Poloha komponentt k ovladani
trimu [26]
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Kde:

Trim tabs — vyvaZovaci plosky

Tvar ocasnich ploch se v pribéhu let ménil. U dfivéjSich kluzakl se vyuzival takzvany
konvenéni ocas, tj. usporaddni kdy vertikdlni stabilizator je pfipevnén na spodni strané
horizontalniho stabilizatoru. Dale se pouZivaji T ocasy a V ocasy. U T ocasu je vertikdlni
stabilizator pfipevnén na horni strané vertikdlniho stabilizatoru. V ocasy maji dvé ocasni
plochy tvarované do pismene V a kombinuji pohyb vyskovky a smérového kormidla. Této
kombinaci se nazyva ,Ruddervators”. [26]

5.2.4. Aerodynamika letu
5.2.4.1. Sily béhem letu

Na kluzak béhem primého vodorovného letu plsobi Ctyfi sily. Jedna se o tah, odpor,
gravitacni silu a vztlak. Aby se jednalo o pfimy vodorovny let, musi byt tyto Ctyfi sily
v rovnovaze. U motorovych kluzaku se tah ziskdva motorem, v ostatnich pripadech se jedna
o pfeménu potencidlni energie na kinetickou energii a to tim, Ze kluzdk klouze a sménuje
vySku za vzdalenost. Z vektoru gravitacni sily se tak v podstaté stdva vektor dopfedného
horizontalniho tahu. JelikoZ gravitacni silu zde métime v kilogramech, mizeme fict, Ze ¢im
rychleji kluzak leti, tim rychleji klesa.[26] [28]

Na obr. 42 je znazornén vektorovy diagram pro bezmotorovy kluzak se vsemi silami
v rovnovaze. Vektor vztlaku je zde rozdélen na dvé slozky. V prvni sloZce je proti gravitaéni
sile a ve druhé je proti odporu stim, Zze doddva tah preménou potencidlni energie na
kinetickou. Ukolem pilota k tomu, aby z(istal ve vzduchu a udrzel si stalou rychlost, je, 7e
musi stoupat rychleji, nez kluzak klesa. Vychazi se z Newtonovskych pohybovych zdkon.
[26][28]

Aircraft angle — a

Weight

Obrdzek 42 Vektorovy diagram kluzdku [26]
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5.2.4.2. Treti Newtonuv pohybovy zakon

Podle tfetiho Newtonova pohybového zakona existuje pro kazdou akci stejnd opacné
orientovand reakce. V letectvi to znamena, Ze vzduch, ktery je vychylen smérem dold,
produkuje reakci smérem nahoru (vztlak). Podle tohoto fyzikdlniho zakona mizeme tedy
pozorovat dvé reakce vzdusné masy, ze které vychazi z i konstrukce kfidla. Prvni reakci je,
Ze se pod kridlem tvofi pozitivni tlakovy vztlak a druhou, Ze se nad kfidlem tvofi zaporny
tlakovy vztlak z dvodu podtlaku.

Béhem letu tedy proud vzduchu nardzi na ndbéznou hranu kfidla, kde se rozdéluje na dva
proudy. Proud, ktery narazi na spodni plochu kfidla, kterd je mirné naklonénd od sméru
pohybu, je nucen odskocit smérem doll a diky tomu vytvofi reakci smérem nahoru
(pozitivni vztlak). Soucasné druhy proud je na ndbéiné hrané vychylovan nahoru a pfi
zvySeni rychlosti tak dochazi k prudkému poklesu tlaku. Kvili snizenému tlaku dochazi
k jevu zvanému ,,downwash”. Jinymi slovy, kfidlo vytvarované tak, aby vzduch tlacilo dold,
vyprodukuje reakci, ktera ho tlac¢i nahoru. Pokud je tedy kfidlo konstruovdno tak, aby
poskytovalo vétsi vztlak jak hmotnost kluzaku, tak kluzak leti.

Toto odklonéni proudu vzduchu vsak nestaci. Rovnovaha vztlaku slouZzici k opore kluzaku
vychazi z proudéni vzduchu nad kfidlem. Vztlak je vysledkem proudéni vzduchu nad i pod
kiidlem. Nad kfidlem vznikd podtlak, ktery tdhne kfidlo nahoru, a pod kfidlem vznikd
pretlak, ktery tlaci kfidlo nahoru. [26]

5.2.4.3. Vztlak

Vztlak plsobi proti gravitacni sile a je vytvaren aerodynamickymi ucinky okolniho
proudu vzduchu pusobiciho na kfidlo. Vztlak plsobi v aerodynamickém stredu kfidla kolmo
na drahu letu. Je popsan rovnici 17:

L=c »v?+2xS (17)
Kde:
L - vztlak [N]
L - soucinitel vztlaku [-]

- rychlost [m/s]
hustota vzduchu [kg/m3]
- Plocha kfidla [m?]

nw o <
]

PFi pilotovani kluzaku nas nejvice zajim3, jak je vztlak ovliviiovan snizujici se hustotou

vzduchu v horkych dnech ¢i v pfipadech, kdy Iétame ve vysokych vySkach.

5.2.4.4. Vliv odporu na kluzak

Odpor je sila, ktera brani pohybu kluzaku vzduchem. Odpor mizZeme rozdélit na dva
typy a to odpor parazitni a odpor indukovany. Sec¢tenim téchto odpor( dostaneme celkovy
odpor.
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Parazitni odpor
Parazitnim odporem je myslen odpor, ktery vznika pohybem télesa vzduchem. Povrch
letadla narusuje nebo vychyluje plynulé proudéni vzduchu kolem kluzaku. Kfidlo kluzaku
produkuje maly parazitni odpor, ale musime k nému pficist odpor od kluzaku ¢imz se stane
vyznamnym. Parazitni odpor se zvySuje s druhou mocninou rychlosti kluzaku. [26]
Tento parazitni odpor Ize rozdélit do tfi typ(:
a) Tvarovy odpor
b) Povrchovy odpor
c) Odpor ovlivnéni
Tvarovy odpor
Tento odpor je vysledkem turbulentni viny, ktera se tvofi pfi oddéleni proudu
vzduchu od povrchu konstrukce. Pfedmét, pohybujici se vzduchem, pred sebou tlaci
vzduch, ¢imzZ se pred nim tvofi oblast vyssiho tlaku. Zaroven se za nim tvofi oblast s niz§im
tlakem. Rozdil téchto tlakl je vysledny tvarovy odpor. SniZeni tohoto odporu se docili tak,
ze se zmensi ucinny prlrez Ci se zefektivni téleso. Na obr. 43 je zndzornéno, jak se méni
mnozstvi odporu vzhledem ke tvarim téles. [26]

—_—— T .
L
—--=H L ( Flat plate b
M
e

.

N

.

—
ﬂ'l‘ s Cylinder:

LC al 50% of the form drag
of a flat plate

— e Streamlined shape:
@ 10% of the form drag
— i of a flat plate

Obrdzek 43 Redukce odporu pomoci zmény tvaru [26]

Povrchovy odpor
Tento odpor je zplsoben drsnosti povrch( kluzak(. Pti proudéni vzduchu se tenka
vrstva pfilind k povrchu a vytvari malé viry ¢i oblasti s nizsim tlakem &imz prispiva k odporu.
Jednd se o takzvanou mezni vrstvu. Mezni vrstva zpomaluje rychlost proudéni vrstev
vzduchu nad ni s klesajici tendenci ovlivnéni.[26]
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Mezni vrstva mlze mit dvé odlisné formy:
e Lamindrni mezni vrstva

e Turbulentni mezni vrstva

Turbulentni mezni vrstva generuje 5 az 10x vice povrchového odporu nez laminarni
mezni vrstva. Proto se konstruktéfi kluzak( snazi o to, aby se na kluzaku lamindarni mezni
vrstva drzela co nejvice viz. obr. 44. [26]

Turbulent
fransition point

Turbulent
boundary layer

Laminar
boundary layer

Obrdzek 44 Zndzornéni lamindrni a turbulentni vrstvy
na profilu [26]

Na obrazku je zndzornén i takzvany separacni bod, ktery znazorriuje oblast, ve kterém
se odtrhava mezni vrstva od povrchu kfidla kvali velikosti tlakového gradientu. Pod touto
odtrZenou vrstvou se tvori bubliny stojatého vzduchu kvli nizsSimu tlaku v Uplavu a vytvari
dalsi odpor. [26]

Tyto bubliny vzduchu Ize zmensit nebo zcela eliminovat tvarovanim profilu kfidla, tak
aby se separacni bod posunul dale po proudu, nebo pridanim turbuldtoru. Turbuldtory jsou
aerodynamicky ulozeny v podélné linii kfidla a slouzi k tomu, aby se v poZzadovaném misté
na kfidle vpoustél laminarni proud vzduchu do turbulentniho proudu. U kluzdk( je
turbulator ¢asto tenky klikaty pas, umistény na spodni strané kridla a nékdy na kridélku.
[26]

Mezni vrstva m(zZe prejit do turbulentniho proudu i rlznymi diskontinuitami na
povrchu kfidla. A jelikozZ je mezni vrstva na ndbézné hrané tlusta pouze 1 mm, muizou tento
prechod vyvolat predméty jako nyty, hmyz, kapky desté, krystalky ledu i prach. [26]

Odpor ovlivnéni
K tomuto odporu dochazi, kdyz se razné proudy vzduchu nad kluzakem setkavaji a
navzajem interaguiji.
Prikladem odporu ovlivnéni mize byt smésovani vzduchu nad strukturami jako jsou kridla,
ocasni plochy a vzpéry kridel. Odpor se u kluzak( da snizit kapotazi, ktera zefektivnil pranik
vzduchu. [26]
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Indukovany odpor

Indukovany odpor se generuje, kdyz je kfidlo pohdnéno vzduchem, ¢imz se tvofi rozdil
v tlacich vzduchu, ktery nazyvame vztlak. JelikoZ vzduch s vy$sim tlakem na spodni strané
profilu kfidla prfetéka pres konec na horni stranu profilu, kde je oblast s niz§im tlakem,
dochdzi ke ztraté vztlaku. Vysledkem je odpor, protoze se jednd o ztracenou energii.
Cilem konstrukce kluzaku je preménit veskerou energii na vztlak a potfebny tah. Jakakoliv
ztracend energie zhorSuje vykon. Konstruktéfi kluzdk(i se snaZzi sniZit odpor zvysSenim
Stihlosti k¥idel kluzakd. Cim vy33i je $tihlost, tim mensi je indukovany odpor. K zlepeni
ucinnosti se pouzivaji i takzvané winglety. Cilem téchto zafizeni je snizit odpor zménou
proudu vzduchu v blizkosti koncl kfidel. Winglety zvysuji Stihlost kfidel, aniz by podstatné
zvétsily rozpéti. [26]

Celkovy odpor

Celkovy odpor kluzdku je souc¢tem parazitniho a indukovaného odporu. Na obr. 45 je
zndzornéna zavislost jednotlivych odpord na rychlosti. Na obrazku bod L/Dmax znaci misto,
ve kterém je nejvétsSi pomér vztlaku ku odporu. Pfi této rychlosti je vztlak ve srovnani
s odporem nejpfiznivéjsi a proto se tato rychlost pouziva pro dosazeni maximalni klouzavé
vzdalenosti. [26]
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Obrazek 45 Vysledny celkovy odpor [26]

5.2.4.5. Klouzavost

Klouzavost udava, jakou vzdalenost s kluzakem urazime za uréitou ztratu vysky. Takze
v pfipadé klouzavosti 50:1 vime, Ze urazime vzdalenost 50 ft za 1 ft vysSky. [26][27]

Klouzavost vyjadfuje rovnice 18:

Vztlak
Oodpor ’

Klouzavost = (18)

Jelikoz se odpor vzduchu méni s rychlosti letu, je dllezZité ho minimalizovat, protoze
ovliviiuje klouzavost kluzaku. Klouzavost mlizZeme vyjadfit i pomérem rychlosti letu ku
rychlosti opadani viz. rovnice 19. [26]
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Rychlost letu

Klouzavost = ————:
Rychlost opadani

(19)

K vypoctim se pouziva polara klouzavosti, coz je graf rychlosti letu v zavislosti na

rychlosti opaddani. Minimalni rychlost opadani je rychlost letu, pfi které kluzak ztraci vysku

Minimum sink
-5 — speed Glider sink rate

Obrdzek 46 Graf poldry kluzdku, nejnizsi rychlost
opaddni [26]

Z tohoto grafu Ize urcit i nejlepsi pomér vztlaku ku odporu (L/D). Ten se urdi tak, Ze se
z pocatku nakresli ¢ara, kterd je te¢nd k polare a v misté dotyku je hledany nejlepsi pomér
L/D viz. obr. 47.[26]

Obrdzek 47 Graf poldry kluzéku,; nejlepsi pomér L/D
[26]
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5.2.4.6. Stabilita

Stabilita je definovana jako schopnost kluzdku udrZovat rovnovaznou polohu a
v pfipadé naruseni se do ni navratit. Snazi se tedy drzet vSechny sily v rovnovaze. Béhem
letu se kluzadk setkava s mnoha faktory, které ovliviiuji jeho klopeni a maji tedy vliv na
rovnovahu. Témito faktory jsou svislé poryvy, posuvy tézisté nebo vychyleni ovladacich
prvkl pilotem.
Stabilitu Ize rozdélit na:
e Staticka stabilita
e Dynamicka stabilita
Kdyz je kluzdk vyrusen zrovnovaziného stavu, tak statickd stabilita je pocateéni
tendenci se do ného navratit. Statickou stabilitu miZzeme rozdélit na pozitivni, negativni a
neutrdlni. Pokud kluzak vykazuje pozitivni stabilitu, tak mda tendenci se vracet do
rovnovahy. V pfipadé negativni stability md kluzak tendenci navySovat sv{j posuv. A
v pfipadé neutralni stability, kluzak nevykazuje tendenci se navratit do rovnovahy ani
tendenci navySovat posuv. [26]

Dynamickd stabilita popisuje pohyb kluzdku a ¢as potiebny k reakci na statickou
stabilitu. Popisuje tedy jak kluzdk osciluje béhem reakce na statickou stabilitu. Kluzak
s pozitivni dynamickou a statickou stabilitou ¢asem tedy sniZzuje svou oscilaci. Kluzak
s negativni dynamickou stabilitou oscilaci navysuje, tim Ze se navysSuje amplituda s asem a
posuvem. Kluzdk s neutrdlni dynamickou stabilitou vykazuje oscilace s konstantni
amplitudou, ktera se v pribéhu casu a posuvu neméni. Na obr. 48 jsou zndazornény

dynamické stability kluzdku. [26]

Obradzek 48 Tri typy dynamické stability [26]
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Staticka a dynamicka stabilita je dllezitd pro ovladani klopeni kolem pfFicné osy.

Stabilita kolem této osy je znama jako podélna stabilita. Kluzaky jsou navrzeny tak, aby mély
prid tézsi, ¢imz se zlepsi podélna stabilita. Kluzdk ma béhem letu tendenci smérovat pfid’
dol@. K vyrovnani této tendence se na ocas pripeviiuje horizontalni stabilizator, ktery ma
mirné zaporny uhel nabéhu. [26]

Dalsi faktor, ktery ovliviiuje podélnou stabilitu, je uloZeni ndkladu vzhledem k téZisti.
Tézisté je misto, ve kterém se predpokladd, Ze zde plsobi celkova gravitacni sila. Pokud se

v vev

v vev

v vev

pfistavani by nebyl kluzak schopny zvednout pfid. Proto je nutné zajistit pred kazdym letem
kluzadku, aby kluzak splfioval hmotnostni meze a vyvazovaci limity. [26]

Podélna stabilita

Jedna se opét o tendenci kluzaku vracet se do ustdleného pohybu po vychyleni,
tentokrat v podélné ose kluzdku. Takze kdyz kluzak za¢ne toceni, ma tendenci ke skluzu ve
smeéru toceni. Napfriklad v dlsledku poryvu vétru dojde ktomu, Ze se kfidlo kluzdku
nadzvedne a dojde k toc¢eni. K tomuto dochazi pohybem jednoho kfidla smérem dold, ¢imz
se zvysi Uhel nabéhu a zvysi se i produkovany vztlak. Na druhém kfidle je to pfesné naopak
viz. obr. 49. Proti tomuto pohybu se zacne tvofit zaporny toCivy moment, ktery se snazi
tlumit toto toceni, avsak nestaci k tomu, aby se kfidla vratila do ustalené polohy. Aby se u
kluzak( docililo podélné stability, maji ktidla urcité vzepéti. [26]
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Angle of attack reduced, lift reduced

/ | Angle of attack increased, lift increased

Obrdzek 49 Podélnd stabilita [26]

Vzepéti je zvednuti kfidel nad vodorovnou rovinu kluzdku viz obr. 50. Vzepéti slouzi
k tomu, aby béhem vstupu do turbulence poskytovalo pozitivni podélnou stabilitu, tim zZe
zvysSuje vztlak na kridle, které se pohybuje doll a snizuje vztlak na kfidle, které se pohybuje
nahoru. Snizovanim se kfidlo stane témér kolmé k povrchu kluzdku. A tak dochazi k tomu,
Ze vztlak plsobi pfimo proti gravitacni sile. Kvlli vektorovému uhlu se zmensi celkovy vztlak
vaci gravitacni sile, coz zpUsobi nerovnovahu, ktera pfinuti klesajici kridlo stoupat a
stoupajici kfidlo klesat. Tento proces probiha, dokud se vztlak nevyrovna. [26]

Obradzek 50 Vzepeéti [26]
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5.2.4.7. Vyvrtka

Vyvrtka by se dala definovat jako ztrata vztlaku, ktera vede k tomu, Ze kluzdk klesa ve
spiralové nebo vyvrtkové draze. Vyvrtka je komplexni nekoordinovany letovy manéuvr, pfi
kterém je na kfidlech nerovhomérné plsobeni vztlaku. Pfed vstupem do vyvrtky kfidlo,
které ztratilo vztlak, klesne pod druhé a pfid kluzdku zaéne zatadcet ve sméru dolniho kridla.
Pficinou rotace je, Ze na jednom kfidle dochazi ke ztraté vztlaku dfive nez na druhém.
Vysledkem je nekoordinovany let s nerovhomérnym proudénim vzduchu pres kfidla.
Vyvrtky se vyskytuji v nekoordinovaném pomalém letu srychlym zatacenim.
Nekoordinovanosti docilime pfilisSnym nebo nedostate¢nym ovlddanim smérového
kormidla vzhledem k pouziti kfidélek. KdyZ se nezahaji nabirani vztlaku, dojde k tomu, Ze se
kluzdk dostane do vyvrtky. Pokud vyvrtka vznikne nekoordinovanym letem, smér rotace je
podle natoceni smérového kormidla bez ohledu na zvednuté kridlo. Kdyz kluzak vstoupi do
klouzavé zatacky s opacné smérovanymi kridélky vici smérovému kormidlu, tak obvykle
dochazi k tomu, Ze smér rotace je opacny vici otoceni kfidélek. Pfi smykovém zataceni, kdy
smér kridélek a smérového kormidla je stejny, tak vyslednd rotace je ve sméru smérového
kormidla.

Vyvrtky se vétSinou déli do tfi kategorii viz. obr. 51. Nejbéznéjsi je vzpfimena vyvrtka, pro
kterou je charakteristické, Ze se pfid klopi dol( a zaroven zataci ve stejném sméru. Inverzni
vyvrtka se vyznacuje tim, Ze letadlo se toci vzhlru nohama, pri¢emz zataceni a toceni
probihd v opacnych smérech. Tretim typem vyvrtky je plocha vyvrtka, kterd je
nejnebezpecnéjsi. Pri ploché vyvrtce, kluzdk zataci kolem vertikalni osy ve vysSkové poloze
témér na urovni horizontu. Zarovent béhem ploché vyvrtky dochdzi k rychlému otaceni
s tim, Ze zotaveni je obtizné ¢i nékdy nemozné. K této vyvrtce by vSak nemélo dojit, pokud

Obrazek 51 Tri typy vyvrtek [26]
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5.2.5. Vlastnosti kluzakt
Vlastnosti kluzaklh béhem vzlétdni, pfistdvani a samotného letu zalezi na mnoha
faktorech. Jedna se o konstrukci, pocasi, vitr a dal$i atmosférické jevy.

5.2.5.1. Podminky vysoké a nizké hustotni vysky

Kazdy pilot by mél znat pojmy vysoka hustotni vyska a nizkd hustotni vyska. Ve vysoké
hustotni vySce je vzduch Fidsi, zatimco v nizké hustotni vysce je vzduch hustsi. Podminky,
které vedou k fidkému vzduchu jsou vysoka vyska, nizky atmosféricky tlak, vysoka teplota,
vysoka vlhkost ¢i jejich kombinace. Zatimco u hustSiho vzduchu jsou podminky naopak.
Nicméné vysoka hustotni vyska se mUzZe objevit i v nizké hustotni vysSce pfi horkych dnech
a proto je nutné pred letem vypocitat

ktera se rovna pfriblizné 3500 ft.

Z
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hustotni vysku. To se tedy provede bud za vyuziti grafi k tomu uréenym ¢i vyuZitim

letového pocitace. [26]

Atmosféricky tlak
Atmosféricky tlak se na vSech mistech méni ze dne na den vzhledem k povétrnostnim
podminkdam. V letectvi se vyuZivaji METAR hlaseni, které obsahuji informace o aktudlnich
meterologickych podminkach. Pfi snizeni atmosférického tlaku dochazi ke sniZeni hustoty
vzduchu, coZ ma za nasledek zvyseni hustotni vysky a zhorseni vykonu kluzaku. To se projevi
pfi vzlétani, stoupdni a prodlouzeni pfistavaci drahy pro pfistani. V pfipadé zvysujiciho se
atmosférického tlaku dochazi k opaénym jevim.
HIaseni METAR vypada pfiblizné nasledovné: KDAL 232153Z 21006KT 7SM -RA BKNO025
BKNO60 OVC110 12/11 A2953 RMK AO2 PRESFR SLP995 P0O005 T01220106. Toto hlaseni
udava, jaka je teplota a rosny bod pro Love Field. [26]
Nadmofrska vyska
Se zvysujici se nadmorskou vyskou klesd hustota vzduchu. Dochazi k tomu, Ze se
sniZuje i atmosfericky tlak, ktery pdsobi na dany objem vzduchu, a tim dochazi k oddalovani
molekul vzduchu. To zpUsobi, Ze vzduch je fidsi. ZvySovanim nadmorské vysky a tim spojené
hustotni vysky dochazi k zhorseni vykonnosti kluzadku pfi vzlétani a stoupani. [26]
Teplota
Zmény teplot zasadné ovliviuji hustotni vysku. Kdyz se vzduch ohfiva, tak expanduje,
coz zplsobi oddalovani molekul a vzduch fidne. TakZe se opét zhorSuje vykonnost kluzaku.
Je nezbytné tedy zahrnout do vypoctl odkud a kam se leti. [26]

5.2.6. Zhodnoceni

Navratovy systém v podobé kluzak( splfiuje pozadavek na fiditelny sestup uzitecného
zatizeni. Kluzak nabizi i urcity zplsob provedeni dopadu. Problematika kluzaku se jeviv jeho

velikosti (hmotnosti) a mozZné problematice pfi uchyceni uzite¢ného zatizeni k nému.

5.3. Nafukovaci kfidlo
5.3.1. Historie

Nejstarsi zminka o konceptu nafukovaciho kfidla je z roku 1930 od Taylora McDaniela
a jeho stroji s ndazvem ,,Flying Machine”. Tento stroj pfipominal kluzédk s konstrukénim
ramem z nafukovacich trubkovych prvku, ktery byl pfipojeny k trupu viz. obr. 54.
Ovladatelnost pilotem byla zajisténa ohybanim ¢i deformaci odtokové hrany pouzitim
jednoduché sestavy smérovky a ovladaci paky. T. McDaniels uvadél, Zze vyhodou konstrukce
jeho kluzdku oproti klasickym drfevénym je jeho lehkost a mensi nachylnost k prasknuti.
Roku 1931 byl postaven prototyp s naslednou demonstraci pro armadu. Nicméné projekt
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skoncil u prototypu, tato nafukovaci kfidla se nezacala masové vyrabét. DalSim pokrokem
byly navrhy nafukovaciho ndvratového zafizeni z roku 1962 od spolec¢nosti Aerospace
Corporation viz. obr. 53 a nespocet dalSich nafukovacich kridel viz. obr. 55. [52][53][54][55]
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Obrdzek 54 Flying machine [55] Obrdzek 53 Nafukovaci ndvratové zafizeni [55]
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Obrdzek 55 Ruzné typy nafukovacich kridel [55]

Jako zndaméjsi se jevi nafukovaci letadlo z pocatk( 50. let 19. stol od spolecnosti
Goodyear Aircraft, Goodyear Inflatoplane viz. obr. 56. V roce 1956 byl béhem 12 tydnu
navrzen a sestaven prototyp. Ndsledné byl armadé demonstrovan jako zadchranné vozidlo
pro vojaky za nepfatelskou linii. AZ na motor a podvozek byla celd konstrukce nafukovaci
vcetné kridel a trupu. Inflatoplane byl vhodny na pozemni tak i vodni pouziti. Na obr. 56 je
znazornén vyfouknuty a sloZeny inflatoplane o celkovém objemu 1,25 m3. Takto sloZeny se
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mohl pfepravovat na nakladnim voze, pfivésu dzipu Ci letecky. Nafouknuti celého letadla
zabralo 5 min s ndaslednym vlastnoru¢nim nastartovanim motoru. Rozpéti kfidel bylo
pfiblizné 6,71 m. S maximalni hmotnosti nakladu rovnajici se 109 kg, inflatoplane dosahoval
cestovni rychlosti 96,56 km/h, doletem 627,64 km a vydrzi 6,5h. BEhem let 1956 — 1972
pokracoval vyvoj a testovani, s tim, Ze se vyrobilo 12 kusu. [52][53][54][55]

Obrdzek 56 Goodyear Inflatoplane [54]

5.3.2. Novodobéjsi vyuziti

Vyvoj technologie nafukovaciho kfidla pokracuje do dnes a to hlavné s vyuzitim na

systémech UAV, kde je snaha o co nejlehéi dopravni prostfedek. S vyuZzitim jak na UAV pro
vojenské aplikace, tak i pro prizkum ve vysokych nadmorskych vyskach a v prostredich
s nizkym obsahem kysliku na Zemi, nebo tfeba na Marsu.
Ve vojenskych aplikacich se jednalo o fadu bezpilotnich prostredk( odpalovanych ze zbrani,
kde by se nafukovaci kfidlo zabalilo do trupu o malém primeéru. Kfidla by se nasledné
v nejvyssim bodu (apogee) méla rozvinout a nafouknout pro zvyseni doletu. Na obr. 57 je
jedno z provedeni (GLOV), kde je znazornéno i samotné rozvinuti s nafouknutim kridel.
[52][53][54][55]

Obrdzek 57 GLOV [54]
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GLOV je alternativni UAV navrzené pro odpalovani z namoftnich lodi. Diky senzorim
a komunikaénimu zafizeni, lze ftidit palbu a hodnotit zplsobenou $kodu. Samotné
nafukovaci kfidlo vyvinuté a vyrobené spolecnosti Vertigo Inc., se skldda z pény ovinuté
pres nafukovaci nosniky a potazené latkou. Uvadi se, Ze samotné rozvinuti a nafouknuti
kfidel zabralo méné nez 1 sekundu.

Vroce 2001 NASA Dryden Flight Research Center provedlo testy rozvinuti kridel
béhem letu, kde byla snaha o vyuzZiti nafukovaciho kfidla k snizeni pfistavaci rychlosti
vztlakového télesa, jako je tfeba X-24A. Projekt je znam jako nafukovaci k¥idlo 12000.
Jednalo se o vypusténi R/C modelu do vysky 800-1000 ft., s naslednym rozvinutim a
nafouknutim kridel za pomoci palubni dusikové lahve. Hustici tlak byl pfiblizné 180-200 psi.
Kfidlo opét vyvinula a vyrobila spolecnost Vertigo, Inc. kdy k vyrobé nafukovaciho kfidla
vyuzili vysokotlakého materialu Vectran. Zabalenad kfidla se vesla do nadoby o velikosti malé
plechovky kavy. Po rozvinuti a nafouknuti méla k¥idla rozpéti priblizné 5,5 ft.. Cilem téchto
testd bylo zjistit dynamické chovani letounu béhem prechodu z bezkridlého letu na
kridlovy. Testy prokazaly, Ze rozvinuti a nafouknuti kridel trva priblizné 0,33 sekundy. Navic
se zjistilo, Ze letoun zlstal béhem rozvinuti a nafukovani kfidel stabilni. Na obr. 58 je
znazorneén let s rozvinovanim a nafukovanim kridel. [52][53][54][55]

Obrdzek 58 Projekt 12000 [56]

Dalsim hnacim faktorem pfi vyvoji technologie nafukovaciho kfidla je jeho vyuziti u
letount, které by prozkoumavaly Mars. Technologicky pokrok v UAV a systémech
kosmickych letli umozniuje koncept takovéto mise. Mezi poZzadavky na konstrukci letounu
pro takovéto mise je minimalni pomér objemu ke hmotnosti, coz nafukovaci kfidlo spliuje.
Dalsim predpokladem pro vyuziti nafukovacich/vytvrditelnych kfidel pro dlouhodobé mise
je jejich snizena nachylnost k selhani z dGvodu ztraty tlaku. Studii téchto kridel se zaobira
vyzkumny tym z Oklahoma State University a University of Kentucky v rdmci experimentu
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letovych testl pod nazvem BIG BLUE. Kfidla doddva spolecnost ILC Dover, Inc. a jednd se o
nafukovaci kompozitni kfidla. Kfidla jsou impregnovdana ultrafialovou (UV) vytvrditelnou
pryskyfici, s tim Ze po natlakovani kfidlo ztuhne diky slunec¢nimu zareni. Bylo provedeno
nékolik letovych test( konstrukci nafukovacich kridel ve vysokych nadmorskych vyskach (do
100 000 ft), k ovéreni nafukovani a samotného letu v prostfedi podobnému Marsu. Prvnim
takovym experimentem byl BIG BLUE v roce 2003. Za pouziti balonu se nafukovaci kfidlo
vyneslo do vysky 55 000 ft, kde doslo k nafouknuti kfidla s ndslednym vytvrzovanim béhem
vystupu do vysky 89 000 ft, kde zacalo klesani. [52][53][54][55]

5.3.3. Struktura nafukovaciho kfidla u projektu 12000

Nafukovaci kridlo se sklada z péti nafukovacich valcovych nosnikd, které se tahnou
od jednoho konce k druhému. Nosniky jsou vyrobeny ze spirdlové splétanych vldken
Vectran, kladenych pres bariéru uretanového plynu. Vsechny nosniky jsou v horni a spodni
Casti zarovnany pasnici z textilniho pdsu. Celkové rozpéti kfidel je 1,63 m a délka tétivy je
0,18 m. Je pouzit symetricky profil NACA-0021 s relativné velkou tloustkou. Na kfidle se
nenachazi zddné ovladaci plochy. Rozdélovac, ktery se nachazi uprostred kfidla, slouzi
k udrZeni polohy nosnikll a navic zajistuje propojeni se zdrojem vysokotlakého plynu.
Mezery mezi nosniky a potahem zrip-stop nylonového potahu jsou vyplnény pénou
s otevienou strukturou. VSechny nosniky na obou koncich spojuje Zebro, které zajistuje
torzni tuhost kridla. K spojeni nosnikli, pény a nylonového potahu se poufZila tepelné
aktivovana lepidla. Na obr. 59 je znazornéna struktura kfidla. [57]

Unidirectional

spar cap —\
Rip-stop nylon Spirally braided

outer skin Vectran —\\\x

Spar
cross section
Urethane
gas barrier
Open-call
High pressure spar foam
Manifold and wing Wingtip
K attachment structure plate —\

i—- 64 in. :i

Obrdzek 59 Nafukovaci kridlo u 12000 [57]
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Kde:
Rip-stop nylon outer skin - Rip-stop nylonovy potah
Open-cell foam - Péna s otevienou strukturou
High pressure spar - Vysoce natlakované nosniky
Urethane gas barrier - Bariéra uretanového plynu
Spirally braided Vectran - Spirdlové splétany Vectran
Unidirectional spar cap - Jednosmeérna pasnice
Wingtip plate - Koncovka kfidel

5.3.4. Design nafukovacich kridel

Pti navrhovani designu nafukovaciho kfidla se nejbéznéji vyuZivaji dvé metody a témi
jsou vicekabelova struktura a vicetrubkova struktura.

5.3.4.1. Vicekabelova struktura

Tato struktura se vyznacuje tim, Ze tvar kridla je ovlivnén plsobenim kazdého kabelu.
Diky tomu, Ze se plynové vaky navzajem ovliviuji, tak ma kfidlo rovhnomérné rozvinuti.
Ktidlo md dobré vlastnosti vii¢i deformaci od vétru a jeho vlastnosti ohybani a krouceni jsou
podobna klasickému pevnému kfidlu. Za nedostatky této struktury se da povazovat jeho
provazanost, kdy v momenté poskozeni se jiz nedd pouzit. Navic za urcitych podminek
potah kridla ztraci stabilitu. Na obr. 60 je zndzornéna vicekabelova struktura. [58]

Obradzek 60 Vicekabelova struktura [58]

5.3.4.2. Vicetrubkova struktura

Tato struktura se vyznacuje tim, Ze se vyuZiva rliznych primért valcl. Tyto valce jsou
nafukovaci a slouZi jako nosnd konstrukce. Vdlce jsou usporadany tésné vedle sebe a te¢né
se dotykaji, aby se zachovala tuhost a profil kfidla. Vnéjsi potah udriuje tvar povrchu.
Jelikoz se valce navzajem neovliviuji, tak ma tato struktura dobrou odolnost proti zlomeni,
nicméné oproti vicekabelové strukture ma horsi vlastnosti ohybdani a krouceni. Na obr. 61
je znazornéna vicetrubkova struktura. [58]
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Obrdzek 61 Vicetrubkovd struktura [58]

5.3.5. Vyzvy v technologii nafukovaciho kridla

Celkové mezi vyhody vyuziti nafukovacich kridel patfi napfiklad moznost jejich
zabaleni, rozvinuti i pfi pusobeni velkého pretizeni, robustnost, jednoduchost, spolehlivost
(nemaji Zaddné pohyblivé plochy) a mozZnost jejich opakovatelného pouziti. Nicméné je i par
vyzev, se kterymi se je potreba pti vyuziti nafukovaciho kfidla vyporadat. Patfi mezi né
vychylovani kfidla pfi velkych Stihlostech, hmotnost systému doplfovani plynu k udrzeni
natlakovani kfidel, schopnost udrzet profil kfidla s membranovym potahem, absence
ovladacich ploch a potencidlné komplikované rozvinuti. Se viemi témito aspekty se musi
pfi ndvrhu a pouziti kiidla pocitat. [52][53][54][55]

5.3.5.1. Omezeni Stihlosti pro velké zatiZzeni kridla

Nafukovaci kfidla funguji ve srovnani s klasickymi pevnymi kfidly relativné dobfe pfi
malé Stihlosti a malém zatiZeni kfidla. Tento fakt je atraktivni pro vyuziti u konceptt UAV,
které vyuziji kompaktnost uloZeni pred rozvinutim. Nicméné s rostouci Stihlosti a zatiZzenim
kridla, za¢ind nafukovaci kridlo trpét kvali potrebé zvysujici se tloustky materidlu a
nafukovaciho tlaku, které jsou nutné k tomu, aby odolaly narustu ohybového momentu u
korfene kridla. Dale se zvySujici se Stihlosti nafukovaciho ktidla roste potfeba udrzeni
vysokého vnitfniho tlaku, coz vede k vétsimu nafukovacimu systému, ktery se projevi na
zvySené hmotnosti. Navic se pfi navrzich musi pocitat i s hmotnosti samotného plynu
k udrzeni vhodného tlaku, kde se mnozstvi mize ménit dle teplotnich a vyskovych zmén i
kvlli unikm. TakZe se jedna o hledani vhodnych prostredkl k tomu, aby se sniZil vnitfni
tlak co nejméné a tim se snizila hmotnost nafukovaciho systému a samotné konstrukce, ale
zachovala se poZadovana pevnost a tuhost.

S jednim pristupem, jak minimalizovat potfebny nafukovaci tlak k zabranéni vzpéru, prisla
spolec¢nost ILC Dover, Inc., kdy optimalizovala design prirezu kridla. K sérii tkaninovych
nosnikd na horni a dolni stranu ptipojily vysoko modulové tkaninové pasnice. Po nafouknuti
prQrez pripomina fadu protinajicich se valcl viz. obr. 63. Po nafouknuti tedy horni a dolni
pasnice oddéluje vnitini nosniky, ¢imz se v prifezu maximalizuje moment setrvacnosti a to

evvs
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se da kridlo velmi husté zabalit, aniz by dochazelo k problémam pfi rozvinuti.

DalSim pfistupem, jak minimalizovat potrebny vnitini tlak pro nafukovaci kfidlo s velkou
Stihlosti, je vyuziti nafukovacich trubkovych nosnik(. Primarni struktura kridla je tedy
z trubkovych nosnik(i, Zeber a membrdnového potahu. Nosniky jsou vyrobeny tak, aby
vydrzely vysoky tlak nafouknuti potfebny k zajisténi pevnosti kfidla a zaroven, aby snizily
celkovy vnitfni tlak pro ohybovou tuhost. S timto pfistupem prisla spole¢nost Vertigo, Inc..
Nosniky se skladaji z vysoce houZzevnatych vldken splétanych pres tenkou plynovou bariéru.
Zebra slouzi ktomu, aby udriela pozadovany profil po nafouknuti nosnikéi a napnuti
membranového potahu viz. obr. 62, coz zlepsi pomér vztlaku ku odporu kfidla.

Tretim pfistupem, jak snizit poZzadovany vnitfni tlak u nafukovaciho kridla s velkou stihlosti
je vyuzit metody zvané ,rigidizace”. Diky chemické reakci se pti této metodé z pruzného
materialu stane pevnd kompozitni struktura. Jedna se o chemickou reakci, pfi které se
vytvrzuje polymerni pryskyfice, ktera je nanesena ve vyztuzené latce ktidla, za pomoci UV
zareni. Po natlakovani a rozvinuti kfidel dochazi k jejich ztuhnuti poté, co jsou vystavena
zdroji UV zareni, kterym muze byt slunce ¢i namontované LED. Na obr. 64 jsou znazornéna
kridla vyvinuta spolec¢nosti ILC Dover, Inc., ktera byla vyzkousena u experimentu BIG BLUE.
Mezi vyhody tohoto pfistupu patfi to, Ze po ztuhnuti kfidla jiz neni potfeba jeho natlakovani
k udrZeni profilu a tim se i sniZuje riziko propichnuti a Uniku. Mimo jiné odpada i potfeba
dopliiovaciho plynu, takze se snizi doprovodna hmotnost a odpada slozZitost systému. Navic
po ztuhnuti, je kfidlo schopné vydrzet vyssi faktor zatiZzeni. Doba vytvrzeni pryskyfice je
v fadech minut. Nevyhodou tohoto pfistupu je fakt, Ze by kfidlo béhem tuhnuti nemélo byt
zatéZovano. Mohlo by dojit k tomu, Ze by kfidlo ztuhlo v neoptimalnim profilu z divodu
malého zprohybani nebo povrchovych deformaci. Jednou z moznosti, jak tomuto predejit
je vypusténi UAV s tim, Ze se kfidlo necha ztuhnout, kdyZz je zavéSeno na padaku. Po
ztuhnuti se odpoji padak a UAV muze letét. Pokud vsak kfidlo musi byt rozvinuto pfi
aerodynamickém zatiZeni, je nezbytné, aby byla konstrukce navrzena tak, aby vydrzela
zatizeni bez deformace i prohybani. Toho se docili silnéjsim prirezem a zdrojem s vyssim

nafukovacim tlakem, které ale vede k zvySeni celkové hmotnosti systému. [52][53][54][55]
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Obrdzek 63 Rez kfidlem a jeho
rozloZeni [54]

Obrdzek 62 Nafukovaci kiidlo bez
potahu [54]

Obrdzek 64 Kridlo u projektu BIG BLUE

[54]

5.3.5.2. Zachovani profilu s membranovym potahem

U navrh( nafukovacich kridel se provadi balan¢ni vybér materialu, ktery zahrnuje jeho

ucinnost zabaleni a vysledné aerodynamické vlastnosti. Nejvys$si icinnost zabaleni a snizeni

hmotnosti poskytuji lehké a pruiné materidly, ale je tézké snimi docilit toho, aby

nafukovaci kfidlo udrZelo pozadovany profil. Kfidla se ¢asto deformuji pod plisobenim

dynamického tlaku ¢i dochazi k tvoreni vrasek na nadbéiné hrané, coz mulze zplsobovat

prechod z lamindrniho proudéni na turbulentni. To ma za nasledky zvySeni odporu profilu.

NACA 0018

jr‘m
¥ X

NACA 4318 Showing Skin & Trailing Edge
Obrdadzek 65 Profil kfidla s a bez potahu [54]

Tento fakt spolu sudrienim poZadovaného
profilu je  rozhodujici pro  dosaZeni
pozadovaného vykonu vztlak-odpor u aplikaci
UAV ve vysokych nadmotskych vyskach nebo
pfi vyuZiti na misich na Marsu. Zejména u
aplikaci s nizkym Reynoldsovym (Cislem je
problém tvoreni separacni bubliny na hornim
povrchu kfidla a tim zvysSujici se odpor tlaku.
Bylo prokazano, Ze u nafukovacich kridel
s vicero textilnimi nosniky v nizkych
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Reynoldsovych ¢isel (<500 000) tato ,hrbolata” plocha pozitivné ovliviiuje vykonost kridla.
U vysokych Reynoldsovych Cisel se viak profil musi potahnout potahem z hladké latky nebo
povlaku, aby se sniZil aerodynamicky odpor i za cenu navySeni hmotnosti. Na obr. 65 jsou
znazornény profily jak s, tak i bez zmifiovaného potahu.

Pti vyuZziti tlustSich materiall se zmirni deformace potahu, ale zvysi se nafukovaci tlak coz
vyusti k navySeni hmotnosti a navic se snizi u¢innost zabaleni. V tomto ohledu se rigidizace
jevi jako ucinny pfistup, ale zaleZi na délce doby vytvrzovani a jestli je nafukovaci kfidlo
schopné po rozvinuti drzet poZadovany profil béhem samotného vytvrzovani.
Nafukovaci kfidla, ktera pouzivaji trubkové nosniky a membrdnovy potah, vyuZivaji
k udrZeni pozadovaného profilu kfidla nékolik Zeber, které jsou podélné rozmisténa. Zde se
fesi rozte¢ mezi zebry, kterd ovliviiuje, jak moc se materiadl zprohyba pod pusobenim
vysokého aerodynamického zatiZzeni, a tim poskytuje rdzné wvykony vztlak-odpor.
DalSim pfistupem, jak udrZet pozadovany tvar profilu u nafukovaciho kridla je vyuZiti
vnitfnich vyztuh, spojenych s potahem tisici viakny (,,drop stitch”). Tato metoda se pouzila
u Goodyearovi Inflatoplane viz. obr. 66. Nicméné i prestozZe je tento pfistup ucinny, tak
zesloZituje konstrukci kridla a sniZzuje Gcinnost zabaleni. [52][53][54][55]

Obrdzek 66 Drop stitch [54]

5.3.5.3. Nedostatek ovladacich ploch

Pouziti nafukovacich kfidel predstavuje uréitou vyzvu, protoie nemaji klasické
ovladaci plochy. Avsak nafukovaci kfidla jsou ohebna ¢&i se da ménit jejich tvar, ¢ehoz se
muzZe vyuzit k jejich ovladani. VyuZitim vnéjsich zafizeni se dad nafukovaci kfidlo tvarové
upravovat, aniz by se porusila integrita kfidla. Jako vnéjsi zafizeni by se daly pouzit
mechanické aktuatory, jina ovladaci zafizeni nebo napfiklad pouziti slitin s tvarovou paméti.

Draty ze slitiny s tvarovou paméti (SMA) jsou snadno dostupnym materidlem, které
mohou prostrednictvim tepelné aktivace poskytnout potfebnou odezvu na napéti a
deformaci. Jejich vyhodou je, Ze se velmi lehce implementuji a nevyzaduji pouziti dalSich
mechanickych soucdsti. Na obr. 67 je zndzornéné kfidlo FASM s vyuzitim SMA dratu, pfi
provedeni tahového zatizeni. Drat SMA byl uchycen na odtokové hrané mezi fixnimi body,
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které se nachazely u korene kfidla a na konci kfidla. Pfi ovladani SMA je jejich frekvencni

Sirka pasma fizena tepelnou odezvou vodicl, ktera je ale bohuzel pomalejsi nez odezva,
ktera je vyZadovana u fidicich ¢lend. Navic musi byt draty pod napétim.

Dalsi moZnosti je pouzit mechanické aktuatory, jako napfiklad servomechanismus, ktery se
pfipevni na nafukovaci kfidlo a poskytne potfebné vychylovani odtokové hrany, navic
svelmi rychlou odezvou. Tyto servomechanismy se daji pfipevnit jak na samotné
nafukovaci kfidlo (viz. obr. 68) tak do trupu UAV a posléze pouzit systém kabell a kladek
k ovladani vychylovani. PFi navrhovani rozvinuti nafukovaciho kfidla se musi zajistit urcita
ochrana téchto mechanismu, aby nedoslo k poskozeni.

Dalsimi tvarovacimi mechanismy nafukovaciho kfidla by mohly byt ,nastic” struktury,
piezoelektrické aktudtory nebo elektroaktivni polymery. Tyto mechanismy se jevi velmi
lakavé, protoZze konvencni ovlddaci mechanismy maiji urcita prostorovda omezeni a limity u
zabalovani. Nicméné k prekondni vnitfniho tlaku v nafukovacim kfidle maji jen omezené
velikosti sil a posuv(, které mohou generovat.

U jiz ztuhlého nafukovaciho ktidla, kde odpada moznost jeho ovladani skrze jeho deformaci
se v nékterych pripadech k ovladani pouzivaji tuhé ocasni plochy. Dal$i moZnosti je pouZit
hybridni kfidlo, které je caste¢né nafukovaci a ¢astecné pevné. Toto kfidlo je tvoreno
pevnou vnitini ¢asti, kterd slouzi k zabranéni tvoreni ohybového momentu v kofeni kfidla
a k poskytnuti strukturdlni pevnosti. Vnéjsi ¢ast je nafukovaci a tvarovatelnd, takze slouzi
k fizeni letu. [52][53][54][55]

BASELINE

Obrdzek 68 Servomechanismus na kridle [54]
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5.3.5.4. Pevnost a tuhost v ohybu

Efektivni pevnost v ohybu nafukovaciho nosniku je ovlivnéna momentem ,,zvrasnéni”
a je podobnd mezi kluzu u kovovych struktur. Zvrasnéni je stav zatizeni, pfi kterém vldkno
v €asti nosniku dosahne nulového napéti. Zvrasnéni oznacuje hranici mezi malymi pruznymi
prahyby a velkymi prahyby vedouci ke vzpéru. Chovani pfed zvrasnénim je fizeno stejnymi
rovnicemi, jaké by platily pro tuhou kompozitni strukturu se stejnym typem vlaken,
distribuci, hmotnosti a orientaci. [55]

U tkaninové srolované trubky o priméru d a natlakované na diferencialni tlak P dojde
k zvrdsnéni po aplikovani ohybového momentu, ktery je vyjadfen rovnici 20:

s
Mysska_vazba = e P xd? (20)
Pro dany ohybovy moment je minimalni poZzadovany nafukovaci tlak dan vztahem viz.
rovnice 21:
p=—> (21)
n*d3*(1——mn2ﬁ)

Nékdy dochazi k tomu, Zze hmotnost plynu potfebného k natlakovani nosniku ktidla je
vy$$i nez hmotnost samotného nosniku. [55]

Tuhost v ohybu Ize vyjadfit jako parametr El. Jednd se o soucin modulu pruZnosti
materidlu s momentem setrvacnosti. Prahyb se uréi pomoci velikosti aplikovaného

ohybového momentu, parametru tuhosti El a konstanty zavislé na geometrii zatizeni. [55]

Pro technické odhady rovnice 22 predpokladd linedrni kfivku zatiZzeni-deformace a
umoziuje dimenzovat pasnici podle meze pevnosti Fprk

2
E] = & Fork (22)

2 &prk

Rozumnad aproximace pro €prk je 1,5 nasobek relativniho prodlouzeni pfize pouzité na
pasnici. [55]

5.3.6. Teoretické aerodynamické chovani

JelikoZz nafukovaci kfidlo, které je nafukovano nafukovacim systémem, nema zadné
konstrukéni prvky, které by ho udrzovaly tuhé, musi byt nafukovaci tlak vysoky. Tento
nafukovaci tlak je dllezité udrzet za jakykoliv podminek, jelikozZ je dulezity pro spravnou
funkci kridla.

Ve wvzduchovych strukturdch existuje vlastnost zvana obvodové napéti. Rovnice
obvodového napéti 23 tvorenad vnitfnim tlakem na tenkosténné tlakové valcové nadobé je:
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Pxr
o= (23)

Kde t je tloustka stény, P je vnitfni tlak a r je polomér. Sténa je vyrazné tenci nez
ostatni rozméry, coz znamenad, Ze rozdil mezi vnitfnim a vnéjSim polomérem je maly.
Z rovnice je patrné, Ze ¢im vétsi je pramér trubky, tim vétsi je napéti na tkaniné pro jakykoliv
tlak. Trubka o mensim praméru vydrzi vétsi vnitini tlak a na latku plasobi stejnym napétim.
U dlouhych nafukovacich trubic se spodni tkanina natahuje a dochazi k zvinéni, k udrzeni
tohoto stavu je potfeba vétsiho vnitfniho tlaku, protoze se latka v trubici natahuje po vné;si
ohybové strané. To je duvod, pro¢ se zdd, Ze nékteré nafukovaci struktury nedosahuiji
stejnych tuhosti jako jiné. [59]

Poté mlZeme obvodové napéti vyjadfit pres ohybovy moment nasledovné viz. rovnice 24:

o= E = Moxr (24)

2t 3%t

Kde Mo je korfenovy ohybovy moment. Pfepsanim a Upravou rovnice dostaneme rovnici 25:
_ 2xMo

13

(25)

U nafukovacich kridel k podpofe ohybového zatizeni se proto vyplati pouzit trubky o
vétSim praméru. Vyhodu umisténi valcového nosniku o vétSim prliméru do mista Ctvrtinové
Cary kridla je, Ze nosnik v provoznich podminkach podporuje zatizeni kfidla. Tohoto je
vyuZito u prepazkového kridla, které se sklada z rady dutych trubek, které maji rGzny
polomér zakfiveni, jsou umistény od nabéiné hrany k odtokové hrané a funguji jako
samostatné nosniky. Tim poskytuji dodate¢nou odolnost v(iéi zatiZzeni v ohybu kfidla.

Byl ucinén predpoklad, Ze k zvrasnéni dojde poté, co v disledku ohybu bude tlakové napéti
stejné velké jako tahové napéti zplsobené vnitfnim pretlakem. K zatiZzeni vrasnéni se
dosahne poté, co se vysledné napéti vyrusi v misté, kde je celkové napéti v trubce rovné
nule. Predpokladd se, Ze ktomuto dochazi, protoie latka nevydrii tlakové napéti.
Nejbéznéjsi mista zvrasnéni jsou pobliz kofene kfidla, nebo v mista kde se k sobé ¢&asti
pripojuji.

Hlavnim faktorem selhani u nafukovacich struktur je maximalni udrzitelny ohybovy
moment nebo zatiZzeni pro zhrouceni. Pro uréeni nosnosti zjednoduseného nafukovaciho
nosniku, pouzijeme Euller-Bernoulliho rovnici viz.26, ktera ddva do vztahu aplikovany
moment a prihyb nosniku a aplikovany moment a materidlové vlastnosti konzolového
nosniku. [59]

@y _ e

dx2 ~ Ep*l (26)
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Kde Ew je Youngliv modul materidlu, M je aplikovany moment a | je moment

setrvacnosti. ILC Dover navrhla prepdzku, ktera maximalizuje moment setrvacnosti priifezu
a minimalizuje nafukovaci tlak potfebny k sniZzeni prahyb( a zabranéni vzpéru. V rovnici 27
jsou jasné vidét tyto vztahy. Po Upravach této rovnice s ohledem na nafukovaci latkovou
trubici dostaneme vztah pro rovnici ohybového momentu viz.28 pro jeden nafukovaci
nosnik v nafukovacich strukturach. [59]

d%y M T3P
— = or M <
f 2

dx?  Ejxmsr3

*(1-2v,) (27)

d?y M=2v*P+r3+sino T3P
— = . - ; for M >—

dx?  Epr3x[(m—60)+sin0gxcosOg

* (1 —2v,) (28)

Kde M je ohybovy moment, E; je podélny modul tuhosti tkaniny, r je polomér nosniku
a B¢ je Uhel zvrasnéni. Vztah zahrnuje vliv zvrasnéni se zohlednénim biaxidlniho napéti
v tkaninovém nosniku a dopad, ktery ma na prahovou hodnotu zvrasnéni nosniku jakozto i
na jeho chovani po ohybdni. Model byl srovnan s experimentalnimi hodnotami zatézujicich
zkousek tkaninovych nosnikl. PFi zvySeni zatizeni dojde k linearnimu prohnuti nosniku.
Poté co se dosahne prahové hodnoty zvrasnéni, tak se vztah stane nelinearni. Brzy poté se
nosnik prohne v zavislosti na typu pouZité struktury. Zatimco vzpér je rezim selhani,
pocatek zvrasnéni oznacuje maximalni ndvrhové zatizeni, které se pouzije pro navrhové
limity. Je tfeba poznamenat, Ze ve srovndani s kovovymi nebo pevnymi kompozitnimi
strukturami pfi dosaZzeni meze kluzu nedochazi k plastické deformaci ¢i k prasknuti. Po
odlehceni se neposkozeny nosnik vraci do plivodniho stavu. [59]

5.3.7. Letecké experimenty

Byly provedeny zkousky a experimenty souvisejici s aerodynamickymi vlastnostmi
nafukovaciho kfidla pouzivatelného pro letouny na Marsu kvali jejich specifickému profilu.
Provedly se testy na vytvrzeném ,hrbolatém” profilu nafuko-vytvrditelném kfidle a na
idedlnim ,hladkém” profilu v aerodynamickém tunelu spolu s koufovou vizualizaci.
Prvotnim napadem, jak zlepsSit aerodynamické vlastnosti, bylo potazeni kfidla potahem,
¢imz by se docililo ostiejsi odtokové hrany a sniZilo by se ruseni od prepazek. Pfi nizkych
hodnotach Reynoldsova éisla se diky tomu zlepSil tok vzduchu pres kfidlo. Ovsem u
idedIniho profilu E398, ktery se pouzil, to nefungovalo tak dobre jako u nafukovaciho kfidla.
U idedlniho profilu pfi hodnotach nulového Ghlu ndbéhu a Re=25*103 dochézelo k oddéleni
proudu pfilis blizko ndabézné hrany bez dalsiho pfipojeni. U hrbolatého profilu pfi stejnych
podminkach byl proud pripojeny a pfilehnuti proudnic nebylo zietelné jasné. To je
zpusobeno hrbolky, které narusuji proud a ten pfechazi do turbulentniho proudu. Je mozné
pozorovat, Ze pozice separacni oblasti je posunuta dale po proudu laminarniho separaéniho
bodu, kvali dalsim narazim do hrbolkd.
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V nékterych pfipadech se vyuzilo zjednodusSeni a hodnoty C. a Cp se odhadli z upravenych

dat ziskanych z programu jako je XFoil. V jinych pfipadech se v XFoilu upravilo to, aby profil
mél pfed nabéZnou hranou nebo za odtokovou hranou prekazku, ¢imz by se simulovalo
nafukovaci kfidlo. K témto Upravam dochazi, protoZe nelze do téchto programu Cisté vlozit
hrbolaty profil za ucelem ziskat potfebna data. Je to kv(li tomu, Ze tyto programy vyuzivaji
urcitou techniku analyzy, ktera nefunguje zcela dobfe pfi velkych zménach C. a Cp.

Poté se v programu Profili zkouSely simulovat nafukovaci kfidla tak, Ze se pouZily hladsi
hrbolaté profily, aby doslo k potifebné konvergenci. To se sice povedlo, ale tyto vysledky se
nepovazuji za prilis divéryhodné a pouzivaji se spiSe jen jako kontrolni hodnoty.

V tomto odstavci bude shrnuto, jak se méni C. a Cp vzavislosti na Uhlu nabéhu u
nafukovaciho kfidla s profilem NACA 4309 v porovnani s jeho ideadlnim protéjskem, kromé
dat ziskanych z CFD analyzy. Tyto hodnoty se nasledné aplikovaly na data ziskana z XFoilu,
kde se pouzil idedlni hladky profil, a ty se poté procentualné zménili. Z téchto vysledkd byly
sestrojeny grafy C. a Cp v zavislosti na Uhlu ndbéhu viz. obr. 69 a obr. 70. Koeficient odporu
se priblizné zdvojnasobil a koeficient vztlaku mirné klesa. Pracovalo se s cestovni rychlosti
priblizné 30 m/s. Na obr. 71 je zndzornén pomér vztlak/odpor, u kterého je patrné, Ze se
pomér priblizné zvySuje se zvysujicim se uhlem nabéhu. [59]
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Obradzek 69 Graf zavislosti C, na thlu nabéhu [59]
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Obrdzek 70 Graf zavislosti Cp na uhlu ndbéhu [59][58]
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Obrdzek 71 Graf zdvislosti K na uhlu nabéhu [59]

5.3.8. Zhodnoceni

Navratovy systém jako nafukovaci kfidlo splfiuje pozadavek na fiditelny sestup. Je
vSak potreba k zajisténi fiditelnosti pouzit napf. servomechanismus, takZe se zvysuje riziko
poruchy, a tedy i moZznosti destrukce uzitecného zatizeni. Co se tyce dopadu, je na tom
podobné jako kluzak, zaviselo by na celkové konstrukci.

5.4. Dron

Dron z anglického slova drone nebo také UAV z anglického Unmanned Aerial Vehicle
je bezpilotni prostiedek, ktery je fizen na dalku nebo |étd samostatné dle
predprogramovanych letovych plan( ¢i dle slozZitéjsich dynamickych autonomnich systém.
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Drony se vétsSinou vyuzivaji tam, kam lidé nemohou jit ¢i k misim, které by ¢lovék nezvladl.
Maji velké spektrum vyuZiti at uz varmadé, védeckém vyzkumu, zemédélstvi, dozoru,
dodavkach produkt(l, leteckych snimcich, rekrea¢nim vyuziti atd. AvSak daji se zneuZit i
k pachani skod jako jsou teroristické Utoky a podobné. [29][30][31][32][33][34][37]

V Ceské republice Gfad pro civilni letectvi rozliuje a popisuje tfi pojmy, kterymi jsou
bezpilotni letadlo (UA), bezpilotni systém (UAS) a model letadla. Jedna se o doplnék X —
Bezpilotni systémy, ptedpisu L2 — Pravidla |étani. [36] Popis zni takto:

Bezpilotni letadlo (UA) ,je letadlo urcené k provozu bez pilota na palubé (mizZe se jednat a
vétsinou se jednd o souddst bezpilotniho systému). V kontextu legislativniho rémce Ceské republiky
se za bezpilotni letadla povaZuji vSechna bezpilotni letadla s vyjimkou modeld letadel s maximalni
vzletovou hmotnosti nepresahujici 20 kg.”

Bezpilotni systém (UAS) , je systém skldadajici se z bezpilotniho letadla, Fidici stanice a jakéhokoliv
dalsiho prvku nezbytného k umoznéni letu, jako napriklad komunikacniho spojeni a zarfizeni
pro vypusténi a ndvrat. Bezpilotnich letadel, Fidicich stanic nebo zarizeni pro vypusténi a ndvrat
mdZe byt v ramci bezpilotniho systému vice.”

Model letadla , Letadlo, které neni schopné nést ¢lovéka na palubé, je pouzivané pro soutézni,
sportovni nebo rekreacni ucely, neni vybaveno Zddnym zarizenim umoZiiujicim automaticky let
na zvolené misto, a které, v pripadé volného modelu, neni ddlkové Ffizeno jinak, neZ za ucelem
ukonceni letu nebo které, v pripadé ddlkové fizeného modelu, je po celou dobu letu pomoci vysilace
pfimo fizené pilotem v jeho vizudlnim dohledu.”

Historie

Prvni zminky o dronech jsou z roku 1849, kdy v Italii rakousti vojaci za pomoci
horkovzdusnych, héliovych a vodikovych balén bombardovali Benatky. Prvni bezpilotni
letoun fizeny radiem byl vytvofen béhem prvni svétové valky, v roce 1918 americka armada
pfisla s experimentem Kettering Bug. Byla to v podstaté |étajici bomba, kterd se vsak nikdy
nepouzila v boji. V roce 1935 vznikl dron prestavbou dvojplosSniku de Havilland DH82B
»Queen Bee”. Na zadni sedadlo se umistilo radio a servopohon coz umoznilo, Ze se dron
mohl ovladat jak z pfedniho sedadla, tak i mimo letoun. Tyto letouny poté slouzZili pro vycvik
délostrelcl. Nejvétsi zajem o vyvoj technologie UAV méla armada. V roce 1982 izraelské
letectvo vyuZilo UAV kzniceni syrské flotily. Drony fungovaly jako ndvnady, rusily
komunikaci a obstaravaly videozaznamy/fotografie v redlném case. Varmadé se dale
pouzivaly ke zpravodajstvi, k ochrané a dozoru, k hledani a sledovani cill, k prazkumu a
hodnoceni poskozeni a pouZivaji se i jako zbrané. Jako jeden z nejznaméjsich drond slouzici
jako zbran je MQ-1 Predator, ktery je pouzivan americkou armadou. [29][31][35]
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5.4.1.

Obradzek 72 MQ-1 Predator [38]

Rozdéleni dront

Bezpilotni letouny se mohou klasifikovat z mnoha hledisek, ale prvnim a tim hlavnim

hlediskem by mél byt ucel vyuziti, zda se jedna o vojenské &i civilni vyuziti. DalSimi hledisky,

kterymi mUZzeme letouny rozdélit jsou cena, hmotnost, doba letu, dolet, max. vyska letu,

nesené zarizeni a mnoho dalsich. [29][34][37]

5.4.1.1.

Rozdéleni podle velikosti

V této kapitole se rozdéli drony na Ctyfi rozmérové skupiny a ke kazdé skupiny bude

popsano jeji nejéastéjsi vyuziti.

a)

b)

Velké drony

Tyto drony se obvykle vyuZivaji pro bojové ¢i prizkumné mise. Mohou létat ve
vysokych vySkach a maji velky dolet bez potfeby doplfiovat palivo ¢i potieby
dobijeni. Bojové drony mohou nést rakety s dalkovym odpalovanim.
Prizkumné drony slouZi k pozorovani a zabezpecovani velmi velkych oblasti.
[29][37]

Sttedni drony

Tato kategorie dron( se nejéastéji vyuziva k prazkumu nebo ke sbéru dat. Tyto
drony naleznou uplatnéni v armadé ¢i v komeréni, primyslové a zemédélské
oblasti. [29][37]

Malé drony
Tato kategorie dron( je nejpouZivanéjsi. Drony vyuZivaji komeréni podniky,
vladni utvary, profesiondlni fotografové, filmafi ¢i fandové této technologie.
[29][37][38]
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d)

5.4.1.2.

Miniaturni drony

Tyto drony se pouzivaji ke specifickym Ucelim. Drony jsou tak malé, Ze se
vejdou do dlané ruky. Jejich vyvoj byl sméfovan hlavné pro armadu, aby
slouzily jako Spionaini zafizeni. Daji se vsak vyuZit i pfi patracich nebo
zachrannych operacich v stojicich ¢i poSkozenych budovach. [29][37]

Rozdéleni podle designu

Tato kapitola se bude zabyvat designem dron(. Jedna se v podstaté o konstrukci

jejich ploch, produkujici vztlak.

a)

b)

Pevné kridlo

Tyto drony vypadaji jako letadla, jejich pevna kfidla se nepohybuji a jsou
spojena s télem dronu. Na kfidlech se mohou nachazet fidici plochy pro
manévrovani jako kridélka nebo smérové kormidlo. Vrtule se nachazi na pfidi
¢i na ocase. Vztlak v tomto systému je generovan tahem pohonné jednotky ve
spojeni s aerodynamickym tvarem kridla. Diky chybéjici posddce maiji tyto
letouny rozmanitou $kalu tvarl a velikosti a tézi z SirSich relativnich rozpéti
kfidel a snizeného uZite¢ného zatizeni. Vyhoda pevného ktidla je, Zze diky
aerodynamickému tvaru mohou z(stat ve vzduchu delsi dobu a jsou pomérné
energeticky ucéinné. Diky tomuto jsou idedlni pro dlouhodobé mise, jako je
prizkum a monitorovani klimatu, protoze tyto drony vydrzi ve vzduchu mnoho
hodin nebo dokonce i nékolik dni. Jejich nevyhodou je, Ze potfebuji misto pro
vzlet/pfistani a nemohou se vznaset ve vesmiru, coz eliminuje nékteré
aplikace. [32][34][37]

Rotacni

U dronl srotacnim kridlem, lopatky rotoru/kfidla rotoru rotuji kolem
centralniho tézisté, ¢imz tlaci vzduch smérem dol( a vytvati vertikalni vztlak,
ktery dron vynese do vzduchu. Drony s vertikdlnim vzletem/pfistanim se
oznacuji jako VTOL, do této kategorie patii i malé a velké vrtulniky a
multikoptéry. Drony s rotac¢nimi kfidly mohou mit jeden aZz osm rotora
s rliznym usporadanim viz. obr. 73, které generuji tah. Vyhodou téchto dront
je, Ze se mohou vznaset na misté, coz umoznuje plnit velkou skalu roli. Cena
téchto dronl je navic relativné nizka. Mezi jejich nevyhody patfi kratka doba
letu, protoZze generovani tahu pro vzlet a samotny let vyZzaduje hodné energie,
¢imz se snizuje dolet a Zivotnost zafizeni. [32][34][37]
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Obrdzek 73 MozZné zpusoby rozloZeni rotort [39]

¢) Hybridni

Hybridni drony pfedstavuji kompromis mezi drony s pevnym kfidlem a drony
s rota¢nimi kridly, pficemz k letu vyuZivaji kombinaci jejich prvkd. Rotory se
vyuZzivaji pro vzlet/pristani jako u VTOL drond, ale jakmile je ve vzduchu, letoun
prechazi do rezimu jako spevnym kfidlem. Tyto drony tézi z nizkych
prostorovych pozadavk(l rotacnich drond a zaroven vylepSené aerodynamiky
a ucinnosti pevnych kfidel. Mezi hybridni drony patfi tiltrotor, tiltwing a drony
vyuzivajici kolmé sady rotor( viz obr. 74 a obr. 75. Rozdil mezi tiltrotor a
tiltwing je takovy, Ze u tiltrotor se rotory samostatné otaceji podle toho, jestli
dron vzléta/klesa nebo leti vodorovné. U tiltwingu, kde je rotor pevné spojen
s kfidlem se musi podle letového rezimu otacet celé kfidlo. Tiltrotor a tiltwing
se nékdy oznacuji jako konvertoplan, protoze béhem letu méni svou
konfiguraci zjedné na druhou. U drond skolmou sadou rotorl pro
vzlet/pFistani a samotny let nedochazi ke zméné rotace ¢i polohy jejich rotorda.
V jejich pripadé je jedna sada rotor( vyuzZita pro vzlet/pfistani, zatimco kolma
sada je pouZita pouze v potrebé letét vodorovné. | kdyz se zda, Ze hybridni
drony jsou nejlep$i moznost, tak jejich konstrukce je pomérné komplikovan3,
coz vysvétluje, pro¢ se moc nepouZivaji. Navrhnuti systému tak, aby mohl
prechazet mezi konfiguracemi béhem letu a pfitom zlstat stabilni, je velmi
narocné, ale kdyz se to povede, tak vysledny letoun je vysoce univerzalni.
[32][34][37]
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Obrdzek 75 Tiltrotor [40]

Obrdzek 74 Tiltwing [41]

5.4.1.3. Rozdéleni podle pohonu

V této kapitole bude uveden pouzitelny pohon pro drony, ktery se da i kombinovat.
Jedna se o drony s elektrickym pohonem, drony s palivovym pohonem a drony s hybridnim
pohonem.

Vétsina rotacnich dronl je pohanéna elektrickou energii doddvanou lithium-
iontovymi polymernimi (LiPo) bateriemi. Tyto baterie jsou lehké a navic se daji dobijet, coz
je u dronl z hlediska designu idedlni. Dalsi zdroj pro pohon by mohla byt solarni energie,
ziskand ze solarnich ¢lank( namontovanych na povrchu dronu. Timto zplsobem by se
navysSila moznd doba letu dronu, pokud by svitilo slunce. O tento koncept se pokusil
inZzenyrsky tym z NUS (Ndrodni univerzita v Singapuru). To se jim nakonec podafilo, ale
tento koncept je jesté daleko od toho, aby ho bylo mozné vyuzit u realnych misi.

U dron( uréenych pro mise ve velkych vyskach ¢i velkych vzdalenosti se vétSinou
vyuziva palivového pohonu. Elektromotory jsou sice uUcinnéjsi nez spalovaci motory, ale
benzin ma 50x vétsi hustotu energie nez LiPo baterie, ¢imzZ si ponechdva energetickou
vyhodu. Pro tyto pohony je par moznych variant pouzitelnych paliv jako je bezolovnaty
benzin, dvoutaktni motorovy olej, benzin na bazi nitra nebo nafta. Drony s timto pohonem
nejcastéji patfi do kategorie s pevnym kiidlem, protozZe se do nich vejdou vétsi motory. Diky
aerodynamickému tvaru, ktery produkuje hodné vztlaku je potreba k dlouhym letiim jen
malé mnoistvi paliva. Napfiklad dron VA0O1 s naftovym pohonem patfici spolecnosti
Vanilla Unmanned vydrzel ve vzduchu pét dni a po pfistani se zjistilo, Ze nafta by vydrzela
na dalsi tfi dny.

Treti kategorii jsou drony s hybridnim pohonem, ktery vyuzivd kombinaci dvou zdroja
energie. Pohon muZe byt konfigurovan ve vicero moznostech, napfiklad palivo/baterie
nebo baterie/solarni ¢lanek atd. Maji vysoky vykon a vyuZivaji se jak u rotacnich drond, tak
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u dronl s pevnym kfidlem. Pfikladem muze byt oktokoptéra Skyfront’s Perimeter 8, ktera

béhem letu vyuZiva elektrické vstfikovani paliva k preméné benzinu na elektfinu. DalSim
pfikladem muze byt model PHASA-35, jedna se o hybridni dron pro vysokou nadmoftskou
vysku s dlouhou vydrzi (HALE), ktery ma potencidl ve stratosfére vydrzet letét az jeden rok.
Dron funguje tak, ze béhem dne vyuziva solarni energii a b&€hem noci energii z baterie.

DalSim zdrojem energie u drond by mohly byt vodikové palivové ¢lanky nebo
laserem dobijené baterie. Vodikové palivo je Cisty energeticky husty zdroj energie, zatimco
laserem dobijené baterie by dronim umoznily zUstat ve vzduchu neomezené dlouho. Oba
koncepty jsou vSak zatim experimentalni. [34]

Mozné vyuziti
V této ¢asti uvedu par moznych pfipadl vyuziti dron(l. Drony se hodi hlavné tam, kam
neni mozné poslat lidi ¢i by je to néjak ohrozovalo a podobné.

a) Armada
Armada vyuziva drony jak k bojovym akcim, tak i k prizkumu a pozorovani
z oblohy. Vyuzivaji i ndkladni drony, které dopravuji zbrané a zasoby
vojenskym jednotkam [29][31][32][37]

b) Komeréni vyuziti
V komerénim sektoru jsou drony vétSinou vybaveny kamerami a slouzi hlavné
k mapovani oblasti. Za jejich pomoci jsou pofizovany fotografie a videa, ktera
se potom pouzivaji dle potreby. [29][31][32][37]

c) Zemédélstvi
Zemédélci pouzivaji drony k rozprasovani pesticidl, hnojiv a dalSich chemikalii.
Drony jsou vybaveny specialnimi senzory a kamerami, které odhali problémy
v Urodé. Zemédélci diky dronlim ziskavaji data o svych pozemcich, drodé, padé
a o atmosférickych podminkach, které poté mohou vyuzit. [29][31][32][37]

d) Policie
Policejni jednotky vyuzZivaji drony napfiklad k sledovani podezielych cild.
Pozorovani mista vredlném case je také uzitecné, nebot posilat policejni
jednotky do nezmapovanych prostoru je nebezpecné. [29][31][32][37]

e) 3D mapovani
Pti prazkumu krajiny se pouzivaji drony, které maiji vyspélé 3D zobrazovaci
zafizeni. Toto zatizeni spoji tisice obrazkl vysoké kvality dohromady a vytvori
presnou 3D mapu pozemni oblasti. To poskytuje lepsi chapani geografickych
ryst dané oblasti. [29][31][32][37]

f) Pomoc pti katastrofach
Je tézké vymezit celkovou velikost poSkozeni, napfiklad po pfirodni katastrofé,
za pomoci dronl je mozné rychle a efektivné ziskat informace o nasledcich
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g)

h)

j)

k)

5.4.1.4.

katastrofy. Bez téchto informaci pdtraci a zachranné tymy ztraceji ¢as a proto
se pouziva UAV, aby nalezl mista, kde je potfeba pomoc. [29][31][32][37]

Lov hurikant

Drony jsou vybaveny védeckym zafizenim, které slouZi k pozorovani boufi a
ostatnich pfirodnich katastrof. Data shromazdéna a analyzovana témito
pozorovanimi slouzi k tvorbé prediktivnich model(, které predpovidaji blizici
se katastrofu. [29][31][32][37]

Dorucovani produktt

Mnoho velkych spolecnosti jiz nyni, ale hlavné do budoucnosti rozviji moznost
dorucovani zasilek za pomoci dronu. Aktudlné vsak stale stoji v cesté urcitd
regulaéni omezeni, ktera je nejdfive nutnd vyresit. [29][31][32][37]

Vyzkum a vyvoj

Védci vyuZzivaji drony pro sbér rliznych typl dat o zemi, mofi a vzduchu. P¥i
tomto sbéru dat odpada nutnost posilat nékolik tymU do cilovych oblasti, a tim
je rychly a snadny. [29][31][32][37]

Prdzkum

UAV se vyuzivaji k ochrané hranic statd pred vetrelci. Shromazduji se diky nim
informace z bojist, které se poté vyuziji. Diky dronim se vojensky personal
muZe vyhnout vysoce rizikovym misim nebo pro takové mise mit alesporn lepsi
informace o pozemni situaci. [29][31][32][37]

Obecné pouziti

Drony pouzivaji i fandové této technologie. Tyto drony mohou byt opatieny
kamerou pro zaznamenavani fotografii ¢i videa. Provozovatelé téchto dron(

vSak musi zndt prisna pravidla a predpisy pro Iétani s drony. [29][31][32][37]

Dalsi déleni

V Ceské republice se fizeni bezpilotnich letound fidilo doplfikem X — Bezpilotni

systémy, predpisu L2 — Pravidla létani. 31.12.20 doSlo k Upravé tohoto dopliku, aby se

sjednotila pravidla pro celou Evropskou unii. Hlavni zména byla v tom, Ze nyni se vSichni

uzivatelé bezpilotnich letount musi registrovat a sloZit zkousku. TakZe se neregistruje

samotné zarfizeni, ale pilot. [43]

Registraci nemusi podstoupit ten, jehoz dron vazi méné jak 250g a pfitom:

nema kameru nebo jiny senzor schopny jakkoli zachycovat osobni Udaje, nebo
se jedna o hracku. Tou se rozumi dron, ktery je jiz pfedem vyvinuty jako
zatizeniurcené k hrani pro déti do 14 let, je identifikovan zakladnim oznacenim
CE a je na ném uvedeno, Ze odpovida smérnici ¢. 2009/48/ES. Naopak dron,
ktery hrackou neni, by mél byt na obalu jasné oznacen stitkem ,14+“. Jakkoliv
muzZe byt nyni jesté rozliSeni oznaceni hracek nejasné, doporucujeme viem
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uzivatelim dudkladné procist navod, kde by pfislusné informace mély byt
uvedeny.

V doplku X mGZeme nalézt jedno z rozdéleni viz. obr 76. Poté mizeme bezpilotni
letouny radit podle UVS International (mezinarodni asociace pro bezpilotni letouny), kde
jsou zahrnuty jak vojenské, tak civilni letouny viz. tabulka 1.

Tabulka 1 Rozdéleni dle UVS International [44]

Zkratka Nazev Hmotnost [kg] Dolet [km] Vyska letu [m] Vydrz [hod]
vl Micro <5 <10 250 1
Mini Mini <20/25/30/150 <10 150 <2
CR Close range 25-150 10-30 3000 2-4
SR Short range 50 - 250 30-70 3000 3-6
MR Medium range 150 - 500 70 - 200 5000 6-10
MRE MR Endurance 500 - 1500 > 500 8000 10-18
LADP Low Alt. Deep 250 - 2500 > 250 50 - 9000 05-1

Penetration
LALE Low alt. Long 15-25 > 500 3000 >24
Endurance
MALE Med'“?ﬂg't' Long 1000 - 1500 > 500 5/8000 24-48
HALE High Alt. Long 2500 - 5000 >2000 20000 24-48
Endurance
Strato Stratospheric > 2500 > 2000 > 20000 >48
EXO Exo-stratospheric - - > 30000 -
Ucay | Unmannedcombat >1000 +/-1500 12000 +/-2
LET Lethal - 300 4000 3-4
DEC Decoys 150 - 500 0-500 50 - 5000 <4
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Tabulka 1 (viz ust. 16)
maximalni :
3 vzZletova $0,91kg >091kga<T kg 7-25kg > 25 kg "f:“:';;‘"'
hmotnost - - 33
(el pousit rekre- '.r].rdélgtné. rekre- wﬂélgﬁné. wdélg&né. '.r].ndéh_gﬁné. nélmuim: -
N . atné | experimen- | atné |experimen-| rekrealiné |experimen- | rekreatné | experimen- Ashled
T — spor- talni, Spor- taini, sportavni taéinl, sportavni talni, pilota
P townl | wvyzkumné | tovnl | wwzkumné viyzkumng WyZRLImne
1 |evidence letadla| ne ano ne ano ne ano ano ano ano
2 | evidence pilota | ne ano ne ano ne ano ano ano ano
prakticky a
3 | teoreticky test ne anao ne ano ne ano ano ano ano
pilota
4 | povoleni k letanl | ne ano ne ano ne ano ano and ano
povoleni
5 |k provadéni LP a| nelze Ao nelze ano nelze ano nelze Al nel2e
LEPVP
oznateni LIA:
6 ID Etitek / ID ne | I ano / / I / / I /
Stitek + pozn. - ano/ano | o anc/anc | ano/ne | anofano | ano/ne | ano/ano | ano/ano
Znatka
min. ve bezpefna, | bezpetnd, | bezpetnd, | bezpetnd, | bezpednd,
vzdalenosti (m) | bez- bez- ale ale ale ale ale
7| \zlet, pristani/ |petna | DEZPeENA | jaxng | DEZPEENA | o imaing | minimalng | minimalng | minimaing | minimainé
osoby, stavby / 50v100/150 | 501 00/150 | 50100150 | 50/1004150 | 50100150
osidleny prostor
ne/3
pojisténl: ne! | dlenaf. & dlenaf. & | od20 kg | dienaf. & | dle naf. & | dle naf. & | die naf. &
8 ne /1
béFny provoz [ | 0,25 | TB5/2004" TE5/2004" | dle naf. & | 7TB5/2004" | 7B5/2004" | TE5/2004' | TE5/2004"
LW (mil. KE) TA5/2004 *
9 dozor ne ne ne ne ne ne ano anao ne
10 | faillzafe” systém | ne ano ano ano ano ano ano ano ano
provozni
14 pHrutka UAS ne ano ne ano ne ano ne ano ne
12 | hiageni udalostl | ne ano ne ano ne ano ano ano ano

5.4.2. Zhodnoceni

Obrdzek 76 Doplnék X [42]

Navratovy systém v podobé dronu by se dal hodnotit stejné jako kluzak. Vyuzit by se

musel dron s pevnymi kfidly. Rotorova kfidla by nebyla mozZna pouzit v takovychto vyskach.

Naopak pro fazi dopadu by rotorova kfidla byla idedlni, nabizela by mékka pfistavani,

podobné napf. jako u vrtulnikd.
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6. Dopad
6.1. Airbag

Systém airbagu se vyuziva k celé radé aplikaci slouzici k tlumeni narazi. V letectvi jsou
to napftiklad pfistavaci systémy u vrtulniki, UAV, nakladd shozenych z letadel ¢i jako
pristavaci systém pro unikové moduly. V kosmickych aplikacich se airbagy vyuzili pfi celé
fadé pozemskych i mimozemskych aplikacich. Nejznaméjsi pouZiti airbagového systému
bylo pfi misich Pathfinder a MER na Marsu. [17][45][46][47]

Na obr. 77 je zndzornén pozadovany rozsah zpomalovaciho tahu (,,zaskubt“), ktery je
nejvhodnéjsi pro vyuziti airbagového systému.
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Obradzek 77 Zpomalovaci tah [17]
V tabulce 2 jsou znazornény povolené zpomalovaci ndrazy u rlznych systému
(zafizeni).

Tabulka 2 Tabulka pretiZeni pro riiznd zarizeni [17]

Zatizeni Zpomalovaci naraz, pretizeni - g
Vojensky vysadkovy ndklad 20-35
UAV, drony 20-30
Telemetrické vybaveni 20-25
Citliva elektronicka zafizeni 5-10
Clenové letové posadky 6-10
Astronauti po dlouhych vesmirnych letech 3-5

Mezi vyhody airbagu patfi, Ze vyZzaduji pomérné maly skladovaci prostor, jsou
opakované pouzitelné a maji vysokou schopnost absorpce energie.
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6.1.1. Zakladni koncept

Zakladnim konceptem airbagu je textilni vak potazeny pruinym plastem, aby mél
nulovou pérovitost. Tento vak ¢i vaky se nachdzi bud v trupu nebo v kfidlech letounu.
Proces je takovy, Ze po klesdni pomoci hlavniho navratové systému (nejéastéji je to padak)
se v urcité vySce vaky vysunou a zac¢nou se nafukovat na urcity tlak, aby ziskaly spravny
pocatecni tvar. Po kontaktu se zemi dochazi k adiabatickému ndrustu tlaku. K tomu, aby se
zlepsila Gcinnost vaku, tak je opatreny ventilem, ktery se pfi uréitém tlaku otevie a umozni
Uniku ¢asti stlaceného plynu. Vétsinou se airbagy nastavuji na uréitou hodnotu energie, aby
spravneé fungovaly. Pokud se tato navrhovana energie zméni napfiklad rychlosti klesani, tak
dochazi k dvéma situacim. V prvnim pfipadé, kdy je navrhovana energie prekrocena,
dochazi ktomu, Ze pfi kontaktu s povrchem nastane odskok. V druhém ptipadé, kdy

vy

[17][45][46](47][48]

Airbagy mlGzeme rozdélit do tti kategorii, kterymi jsou:
a) Airbagy bez ventilu
Tento systém funguje tak, Ze dochazi k preméné kinetické energie z uzitecného
zatizeni (payload) do energie predané plynu, ktery je uloZeny v obalu. P¥i
odskoku dochazi k obracenému toku energie, kdy energie ulozend v plynu se
preménuje na kinetickou energii. Tento typ airbagu byl pouzit u misi MER a
Pathfinder viz. obr. 78. [17][46]

Obrazek 78 Systém airbagu u Pathfinder a MER [49]

b) Airbagy s ventilem
V tomto systému dochazi k tomu, Ze po kompresi tlaku ventil upousti ¢ast
plynu, ¢imZ se odebird uloZzend energie. Diky tomu dochazi k malému nebo
k Zddnému odrazu. Airbagy s ventilem jsou velmi citlivé na okolni tlak. Pfi
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pouZziti na Zemi, pfi vyrovnavani tlakd uvnitf airbagu a okolniho tlaku, je
potifeba uvolnit jen malou ¢ast hmotnosti plynu. Pfi vyuziti na Marsu by
k vyrovnani tlaku bylo potfeba vypustit témér vSechen plyn. A jelikoz je
dynamika tohoto systému velmi citliva, je potfeba mit kontrolni systém, ktery
postupné odvétrava potifebné mnozstvi. Tento typ se typicky vyuziva u UAV.
[17][46]

Obrdzek 79 Airbag s ventilem [50]

c¢) Kombinovany airbag
Tento systém airbagu se obvykle sklada ze dvou airbagt, kdy vnéjsi airbag je
airbag sventilem a vnitfni je airbag bez ventilu. Tim je docileno vyhod
z predeslych dvou typ(, kterymi jsou eliminace odskoku zafizeni a kontakt
zafizeni s povrchem. [17][46]

Na obr. 80 je znazornén narust tlaku, poté co dojde ke kontaktu s povrchem cilového
télesa, vtomto ptipadé s povrchem Zemé. Po kontaktu dochdzi ke komprimovani airbagu
a ndrustu vnitfniho tlaku do bodu A. Zde dochazi k otevreni pretlakovych ventilQ, které se
oteviraji bud soucasné, stfidavé nebo tlakové fizené. Poté dochazi k pozvolnému nérustu
tlaku az do bodu C, kde se nachazi pripustna tlakova Uroven airbagu. Poté tlak pozvolné
klesa. [17]
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Obrdzek 80 Graf zmény vnitfniho tlaku v airbagu [17]
6.1.2. Rozméry airbagu

Vyska airbagu je dana poZzadovanym zpomalovacim tahem/trhnutim. Prdmér airbagu
Ize urcit nasledujicim vztahem: plocha prirezu vaku vynasobena tlakem ve vaku se rovna
povolenému faktoru zpomaleni n nasobek hmotnosti vozidla/zafizeni. Také lze vyuZit
nasledujici rovnici viz. 29. [17][46]

nx*x W, =pp*S, (29)

Kde

n = povoleny faktor zpomalovaciho narazu [-]
W, = hmotnost vozidla/zafizeni [kg]

pb = tlak ve vaku [bar]

Sp = plocha praFezu airbagu [m?]

Hodnoty n a W, jsou neproménné, jelikoz se jedna o konstrukéni hodnoty. Oproti
tomu hodnoty py a Sp jsou proménné a jsou fizeny konstrukénim pravidlem, Ze vyska vaku
by neméla prekrodit 1,25 — 1,5 nasobek priiméru vaku. Oba rozméry zavisi na tvaru vaku,
designu vaku a jeho instalaci. [17]
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Na obr. 81 je zndzornéno nékolik moznych designu airbagu a jejich pozice umisténi.
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Obrazek 81 Rizné designy airbagu a jejich umisténi [17]

SINGLE BAD. UNSTABLE IN WD LANDING

4 TO 8 ANRBAGS, COLD GAS INFLATED,
MARGIMALLY STASLE IM SIDE wimD.

V tabulce 3 jsou uvedena nékterd technicka data airbagovych systému, které byly
pouzity v pripadech uvedenych na obrazku.

Tabulka 3 Technickd data airbag. systémi [17]

Aplikace/zafizeni Rok Hmotnost Rychlost klesani Povolené
vozidla/zafizeni [m/s] pretizeni, g
[kel
Letecké dodavky 1952/53 4,5 -9072 6,7 5-8
Rizena stiela Matador/Mace 1956 4900 6,1 8
Prizkumny dron US-5 (USA) 1960 2177 7,9 7
B-70 zapouzdrené sedadlo 1960 318 8,5 8
F-111 posadkovy modul 1962 1225 7,9 8
B-1 posadkovy modul 1973 3629 8,2 10
UAV BQM-34V 1977 1814 7,9 8
Prizkumny dron CL-289 1980 216 9,1 max 30

Problém nastava se stabilitou airbagu pfi pfistani béhem vétrnych podminek ¢i kdyz
pristava na oscilujicim padaku. Je Zadouci, aby se airbag pti dosednuti ¢aste¢né deformoval
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a zajistil, aby se zafizeni neposkodilo. Proto jsou tyto systémy upraveny ¢i jich je pouzito

vice, aby odolavaly pusobicim bocnim sildm (od poryv( vétru) napfiklad klouzanim po
povrchu. Je nezadouci, aby doslo k prevraceni zafizeni. [17][46]

6.1.3. Nafukovaci systém airbagu

Nejcastéji se v nafukovacim systému vyuziva azidu sodného, ktery se uchovava
v nddobach. Ten pfi hofeni produkuje plynny dusik. Vyhodou plynného dusiku je, Ze je
nehoflavy (70% vzduchu je naplnéno plynnym dusikem) a proto je bezpecny pfi pouzivani
u nafukovani. [17][46][51]

Princip je takovy, Ze senzor zapne elektricky obvod, ktery zaZzehne azid sodny. Nastava
chemicka reakce, pti které se tvori plynny dusik. Tento plyn je privadén do vaku, ktery se
rychle plni. Tento proces od pocinajiciho signalu od senzoru az do plného nafouknuti trva
pfiblizné v Fadech desitek milisekund.

V airbagu se tedy nachazi generator plynu, ktery v sobé obsahuje smés azidu sodného
(NaN3), dusi¢nanu draselného (KNO3) a oxidu kiemicitého (SiO2). Azid sodny se rozklada
pfiteploté 300 °C a to na sodik a plynny dusik. V generatoru plynu tedy dochazi k vytvoreni
podminek s vysokou teplotou nutnou pro rozklad azidu sodného pomoci elektrického
impulzu, ziskaného od snimace zpomaleni. Vytvoreny plynny dusik pIni airbag. KNO3 a SiO2
slouzi k neutralizaci a pfeméné sodiku na neSkodny material. Sodik je totiz vysoce reaktivni
a vybusny. Sodik nejdfive reaguje s KNO3 za vzniku oxidu draselného, oxidu sodného a
plynného dusiku, ktery také napliuje airbag. Vytvorené oxidy nasledné reaguji s SiO2 a
vytvareji kfemenné sklo, které je stabilni a neSkodné. Diky tomu, Ze z pfiblizné 130 g azidu
sodného lze ziskat 70 litrd plynného dusiku, tento pfistavaci systém nezvysuje celkovou
hmotnost systému. Na obr. 82 je zndzornéno jak tento nafukovaci systém vypada.

[17][46][51]
‘ ‘ M/l Bag

Crash
Sensor

Inflator

Nitrogen
‘. " Gas

b

Obradzek 82 Nafukovaci systém [51]

6.1.3.1. Prubéh nafukovani
V této kapitole popiSu stddia pristani s vyuZitim airbagového systému. V tomto
popisu pouziji airbag s ventilem, jelikozZ se jevi jako lepsi alternativa pro mozné vyuziti jako
navratovy systém pro stratosférickou platformu.
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Bude se tedy jednat o Ctyfi dynamickd stadia v celkovém pftistdvacim procesu a témi

jsou: nafukovani, volny pad, komprese a odvétravani.

1) Nafukovani airbagu
V tomto stadiu zafizeni nebo letoun klesa pomoci naptiklad padaku a v urcité
vySce dochazi k nafukovani airbagu. [17]

2) Volny pad
Béhem tohoto stadia je airbag nafukovan az do jeho Uplného nafouknuti, s tim,
Ze dochazi ke kontaktu s povrchem cilového télesa (napft. Zemé). [17]

3) Komprese airbagu
Zde dochazi ke kontaktu s povrchem, nastava odpojeni od padaku a zacind
komprese airbagu. Tim se v airbagu zvysuje vnitini tlak. Odpojeni od padaku
pom{Ze tomu, aby nedoslo k pfipadnému preklopeni zafizeni, které se nachazi
na airbagu, pokud by foukal vitr. [17]

4) Odvétravani airbagu
Zde dochazi k otvirani ventil( v airbagu poté co je dosazen maximalni vnitini
tlak. Tento proces otvirani ventild, ktery slouzi k odvodu energie z dopadu,
tedy kinetické energie, pokracuje az dokud se zafizeni bezpe¢né nedostane na
povrch. [17]

6.1.4. Zhodnoceni

Navratovy systém jako airbag se hodi Cisté pouze pro fazi dopadu, kde umoziuje
dostateéné hladké pfistani. Pro fazi sestupu se nehodi a neumoznoval by ani fiditelnost. Lze
si to predstavit jako kdybychom hodili kamen z urcité vysky.

6.2. Deformovatelné tlumice naraza

Deformovatelné tlumice naraza se skladaji z papiru, plastu, hlinikové vostiny a nebo
nékolika druh( pénového materidlu. Vostinové materidly viz. obr. 84 se skladaji z bunécné
struktury, pficemz se méni velikost bunék a hustota materialu.

Nejvyssi absorpci energie maji tyto tlumic¢e ve sméru x, ale pfiblizné 25% energie zUstava
pouzitim je nutné je prodlouzit (naskladat se na sebe vice vrstev) a na spodni a horni ¢ast
umistit podlozka viz. obr. 83. Nejcastéji se tyto deformovatelné tlumice narazl pouzivaji,
pokud potfebujeme absorbovat energii ve svislém sméru, pficemz vodorovna energie je
absorbovdna posuvem po zemi. Na obr. 83 je znazornéno jedno z pouziti, kde se tlumice

ddvaji pod gondolu s méficim zafizenim. [17][46]
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Obrdzek 84 Typickd vostinovd struktura [17] Obrdzek 83 Umisteni tlumice na

gondolu [2]

6.2.1. Experimenty s materialy deformovatelnych tlumici

Jednd se prevdiné o schopnost absorpce energie rlznych materidlt, pricemz

hodnotime zavislost napéti na deformaci.

6.2.1.1. Papirové vostiny

Na obr. 85 je znazornén vztah napéti na deformaci tohoto materidlu. Je patrné ze
papirova vostina mlzZe byt stlacena na priblizné 30% své vysky po ustaleni po dopadu. P¥i
zacatku kompresniho tahu se tvofi mala sila, ktera se ke konci méni v elastickou silu, ktera
muZe zpUsobit mirny odraz. Pokud nedojde k absorpci celkové energie na konci 70%

stlaceni, tak je vysledkem velkd narazova sila. [17][46]
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Obrdzek 85 Zavislost napéti na deformaci [17]
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6.2.1.2. Pénové plasty

Vztah napéti na deformaci pénovych plastl je znazornén na obr. 86. Pénové plasty
maji oproti papirovym vostinam mirnéjsi prvotni peak sily a stlaceni na pfiblizné 50% vysky.
Pénové plasty maji navic schopnost 100% pohlcovat energii ve vSech smérech. Na druhou
stranu vSak maji nizsi absorpci energie na kilogram hmotnosti, vyZzaduji pomérné velky
Ulozny prostor a nejsou opakované pouzitelné. Obvykle se pouZivaji napfiklad pro ochranu
telemetrie a dalSich elektronickych zafizeni. [17][46]
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Obrdzek 86 Zavislost napéti na deformaci [17]

Vyhodou pénovych plastl je potfeba malého Ulozného prostoru pro tento systém.
Nevyhodou v3ak jsou dlouhé vytvrzovaci doby, citlivost pény na teplotu a nutnost rozsahlé
instalatérské prace a kontrolnich zafizeni. [17][46]

Na obr. 87 je zndzornéno porovnani nékolika deformovatelnych materiald vzhledem
k zavislosti pozadované kompresni sily na efektivnim tahu. Efektivni tah se méni v zavislosti

na zvoleném materialu.
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Obrazek 87 Porovndni deformovatelnych materidli [17]
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6.2.2. Zhodnoceni

Navratovy systém jako deformovatelny tlumi¢ ndrazu stejné jako airbag je vhodny
Cisté pro fazi dopadu. Sestup by nebyl mozny byt fiditelny. Pfi kombinaci deformovatelného
tlumice ndrazu s jinym systémem (mimo systém padaku) by nejspiSe pfi klesani doslo
k zhorSeni aerodynamiky. Nicméné tento systém je velmi jednoduchy a spolehlivy, protoze
neobsahuje c¢asti, které by mohli selhat.

6.3. Systém pro pristani pomoci raketového motoru

VyuZiti systému raketového motoru pro pfistani se hodi pro bfemena, zafizeni,
vozidla, kterd Ize oznacit jako payload, kterd maji mez pretiZeni pfi pfistani 3-6 g, coz vede
k zpomalovacim zdvih(im o vice nez 1 metr. To je jejich vyhodou, ponévadz takto velkych
zpomalovacich tah( airbagy ani deformovatelné tlumice nedosahuji. Dalsi vyhodou je jejich
vysoky pomér energie ku hmotnosti a jejich schopnost zpomalit payload pred kontaktem
se zemi. Tuto mozZnost opét airbagy ani deformovatelné tlumi¢e nemaiji. [17]

Tyto raketové motory maji dva koncepty instalace. Prvnim konceptem je pfipevnéni
tohoto ¢i téchto motorl na postroj (Harness mounted). Tedy nachazi se v padakové ¢asti
nad payload. Druhou mozZnosti je umisténi motoru ¢i motord na samotny payload (Body
mounted). Obé varianty jsou zndzornény na obr. 88.
payload. Nezbytnou ¢3sti je zde tepelnd ochrana ¢asti pod motory. Této varianty se pouzilo
napfiklad u dronu Redhead/Roadrunner. U druhého konceptu je soustava vysoce citliva na
to stupné raket, lunarni moduly apod. Tento systém byl pouzit napfiklad u Gemini, Apollo
a nyni se vyuziva i u programu SpaceX. [17]

Tyto raketové motory jsou navrzeny stejné jako ostatni tlumi¢e ndraz(i k tomu, aby
snizovaly rychlost klesani ¢i aby zabranily k nekontrolovanému dopadu payload na zem, coz
by zpUsobilo jeho poskozeni. U raketovych motor( je dllezité zajistit spravnou dobu jejich
zazehnuti. Tato doba se odviji od nadmorské vysky. Pro uréovani této vysky se v drivéjsku
pouzival takzvany ,mechanical feeler”, ktery mél na konci mikrospinac (tohoto systému
bylo vyuZito u dronu Redhead/Roadrunner ¢i podobny princip u Gemini). Dnes se jiz vyska
urcuje pomoci radarovych systéma. [17]
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Obrdzek 88 Umisténi motort [17]

6.3.1. Zhodnoceni

Ani tento ndvratovy systém by neumoznil poZzadovanou fiditelnost ve fazi klesani.
Faze dopadu by byla oproti airbagu ¢i deformovatelnym tlumic¢lim naraz( hladsi, jelikoz by

mohlo dojit ke zpomaleni jiz pfed samotnym dopadem.

6.4. Specialni tlumic narazu

U tohoto specidlniho tlumice ndarazu se jedna o upravenou pfid kontejneru pro
payload, kterd se deformuje a to tim, Ze nardzi do zemé a Castecné se tedy zapichuje. Kvali
tomuto zpUsobu, by muselo byt védecké zafizeni Ci jiné aparatury uloZené v specificky
tvarované gondole. U téchto tlumicd jsou dva koncepty provedeni, kterymi jsou:

a) Deformovatelny pridovy kuzel
U této varianty se na pfidi nachazi deformovatelny kuzel, ktery se pfi narazu se
zemi deformuje a slouzi tedy jako tlumic¢ narazu. Je nutné, aby pfi této varianté
payload klesal s timto kuzelem smérem dolll. Tohoto konceptu wvyuzila
napfiklad americka armdda u prepravniho kontejneru M4-A. Na obr. 89 je

znazornén kontejner spolu s charakteristickou absorpci energie. [17]
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Obrdzek 89 Prepravni kontejner M4-A s deform. pridovym kuZelem [17]

b) Pridovy hrot

Tento zpUsob se tedy pouziva spiSe u valcovych kontejner(, kde se na pfridi
nachdzi hrot. Tento hrot se pfi ndrazu do zemé zapichuje a slouzi jako tlumic
narazu. | zde je nutné, aby se jednalo o svislé klesani a hrot tedy sméfoval dold.
Na obr. 90 je znazornéno usporadani, které bylo pouzito u experimentalniho
letounu Lockheed X-7.

Vyhodou tohoto provedeni je, jednoduchda konstrukce, mozZnost
opakovatelného pouziti a nizké naroky na udribu. Nicméné maji urcita
provozni omezeni. Pfikladem jednoho z téchto omezeni je, Ze nelze s pfidovym
hrotem pfristdvat ve skalnatém prostiedi. Déle je potieba dosdhnout urcité
rychlosti klesani (35 ft/s), aby doslo kzapichnuti do zemé a nedoslo
k prevraceni. Pfi vétrném dni by pomér svislé a vodorovné rychlosti mél byt
minimalné 2,5, aby nedoslo opét k prevraceni a poskozeni. [17]

T2 -

| . A

| | |- ~Z
N

)

Obrdzek 90 Typicky pridovy hrot jako tlumic ndrazu [17]

6.4.1. Zhodnoceni

Tento ndvratovy systém jako vSechny ostatni systémy v této kategorii neumoznuje
fiditelny sestup. Dopad u tohoto systému by byl tvrdy coZ se nejevi dobfe pro uzitecné
zatizeni, které by se zcela urcité poskodilo, protoze by se jednalo o citlivé védecké zafizeni.
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7. Vysledky reserse

7.1. Porovnani riditelnosti

Vtéto casti porovnam fiditelnost jednotlivych systému, které jsem uvedl
v predchozich ¢astech prace. Jedna se tedy o systém padaku, kluzaku, nafukovaciho kfidla,
dronu, airbagu, deformovatelnych tlumici ndraz(, raketovych motord ¢&i specialnich
tlumi¢d naraz(.

Jak je jiz v praci uvedeno, nejprve je vhodné jednotlivé systémy rozdélit dle toho, zda
se hodi spiSe pro sestup a dopad na zemsky povrch ¢i povrch jinych planet. Z tohoto dlivodu
je jiz patrné, Ze systémy vyskytujici se ve skupiné uréené pro dopad budou dosahovat
nejhorsi fiditelnosti. Nicméné jejich vyuZiti je klicové pro udrieni payload v bezpeci pred
moznym poskozenim od narazl spojenych s dopadem. Navic tyto systémy pro dopad
budou c¢astecné ovliviiovat chovani a samotnou fiditelnost systému pro sestup, a proto se
i z tohoto hlediska musi zvolit spravny typ.

StéZejni proto bude porovnani systému urcenych pro sestup. Mezi tyto systémy patfi
padak, kluzak, nafukovaci kridlo a dron. U padakd, které se vyuZivaji dnes, je fiditelnost
omezena absenci pilota nebo mechanismu, ktery by paddk ovladal, a tudiz je systém
s padakem ovlivnén povétrnostnimi podminkami, od nichzZ se odviji misto pfistani payload.
Pro vypocet priblizného mista dopadu je tedy nutné znat aktudlni pocasi pred kazdym
vypusténim. Z tohoto divodu bych v pfipadé vyuziti padaku zvolil fiditelny klouzavy padak,
ktery by byl fizen mechanismem, ktery by ovladal fidici lana. Nicméné systémy s dalkovym
ovladanim &i systémy s integrovanym naprogramovanym systémem ovladani vykazuji lepsi
fiditelnost. V tomto pfipadé se tedy jiz bavime o bezpilotnim prostredku, tudiz o dronu. Zde
bych upfednostnil zafizeni s pevnymi kfidly namisto s rota¢nimi plochami, jelikoZz ty maji
vySkovd omezeni a potrebuji dostate¢né vykonnou pohonnou jednotku. Zbyva tedy
nafukovaci kfidlo a kluzak. U nafukovaciho kfidla povaZuji za vyhodu mensi ulozny prostor
pred nafouknutim, avSak ovladatelnost ¢&i fiditelnost bude ovlivnéna potiebou
servomechanism ¢i vyuziti hybridniho nafukovaciho kridla pro ovliviiovani mista pfistani.
Toto zvysi konstrukéni sloZitost a mizZe zpUsobit provozni problémy pfi nafukovani. Mimo
téchto servomechanisml by byla potfeba nafukovaci jednotka pro kfidlo, kterd by
obstarala jeho nafouknuti. Kluzak pravdépodobné nabizi nejlepsi fiditelnost, kvdli
ovladatelnym fidicim plocham (at uZ pilotem ¢&i programem). Narozdil od nafukovaciho
kridla ¢i padaku odpada mezikrok nafouknuti ¢i rozvinuti, ¢imz se snizuje moznost poruchy,
nicméné kluzdk by se musel do pozadovanych vySek vynaset jiz sloZzeny. Tudiz z hlediska
hmotnosti a rozmérd ma od ostatnich systému jistou nevyhodu.
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7.2. Provazanost systému

V této kapitole popiSu moznou provdzanost systému. Jednd se tedy o kombinaci dvou
Ci vice variant ze skupin soustav pro sestup a dopad. Tato provazanost nasledné umoznuje
navrat payload z vysokych vysek (na Zemi i jinych planetach) a to zplUsobem, ktery
minimalizuje poskozeni pfi dopadu.

Dnesni obvyklou aplikaci je kombinace padaku a deformovatelnych tlumiét narazl -
té je vyuZivano pro sestup payload ze stratosférickych vySek. Padak je zde rozlozen jiz pfi
vystupu payload, ke kterému je vyuzit stratosféricky balén, po jehoZz oddéleni nasleduje
koneé¢né nafouknuti paddku a klesani za jeho pomoci. Pfi dopadu sehraje roli
deformovatelny tlumic (ve vétsiné pripadl se jednd o vice vrstev z papirové vostiny), ktery
slouzi ke zmirnéni narazu pfi dopadu, tak aby se predeslo poSkozeni payload. P¥i pfistavani
na jinych planetach se vyuZiva provazanosti i vice jak dvou systém(. Napfriklad pfi pfistavani
na Marsu se vyuzZilo provdzanosti pro sestup a dopad mezi tepelnym Stitem, padakem,
brzdicimi motory a airbagy (mise Mars Pathfinder). Ke zpomaleni klesani bylo tedy vyuzito
tepelného stitu, nasledovalo rozloZeni padakl a zazehnuti brzdicich motor(. Pfi samotném
dopadu bylo nakonec vyuzito airbag(.

Pro moji praci bych jako navratovy systém volil takovy systém, ktery by na rozdil od
soucasného provedeni nabizel uréitou moznost kontrolovatelnosti mista pfistani, aby
nedochazelo k pfistavani na nevhodnych mistech jako jsou vodni plochy, skalnaté povrchy
apod. V ptipadé zvoleni kluzaku, jakoZzto systému uréeného pro sestup bych k nému volil
systém pro dopad v podobé airbagu. Oproti deformovatelnym tlumiclim, které se vyuzivaji
na gondoldch momentalné, by se airbagy mohly umistit do trupu &i kfidel kluzdku viz. obr.
81. Kjejich nafouknuti by doslo aZ v poZzadovany okamZik pfed dopadem na zem. Toto
umisténi by navic oproti tlumi¢im neovliviiovalo samotné klesani, jelikoz by nezhorSovalo
aerodynamiku kluzaku. Jako pfidavek bych do kluzaku umistil i padak. Tento padak by byl
vyuZit v pripadé ztraty kontroly nad kluzdakem, takze by plnil roli zachranného systému,
jehoz cilem by bylo zabranit vétSimu poskozeni kluzdku ¢i samotného payload. V pfipadé
zvoleni fiditelného klouzavého padaku jakoZto systému pro sestup by bylo potfeba nejdrive
payload vypustit volnym padem do urcéité vysky kde by bylo mozné vypustit klouzavy padak.
Béhem tohoto volného padu by byl vypustén brzdici padak, ktery by payload brzdil, aby
nebyla rychlost padu pfilis velka a nepretrhala by ptipadné fidici lana klouzavého padaku.
V tomto ptipadé by dopad mohl byt realizovany samotnym klouzavym padakem, nicméné
k zajisténi mékkého dopadu bych pfidal deformovatelné tlumiée narazu, které jsou
jednoduché a spolehlivé. Pfi jejich vyuziti by zde nedochdzelo k tak znatelnému zhorseni
aerodynamiky, jak kdyby se vyuzily u kluzaku.

Dalsi dopadové systémy, které jsem v praci zminil, mi nepfipadaji vhodné z hlediska
mozného zhorSeni aerodynamiky sestupového systému, navysSeni hmotnosti ¢i mozného
nedostate¢né mékkého dopadu na zem, to by bylo problémem predevsim pfti prepravé
citlivych védeckych zafizeni. Motorické pristani je zajimava moznost pro dopad, vyuziva se
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navic i pfi pfistdvani na jinych planetach. Nicméné vzhledem k zadani mé prace se mi

motorické pfistani jevi jako zbytecné komplikované a nevhodné pro payload o hmotnosti
pouze 10 kg.

Cisté po teoretické strance by bylo idedlni vyuZit jednu z alternativnich variant, tedy
soldrni letadlo, aerostat pohdnény sluneéni energii ¢i obdobu Alphalink. Zde by Fiditelné
bylo jak stoupani, tak i klesani. Navic by se mohly do vysokych vysek vynaset tézsi zafizeni
a setrvat v nich delsi dobu, v optimalnim pfipadé i neomezené dlouho.

7.3. Celkové zhodnoceni

V nésledujici tabulce bude uvedeno srovnani parametr( jednotlivych systému. Dron
je vynechdn z dlvodu, Ze se technicky jedna v podstaté o kluzak a hodnoceni by bylo stejné.

Tabulka 4 Porovndni zvolenych parametri ndvratovych systému

Klouzavy Kluzak Nafuk. Airbag Deform. Raket. Specialni
padak kridlo Tlumic motor tlumic¢ narazu
narazu
Riditelnost ok ok k ok - - - -
JeandUChOSt 3k %k k %k 3k %k 3k %k 3k 3k %k %k * %k 3k k
konstrukce
HmOtnOSt 3k %k k * %k 3k %k 3k %k 3k * *
konstrukce
Rozméry 3k kK * 3k kK 3k k% %k 3k %k 3k *
Cena k% * %k 3k %k 3k 3k k% * * %k

Vzhledem k ohodnocenym parametrim bych jako celkové feSeni volil tiditelny
klouzavy paddk s pfipadnym vyuzZitim deformovatelnych tlumi¢li ndrazi upevnénych
k payload. Ackoli kluzak nabizi nejlepsi fiditelnost, tak jednoduchost konstrukce paddakl a
jeho nizsi hmotnost spolu s tim, Ze fiditelnost klouzavého padaku neni zasadné horsi, predci
tento fakt.

8. NAavrh navratového systému

V této Casti prace bude popsan zplisob reseni zvoleného ndvratového systému. Jedna
se o systém skladajici se z fiditelného padaku typu kfidlo. Po uvolnéni payload ve vysce
priblizné 20 km nastava volny pad payload pricemz zaroven dochazi k aktivaci a vypusténi
brzdiciho paddku. Tento brzdici padak slouzi ke zpomaleni volného padu a stabilizaci
payload viz. obr.92. V uréené vysce a rychlosti nastane vypusténi fiditelného padaku viz
obr.91. Tento systém bude obsahovat i zalozni padak, ve formé klasického sférického
padaku pro pfipad nouze. Na spodni strané payload bude navic pfipevnén deformovatelny
tlumi¢ narazu.
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Riditelny klouzavy
padak
Drzdici padak
Ridici lana
Ridici jednotka
Ridici jednotka
Postroj pro payload
Porstroj pro payload
Payload
- Payload
——  Deformovatelny L 1 Deformovatelny
tlumic narazu tlumi¢ narazu

Obrdzek 92 Pousiti brzdného Obrdzek 91 PouZiti Fiditelného klouzavého paddku

paddku

8.1. Navrh riditelného padaku

Vyroba padaku by byla pfipadné svérena specializované firmé, jelikoz proces spada
pod certifikované operace. V praci tak budou uvedeny pouze zakladni vypocty a ndvrhy pro
zjisténi plochy paddku a odhad sil potfebnych k jeho ovladani.

8.1.1. Zakladni konstrukce padakového kluzaku

Pro zacatek by bylo vhodné zvazit dvourozmérné proudéni kolem ¢asti kridla pfi
raznych uUhlech nabéhu. Pribéh tohoto proudéni lze urcit pomoci metody virové
singularity.[60]

Pro vypocty padaku jsem poufZil profil NASA/LANGLEY LS(1)-0417. Reynoldsovo cislo
jsem volil Re=108, poté hodnoty dC/da, ap = 5,672 rad? a hodnota Ghlu nulového vztlaku
oz = -4,2°. Pfi vypoctech uvazuji, Ze se jedna o obdélnikové kfidlo se Stihlosti A=3 a A=2.
Veskeré vypocty Ize vyhledat v pfilozeném excel souboru.

8.1.1.1. Soucinitel vztlaku padaku typu kridlo

Pro kfidla, ktera maiji Stihlost A>5 lze vyuZzit teorii nosné ¢ary, nicméné u kfidel
s nizkou Stihlosti dochazi k tomu, Ze odtokova hrana je vystavena vychylenému toku od
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nabézné hrany. Proto nelze predpokladat, Ze vztlak plsobi na ¢aru a musi byt rozloZzen po
povrchu profilu. Bo¢ni hrany na tento fakt maji rovnéz vliv.

V minulosti probéhlo jiz nékolik pokusli o rozsifeni teorie nosné ¢ary pro kfidla
s nizkou Stihlosti ¢i jeji nahrazeni teorii nosné plochy. Jednou z moznosti, kterou zminil
A.Pope, je vychazet z teorie nosné ¢ary kdy hodnotu vztlakové krivky pro kfidlo ziskame
pomoci rovnice 30. [60]

T*Ag*A

a= mxA+ag(1+7) (30)
Kde  ao-sklon dvourozmérné vztlakové kfivky [rad?]
A — stihlost [-]
T — Glauertlv opravny soucinitel [-]

Hoerner nicméné navrhl, Ze u kfidel s malou Stihlosti by sklon dvourozmérné
vztlakové krivky mél byt redukovan hodnotou k. Poté tedy dostaneme rovnici 31 [60]

a, =ag*k
Kde
2*xm*A ag
= * tanh ————
a 2xm*A
_ mxagrA
T meA+ah(147) (31)

V nasledujicim grafu viz. obr. 93 je znazornén vypocet rovnic (30) a (31). Ve zvolenych
metodach se vysledky pfilis nelisi.

0,08
0,07
0,06
0,05

0,04 Pope

a (deg-1)

0,03 Hoerner

0,02
0,01
0

0 1 2 . 3 4 5 6
Stihlost (A)

Obrdzek 93 Zavislost sklonu vztlakové krivky u kiidel s malou Stihlosti na
sStihlosti
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Nasledné mlzeme vypocitat soucinitel vztlaku padaku typu kfidlo viz. rovnice 32.

C,=ala—ay) +ky *sin?(a — az)cos(a — az) (32)

Kde:

Hodnota k; je funkci Stihlosti a tvaru bocnich hran kfidla. Pro rozsah stihlosti 1<A<2,5 je hodnota
ki =1(3,33 —1,33*A). Pro Stihlosti A>2,5 je hodnota k; = 0.

Hodnota a je definovdna z rovnice (30)

V nésledujicim grafu viz. obr 94 je znazornén priabéh soucinitele vztlaku padaku
v zavislosti na zméné uhlu nabéhu a pro obé moznosti a dvé Stihlosti.

2

1,5
1 Pope, A=3

o Hoerner, A=3

0,5 Pope, A=2
e Hoerner, A=2
0

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
/
- alfa [°]

Obradzek 94 Vztlakovad c¢dra, zdavislost soucinitele vztlaku na uhlu
ndbéhu

8.1.1.2. Soucinitel odporu padaku typu kridlo

Pomoci rovnice 33 mohu vypocitat soucinitel odporu samotného padaku.

CE(1+6)
T*A

CD = CDO + + k1 * SL'TLB(a - CZZL) (33)

Kde Coo — konstantni odpor profilu (pfi vypoctech jsem volil hodnotu Cpo = 0,025)  [-]
C.c — koeficient cirkula¢niho vztlaku [= a*(a-0z)] — nejedna se o soucinitel vztlaku [-]
ki — stejnad hodnota jako v rovnici 31
6 — Glauertlv opravny soucinitel [-]
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V nasledujicim grafu viz. obr. 95 je zndzornén prlbéh soucinitele odporu paddaku

v zavislosti na zméné Uhlu ndbéhu a. Vypocty provedeny pro obé moznosti a dvé Stihlosti.
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Obrdzek 95 Zavislost soucinitele odporu Cp na thlu ndbéhu o

8.1.2. Aerodynamicka charakteristika navratového systému

V ndsledujici ¢asti bude popsana aerodynamicka charakteristika celkového
navratového systému. Bude zde uveden vypocet soucinitele vztlaku a soucinitele odporu
celkového systému, ktery se vSak bude od vypoctl pro samotny padak lisit. Opét zde budou
uvedeny vypocty pro dvé zvolené metody a dvé Stihlosti.

8.1.2.1. Soucinitel vztlaku

PFi vypoctu soucinitele vztlaku celého navratového systému musime jiz do vypoctu
zahrnout vzepéti. Na obr. 96 je porovnani, jak vypadda vzepéti u letounu a jak vzepéti u
padaku typu kfidlo.
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Obrdzek 96 Ukdzka vzepéti; horni obrdzek — vzepéti u letounu, doini obrdzek — vzepéti u paddku
typu kridlo

U padaku typu kfidlo je tedy vzepéti B = €/2

Poté muUZeme rovnici vztlaku (32) upravit na rovnici vztlaku celého systému viz.
rovnice 34.

C, = ala — az )cos?B + ky x sin?(a — az )cos(a — az,) (34)

Kde B - dhel vzepéti [rad]
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Poté graf vztlakové Cary celého ndvratového systému vypada viz. obr. 97. Vypocty

provedeny pro obé varianty a pro dvé Stihlosti.

2
1,5
1 Pope, A=3
&) Pope, A=2
0,5 Hoerner, A=3
| £ Hoerner, A=2
0
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Z
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Obrdzek 97 Zavislost soucinitele vztlaku C, ndvratového systému na uhlu ndbéhu a

8.1.2.2. Soucinitel odporu
Pti vypoctu soucinitele odporu celého navratového systému je nutné do vypoctu
zahrnout i odpor lan a uziteéného nakladu. Pro zjednoduseni pocitame s tim, Ze fidici lana

jsou vSechna stejné dlouha.

Vypocet soucinitele odporu lan viz. rovnice 35

n*R+d*cos3

S

Cp, = . (35)

Kde n—pocetlan [-]
R—délkalan [m]
d—prmeérlan [m]
S — plocha paddku [m?]
a - Uhel ofukovani lan (ve vypoctech zanedbano) [°]

Vypocet soucdinitele odporu uzitecného nakladu viz. rovnice 36

(Cp*S)s
Cps = 222 (36)

Drive neZ lze vlbec spocitat soucinitel odporu uzZitecného nakladu celkového

navratového systému, musime vypocitat soucinitel odporu samotného uziteéného nakladu.
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PFi vypoctech jsem uzite¢ny naklad uzavrel do ,kapky” a pocital odpor pro ni. Pro
urceni soucinitele odporu jsem vyuzil rovnici 37 a 38.

Do — 3 (D) +as($) +21(Y) (37)
Cr = Gogromo 077 (38)

Kde Coo — soucinitel odporu uzit. nakladu  [-]
C — soucinitel odporu treni [-]
| — délka , kapky” [m]
d — prmér ,kapky” [m]
Re — Reynoldsovo Cislo [-]

Poté co vypocitame soucinitele odporu jednotlivych systém vztaZzenych k plose
padaku, miZeme je secist a dostaneme tak celkovy soucinitel odporu navratového systému
viz. rovnice 39.

a?(a—azp)?
T*A

CD = CD0+CDl+CDS+ (1+6)+k1*$ln3(a_aZL) (39)

Kde A - sStihlost [-]

Na obr. 98 Ize vidét prabéh soucinitele odporu navratového systému s ménicim se
Uhlem nabéhu a. Vypocty byly provedeny pro obé moznosti a obé Stihlosti.

0,45
0,4
0,35
0,3

0,25

Pope, A=3
0,2 Pope, A=2
Hoerner, A=3

0,15 Hoerner, A=2
0,1
0,05

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
alfa [°]

Obrazek 98 Zavislost soucinitele odporu Cp ndvratového systému na uhlu nabéhu a
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8.1.2.3. Aerodynamicka a rychlostni polara navratového systému

Poté co zjistime soucinitele vztlaku a soucinitele odporu ndvratového systému,
muUzZeme vytvorit aerodynamickou poldru. Aerodynamickd poldra je zavislost soucinitele
vztlaku na souciniteli odporu viz. obr. 99. Pro pfehlednost uvedu pouze aerodynamickou
poldru pro variantu Hoerner se Stihlosti A=3. Zbylé mozZnosti |ze nalézt v pfiloZzené ptiloze
excel. souboru.

1,6
1,4
1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

-0,2 0,35

-0,4
-0,6

Co

Obrdzek 99 Aerodynamickd poldra, Hoerner, A=3

Navratovy systém pro uzite¢ny naklad stratosférické platformy
-97-



PAKULIA DIPLOMOVA PRACE USTAV LETADLOVE
CVUT V PRAZE TECHNIKY

Rychlostni polaru ziskdame tak, Ze si nejdfive rozlozime sily plisobici na navratovy

systém béhem stabilniho klouzavého klesani v klidném vzduchu spolu s rychlosti V a hlem
klouzani y viz. obr.100.

ms g

Obrdzek 100 RozloZeni sil do horizontdlni a
vertikdlni slozky [60]

Sily si tedy rozlozime do horizontalni a vertikalni slozky viz. rovnice 40 a 41.
(L¢ + L+ L) * siny — (D, + D; + Dg) * cosy =0 (40)
(mg+m,)*g—(Lc+ L+ Lg) * cosy — (D, + D; + Dg) * siny =0 (41)

Kde L. — vztlakova sila pUsobici na padak  [N]
L, - vztlakova sila plsobici na lana [N]
Ls - vztlakova sila pUsobici na uzite¢ny naklad  [N]
D. — odporova sila plsobici na paddk  [N]
D - odporova sila plsobici na lana [N]
D; - odporova sila plsobici na uziteCny naklad [N]
ms - hmotnost padaku [kg]
m. - hmotnost uzitecného nakladu [kg]
g - tihové zrychleni [m/s?]

Navratovy systém pro uzite¢ny naklad stratosférické platformy
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Z rovnice 40 Ize nasledné vyjadrit uhel klouzani y viz. rovnice 42

L _C, _ 1 _ . Cp
D Cp - tany =>y=arclyg (CL) (42)
Kde L = Lc+Li+Ls - vztlak celého navratového systému [N]
D = D+Di+Ds - odpor celého navratového systému [N]

C.=L/0,5*p*v?*S - soudinitel vztlaku [-]
Co =D/ 0,5*p*v?*S - souinitel odporu [-]
S - referenéni plocha  [m?]

p - hustota vzduchu [kg/m3]

Po dosazeni soucinitell vztlaku a odporu do rovnice 42 a jeji Upravé dostaneme
rovnici 43.

W =0,5%p*v%xS*(C2+ C2)°> (43)
Kde W = (ms + m¢)*g - tihova sila od navratového systému [N]

Posléze z rovnice 43 mlzZeme vyjadfit rychlost navratového systému ve stabilnim
klouzavém letu viz rovnice 44.

0,5
2w 1

V= (— v —) a4
b s (cercp)” (44)

Nakonec si vyslednou rychlost rozloZzime do horizontalni slozky Vx a vertikalni slozky
V; a mOzeme vytvofit rychlostni polaru navratového systému.

V nasledujicim obr. 101 bude uvedena rychlostni polara pro variantu Hoerner se
Stihlosti A=3. Pro zvolené a vypoctené navrhové hodnoty vychazi totiz nejlépe.

Navrhové hodnoty: hmotnost ndvratového systému m = 20kg
Plocha paddku S = 5,32 m?
Hustota vzduchu p = 0,820719683 kg*m™3
Tihové zrychleni g = 9,81 m*s~

Navratovy systém pro uzite¢ny naklad stratosférické platformy
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Obrdzek 101 Rychlostni poldra, Hoerner, A=3

8.1.2.4. Klouzavost a optimalni rychlost

Pomoci vysledné rychlostni polary miZeme urcit hodnotu klouzavosti navrzeného

paddku. Dale mizeme také zjistit optimalni rychlost letu.

Klouzavost
Klouzavost lze zjistit vytvorenim te¢ny ke kfivce rychlostni polary, kterd je rovnobéina

S 0sou X viz. obr.102. Poté Ize klouzavost vyjadfit vztahem viz. rovnice 45.

K=%2=_2_
vV, 1,528

= 5,89 (45)
Kde K - klouzavost [-]

Vx - horizontalni rychlost [m*s?]

Vz - vertikalni rychlost (opadani) [m*s?)

Vx [m/s]
0 5 10 15 20 25 30

0,5

15 =

Vz [m/s]

2,5

Obrdzek 102 Rychlostni poldra, urceni klouzavosti
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Optimalni rychlost

Optimalni rychlost Vopt zjistime tak, Ze v rychlostni polare vytvofime te¢nu ke kfivce
zaCinajici v bodé [0;0]. Poté z grafu odecteme hodnotu Vx, ktera se rovna Vopt. Postup je
znazornén v obr. 103.

Vx [m/s]

Vz [m/s]

Obrdzek 103 Urceni Vopt z rychlostni poldry

Po provedeni tohoto postupu jsem dosel k vysledku, Ze Vopt = 11,933 m*s™ = 42,96
km*h?,

8.1.2.5. Vysledky navrhu padaku

Dle provedenych vypoctl pro navratovy systém volim padak typu kfidlo o celkové
plose S = 5,32 m2. Jednd se o obdélnikové kfidlo s rozpétim b = 4m a hloubkou c = 1,33m.
Klouzavost celého ndvratového systému je K = 5,89, minimalni opadani Vzmin = 1,528 m*s?
a optimalni rychlosti letu Vopt = 11,1933 m*s1 = 42,96 km*h™L.

8.1.3. Sily potiebné k ovladani fidicich lan padaku

K vypoctu sil potifebnych k ovladani klouzavého padaku jsem vyuzil program XFOIL.
Nejdfive bylo nutné stahnout soufadnice profilu NASA/LANGLEY LS(1)-0417 a nasledné je
upravit do poZzadované podoby. Nasledoval sled pfikazli, kterymi jsem ménil hodnoty
Reynoldsova ¢isla (Re=1*10°) apod.

Diky provedenym operacim se mi podafilo zjistit rovnice sil Fx a Fy (rovnice 46 a 47)
ze kterych mohu nasledné dopoditat vyslednou silu F.

Navratovy systém pro uzite¢ny naklad stratosférické platformy
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Rovnice sily Fx:

FTX = 0,043924 * % xp*v2Hc (46)

Kde  p - hustota vzduchu [kg*m™3]
v - optimalni rychlost  [m*s?]
¢ - hloubka ktidla [m]
b - rozpéti kidla [m]

1
Fy = 0,043924>|<§>kp>k172 xc?xb
= 0,043924 * 0,5  0,820719683 x 11,19332 % 1,33 x4 =12 N

Rovnice sily Fy:

%Yz 0,143890*§*p*v2*c (47)

1
Fy = 0,143890 >|<§>i<p>i<v2 xc?*b
= 0,143890 * 0,5 * 0,820719683 * 11,1933 % % 1,33 x4 = 39,36 N

Vysledna sila F se vypocitd dle rovnice 48
F = \/F)? + Ff = \/122 + 39,362 = 41,15N (48)

8.1.3.1. Ovladani fidicich lan padaku

K ovladani fidicich lan paddku jsem vyuzil krokového elektromotoru, ke kterému jsem
pripevnil bubinek, na ktery se bude navijet lano. V podstaté se jedna o elektricky navijak.

Diky zjiSténi celkové sily potfebné k ovladani lan si mohu vypocitat kroutici moment,
ktery musi elektromotor mit viz. rovnice 49.

0,035

My =F * g = 41,15 * =0,7201 Nm = 72,01 Nem (49)

Kde Mk - kroutici moment [N*m]
F - celkova sila k ovladanilan  [N]
D - prdmér bubinku [m]

Nakonec jsem pro jistotu zvolil elektromotor s vétsSim krouticim momentem od firmy
Nanotec. Model elektromotoru je AS591852804 s krouticim momentem 99 Ncm viz.
obr.104. V pfipadé nutnosti je mozné zvolit vykonnéjsi motory. Veskeré rozméry jsou pro
tento typ motoru stejné, a tudiZz vyména je jednoducha a bez pfipadnych zmén konstrukce.

Navratovy systém pro uzite¢ny naklad stratosférické platformy
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Obrdzek 104 Elektromotor [61]

8.2. Elektronika

V této ¢asti bude zminéna elektronika potfebnd pro automatické/ovladatelné fizeni
navratového systému. Rizeni budou obstaravat elektronické navijaky, kdy ke kazdému
navijaku bude pfipevnéno fidici lano padaku. Dale bude obsahovat systémové napdjeni,
telemetrii a komunikacni zafizeni.

Automatické ovladani téchto elektrickych navijakl bude obstardvat fidici jednotka
Arduino viz. obr. 105. Jedna se o jednodeskovy pocitac, ktery lze predem naprogramovat.
V pripadé ru¢niho ovladani je nutné pridat pfijimac a vysilac. V pfipadé, Ze by na sestupujici
navratovy systém bylo vidét, stacilo by vyuzZiti dipdlové antény, nicméné v pripadé sestupu
na jinych mistech by bylo nutné obstarat druzicovy uplink a downlink.

K arduinu Ize ndsledné pripojit senzory, které budou mit za ukol fidit vypusténi
jednotlivych paddk, které maji za ukol bezpecné dostat uzite¢ny ndklad na zem. Mezi tyto
senzory patfi GPS snimac, barometricky vySkomér/variometr, akcelerometr, snimace
teploty a dalsi podle potfeby. Tyto senzory budou obstardvat méreni a zjistovani
nezbytnych dat jako je rychlost letu a klesani, kde presné se navratovy systém naléza,
vnitfni teplotu apod. Méreni stejnych veli¢in rlznymi senzory neni na $kodu, napft. lze mérit
rychlost letu/klesani pomoci vySkoméru, ktery zaznamenava zménu tlaku okolniho
prostredi, nebo také pomoci akcelerometru a GPS snimace. Tato mozZnost zvysi bezpeénost
v pfipadé poruchy nékterého ze senzorl. Posléze mlZeme diky témto datim spustit
mechanismus, ktery aktivuje padak.

Napadjeni celého systému bych fesil pouzitim Li-pol akumuldtord. Pro jistotu bych
systém rozdélil na primarni a sekundarni napdjeci okruh. Primarni okruh by slouZil pro
vSechny elektrické spotrebice a sekundarni by byl pouzit v pfipadé poruchy primarniho

Navratovy systém pro uzite¢ny naklad stratosférické platformy
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okruhu k napajeni dalezitych ¢asti jako jsou napt. GPS snimace (navratovy systém je vhodné
v pripadé poruchy lokalizovat a nalézt).

VSechny pouZité elektrické spotiebiCe a elektrické zdroje postupem casu a vlivy
okolniho prostredi (jako jsou nizké teploty, snizeny tlak, slune¢ni radiace apod.) degraduiji.
Proto by bylo vhodné pouZzitou elektroniku proti témto jeviim chranit a vytapét.

Obrazek 105 Arduino [62]

8.2.1. Systém aktivace a odstfihnuti padaku

Viechny padaky se budou aktivovat balistickym zafizenim. Ridici jednotka pomoci
senzorl vysle v urcité vysce Ci rychlosti signal, ktery aktivuje specialni pyropatronu, ktera
zpUsobi ,,vybuch” a nastane vytazeni padaku.

V pfipadé, Ze potfebujeme urcity padak od navratového systému oddélit bud
z dlvodu aktivace jiného nebo v pfipadé poruchy se vyuzije takzvany , Cutter” viz. obr.106.
Toto zafizeni slouZi k prefiznuti lana. K aktivaci cutteru opét slouzi signal z fidici jednotky,
ktery vysle v ur¢ené vysce nebo rychlosti.

zaviraci ocko ;
s i O ocelové telo
zalozniho

— l > rezaci jednotka - nuz

/ L

nuz plastovy vodic

Obrdzek 106 Cutter Cypres2 [63]
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8.3. Navrh konstrukce

Konstrukci ndvratového systému lze rozdélit na tti zakladni segmenty, kterymi jsou
horni ¢ast, payload a spodni ¢ast, které jsou k sobé posléze pfipojeny.

V horni ¢asti se nachazi veSkera elektronika slouZzici jak k aktivaci a odstfihnuti, tak i
k ovladani padakl vcéetné elektrickych motoru slouzicich jako elektrické navijaky. Dale se
zde nachazi ulozné prostory pro jednotlivé padaky. V ¢asti payload nalezneme méftici
aparatury, kamery apod. V podstaté vSe, co lze oznacit pojmem uZite¢ny ndklad. Pod
segment nazvany spodni ¢ast spadaji pristavaci nohy, které funguji jako deformovatelny
tlumic ndrazu.

8.3.1. Horni konstrukce

Horni konstrukce je hlavni ¢asti ndvratového systému. Je zkonstruovana ze
svarenych hlinikovych L profil(i. Vnéjsek tvofri hlinikové desky, které jsou k L profildm bud'
pfivafené nebo priSroubované, aby byla zarucend pfistupnost k vnitfnim prvkim.
K pfiSroubovani desek slouzi Srouby M8x16 a matice M8.Na vnéjsim povrchu se taktéz
nachazi Ulozné prostory pro paddaky. Déale se v horni ¢asti nachdzi vedeni pro lano, které
slouzi k tomu, aby se fidici lana hlavniho fiditelného padaku neodirala o rohy a také, aby
fidici lana smérovala k elektrickému navijaku.

Vnitfni prostor horni konstrukce je rozdélen na dvé patra, opét pomoci svafenych
hlinikovych L profil(. V prvnim patfe je umisténa veskera elektronika (fidici, snimaci apod.).
V druhém patie se nachazi dva elektronické navijaky, které jsou upevnéné osmi Srouby
M5x15 a osmi maticemi M5 k hlinikové desce navarené na rozdélujici pficku. Na obr. 107 a
108 je zndzornén model horni konstrukce.

Obrdzek 107 Horni konstrukce, 1-elektricky navijdk; 2-
Sroub M5, 3-veskerd elektronika, 4-podloZzka

Navratovy systém pro uzite€ny ndklad stratosférické platformy
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Obrdzek 108 Horni konstrukce, 1-uloZny prostor pro paddky; 2-vedeni pro lana; 3-Srouby
MS8; 4-podlozka; 5-hlavni konstrukce; 6-Podpéra pro uloZny prostor

Elektricky navijak
Elektricky navijak se skladd z krokového motoru AS591852804, bubnu na ktery se
naviji fidici lana padaku a vika viz. obr. 109. Buben je nasazen na htidel motoru a zajistén
perem. Z druhé strany je zajistén vikem, ve kterém se nachazi nalisované kuli¢ckové lozisko.
Diky tomuto provedeni se buben axialné nepohybuje. Viko je s motorem spojeno Srouby
M5x50 a maticemi M5, pficemz jsou pouzity distanc¢ni trubky, k zabranéni axialniho posuvu
vika a bubnu.

Obrdzek 109 Elektricky navijdk, 1-motor, 2-matice M5, 3-uchyceni motoru, 4-distancni trubka, 5-
kulickové lozZisko, 6-viko, 7-Sroub M5, 8-buben

Navratovy systém pro uZiteCny ndklad stratosférické platformy
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Vedeni pro lano
Tato soucast je zhotovena z obrobeného hliniku. Do zhotovenych otvor(i se umisti
dva Cepy 8x45 A ISO 2341 a dva Cepy 4x32 A I1SO 2341, pficemZ vSechny Cepy jsou z druhé
strany zajistény pojistnymi krouzky, coz by mélo umoznit jejich rotaci. Model je znazornén
na obr. 110.

4

Obrdzek 110 Vedeni pro lano, 1-Cep 8x45; 2-Cep 4x32; 3-hlinikovy
obrobek, 4-pojistny krouZek, 5-pojistny krouZek

Ulozné prostory pro padaky
Jednd se celkem o tfi Ulozné prostory pro jednotlivé padaky o védlcovitém tvaru, ve
kterych se nachazi slozeny padak spolu s balistickym zatizenim slouzicim k jeho vytazeni.
Nadoby jsou zakryté viky. Nadoby jsou ke konstrukci pfivareny, pficemz hlavni lana padaka
jsou ke konstrukci taktéz pfichyceny. Na obr. 107 a 108 jsou znazornény modely UloZnych
prostord.

8.3.2. Payload

Vychazel jsem ze zadaného predpokladu, Ze se jednd o kvadr o hmotnosti 10 kg a
rozmérech 450x220x150 mm (VxSxD). Vrchni ¢ast payload je uchycena k horni konstrukci
pomoci Sesti Sroubl M10x30. V dolni ¢asti payload se nachazi otvory pro srouby M5, ke
kterym se nasledné pfipevni nohy, slouzici k ptistani. Na obr. 111 je zndzornén model
payload.

Navratovy systém pro uzite€ny ndklad stratosférické platformy
-107 -



ﬂ?ﬁ? pear i DIPLOMOVA PRACE USTAV LETADLOVE

CVUT V PRAZE TECHNIKY

Obrdzek 111 Payload

8.3.3. Pristavaci nohy

Na obr. 112 Ize vidét vyhotoveny jednoduchy navrh pfistavacich noh. Jednd se celkem
o Ctyfi nohy, pripevnéné k rohlim payload. Principem je vyuziti deformovatelnych tlumici
narazu. Pristavaci nohy byly zvoleny z dlivodl umisténi kamery ve spodni ¢asti payload,
tudiz je nezbytné, aby bylo zajisténé zorné pole. Pristdvani na tomto zvoleném principu je
ozkousené, v mém navrhu se ale pfistavaci nohy jevi pomérné malé, coz by mohlo zhorsit
stabilitu pfi pristdvani na nerovnych povrsich nebo v kopcich, lesech apod.

Obrazek 112 Pristavaci nohy
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8.3.4. Celkova sestava

Nyni na obr. 113 a 114 uvedu zobrazeni celkové sestavy. V ptiloZzenych ptilohach (CAD
soubory a pdf vykres sestavy) si Ize model prohlédnout.

Obrdzek 113 Ndvratovy systém, pohled zboku

Navratovy systém pro uzitecny naklad stratosférické platformy
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Obrdzek 114 Ndvratovy systém, pohled shora
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8.4. Koncepce operaci

Videdlnim pfipadé by letovd sekvence méla byt ndsledovna. Po vystoupdni
stratosférického baldnu spolu s ndvratovym systémem do predem uréené vysky, kde
posléze setrvda poZadovanou dobu, dojde kuvolnéni navratového systému spolu
s uziteCnym nakladem. Po uvolnéni nasleduje kratky volny pad, pricemz se aktivuje brzdici
padak. Pomoci nainstalovanych senzoru, které snimaji rychlost letu (resp. padu), dochazi
k tomu, Ze se pomoci cutteru uvolfiuje brzdici padak a zaroven se aktivuje hlavni fiditelny
paddk typu kfidlo v pfiblizné vySce 4 km nad zemi. Po klouzavém letu navratovy systém
spolu s uzitenym nakladem dopadd na zem.

Nicméné vSak mohou nastat urcité problémy, které je potieba vyresit, aby se
zabranilo samovolnému padu navratového systému spolu s uzitecnym nakladem a k jejich
naslednému zniceni.

Prvnim z moznych problém( by mohlo byt nedostatecné nafouknuti hlavniho
klouzavého padaku typu kfidlo, ¢i celkova nefunkénost tohoto paddku. V pripadé, ze by
senzory nezaznamenaly aktivaci nebo zménu rychlosti letu, mélo by nasledné dojit
k aktivaci zdlozniho paddku, pripadné k odfiznuti hlavniho padaku. ZaloZznim padakem je
klasicky sféricky padak, ktery by mél zajistit bezpecné pfistani navratového systému i
v pfipadé, Ze by se nejednalo o fiditelny let.

Dalsim problémem, ktery by mohl nastat, je porucha jednoho z elektrickych zafizeni
nebo jeho napajeni. Z tohoto dlvodu je uZito vice elektrickych zdrojd, které napdjeji dva
elektrické obvody (primarni a sekundarni). V primarnim okruhu se nachdzi vsechny
elektrické spotrebice jako je fidici jednotka, senzory apod. Elektrické spotrebice, které jsou
nezbytné k bezpe¢nému dopraveni navratového systému zpét na zem jsou navic pfipojeny
k sekundarnimu okruhu. Témito spotfebici jsou napf. fidici jednotka, minimalné jeden
senzor snimajici rychlost letu, balistické zafizeni aktivace padaku a hlavné GPS snimac. GPS
snimac je nutné mit aktivni za jakéhokoliv stavu, aby Slo zafizeni pripadné dohledat.
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9. Zaveér

V této diplomové praci jsem zpracoval resersi tykajici se Zemské atmosféry, resp.
jejich vrstev, ve kterych se ndvratovy systém bude pohybovat (troposféra a stratosféra).
S hlavnim zamérenim na ménici se vlivy okolniho prostredi (teplota, tlak, hustota vzduchu
apod.) s pfibyvajici nadmofrskou vyskou. Dale jsem zpracoval popis vynaseciho zafizeni
stratosférickych platforem, které se momentalné vyuziva prostfednictvim stratosférickych
balénd.

Poté jsem popsal pouzivané ¢&i potencionalné pouzitelné ndvratové systémy pro
stratosférické platformy. Mezi tyto systémy patfi HAPS (,druZice pro velké nadmorské
vysky“), padak (klasické a fiditelné paddky), kluzdk, nafukovaci kfidlo, dron, airbag,
deformovatelné tlumice ndrazu, systém s raketovym motorem a specialni tlumi¢ narazu.
Nasledné jsem tyto systémy rozdélil do dvou skupin dle jejich vhodnosti, kdy jedna skupina
byla uréena k sestupu a druhd k dopadu.

Na zavér teoretické ¢asti jsem jednotlivé ndvratové systémy porovnal z hlediska
fiditelnosti, provdzanosti a dalSich vlastnosti. Na zakladé této dlikladné reserse jsem se
rozhodl vyuZit jako navratovy systém fiditelny paddk (padak typu kfidlo) spolu
s deformovatelnym tlumi¢em narazu.

V praktické ¢asti diplomové prace po vybéru konkrétniho typu ndvratového systému
jsem proved| aerodynamické vypocty samotného padaku (profil kfidla paddku jsem volil
NASA/LANGLEY LS(1)-0417) a posléze i celého systému. Diky navrhovym a zjisténym
hodnotam jsem vytvofil rychlostni polaru navratového systému z které jsem zjistil jeho
klouzavost K = 5,89 a optimalni rychlost letu Vopt = 11,933 m*s1. S pomoci téchto hodnot
jsem mohl zvolit vhodné rozméry tiditelného padaku. Po zjisténi optimalni rychlosti letu
jsem v programu Xfoil vypocital pfibliznou silu potfebnou k ovladani fidicich lan padaku.
Sila odpovida pfiblizné hodnoté 41,15 N. Na zavér jsem pomoci této sily zjistil potfebny
kroutici moment krokového motoru modifikovaného jako elektricky navijak. Potfebny
kroutici moment byl stanoven na Mg = 72,01 N*cm.

Dale jsem na zakladé zjisténych hodnot navrhl celkovy navratovy systém, ktery lze
rozdélit do tri ¢asti, které se k sobé pripevnuji. Khorni ¢asti obsahujici elektroniku,
elektrické navijaky k fizeni padaku a ulozné prostory pro padaky se ze spodni strany
upevnuje payload pomoci Sroub(l. K payload jsou nasledné pripojeny pfistavaci nohy ve
formé deformovatelnych tlumicl narazu. Celkova hmotnost navratového systému spolu
s payload vychazi ptiblizné -20 kg.

Na tuto prdci by Slo nasledné navdzat provedenim pevnostnich vypoctl a zkousek,
vyrobou potiebnych dilG a jejich naslednym spojenim. Poté by mohly byt provedeny i
experimentdlni zkusebni lety. Dale se nabizi moZnost presného naprogramovani letové
sekvence tohoto, Ci jiného zvoleného systému, kterym by mohl byt kluzak, ovSem pouze za
predpokladu, nizké hmotnosti a mensich rozmér( (sklddatelna kridla apod.).
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