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Seznam pouzitych zkratek

SRP  Solar radiation pressure — tlak slune¢niho svétla

NEA Near Earth Asteroids — Blizkozemni asteroidy

STEM Storable Tubular Extendable Member- slozitelny trubkovy prodluzujici ¢len

CTM Collabsible Tubular Mast — skladaci trubkovy nosnik

TRAC . Triangular Rollable and Colabsible Boom — trojihelnikovy skladaci a rolovaci nosnik
RCD Reflectivity control device — zatizeni ménici odrazivost

LCD Liquid crystal display — displej z tekutych krystala

PVD Physical vapour deposition — naprasovani pomovi fyzikalnich principt

CP — 1 Colorless polymer 1 — druh obchodniho oznaceni polymeru

JAXA Japan Aerospace Exploration Agency — japonska narodni vesmirna agentura

NASA National Aeronautics and Space Administration — narodni ufad pro letectvi a

kosmonautiku

MSFC Marshall Space Flight Center — Marshallovo vesmirné letové stiedisko

Seznam pouzitého znaceni

rpolomér, vzdalenost od Slunce

I Intenzita zafivého toku

E kineticka energie

Pm mechanickd hybnost

n normaovy vektor plocha plachty
r radidlni smérovy vektor

ac charakteristické zrychleni

Om plo$na hmotnost

a koeficient absorbce zareni

ROZVINOVACI MECHANISMY SOLARNICHPLACHETNIC -9-
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P, ptijaté teplo
Pyt odvedené teplo
€ koeficent emisivity
T termodynamicka teplota
o Stefan-Boltzmannova konstanta
l délka nosniki
my plosna hmotnost plachty
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1. Uvod

Pro pohon sond a kosmickych plavidel je vzdy potfeba vyuzit pohonné latky. Pohony

délime podle toho, zda tyto pohonné latky je tfeba nést s sebou, coz vede k velkému nartstu
hmotnosti. Druhou moznosti je vyuziti vnéjsi pohonné latky. Ve vesmiru, kde je vysoké vakuum,
je vSak malo ¢astic. A jesté méné téch, které by se daly vyuzit k pohonu. Zaroven s tim je i odpor
prostiedi velice maly, tedy i malé generované sily pohonem mohou mit pozadovany efekt

pohonu.

V mé praci se zabyvam plavidly, které vyuzivaji moznost pohybu pomoci vnéj$i pohonné
latky. Nejvétsim zdrojem ¢astic je nase nejblizsi hvézda, Slunce. Pro pohon kosmickych objektt
Ize vyuzit fotont a slune¢niho vétru. Bakalafska prace je zaméfena na konstrukce plavidel
vyuzivajici pohon tlakem slune¢niho zateni, neboli tlakem svétla. Diky podobnosti (a
Z historickych dtivoda) se tyto plavidla nazyvaji solarni plachetnice, a¢ je paradoxem, Ze pro

pohon se vyuziva tlak svétla, a nikoliv slunecni vitr.

Bakalatskd prace ma vytyCeny tfi cile. V prvni ¢asti mé prace se zabyvam principy
solarniho plachténi a vlastnimi konstrukénimi moznostmi soldrnich plachetnic a jejich
rozvinovacich mechanismt. V dalsi ¢asti tyto poznatky klasifikuji a vybirdm z nich nejvhodné;jsi
feSeni pro pouziti solarniho plachténi na platformé CubeSat. Ttetim cilem je provést koncepcni

navrh vybraného feseni, které vychazi z poznatkii plynoucich z pfedchozich casti prace.

ROZVINOVACI MECHANISMY SOLARNICHPLACHETNIC -11-
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2.Princip solarniho plachténi

Solarni plachetnice, jak jsem jiz naznacil v uvodu, jsou vesmirna plavidla hnana vné&jsi
pohonnou latkou, avSak v meziplanetarnim prostoru je vysoké vakuum a je zde na pozemské
poméry malo ¢astic, které by se k pohonu daly pouzit. Nejvetsim zdrojem zareni a ¢astic je v nasi
soustave Slunce. Ze vSech Sluncem produkovanych ¢astic jsou pro pohon vesmirnych plavidel

pouzitelné dvé, a to jsou sluneéni vitr a svételné zafeni.

Slunecni vitr je proud vysokorychlostnich nabitych ¢astic unikajicich ze Slunce, nejcastéji
jsou to protony a elektrony. JelikoZ jsou tyto ¢astice kladn€ nebo zéporné nabité, je vyhodné
k jejich zachytavani a odrazu, pro pienos jejich hybnosti, vyuzit magnetického nebo
elektrostatického pole. Od nazvu téchto poli je odvozen i nazev takto hnanych plavidel, jsou to

Elektrostatické a Magnetické plachetnice.

Pro pohon svétlem, které nenese elektricky naboj, a tedy nelze vyuzit Zzadného pole, je
nutné dat mu do cesty piekazku, kterd svétlo absorbuje nebo odrazi. Tato prekdzka musi byt pro
svétlo neprichozi. ProtoZe uz podle pocitu hybnost, kterou svétlo pfenasi, je mala, musi plavila
byt zaroven velika a lehka. Tento popis odpovida tomu, co si kazdy predstavi pod pojmem

plachta a nazev takto pohanéného plavidla je zfejmy — Solarni plachetnice.

2.1 Tlak sluneé¢niho svétla
Jiz pted 400 lety si vSimnul Johannes Kepler pii pozorovani komet, Ze maji dva viditelné

ohony. Oba ohony jsou vzdy v radialnim sméru od slunce a jeden z nich je sto¢eny po sméru
trajektorie letu. Kepler toto nazval jakousi slune¢ni brizou!, jeZ ohony komet odviva, a
spekuloval nad mozZnosti plavby ve vesmiru pomoci plachet, stejné jako se tehdy cestovalo i1 po

moftich na Zemi.

Dnes nazyvame tyto dva ohony prachovy a iontovy. Prachovy je ten stoceny po sméru trajektorie,

protoZze prachové ¢astice jsou oproti jednotlivym iontim mnohem téZ§i a vliv tzv. brizy je mensi.

Vlastni briza neni slune¢ni vitr, jak by se na prvni pohled mohlo zdat, ale je to tlak slune¢niho
zateni. Slunecni vitr jsou nabité Castice unikajici ze slunecni kordny a pohybujic se velikou
rychlosti, jejich vliv je vSak 5-10 000krat mens$i neZ tlak slune¢niho zareni. Tlak slune¢niho

zateni z anglického Solar radiation pressure — SRP je efekt ¢asticového charakteru svétla a jeho

! Briza je termicky typ vétru vznikajici na rozhrani velké vodni plochy a pevniny.

ROZVINOVACI MECHANISMY SOLARNICHPLACHETNIC -12 -
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kvant fotonl. Tento efekt byl poprvé demonstrovan jiz Maxwellem rozpohybovanim kousku

lesklé folie paprskem svétla uvniti vakuové komory. [1]
Tlak slune¢niho svétla se da jednoduse spocitat, vyjdeme-li ze zafivého vykonu Slunce.

Lo = 3,827 - 1026 W (1)

Intenzita zativého toku pro zaieni na kulové plose pak bude:

Lo
T ag oz’ @

kde r [m] je polomér kulové sféry neboli vzdalenost od zdroje zafeni. Pfenesenou energii ziskame
integraci pies Cas:

E=1-t, 3)

Podle teorie relativity je hybnost fotoni svazéana s jejich energii

, (4)

E
pmzz

kde c je rychlost svétla ve vakuu.

Zménu hybnosti ziskame ptisobenim sily v ¢ase. Pokud vezmeme mérnou silu f, neboli silu
vztazenou na plochu, bude ndm odpovidat tlaku p a ziskdme tak tlak slune¢niho zareni.
Dosazenim rovnic (2),(3),(4) vznikne zavislost SRP na vzdalenosti od zdroje zafeni.

Pm Lo

p:f:Tzéln-rZ-c

(5)

Na Graf 1 muZzeme pozorovat tento vztah po dosazeni parametri pro nase Slunce.

ROZVINOVACI MECHANISMY SOLARNICHPLACHETNIC -13-
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Zavislost tlaku na vzdalenosti
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Graf 1 Grafzavislosti SRP na vzdadlenosti od Slunce.
Pro vzdélenost na Grovni Zem¢, dosazenim 1 AU, vychazi tlak:

~ 3,827 - 10%
© 4m-1,49597 - 10117 - 2,99792 - 108

Ds =4,392-107° Pa (6)

Tento tlak vychazi na zemské poméry velice maly, ve vySce ptiblizné od 600-900 km je
vSak atmosféra je dostatecné tidka, aby jeho efekt byl znatelny. V meziplanetarnim prostoru, kde
je vysoké vakuum a zadné odporové sily, dokaze i tento tlak, ktery pusobi nepietrzité, za delsi

casové obdobi zménit rychlost plavidla i fadové o kilometry za sekundu.

2.2 Princip pohonu

Zakladnim principem pohonu solarnich plachetnic je vyuziti tlaku svétla, tedy vyuziti
hybnosti pienasené fotony pro urychleni plachetnice. Podle zakona zachovani hybnosti jsou dvé

moznosti pienosu.

Prvni moznosti je absorpce fotond. Pti ni plachta pouze ptijme fotony, pficemz se urychli
pomoci jejich hybnosti. Je zde omezena moznost manévrovani a zmény trajektorie a také diky
tomu, Ze ve vesmiru nelze prenaset teplo konvekci a kondukci, ale pouze zafenim, nastavaji u

této moznosti problémy s odvodem pfijatého tepla a naslednému zahiivani plachty.

Druhou moznosti je vyuziti reflexe neboli odrazu svétla. Pii odrazu je pfenasena hybnost
dvojnasobna a je zde i moznost manévrovani. Zaroven s tim je i vyfeSena otazka zahfivani,

jelikoz plachta fotony odrazi, nepfijme jejich pfenasené teplo.

ROZVINOVACI MECHANISMY SOLARNICHPLACHETNIC -14 -



]‘?ﬁé FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV LETADLOVE

STROJNI

€VUT V PRAZE TECHNIKY
Absorpce Reflexe
° o p p
LA o b 5 2p .

Obr. 1.: Dvé moznosti prenosu hybnosti.

Kromé¢ tlaku svétla na plachetnici piisobi téz gravitacni sila, ktera ji udrzuje na ob&zné
draze, kde pohon tlakem svétla neni tak jednoduchy, jako na Obr. 1. Urychlovani nebo
zpomalovani plachetnice je také zavislé na thlu mezi radidlnim vektorem 7, ve sméru od Slunce,

a normalovym vektorem plochy plachty 7.

Obr. 2.: Pusobeni SRP na plachetnici.

Zjednodusime-li situaci, uvazujme idealni plachtu, tzn. plachtu sidealnim rovnym tvarem a

odrazivosti 1. Vysledné zrychleni pak vychazi podle vztahu:

_ 2PsAs (Te\® L o
a=—_" (7) p(@-¥)’n , (7)

kde p; je tlak svétla na Grovni Zemé (~1 AU), A; je plocha plachty, m je hmotnost sondy, ry je
vzdalenost zem¢ slunce (~1 AU), r je vlastni vzdalenost sondy od slunce a p je odrazivost

povrchu plachty.

Skalarni nasobeni vektorti 7 a ¥ 1ze chapat také jako cosinus uhlu jimi sviraného.

cosa=(m-7) (8)

ROZVINOVACI MECHANISMY SOLARNICHPLACHETNIC -15 -
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vvvvvv

koeficienty by, b,, bs, ve kterych jsou ulozeny informace o nedokonalosti tvaru a vlastnosti

povrchu solarni plachty.

_ ZpéAs
a=
m

(%)2 @ - F)[byF + (b7 - F + byl (9)

Koeficienty b,, b,, b; 1ze vypocist z rovnic.

1-ps
= 10
b1 2 ) ( )
b, = ps, (11)
b, = Brp(1—s) (1 —p)(&Br—&pBy) (12)
3T 2 Z(Ef + Sb) ’

kde p je koeficient odrazivosti povrchu plachty, sje pomémé mnozstvi fotonti zrcadlové

odrazenych (spekulérni reflexe), By (B,) je Non-Lambertian koeficient pfedniho (zadniho)

povrchu plachty, e; (€5,) je koeficient emisivity pfedniho (zadniho) povrchu plachty.

Tabulka 1 obsahuje koeficienty pro idealni plachetnici a pro realngjsi model JPL-2015.

Parametr p s By B, €f €p b, b, b,
Idealni 1 1 2/3 2/3 0 0 0 1 0
JPL-2015 | 091 | 094 | 0,79 | 0,67 | 0,025 | 0,27 |0,0723 | 0,8554 | -0,003

Tabulka 1 Koeficienty pro vypoctové modely.
Pro piipad, Ze normélovy vektor 7 je rovnobézny s radialnim vektorem 7, pfechazi rovnice
(9) do nejjednodussiho tvaru, ktery si muzeme piedstavit viz Obr. 1. Tato situace mize nastat,
pokud plachetnice je na obézné draze planety, napt. Zemé. Dané zrychleni se uvadi jako
charakteristické zrychleni a.. Toto zrychleni Ize pouzit pro navrh a porovnavani riiznych typt
solarnich plachetnic [2].
— ZpéAs

a, = (by + b, + bs3) (13)

2.3 MoZznosti cestovani
Jak je vidét na Obr. 2 a Obr. 3, urychlovani/zpomalovani lze ovlivnit velikosti thlu «, tedy

natacenim roviny plachty vici Slunci. Plachetnice miize tak zrychlovat a zpomalovat, a tak

efektivné cestovat napii¢ Slunecni soustavou. Pro velkou ¢ast misi je vyhodnéjsi a levngjsi uziti

ROZVINOVACI MECHANISMY SOLARNICHPLACHETNIC -16 -
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konvenc¢nich pohont. Jsou ale i trajektorie, které je jednoduché dosahnout solarnim plachténim

a bylo by slozité jich dosahnout pomoci konven¢nich pohoni.

Zpomaleni

Prichazejici Zrychleni

svétlo

Smér rychlosti sondy

Odrazené
svétlo

1 ~
| Smér sily od

' sluneéniho tlaku
Obr. 3.: zrychleni a zpomaleni plachetnice.

Zde uvedu nékolik piikladi pro vyhodné vyuziti solarnich plachetnic.
Cesty do vnitini ¢asti Slunecni soustavy

Trajektorie s blizkym priletem kolem Slunce a vysokou excentricitou, pro né by bylo nutné
s konvencnimi pohony provést gravitatni manévry okolo Jupiteru a mit vysokou startovni
rychlost. Cesty Kk vnitinim planetam Slunecni soustavy také nabizeji zajimavé moznosti vyuziti
solarnich plachetnic, pfi nichZz odpadaji gravitatni manévry, a i nutnost startu v daném

startovacim okné [3].
Blizkozemni asteroidy

Blizkozemni asteroidy jsou objekty, jejichZz obéZznd dréha je blizkd obézné draze Zemé.
K nim je nyni planovana sonda s nazvem NEA Scout, ktera je solarni plachetnici. U této mise by
bylo mozné pouzit sondu s konven¢nim pohonem, ale solarni plachetnice ma zna¢né vyhody, co
se tyka moznosti poctu prozkoumanych téles a eliminace potieby startovat v omezeném

startovacim okné [4].
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Nekeplerovské orbity

Nekeplerovské orbity jsou orbity rovnobézné s rovinou ekliptiky, v jejich stiedu se
nenachazi Slunce. Pravé tlak svétla pasobici nepietrzité dokéze plachetnici na takové draze
udrzet, ale bude nutny dal$i vyvoj, protoze charakteristické zrychleni plachetnice nutné pro
udrZeni se na takové orbité musi byt alespotr a, = 6mm/s?.

z

Non-Keplerian orbit n

Obr. 4.: Nekeplerovské orbity [3].

H-reversal manévr

H-reversal manévr je manévr s velmi blizkym prialetem kolem Slunce, jez dokéze
plachetnici vyznamné urychlit. Miaze tak slouzit jako rychla cesta k vnéjSim planetdm a mimo
Slunecni soustavu. Blizky prilet u Slunce ale zplisobi vyrazné zahtati solarni plachty a je nutné
s nim pfi vyvoji poéitat. [3]

Fast Solar Sailing: Sun Flyby via 2D Motion-Reversal
Mode of a Sailcraft with Sail Loading=2g/ m?

. 45-day time tagging

Y [AU]
o

_y| Earthorbit” -

cruise to heliopause:

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
X [AU]

Obr. 5.: H-reversal manévr [29].
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Uklid na orbité

Dalsi moznosti vyuziti solarnich plachetnic je problém vyslouzilych sateliti a kosmického
smeti. Rozvinuta plachta jako velky objekt na zemské orbité je brzdéna o zbytky atmosféry a
plachetnice po pfipojeni k vyslouzilému neovladatelnému satelitu nebo kusiim kosmického smeti
a nasledném rozvinuti plachty miize byt pouzita ke kontrolovatelnému sestupu a nasledn¢ zaniku
tohoto odpadu v zemské atmosféfe. Jeden ztestovanych projekti s ndzvem DeOrbiSail je

VyVijen pfimo pro toto pouZiti. [5]

3.Konstrukce solarnich plachetnic

Zékladnim konstrukénim prvkem vSech soldrnich plachetnic je velika plachta pro pohon.
Podle jejiho tvaru a systému napnuti mizeme typy plachetnic dé€lit. Podle tvaru je délime na:
diagonalni (Ctvercové), segmentové, diskové a heligyroskopické viz Obr. 60br. 6.: Typy
solarnich plachetnic a) diagonalni, b) segmentové, c) diskové, d) heligyroskopické. .. Podle
systému napnuti a typu nosnikli délime na: s pevnymi podpérami, s nafukovacimi podpérami,

udrzované rotaci, S rolovacimi listy. Rozdéleni solarnich plachetnic shrnuje Tabulka 2 [6].

Druh rozd¢leni Jednotlivé typy @ (b)
Diagonalni
Segmentove
Tvar plachty
Diskové
Heliogyroskopické © (@
S pevnymi podpérami
Zpusob napnuti ' ‘ 00—
S nafukovacimi podpérami
plachty a typ

UdrZované rotaci
nosniku Obr. 6.: Typy soldrnich plachetnic a)

S rolovacimi hSty diagonalni, b) segmentové, c) diskové, d)
heligyroskopické. [6].

Tabulka 2 Rozdéleni typii plachetnic podle tvaru a typu nosnikit.

ROZVINOVACI MECHANISMY SOLARNICHPLACHETNIC -19 -



]‘?ﬁé FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV LETADLOVE

STROJNI
€VUT V PRAZE TECHNIKY

3.1 Rozdéleni podle tvaru plachty

Diagonalni plachta

Diagonalni plachta je tvarem v podstaté ¢tverec. T¢€lo sondy je umisténo uprostied tohoto
¢tverce a plachta je udrzovana pomoci 4 pevnych nosnikd ve sméru uhlopticek ¢tverce. Tyto
nosniky jsou naméhany silou od napinani plachty a ohybem od pohonu pomoci plachty. Pro
veliké plachty je nutné tyto nosniky vyztuzit naptiklad postupnym zavéSenim k dal§imu nosniku
vedeném v normalovém sméru plochy plachty, podobné jako zavéSeni visuté mostni konstrukce
na pilifich. Co se tykd minimélniho poctu potiebnych nosnikti a jejich délky je tento typ plachty
nejvyhodnéjsi, jsou potieba 4 nosniky a jejich délka v poméru s plochou plachty vychazi nejlépe

pro Ctverec.

Plachtu je mozné mit jako Ctverec v celku, nebo ji rozd€lit na Casti, tyto Casti jsou pak
napnuté¢ mezi konci nosniki nebo postupné po celé délce nosnikl a sttedem s vlastni sondou.
V piipadé plachty v celku je mozné ji zavésit na konce nosnikt (Obr. 7 a), na konce nosnikt a
ve stiedu (Obr. 7 b, ¢), postupné po celé délce nosnika (Obr. 7 d), nebo pomoci tzv. prouzkové

architektury (Obr. 7 €) a pfipevnit ji tak postupné po usecich podél nosniki. Uskalim pro tento

h) Five-point suspension d) Continuous connection

Obr. 7.: Typy diagondlnich plachetnic, Sedé- plachta, cerné- nosniky,
bilé puntiky- mista pripevnéni plachty k nosnikiim. [7].

Segmentova plachta

Pro segmentové usporadani je plachta rozdélena do jednotlivych segmenti, které nejsou

spolu propojeny a jsou na sobé nezavislé. Pro tento typ plachty je nutné vyuziti vétsSiho poctu
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nosnikid na tkor plochy plachty, ale je zde moznost jednodussiho manévrovani, co se tyka sméru

i rotace pomoci nataceni segmenta.
Diskova plachta

Diskova plachta ma tvar kruhu, mtize byt napindna rotaci nebo pomoci nosniku, ten je zde
jako obru¢ ohranicujici plachtu. Pokud plachta nerotuje, mizou na ni pfi zatizeni vznikat tzv.
varhanky, coz jsou malé vinky vznikajici pfi nerovnomérném napnuti jakékoli plachty, jez kazi
rovinnost plochy a negativné ptisobi na efektivitu pohonu. Omezeni tohoto jevu je mozné pomoci
vétsiho napinaciho napéti plachty, coz vyznamné zatézuje nosnou obrug, také je tento jev mozné

omezit rotaci celé plachty.

Spin axis

Obr. 8.: Segmentova plachta, ilustrace
Obr. 9.: Diskova plachta [3]. sondy Cosmos 1 [30].

Heliogyroskopicka plachta

Heliogyroskopicky tvar plachty je podobny vrtuli. Plachta je rozdélena na tzké dlouhé
pruhy-listy, které sméfuji v radidlnim sméru od vlastni sondy (viz Obr. 10). Tento typ plachty je
rozvinuty a udrzovany pomoci rotace, jez udrzuje listy napnuté a diky niz ma také vyhodu nizsi
sondu rozto¢it. Uskali pti rozvinovani miize byt, pokud se jeden z listli zborti, bude to zkéza celé
sondy. Manévrovani je podobné, jako u segmentové plachty, nataenim lopatek. Pro toto

manévrovani je nutné lopatky po rozvinuti vyztuzit, aby jimi bylo mozné otacet [3].
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Obr. 10.: Heliogyroskopicka plachta. [8]
3.2 Rozdéleni podle zpiisobu napnuti plachty a typu nosnikii

Plachtu je tfeba napnout, protoze jeji deformace, vinky, varhanky apod. neodrazi svétlo
zrcadlové, jako ideéalni rovna plocha, a tim zhorSuji efektivitu pohonu. Napnuti plachty 1ze
zajistit dvéma zplsoby. Jednim zplisobem je plsobeni odstredivé sily pfi rotaci. Druhym
zpusobem je napnuti plachty pomoci nosnikti. Nosniky I1ze délit podle zptisobu jejich zpevnéni

na pevné nosniky a nafukovaci nosniky.
Pevné nosiky

Pevné nosniky jsou zatim nejcastéji pouzity typ nosnikii pro dokonéené projekty. Jejich
vyhoda tkvi v relativné jednoduchém mechanismu rozvinuti, ktery pracuje nechanickym
pohybem komponent a odpada tak nutnost piepravy stlacen¢ho plynu ¢€i fizené orientace sondy.
Pevné nosniky se déli do dvou kategorii, jednou jsou nosniky srolovatelné (z angl. Rollable
booms). Druhou jsou nosniky sto¢itelné do civky (z angl. Coilable booms). Velikou nevyhodou
u pevnych nosniki je, Ze vSechny deformace musi byt pro material v oblasti pruznych deformaci,
aby je bylo mozné slozit a nasledné€ rozvinout do plivodniho tvaru. VSechna energie potfebna pro
sbaleni je tak ulozena v materialu, coz miize pomoci pii rozvinuti, zaroven tak nosniky nedrzi

sbalen¢ samy a namahaji konstrukeci satelitu, kterd je drzi ve sbalené pozici.
Srolovatelné nosniky

Jsou to nosniky s prifezem, ktery jim dovoli se slozit do roviny, aby mohly byt pii sbaleni
srolovatelné. Rozvinuti tohoto mechanismu je otdzkou odvinuti nosniku z bubnu. Rozvinuty
nosnik i jeho prifezovy profil se po rozvinuti vrati do piivodniho tvaru a ziska tim pozadovanou

pevnost a tuhost. Uskalim pii rozvinovani je, kdyz se ¢ast rozvine a dojde k povoleni napéti,
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které drzi nosnik pevné utazeny na bubnu, dojde k prokluzu a cela civka se tim povoli a zasekne.

Tento jev je v angli¢tiné ozna¢ovan jako blooming viz Obr. 11.

‘Blooming’ ) \
. ‘. ‘
| ®

@

1

Obr. 11.: Selhani rozvinuti z ditvodu povoleni civky, tzv. blooming [4]

Podle prifezu profilu se tyto nosniky oznacuji zkratkami STEM z angl. Storable Tubular
Extendable Member, CTM z angl. Collabsible Tubular Mast, TRAC z angl. Triangular Rollable
and Colabsible Boom. Priiezy téchto nosnikt 1ze vidét na Obr. 12. [6]

Flattened

Deployed
A A A ]
D =9.57 mm
H=0.0246m | H=00246m|| H=0.0246m D=6.52 mm
Y 4 \ I=148x10"m' /=481x10"m* 7=499x10"m’
t=0.1 mm A (=014 mm % 1=041 mm)v (a) STEM (b) CTM (¢) TRAC

Obr. 12.: Prirezy srolovatelnych nosnikii, vlevo sbalené, vpravo rozvinuté [32]

Nosniky stocitelné do civky (Coilable nosniky)

Nosniky stocitelné do civky v angli¢tiné oznacovany jako Coilable booms, jsou nosniky
dratové konstrukce, které jde sbalit do vélcové civky. Nosniky se skladaji ze dvou prvki
podlouhlych nosnikii a vyztuh, které konstrukci vyztuzuji a zpevnuji. Material podlouhlych
nosnik® maji vliv na celkovou vahu, dfive pfi pouziti laminatu byla dosazitelnd hmotnost okolo
93 g/m rozvinutého nosniku, s ndstupem karbonového kompozitu je mozné vahu snizit az na 35
g/m. Velikou nevyhodou tohoto typu nosnikd jsou rozméry. Primeér civky, do které 1ze nosnik
sbalit je minimaln¢ okolo 30 cm, coz limituje pouziti téchto konstrukci u mensich plachetnic.

Ukazka takového nosniku pfi rozvinu je vidét na Obr. 13. [9]
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Obr. 13.:Coilable nosnik [10]

Nafukovaci nosniky

Nafouknuti nosnika je dalsi zpisob jejich rozvinuti. Velikou vyhodou je ze po sbaleni
zabiraji malo prostoru, a 1 jejich sbaleni mtze byt ptizplisobeno volnému prostoru uvniti sondy.
Samotny proces nafouknuti nosniku je jednodussi nez u pevnych nosniki, je vSak k nému potieba
stlaceny plyn, kterym se nosnik nafoukne. Po nafouknuti ale nevydrzi nosnik vécné, kvuli
unikiim plynu je pro dlouhodobéjsi udrzeni pevnostnich vlastnosti nutné plyn dopliiovat, coz
piinasi komplikace a nartst hmotnosti. Po nafouknuti se jde cestou rigidizace — zpevnéni
nosniku. Nafouknuti slouzi pouze k vytvoreni potiebného tvaru nosniku. Pii skladani je tfeba
skladat pomoci metod, které nezplisobuji ostré ptehyby a umozni tak plynulé nafouknuti nosnik.

Zde uvadim nekolik piistupu, jak ke zpevnéni po nafouknuti docilit.
e Chemicka reakce, napénéni

Jednim z pfistupil je naneseni vrstvy reagujici s plynem uvnitt nosniku. Po nafouknuti
dojde k chemické reakci a sténa napéni/ztuhne a tim vytvoii pevny nosnik. Péna také mize byt

vytvofena mimo nosnik a svoji expanzi jej vyplnit a nafouknout.
e Samovyztuzné prvky

Tyto prvky mohou byt na sténach nafukovaciho nosniku a nafouknutim ziskaji poZadovany
tvar, ktery poté udrzi. Takové prvky miiZze byt dratova miizka nebo napt. kompozitové vyztuhy.

Pro tento pfipad mohou i samotné st€ny byt z pevného materialu, ktery udrzi tvar.

e Vytvrzeni teplem a UV ziarenim
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Pro vytvrzeni teplem a UV zafenim je velikd vyhoda v moznostech pouziti pryskyfic a
vyztuznych vlaken, jelikoZ jsou to hojn¢ vyuzivané metody i pro pozemské pouziti. Vyhodou je
vytvofeni libovolného tvaru. Po nafouknuti pisobenim slune¢niho zafeni a tepla vytvrdnou

nosniky samovolné¢.
e Vytvrzeni plynem a odparem

Vytvrzeni odparem katalyzatoru nebo rozpoustédla z pryskyfice ma spoustu vyhod, co se
ty¢e moznosti druhli pryskyfic. Posledni dobou se vSak od této metody ustupuje z divodu

nebezpecnosti a moznosti Gniku plynnych katalyzatorti a rozpoustédel [11].
Napinani rotaci

Napnuti plachty pomoci plisobeni odstiedivé sily pfi rotaci je mozné pouzit u vsech
geometrickych tvarti solarnich plachet, aniZ by bylo nutné uziti pevnych nosniké. Uskali udrzeni
napnuté plachty je pii rozvinu, kdy sonda musi vyrovnat setrva¢nost rozvinujici se plachty, aby
se okamzit¢ zase nezhroutila a nenabalila se opct na télo sondy. K tomuto feseni je nutné
aktivnich manévri a zmény rychlosti rotace sondy. Plachtu je nutné na okrajich zatizit pro

rozvinuti a nasledné napnuti plachty.
Rolovaci listy

Tento typ je pro heligyroskopické uspoiadani plachty. Pfed rozvinutim jsou jednotlivé listy
srolovany na civky a jejich rozvin probiha pomoci ptsobeni odstredivé sily pii rotaci sondy.
Sonda pro rozvinuti plachty se musi roztocit. Rotace zaroven s rozvinutim udrzi také plachtu
napnutou. JelikoZ heliogyroskopicky typ plachty nebyl jesté v praxi na zadné sondé pouzit, testuji
se zatim moznosti rozvinuti listu a jejich rigidizace — zpevnéni, aby bylo mozné tyto listy ovladat
anaklapét, aniz by se pii tom zdeformovaly. Zaroven je nutné, aby si listy udrzely nizkou plosnou

hmotnost [6].

3.3 Moznosti ovladani plachetnic
Vychazime-li z principu pohonu solarnich plachetnic, je pro jejich tizeni nejlepsi zménit

uhel natoceni plochy plachty vii¢i Slunci a zménit tak smér odraZzeného svétla. Tento pohyb Ize
uskutecnit také pomoci konven¢niho pfistupu, coZ jsou malé raketové motory nebo trysky se
stlacenym plynem. Velikou nevyhodou pii pouziti konvencniho pfistupu je, Ze jsou to kratké
intenzivni impulsy, které by plachetnici otacely. Tyto pulsy zptsobuji kmitani, které je ve stavu

beztize velmi Spatné tlumitelné a mize tak vést at’ uz k celkovému zborceni napnuté plachty, ¢i
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k dlouhodobému vinéni a porucham odrazivé plochy. Pro fizeni plachetnice je tak mnohem lepsi
vyuziti nasledujicich zptisobt, které jsou sice pomalejsi, ale jsou mnohem vice plynulé a tim

snizuji riziko vzniku oscilaci.

Obr. 14 Pridklad diagondlni plachty s ovladacimi kridylky [12]

Nataceni segmenti

Natoc¢enim jednotlivych segmentil Ize vytvortit naklon cel¢ plochy a tim upravit rychlost.
Natocenim ploch proti sobé do tvaru jednoduché vrtule lIze také zvySovat a snizovat rychlost
vlastni rotace kolem osy. Tento zptisob je velice vyhodny u segmentovych a heligyroskopickych
plachet kde je mozné otacet celé segmenty (Obr. 15). U diagonalnich plachet lze tento princip
také pouzit, ale je potieba plachtu rozsifit o nataceci ovladaci plochy. Piikladem tohoto je plachta
pro sondu Sunjammer, kterd byla diagonalni a na koncich nosnikii méla umisténa rozvinovaci

ovladatelna k¥idélka pro fizeni viz Obr. 14.

Torque <>

0=6—-A

£ Sun-line
Sun-line

(a) (b)

Obr. 15.: Ovlddani sondy natocenim segmentii. a) zrychleni sondy, b) rotace kolem osy [3]
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Zména odrazivosti plochy

Zménou reflexivnich parametri ¢asti plochy plachty je mozné vytvotit dvojici sil viici ose
prochazejici tézistém a tim ovladat natoceni plachty. Aktivni mé€néni povrchu materialu plachty,
coz byva tenka pokovena folie, dnes nelze dosahnout. Lze vSak pfidat aktivni vrstvu na plochu
plachty, jez dokaze ménit svoji prihlednost. Tento mechanismus jiz byl pouzit na sondé IKAROS
ama nazev RCD — Reflectivity control device. RCD pracuje na principu podobném LCD displeji,
kdy pomoci elektrického proudu je mozné ménit priuhlednost. Pokud je proud zapnut, RCD je
prithledné a svétlo se zrcadlové odrazi od povrchu plachty. Pokud je proud vypnuty, RCD neni
prahledny, odraz svétla ma difuzivni charakter a generovana sila je nizsi nez pii zrcadlové reflexi.
Velikou nevyhodou RCD je, Ze zvySuje plaSnou hmotnost plachty, 1 ptesto, ze je to tenka folie
piidané na plachtu. Aby mélo RCD efekt musi byt na veliké Casti plachty. Zaroven je potieba

elektrické energie pro jeho napajeni [13].

NENERRNRN

SERN

Output light (Sunlight) Output light
(Specular reflection) i/‘(Diffuse reflection)
—— Ma In.body '_&
Power ON (S éz Power OFF

|

As the light reflects straight, As the light diffuses,
there is no light power loss. light power weakens.

Rotation direction

Obr. 16.: Funkce RCD [13]

W Wew

2%

byt typ plachetnice s plachtou napinanou rotaci, ale i pro ostatni typy plachetnic je vyhodna i
pomald rotace, protoze se obecné¢ diky momentu setrvacnosti sonda stabilizuje a maji na ni mensi
vliv reakéni sily v pfipad€ pohybu nékterych ¢asti sondy. Osa rotace prochézi sttedem plachty a

je totozna s normalou plochy plachty. Samotny manévr probiha posunem hmoty sondy mimo osu

wrwe
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plochy plachty. Pro zajisténi ovladani pohybu staci malé zavazi, se kterym je mozné hybat, aby

pfi manévrovani nevznikaly zbyte¢né oscilace od setrvac¢nych sil.

3.4 Materialy plachet

Plachta je nejvétsi cast plachetnice a vlastni efektivita pohonu zavisi na parametrech a
vlastnostech plachty a materidlu ze kterého je vyrobena. Pfi pohledu na rovnici pro
charakteristické zrychleni (13) je mozné zavést koeficient plosné hmotnosti g, jako podil

hmotnosti m a plochy plachty Ag.

O = o (14)

Dosazenim tohoto koeficientu vyjde z rovnice (14):

2p
a. = 0__6 (b1 + b2 + b3) (15)

m

Pro charakteristické zrychleni a, =1 mm/s? pro ideélni plachtu je potfeba dosahnout plogné
hmotnosti o,, =7,7 g/m?. Plachta samotna je leh¢i nez ostatni Gasti plachetnice a jeji plosna
hmotnost tak musi byt vyrazné nizsi nez plosna hmotnost plachetnice. To klade vysoké naroky
na materialy. Plachta tak musi byt co nejtenc¢i a nejlehci, fadove se tloustka plachty pohybuje
V jednotkach mikrometrli, a zaroven dostatecné pevnd, aby vydrzela napinaci napéti a teplotné

odolna, jelikoz zafeni neptenasi jen hybnost, ale hlavné také teplo.

Teplota povrchu plachty se odviji od mnozstvi tepla pfijatého ze zafeni a tepla odvedeného,
coz ve vesmiru je pouze prenos tepla zafenim. Piijaté teplo zavisi na koeficientu absorpce «,

ktery lze ziskat pfi znalosti koeficientu odrazivosti o jako:
l=0c+a+71, (16)
kde 7 je koeficient propustnosti svétla, ten miize byt pro piipad solarnich plachetnic zanedban.
Ptijaté teplo od zatfeni pak vychazi:

Fax 2
P,, = aSs - (?6) +P, (17)

kde zativy vykon Slunce S klesa s druhou mocninou vzdalenosti a lze tak vyuzit hodnoty Sy =

1,360 W/m?, ktera plati pro uroven Zemé, rs = 1 AU je vzdalenost Zemé Slunce, r je

vzdalenost plachetnice od Slunce a P je vykon pfidany interakci s vysokoenergetickymi

¢asticemi jako jsou slunecni vitr, vysokoenergetické slozky zéteni.
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Odvedené teplo se fidi Stefan-Boltzmannovym vyzafovacim zékonem a zni:

Poye = €0T?, (18)

kde € je koeficient emisivity tepla do okolniho prostiedi, tento koeficient je zavisly na
koeficientech emisivity pfedni a zadni strany plachty e~¢f,€,, o je Stefan-Boltzmannova

konstanta a T je teplota povrchu plachty.

Pro ustaleny stav bude teplo pfijaté P;, rovné teplu odvedenému P,,,,;

Pipn = Poyt (19)
Dosazenim do rovnice (19) z rovnic (17) a (18) a naslednym vyjadienim teploty ziskame
vztah pro teplotu povrchu plachty.

- (Eﬁ(r_é)z 4 f)% (20)

€0 \r o

Pro plachtu je tak nejlepsi dosdhnout co nejvyssiho koeficientu reflexe a zaroven, aby mél
pruletech kolem Slunce. Dnes se solarni plachty vyrabi z tenkych polymerovych f6lii na povrchu
pokovenych tenkou vrstvou odrazivého kovu. Folie se nejéastéji pokovuje pomoci PVD
naprasovani na polymerovy podklad. Vrstva naprasené¢ho kovu je ~50 — 100 nm. Nejcastéji
pouzivany kov je hlinik pro nizkou véhu a vysokou odrazivost, pohlti jen 8-10% mnozZstvi
slune¢niho zateni. Jako jesté leh¢i kov Ize vyuzit vrstvu lithia, to je vSak velmi reaktivni, coz

V meziplanetarnim prostoru nevadi, ale pti vyrob¢, prepravé a pozemnich testech, by s tim byl

problém [14].
Jako material pro folii se dnes pouziva Kapton, Mylar a CP-1
Kapton

Pokovena kaptonové folie je pouzivand uz od misi Apollo. Kapton je polyimid a ma lepsi
teplotni odolnost oproti ostatnim materialim, vydrzi az 670 K. Vyhodou je také jeho odolnost

vici UV zéfeni, avSak folie z Kaptonu ma tloustku vetsi nez 5 um, a to €ini plachtu tézkou.
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CP-1

CP-1 je zkratka pro Colorless polymer 1. CP-1 je také slozenim polyimid, ale oproti
Kaptonu ma nizsi teplotni odolnost, vydrzi do teploty do cca 420 Kelvind. Je také odolny proti

UV zateni. Jeho velkou vyhodou je, ze tloustka plachty mtze byt az 2,5 um.
Mylar

Mylar je chemicky polyester, ma podobnou teplotni odolnost jako CP-1 a je z néj mozné
téz vyrobit velice tenkou folii s tloustkou 2 — 3 um. Jeho velikou nevyhodou je, Ze pti ptisobeni
UV zafeni degraduje a neni tak vhodny pro dlouhodobé mise, naopak velikou vyhodou je nizka
cena a dobra dostupnost. Uplatnéni tento material naSel pro demonstrace rozvinovacich
mechanismi na Cubesatech, které byly vypoustény na zemské orbité a po par tydnech shoiely

V atmosfére.

Velkym problémem materidli pro solarni plachty je jejich dlouhodobd stabilita,
Vv meziplanetarnim prostoru piisobi na materidly kromé jiz zminéného UV zdfeni 1 jiné
vysokoenergetické slozky zareni, dale rychle letici nabité ¢astice, které narusuji pokoveny povrch
a urychli tim degradaci plachty. V blizkosti Zem¢, kde je mensi vyskyt téchto nabitych castic,
mohu pak byt problémy se zbytky atmosféry a zvlast s radikalnim kyslikem, ktery je velmi

agresivni.

4.7 historie solarnich plachetnic
4.1 Rana historie a projekt Echo

Myslenka cestovani vesmirem je velice stara, a stejné tak idey o vyuziti solarnich
plachetnic, diky jednoduché piedstavé a spojitosti s cestovanim po motich na Zemi. Posun do
realnych vizi a konceptl ptichdzi ve dvacatém stoleti s rozvojem letd do vesmiru. Jako prvni byl

vliv SRP pozorovén na projektu Echo.

Echo byl projekt poc¢atkem 60. let. 20. stoleni, pti némz byly vysilany komunika¢ni druzice
na orbitu. Tyto druzice byly veliké nafouklé koule, prvni z nich méla praimér 30m, druha 40m,
které slouzily jako pasivni odraZe€e signalu vyslaného ze zemé¢. Diky jejich nizké hmotnosti a
velikym rozmértim (mély primérnou hustotu ptiblizné 0,04 g/cm3), byl u nich poprvé pozorovan
vliv tlaku svétla pii odklanéni z jejich drahy. Echo 2 byl i schopen rigidizace po nafouknuti a
drzel tak kulovou plochu i po ztraté¢ plynu, kterym byl napustén. Pro pfedstavu velikosti je na
Obr. 17 fotografie sondy Echo 2 [15].
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Obr. 17.: Sonda Echo2 [16]

K dalsi demonstraci efektu SRP doslo v roce 1974, kdy sondé Mariner 10 doslo palivo pro
ovladani orientace sondy na cest¢ k Merkuru. Operatoii vyuzili tlak slunecniho svétla pro
ovladani orientace sondy pomoci natdCeni solarnich panelti. Mariner 10 nebyla sonda urcena
k solarnimu plachténi a efekt SRP byl opravdu maly, ale byla to pékna demonstrace principu

slune¢niho pohonu [1].

4.2 Znamya

Znamya byl rusky projekt slunecniho zrcadla na orbité pro odraz svétla na odvracenou ¢ast
Zem¢. Nebyla to solarni plachta, ale konstrukce zrcadla z tenké mylarové folie a princip rozvinuti
pomoci rotace matefského satelitu byl totozny, jako pro solarni plachetnici S diskovym tvarem
plachty napinané rotaci. Princip rozvinu plachty je mozné vidét na Obr. 18 a fotografii
rozvinutého zrcadla Znamya 2 na Obr. 19. Byly vytvofeny 3 sondy. Znamya 1 nebyla do vesmiru
vypusténa, Znamya 2 byla Uspé$nd a odraz svétla byl pozorovatelny, ale efekt byl slabsi, nez se
ocekavalo. Znamya 2,5 bylo zrcadlo o kus vétsi nez Znamya 2. Pfi rozvinovani plachta Znamye
2,5 zavadila o stanici Mir, od které se lod” Progress, na niz bylo zrcadlo umisténo, odpojila a

plachta se roztrhala. Po netuspéchu projektu Znamya 2,5 byl program zastaven [17].

Sectional
packing

. Obr. 18.: Princip rozvinu zrcadla Znamya [17]
Obr. 19.: Fotografie zrcadla Znamya 2.5 [18]
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4.3 Cosmos 1

Mise Cosmos 1 byla prvni projektovana sonda jako solarni plachetnice. Cilem této mise
bylo prokazat funk¢nost solarni plachty jako pohonu vesmirnych plavidel. Na vyvoji pracovala
The Planetary Society ve spolupraci s Cosmos Studios. Plachta méla plochu 600 m? a byla
rozdélena do osmi samostatnych segmenti, viz Obr. 8. O rozvinuti se na okraji kazdého segmentu
postaraly dva nafukovaci nosniky. Rizeni sondy mélo byt pomoci natiteni segmentt. Start

probehl v roce 2005 pomoci nosi¢e Volna. Mise selhala z diivodu selhani nosné rakety [19].

4.4 Nanosail — D/D2

Po rozvoji CubeSatt se ukazalo vyrazné levnéjsi a jednodussi vyuzit pro testovani novych
technologii, jako je solarni plachténi, prave tuto platformu. U vSech dosud vypusténych CubeSati
se solarni plachtou Slo vzdy o zvladnuti technologie rozvinu plachty ve vesmiru a dikaz, ze
pohon svétlem ma smysl. Prvnim satelitem této skupiny byl 3U CubeSat Nanosail — D vyrobeny
spolupraci NASA a MSFC. Dv¢ jednotky Cubesatu zabirala slozena plachta a ta tfeti byla urcena
pro fidici systém. Plachta byla diagonalni o ploge 10 m?. Jako podpora plachty byly 4 TRAC
nosniky, vyrobené ze slitiny Elgiloy. Materidlem pouzitym na vyrobu plachty byl 2 um silny
hlinikem pokoveny Kapton. Jak Ize vidét na Obr. 20, plachta i nosniky byly navinuty na bubnech.
Pro mens$i rozmeéry plachty nebyl tfeba k rozvinuti plachty motor, postacila energie ulozena
v nosniku pfi jeho svinuti. Sonda Nanosail — D byla vyslana do vesmiru v roce 2008 pomoci
rakety Falcon-1. Bohuzel raketa selhala a mise S ni. Nastésti byly vyrobeny 2 letové exemplaie
a do vesmiru byl poslan druhy pod ndzvem Nanosail — D2. Start druhého exemplafe probéhl
v roce 2010 a byl aspésny. Mise trvala 240 dni, nez sonda shoiela v atmosfére a Gspésné tak

demonstrovala moznost vyuziti plachetnic pro fizeny sestup do atmosféry pro vytrazené satelity

[20] [21].

- Sall
Subsystem

Obr. 20 Model sondy Nanosail - D [20]
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4.5 IKAROS
IKAROS je zkratka pro Interplanetary Kite-craft Accelerated by Radiation Of the Sun,

v ptekladu to znamena Meziplanetarni plavidlo urychlované talkem slune¢niho svétla. Byl to
demonstrator, vyrobeny Japonskou vesmirnou spole¢nosti JAXA, pro pouziti novych
technologii, co se tyCe letu, navigace a ovladani solarni plachetnice, a také vyzkouSeni
tenkovrstvych solarnich panelti, o tloustce 25 um. Tento demonstrator byl soucasti sondy
Akatsuki pro vyzkum atmosféry VenusSe. Tento demonstrator byl v podstaté plnohodnotnym
satelitem. T¢lo sondy byl valec o priméru 1,6 m a vySce 0.8 m, vaha celé sondy byla 307 kg.
Plachta byla diagonalni, napinana rotaci s plochou 200 m2. Sbalen4 plachta byla namotan4 kolem
valcového téla sondy. Rozvinovani plachty pomoci fizené rotace sondy probihalo ve dvou fazich.
V prvni fazi se uvolnila zavazi umisténa na rozich ¢tvercové plachty a pomoci rotace sondy se
vytahla 4 ramena tvofena slozenou plachtou. Ve druhé fazi uvolnily zapadky shalenou plachtu a
ta se napnula mezi jiZ vytazené Casti. Pfi rozvinovani plachty sonda postupné zpomalovala
S rozpinanim plachty a tim se zvySujicim momentem setrvacnosti z poc¢atecnich 20 ot/min na

vysledné 2 ot/min. Proces rozvinovani lze vidét na Obr. 21.

Nejvetsi prinos demonstratoru byl ve vyzkouseni zdsadnich technologii pro fizeni solarni
plachetnice. Ovéfila se funkce RCD pro fizeni plachetnice bez spotfeby paliva, tenkovrstvé

solarni panely vyrabé€ly dostatek energie pro provoz a fizeni sondy, ovéfila se schopnost navigace
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i pro mala zrychleni, ktera technologie solarniho plachténi nabizi, a prob&hla zde demonstrace

pohonu svétlem. Za pul roku diky tomu plachetnice dokazala zrychlit o Av =100 m/s [13].
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a) Pictures of the first stage of the deployment motion using / \
the nulti particle model
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¢ = Obr. 22.:Plocha plachty IKAROSu, 1)zdvazi v rozich
(%) 30sec (6) 3000 s=c plachty, 2) RCD, 3) plocha plachty, 4) solarni panely, 5)
lanové vyztuhy 6)7) télo sondy s pristroji [31]

b) Picthures of the second stage of the deployment motion
sirg the nulti particle model

Obr. 21Proces rozvinovani plachty sondy IKAROS, a)
prvni faze, b) druha faze rozvinovani plachty [13]

4.6 Sunjammer

Plachetnice Sunjammer, pojmenovana podle stejnojmenné novely Arthura C. Clarka, méla
byt sondou pozorujici Slunce v libraénim bod¢ L1 soustavy Zem¢, Slunce. I pies to, ze spole¢nost
L’Garde zvladla vyrobit a otestovat solarni plachtu, vlastni sonda nebyla dodéna a mise byla piil
roku pred startem zrusena. Plachta méla rozmér 34 X 34 metri a plochu 1200 m? a byla
diagondlniho tvaru. Nosniky byly nafukovaci s tepelnou rigidizaci po nafouknuti vyztuzené
coliable strukturou pro zvySeni jejich Unosnosti. Ovladani plachetnice bylo zajiSténo
pohyblivymi ktidélky na konci nosnikd, které byly stejné skladaci jako zbytek plachty. Plachta
ve sloZzeném stavu byla poskladdna do harmoniky a vesla se i se sondou do rozmérti bézné pracky.
Model slozené plachty lze vidét Obr. 24, v rozich na konci nosnikt jsou vidét slozena ovladaci

kiidélka. Vlastni plachta ve vakuové komote pfipravena pro testovani je na Obr. 23. [22]
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Obr. 23.: Plachta pro sondu Sunjammer [22]

Obr. 24:Model sbalené plachty s viastni sondou [22]

4.7 Lightsail 1/2
Po neuspésném vypusténi sondy Cosmos 1 v roce 2005 se americka spole¢nost The Planetary

society, po tspésich misi IKAROS a Nanosail — D, v roce 2009 rozhodla vytvotit dal§i vesmirnou
plachetnici. Pro demonstraci se rozhodla vyuzit 3U CubeSatu jako platformy pro vyvoj
hmotnosti 140 g/m?. Hlavnim cilem mise bylo rozvinout plachtu, vyzkouset letovy ovladaci
sytém, komunikaci a pofidit snimky rozvinuté plachty. Sonda byla zaroven schopna fizené
orientace vii¢i slunci a mohla tak i vyuzit tlaku svétla k fizenému pohonu. Sonda byla podobné
konstrukce jako Nanosail — D, 2U satelitu bylo vénovano pro rozvinovaci mechanismus a zbyla
jednotka pro Fidici systémy. Plachta byla zvolena diagonalni o plose 32 m?. Nosniky byly zvoleny
typu TRAC vyrobené ze slitiny Elgiloy. Plachta byla rozd€lena na jednotlivé segmenty zvlast
seskladané do harmoniky a ulozené v oddélenych prostorech, viz Obr. 26, na kterém je obrazek
sondy Lightsail 2, ob¢ sondy v8ak mély totoznou konstrukci. Nosniky od délce takika 4 m byly
stejn€ jako u sondy Nanosail — D navinuty na valcovém bubnu. Pro jejich rozvinuti byl vyuzit
elektricky motor. Start probéhl vroce 2015, mise dopadla tspéchem i pfes problémy

s komunikaci se sondou, plachta se uspesné€ rozvinula.

Néslednikem byla sonda s oznaCenim Lightsail 2. Méla totoznou konstrukci a rozvinovaci
mechanismus plachty, byl vylepSen ovladaci pocita. Sonda byla vypusténa na orbitu v roce
2019. Uspésné absolvovala Fizeny let pohanény tlakem slune¢niho svétla (viz Obr. 25), ¢imz

doséhla cili stanovenych programem Lightsail [23], [24].
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Obr. 26Sonda Lightsail 2 pri pozemnich testech, stejné Obr. 25.:Fotografle za letu na palubé sondy Lightsail 2 [24]

vypadala i sonda Lightsail 1 [25]
4.8 NEA Scout

Near Earth Asteroid (NEA) Scout je planovana mise NASA pro pruzkum blizkozemnich
asteroidd. Pro tento typ misi ma solarni plachta zna¢né vyhody oproti konven¢nim pohontim.
Sonda je 6U cubesat, planovany start je jako sekundarni naklad mise Artemis 1 na podzim roku
2021. Je to prvni mise, u které nejde jen od demonstraci technologie, ale je zde solarni plachta
jako hlavni pohon. V dob¢ psani této prace jsou jiz sonda i plachta vyrobeny a probihaji posledni
faze testovani. Plachta je planovana diagonalni o plose 86 m?. Materidlem plachty je hlinikem
pokovena 2,5 um silna folie z CP — 1. Jako nosnéd konstrukce jsou pouzity TRAC nosniky
navinuté na dvou civkéach o délce 6,8 m, vyrobené ze slitiny Elgiloy. Samotna plachta je sbalena
na ovalné civce. Na Obr. 27 je mozné vidét model rozvinutého stavu plachty, vespod je umistén
rozvinovaci mechanismus s vysunutymi ¢tyimi nosniky, nad nim civku na které byla plachta
sbalena. Rozvinuti zajistuje elektricky motor. Rizeni letu zajistuje pohyblivé zavazi. [4]

Obr. 27.: Model rozvinuté plachty a rozvinovactho mechanismu sondy NEA Scout, vievo celkovy pohled na plachtu, vpravo detail
na rozvinovaci mechanismus [4]

Prehled prakticky realizovanych misi solarnich plachetnic je uveden v tabulce: Tabulka 3.
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nazev mise Cosmos 1 Nanosail D/D2 IKAROS Sunjammer Lightsail 1 Lightsail 2 | NEA Scout
y The Planetary , The Planetary | The Planetary
Spole¢nost society NASA/ARC JAXA NASA/L’ Garde society society NASA
2008 <
c 2005 selhani/2010 2011 zruseno 2014 2015 2019 2021
vaha [Kg] 100 4 307 max 170 5 5 14
plocha [m2] 600 10 200 1200 32 32 86
plosné zatizeni 66 179 400 1535 140 156 156 162
(plachta) g/m2
ac 0,046 0,019 0,005 0,055 0,049 0,049 0,047
typ plachty segmentova diagonalni diagonalni diagonalni diagonalni diagonalni | diagonalni
o . . . . . nafukovaci i . . . pevné
zpusob napnuti rotacl pevné nosniky rotacl nosniky pevné nosniky | pevné nosniky nosniky
- Polyimid CP-1
material Mylar 5 pm CP1 7.5 um 7.5 um Kapton 5 um | Mylar4.5 um | Mylar 4.6 um 2.5 um
rozmeéry klasicky Satelit 3U cubesat klasicky satelit | klasicky satelit | 3U cubesat 3U cubesat | 6U cubesat

Tabulka 3.:Souhrn parametrii realizovanych misi solarnich plachetnic

5.CubeSat

CubeSat je standard malych sateliti se standardizovanymi rozméry a hmotnosti. Tento
standard vznikl v Americe, jelikoz vypusténi klasické druzice na ob&Znou drahu je velice
dlouhodobd, pracnd a ndakladna zalezitost, aby se i1 univerzity studenti mohli zapojit do
vesmirnych projektt. Vysledkem byla standardizace parametri a doslo tak k vyraznému zlevnéni
a zjednoduseni moznosti vyroby vlastniho satelitu. Tento standart se hodi také jako levny nastroj
pro vyzkouSenich novych konstruk¢nich postupti a technologii. Posledni dobou spolu s vyvojem

techniky a miniaturizaci nejsou CubeSaty jen pouhou zkusSebni levnou alternativou, ale jsou i

levné;jsi alternativa plné funkcénich a komercnich druzic.

5.1 Standard

Standard CubeSatu je rozmérové kostka 10 X 10 X 10 cm o hmotnosti maximalné
1,33 kg. Tato kostka je zékladni jednotkou CubeSatu, oznacuje se 1U (z anglického unit jako
jednotka). Satelity se skladaji z jednotlivych jednotek nejcastéjsi jsou 1U, 2U, 3U satelity, ale
jsoui 1,5U, 6U ai 12U. Vétsi satelity vzrostou v rozmeérech i hmotnosti podle standardit CubeSat

jednotky. Napiiklad 3U satelit bude mit rozméry 30 X 10 X 10 cm a maximalni hmotnost 4 kg.

Kromé& hmotnostni a rozmérové standardizace jsou i dalsi standardni pozadavky které se
déli na obecné pozadavky, mechanické pozadavky, elektrické pozadavky a provozni pozadavky.
Tyto pozadavky standardizuji také materidly na stavbu na urcité hlinikové slitiny a materidly

odolné proti odplynovani. Zarovenn musi byt vSechny soucasti satelitu neoddélitelné, aby kvili

vvvvvv
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parametrl je, ze satelit musi mit po dobu startu az do svého vypusténi vypnuty fidici pocitac.

K jeho zapnuti dojde mechanicky po jeho vypusténi z vypoustéciho kontejneru.

Co se tyka tvaru, kazdy CubeSat musi mit 4 vodici liziny pro vypusténi z kontejneru, na
nichz jsou umisténa mechanicka tlacitka, jejichz rozepnutim se satelit zapne. Samotné vypousténi
z kontejneru probihd pomoci pruzinového mechanismu. Pro piipad vice sateliti v jednom
kontejneru se separuji satelity od sebe pomoci malych pruzinek umisténych téz na koncich
vodicich lizin. Na satelitu musi byt také jedna strana s tzv. pfistupovym portem, viz Obr. 28

zelena Cast [26].

Obr. 28 Standart CubeSat [27]

6.Navrh konceptu
6.1 Zhodnoceni mechanismu

V piedchozich kapitolach jsou shrnuty parametry pro klasifikaci solarnich plachetnic, ale 1
prakticky realizované projekty, jejich konstrukce a mechanismy rozvinuti plachet. Pro navrh
konceptu solarni plachetnice na zakladé platformy CubeSat jsem zvolil velikost platformy jako

jednu jednotku 1U CubeSat.

Pro vybér nejlepSiho designu plachetnice jsem se rozhodl ud¢lat vicekriteridlni
rozhodovani a vybral jsem nasledujici kritéria/parametry a oznacil je vahou. Vaha znadi jejich
dillezitost pfi rozhodovéni. Zakladnim kritériem pro volbu je tvar plachty a tim i1 pfistup ke
konstrukci. Rozhoduje se mezi tvary: Diagonalnim, Heliogyroskopickym, Diskovym,
Segmentovym, a také sem fadim Ccist€ rotacni plachtu. Ta sice neni Upln€ zavisld na

geometrickém tvaru plachty, ale pfistup k jejimu navrhu je natolik odli$ny, Ze stoji za to tento
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pristup odd¢lit a porovnat. Porovndvam parametry pfifazenim bodd od 1 (nejlepsi) po 5

(nejhorsi). Po vysledném souctu zvitézi ptistup s nejmensim poctem bodi.

Jako parametry volim délku nosnikd, nutnost fizené orientace sondy, plosnou hmotnost

plachetnice, zkusenosti s danym konstrukénim feSenim a adaptibilitu rozméri pro 1U Cubesat.
Délka nosnikii

Tento parametr jsem zvolil, protoze s délkou nosnikd souvisi plosnd hmotnost a také
potieba prostoru a mechanismu pro jejich slozeni. Cim bude méné a kratsich nosnikd, bude to
jednodussi pro konstrukci. Jelikoz v tabulce jsou 1 podstatnéjsi parametry, pfiradil jsem mu vahu
0,5. Tento parametr vychazi nejvyhodné&ji pro Cisté rotacni piistup a heliogyroskopicky tvar, tam
nejsou zadné nosniky. Nasleduje plachta diagonalni, kde jsou nosniky ze vSech nejkratsi, a pak

podle jejich mnozstvi.
Nutnost orientace sondy

Nutnost ftizené orientace sondy je dulezity parametr z divodu narokd na sloZitost
ovladaciho softwaru a hardwaru sondy, kviili tomu volim véhu parametru vysokou, a to 0,9.
V tomto parametru nejlépe vychazi diskova plachta a za ni segmentova s diagonalni, protoze tyto
pristupy nevyzaduji orientaci, coz je napiiklad fizend rotace. Naopak Cisté rotacni plachta se

nemuze bez fizené rotace rozvinout.
Plosna hmotnost plachetnice

Plosna hmotnost ukazuje na velikost pouzité plachty, kdyz je pro Cubesat vaha omezena.

Nejlépe plosna hmotnost vychdzi pro rotacni plachtu, protoze opét nemusi mit zadné podptrné

vvvvvv

vvvvvv

Praktické zkuSenosti

Pokud jsou jiz praktické zkuSenosti s danym konceptem, je vyhodné se jich drzet, jelikoz
vyrazné pomuze se pii navrhu opfit o pfedchozi zkuSenosti. Volim tomuto parametru véhu 0,7.

Nejvice zkuSenosti je s plachtami diagonalniho typu, nejméné pak s diskovymi plachtami.
Adaptibilita rozméru

Adaptabilita je dalsi dalezity parametr pfi rozhodovani, volim mu vahu 0,9. 1U CubeSat je

veelku malé sonda, a vtésnat dovnitf slozity mechanismus nebo veliké tézké soucasti, by bylo
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obtizné. Nejlepsi bodové zastoupeni zde davam diagonalnimu tvaru, protoze je s nim hodné
zkusenosti pfi pouziti na platformé CubeSat, nejméné rotaénimu principu napinani, jelikoz by se

tam nemusel vejit, a diskovému tvaru plachty, se kterym neni moc praktickych zkusenosti.

Vsechny body pro dané parametry jsem uvedl v tabulce Tabulka 4. Tabulka 5 uvadi

hodnoceni ptistupti po zapoéteni vah a nasledny soucet bodu.

Cisté
typ plachty Diagonalni | Heliogyro | Diskova |rota¢ni | Segmentova | vaha
délka nosniki 2 1 3 1 4 0,5
nutnost ¥izené orientace sondy 2 3 1 4 2 0,9
plo$na hmotnost plachetnice 3 2 5 1 4 0,6
?;;;[;ﬁe zku$enosti s danym 1 4 5 5 3 0.7
Adaptabilita rozmérd 1 3 5 4 2 0,9
Tabulka 4.:Tabulka vyhodnocovanych parametrii a jejich vah
typ plachty Diagonalni | Heliogyro | Diskova éiStvé .| Segmentova
rotacni
délka nosnikt 1 0,5 1,5 0,5 2
nutnost fizené orientace sondy 1,8 2,7 0,9 3,6 1,8
plosna hmotno_st plachty a 18 1.2 3 0.6 2.4
mechanismu
Praktické zkuSenosti s danym feSenim 0,7 2,8 3,5 1,4 2,1
Adaptabilita rozméra 0,9 2,7 4,5 3,6 1,8
Suma 6,2 9,9 13,4 9,7 10,1

Tabulka 5.: Vysledky hodnoceni se zapoctenim vah

Vysledkem tohoto hodnoceni mechanismti je, ze nevyhodnéjsi bude pouzit diagonalni tvar
plachty, na druhém misté se umistil €isté rotacni princip, pak poporadé heliogyroskopicky tvar,

segmentova plachta, a nakonec diskovy tvar plachty.

6.2 Navrhové parametry konceptu
Dosazitelné cile konceptu

Koncept je navrhovan jako demonstrator solarni plachetnice. Primérni cil je koncept plachetnice,

jez bude schopna autonomniho rozvinuti a napnuti solarni plachty na orbité.
Prostor v Cubesatu

Volny zastavbovy prostor v CubeSatu pro mechanismus vznikne az po zapocteni v§ech nutnych

vvvvvv

ROZVINOVACI MECHANISMY SOLARNICHPLACHETNIC - 40 -



A&?g FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV LETADLOVE

STROJNI
€VUT V PRAZE TECHNIKY

patii palubni pocita¢, energeticky systém a komunikacni systém. VSechny tyto systémy musi na

orbité fungovat, jinak Cubesat bude plnit jen funkci dal§iho kosmického smeti.

Z celkovych parametri, coz je 1,33 kg vahy a rozméry 10 X 10 X 10cm , jako volny zastavbovy
prostor pro solarni plachtu tak zbyva podle Ing. Kunese [26] 420 g, coz je 32% celkové vahy a
objem 300 cm?, coz je 30% z celkového objemu. Dle vyrobce CubeSatii Isispace [28] je volny

prostor pro uzite¢né zatizeni (payload) 0,4U.
Dosazitelné parametry plachetnice

Pfi nahlédnuti do Tabulka 3 je mozné vidét technicky proveditelné parametry plachetnic. Pro
prvotni konceptudlni navrh plachetnice je vhodné téchto parametri vyjit a udélat tak inzenyrsky

odhad, ktery bude realizovatelny.
Podle Tabulka 3 volim plosné zatizeni o,,, = 150 g/m?

Pfi pouziti odrazivosti p = 0,9 jsem dosadil ziskany parametr do rovnice (13) a ziskal jsem
dosazitelné charakteristické zrychleni a,. a plochu plachty S potiebnou k jeho dosazeni, viz
Tabulka 6.

Pti znalosti plochy plachty a védomi pouziti diagonalniho konceptu jsem mohl dopocitat délku

potiebnych nosniki.

zzﬁ-? (21)

Po nahlédnuti do Tabulka 3 jsem také zvolil jako material pro plachtu Mylarovou folii o tloust'ce

5um. Ta ma plosnou hustotu pm = 6,8 g/m2. To mi dovolilo spo¢itat i hmotnost plachty jako:

my, =py-S (22)

Tato hmotnost je vSak orientaéni, protoZe plachta bude lepend z vice dili a bude mit na okrajich

vyztuzené casti. Tento vysledek je pro predstavu v rdmci konceptu.

Pokud bych se tidil dosazitelnymi parametry Tabulka 3, je dosazitelné charakteristické zrychleni
a. = 0,05 mm/s?. To mi z(zi parametry konceptu (viz Tabulka 6 zelené vyznaceny fadek) na
plochu plachty S = 8,61 m*a délku nosniki na | = 2,07 m. Vaha plachty pak bude m, =
60~70 g.
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Charakteristické | Plocha Délka Hmotnost
zrychleni plachty nosniki plachty
ac [mm/s?] S[m?] | [m] m, [Kg]

0,01 1,72 0,93 0,012
0,02 3,44 1,31 0,023
0,03 5,16 1,61 0,035
0,04 6,89 1,86 0,047
0,05 8,61 2,07 0,059
0,06 10,33 2,27 0,070
0,07 12,05 2,45 0,082
0,08 13,77 2,62 0,094
0,09 15,49 2,78 0,105
0,1 17,21 2,93 0,117
0,2 34,43 4,15 0,234
0,3 51,64 5,08 0,351
0,4 68,85 5,87 0,468
0,5 86,07 6,56 0,585

Tabulka 6.: tabulka moznych parametrii konceptu

6.3 Souhrn parametri konceptu
Tabulka 7 ukazuje vysledné parametry konceptu.

Typ satelitu 1U CubeSat
Hmotnost [kg] 1,33
Plocha plachty [m?] 8,61
Charakteristické
zrychleni [mm/s?] 0,05
Tvar plachty diagonalni
Délka nosnikti [m] 2,07
Material plachty Mylar 5 pm

Hmotnost pro
rozvinovaci 360

mechanismus [g]

Tabulka 7.: souhrn parametrii konceptu

Vysledné parametry konceptu piehledné ukazuje Tabulka 7. Tyto parametry vyplynuly, jakozto

nejlepsi, po analyze vlastnosti jiz zrealizovanych sond a jejich ¢asti. Bylo potvrzeno, Ze
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diagondlni tvar plachty je pro malé satelity, jako je platforma CubeSat, nevyhodnéjsi. Proto je
V soucasnosti nejpouzivanéj§im tvarem. Ostatni vysledné parametry shrnuté v Tabulce 7, jsou

stéZejni pro dalsi prace na konceptu solarni plachetnice.
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1.7.aver

Prvni cast bakalaiské prace byla reSerSniho charakteru. Zabyval jsem se problematikou jiz
zrealizovanych feSeni rozvinovacich mechanisma soldrnich plachetnic. Piehlednou formou,
véetné tabulek a obrazkl, byly shrnuty parametry pro klasifikaci solarnich plachetnic a i

prakticky realizované projekty, jejich konstrukce a mechanismy rozvinuti plachet.

Na tuto €ast prace navazalo hodnoceni mechanismil solarnich plachetnic, S vyuZzitim metody
vicekriterialniho rozhodovani. Hodnocenymi kritérii byly klasifikaéni parametry z prvni ¢asti
prace. Vysledkem analyzy byla volba nejvhodnéjSiho designu pro navrh solarni plachetnice pro

pouziti na platformé CubeSat.

Zéaverecna Cast prace fesi dilezité konstruk¢ni parametry pro vznik konceptu solarni plachetnice,
zalozené na 1U CubeSat. Konstrukéni parametry konceptu jsou prezentovany v Tabulce 7.
Neméné¢ dilezitym vystupem je Tabulka 6, ktera udavd moznosti pro navazujici konstrukéni

navrh solarni plachetnice.
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