Sterowiec o zmiennej objetosci oraz sposéb zmiany polozenia sterowca w
pionie

Przedmiotem wynalazku jest sterowiec stratosferyczny o zmiennej objetosci i

sposdb zmiany potoZenia sterowca w pionie.

Dotychczas wykorzystywane sterowce stratosferyczne posiadaja catkowicie sztywna,
polsztywna lub podatng (elastyczna) konstrukcje i sa wypelnione gazem lzejszym niz
otaczajace powietrze, takim jak hel lub wodor. Sterowiec unoszony jest dzigki réznicy
pomiedzy sitg wyporu zalezng od jego objgtosci i zewnetrznego ci$nienia oraz silg cigzkosci.
W miare wzrostu wysokosci sterowca zmniejsza si¢ zewngtrzne ciSnienie powietrza, co
powoduje spadek generowanej sity wyporu oraz utrudnia lub uniemozliwia kontynuacjg
procesu wznoszenia. Zjawisku temu mozna przeciwdziata¢ poprzez stopniowe zmniejszenie
masy wlasnej sterowca (np. poprzez upuszczanie wypelniajacego go gazu) lub stopniowe
zwiekszenie jego objetosci. Zwigkszenie obj¢tosci wraz ze wznoszeniem moze nastgpowac
samoistnie na skutek podatnosci materiatu lub by¢ wynikiem kontrolowanego mechanicznie
(np. przy pomocy aktywnych weztoéw) rozkladania aerostatu. W Zadnym ze znanych
rozwigzan technicznych zwiekszanie objgtosci aerostatu nie jest jednak wywolywane przez
precyzyjnic kontrolowane zmiany wewngtrznego cisnienia gazu, realizowane z

wykorzystaniem balonety, spr¢zarki i elektrozaworu.

Z patentu US6793180B2 znane jest rozwigzanie sterowca, ktorego powloka
wyposazona jest w sprezyste listwy, ktore po naprezeniu i odksztalceniu oraz nalozeniu
odpowiednich wigzéw nadajg powloce jej eliptyczny ksztalt. Rozwigzanie to umozliwia
uzyskanie polsztywnej powloki, ktdra moze by¢ zloZona po usunigciu z jej wngtrza gazu.

Patent nie przewiduje sterowania objetoscia powloki w czasie lotu sterowca.

W publikacji W0O2014/096559 A1 przedstawiono rozwiazanie sterowca o zmiennej
objetosci, ktdry przeznaczony jest do lotow z duzymi predkosciami poziomymi. Kadtub
sterowca wykonany jest ze sztywnych, nachodzacych na siebie powlok metalicznych
potaczonych przy pomocy deformowalnych kotnierzy w ksztalcie litery S. Zmiana objetosci
sterowca w celu osiagniccia zadanej wysokosci lotu nastgpuje poprzez wzajemne
rozsunigcie sztywnych segmentow kadtuba w poziomie, ktére kompensowane jest poprzez

deformacje kotnierzy.



Z publikacji WO 2007/062440 Al znany jest sterowiec o zmiennej objgtosci
sktadajacy si¢ ze sztywnej gondoli oraz elastycznej powloki o zmiennej objetosci, ktéra w
stanie nienapelnionym umieszczona jest calkowicie w gondoli. Zmiana objgtosci czgsci
nosénej sterowca nastgpuje poprzez napetnianie powtoki gazem lzejszym od powietrza oraz

kontrole jej ksztatltu poprzez sie¢ ortogonalnych lin mocowanych do sztywnej gondoli.

W zgloszeniu FR2856654 Al przedstawiono koncepcje sterowca o powloce
z elastycznego materiahu, ktory podzielony jest na cze$¢ przednia, cz¢s¢ tylng oraz okreslong
liczbe sekcji posrednich, ktére moga byé skiadane lub rozkladane w celu zapewnienia zmian
objetosci uzytkowej sterowca. Rozwiazanie proponujace podzial sterowca na wicle
polaczonych ze sobg elastycznie zamknigtych sekcji zawarto w zgloszeniu GB2264092A.
Rozwigzanie to ma na celu umozliwienie wydzielenia pojedynczej sekcji sterowea w celu

dokonania jej naprawy na ziemi.

Ze zgloszenia CN103803049 (A) znane jest rozwigzanie zapewniajace kontrolg
objetosci sterowca, w ktérym zastosowano uklad wewngtrznego ciggna ze sprezyna.
Zgodnie z opisem rozwiazanie to nie pozwala na aktywna zmiang¢ objgtosct a jedynie
zapewnia przeniesienie nadmiernych obcigzen wywolywanych zmianami temperatury i

cisnienia gazu.

W patencie US 7261255 B2 przedstawiony zostal sterowiec przeznaczony do lotow
na duzych wysokosciach, ktory posiada mozliwo$¢ zmiany objetosci poprzez radialng
transformacje geometrii jego przekroju. Transformacja elastycznych powlok przy uzyciu
wewnetrznego szkieletu prowadzona jest od poczatkowego ksztaltu zblizonego do formy
krzyza do ksztaltu koncowego, ktory jest pelnym kolem. Przy zmianie geometrii sterowca

wykorzystywany jest system sterowania ci$nieniem wewngtrz powloki.

W patencie US 9108712 B2 przedstawiono rozwiazanie sterowca wypetnianego
gazem lzejszym od powietrza z elastyczna powloka zewnetrzna, ktdrej ksztalt i objgtosé
moze by¢ zmieniana poprzez ukiad wewngtrznych ciggien. Zmiana objgtosci sterowca ma
na celu optymalizacje profilu aerodynamicznego jednostki, kontrolg wznoszenia i opadania
oraz umozliwia przechowywanie jednostki naziemi w hangarach o ograniczonym

rozmiarze.



Patent US5005783 przedstawia statek powietrzny o zmiennej geometrii i objgtosci,
ktéry moze by¢ transformowany z ukladu aerostatu (sterowca) do ukladu aerodyny
(samolotu) poprzez rozkladanie powloki o duzej objgtosci przy kontroli ciSnienia gazu

1zejszego od powietrza oraz ukladu ciggien.

Rozwiazanie przedstawione w zgloszeniu wynalazku numer PL419786 przedstawia
aerostat, ktory moze zwickszaé swoja objeto$é poprzez wysuwanie czgsci bocznych (co
najmniej dwoch) z czedci cylindrycznej. Kontrola objgtosci odbywa si¢ za pomoca

zewngtrznych wezlow adaptacyjnych umieszczonych na wregach.

Zgodnie z wynalazkiem konstrukcja sterowca posiada dwie czgsci w postaci koput,
przy czym walcowa czgsé pierwszej kopuly jest umieszczona przesuwnie w walcowej czesci
drugiej kopuly. Wnetrze sterowca zaopatrzone jest w Srodki do zachowania szczelnosci
wewnatrz kopwt i w urzadzenie do zmiany ci$nienia gazu wewnatrz kopul, a ponadto

sterowiec jest wyposazony w mechanizm ustalajacy rozsunigcie kopul.

Korzystnie powloke kopul stanowi elastyczny material syntetyczny rozpostarty na

stelazu wykonanym z pretow.
Korzystnie powioke¢ koputl stanowi sztywny materiat wzmocniony wrggami.

Korzystnie $srodek do zachowania szczelnosci wewnatrz sterowca stanowi elastyczny

balon.
Wariantowo $rodek do zachowania szczelno$ci wewngtrz sterowca stanowi fartuch.

Korzystnie mechanizm do ustalania rozsunigcia kopul zestawiony jest z co najmniej
z dwoch prowadnic zamocowanych jednym koficem do szkieletu pierwszej kopuly,
wewnatrz ktorych sa umieszczone suwliwie listwy, zamocowane drugim kofcem do

szkieletu drugiej kopuly.

Korzystnie pomigdzy prowadnicg a listwg s3 fozyska kulkowe, a na prowadnicy jest

zacisk, w postaci piezoelektrycznego aktywatora polaczonego ze sterownikiem.
Korzystnie mechanizm ustalajgcy rozsuniecie koput jest we wnetrzu tych kopul.

Korzystnie urzadzenie do zmiany ci$nienia zestawione jest z tréjpolozeniowego

elektromagnetycznego zaworu, sprezarki potaczonej z ukladem sterujacym, polaczonej z



wypelnionym zbiornikiem cisnienia, oraz z dwdch zaworow zwrotnych lezacych na drugiej

i trzeciej galezi.
Wariantowo urzadzenie do zmiany ci$nienia jest umieszczone za zewnatrz aerostatu .

Rozwiazanie pozwala na utrzymywanie odpowiednio matych rézni¢ ci$nienia gazu
zarbwno podczas wznoszenia jak i opadania aerostatu, co przyczymia si¢ do
niskoenergetycznego dzialania sterowca. Przyjety ukiad pneumatyczny pozwala takze na
redukcje wartosci roznicy cisnien, jaka moze powstawaé na skutek zmian wysokosci

aerostatu bez zmiany jego wysokoscei.

Wykorzystanie zbiornika ze spr¢zonym gazem oraz sprezarki zapewnia duzg
mobilno$é pionowa aerostatu wynikajaca z mozliwosci uzyskania wigkszej, niz potrzeba dla
danej wysokosci objetodci balonu, co skutkuje wigkszg predkoscia wznoszenia a przy

zblizaniu sie do docelowej wysoko$ci umozliwia zmniejszenie objetosci balonu,

Zastosowanie sprezarki umozliwia ruch pionowy acrostatu bez strat masy

uzywanego gazu. Nadmiar gazu jest magazynowany w dodatkowym zbiorniku.

Sterowiec wedlug wynalazku, w przykladowym wykonaniu zostat pokazany na
Fig. 1, gdzie przedstawiono schemat szkieletu sterowca w postaci wydluzone) z
prowadnicami wewnatrz oraz na Fig. 2 w postaci wydhuzonej z prowadnicami na zewnatrz.
Na Fig. 3 przedstawiono przekrdj poprzeczny przez sterowiec wraz z powloka. Odpowiednio,
na Fig. 4 pokazano schemat ukladu pneumatycznego w pozycji zamknigtej, na Fig. 5
schemat ukladu pneumatycznego w pozycji napeiniania balonu, Fig. 6 schemat ukladu
pneumatycznego w pozycji napelniania zbiornika cisnieniowego. Na Fig. 7 przedstawiono
wycinek przekroju poprzecznego, w mniejszej skali, krawedzi koput wraz z fartuchem, a na
Fig. 8 uproszczony schemat ukladu pomiarowo-sterujacego. Na Fig. 9 zamieszczono

przekrdj mechanizmu blokowania wysunigcia.

Aerostat sktada sie z dwoch koput 1 i 2 wykonanych z czgéci cylindryczne] oraz
wypuklej réznigcych sie od siebie srednica czgsci cylindrycznej tak, ze czgsé cylindryczna
koputly 1 znajduje sie¢ wewnatrz cz¢sci cylindrycznej kopuly 2. Powloka koputy 11 2 jest
wykonana z r6znych materiatlow w zaleznosci od wariantu wykonania zar6wno z materialow
elastycznych jak i sztywnych, na przyklad przy zastosowaniu tkaniny lub powloki

elastycznej wykonanej z materialéw syntetycznych. Powloka koput 1 i 2 wzmocniona jest



cienkimi pretami 16 i 17 wykonanymi z tworzyw sztucznych w formie stelaza nadajacego
odpowiedni ksztatt. Do kopuly 1 przymocowana jest prowadnica 4, a do kopuly 2 listwa
wewnetrzna 3 mechanizmu blokady wysunigcia. Mechanizm blokady wysunigcia sklada sig
z zacisku 5, ktory jest ztaczony z prowadnicg 4 i jest wykonany w formie wzmocnionego
piezoelektrycznego aktywatora, pozwalajacego na ograniczenie ruchu wzglgdnego
pomiedzy listwg 3 i prowadnica 4 poprzez skasowanie luzu 10. Do listwy 3 przymocowany
jest material $cierny 9, Ktory umozliwia zwigkszenie sily tarcia powstajacej w mechanizmie

blokady wysuniecia. Pomigdzy listwa 3 a prowadnicg 4 sa kulki 11 tozyskujgce.

Aerostat wyposazony jest w lekki zbiornik wysokocisnieniowy 7 polaczony z
trojpotozeniowym elekiromagnetycznym zaworem 6. W srodkowym potozeniu zaworu 6
(Fig. 4) przeptyw pomi¢dzy zbiornikiem wysokocisnieniowym 7, a balonem 12 nie jest
mozliwy przez gataZ ukladu pneumatycznego 18 ani 19. W polozeniu gérnym zaworu 6 (Fig.
5) mozliwy jest przeplyw sprezonego gazu ze zbiornika 7 przez galaz 18 oraz zawor zwrotny
13a do balonu 12 lub do przestrzeni wewnetrznej pomigdzy kopulami 1 i 2. Dolna pozycija
polozenia zaworu 6 (Fig. 6) umozliwia ttoczenie przez sprgzarke 8 gazu z balonu 12, i dalej
przez galgz 19 i zawér zwrotny 13b do zbiornika wysokocisnieniowego 7. Praca ukladu
pneumatycznego i ukladu mechanizmu blokady wysunigcia steruje elektroniczny uklad
pomiarowo-sterujgcy 14. Do ukladu pomiarowo-sterujacego 14 podiaczone sg sensory:
system nawigacji 20 satelitarnej GPS sluzacy do wyznaczenia pozycji i wysokosci aerostatu,
réznicowy czujnik cisnienia 21 mierzacy réznice cisnien gazu w balonie 12 lub w przestrzeni
pomiedzy koputami 1 i 2, a ci$nieniem atmosferycznym, czujnik temperatury 22 gazu w
balonie 12 lub w przestrzeni pomi¢dzy kopulami 1 i 2 oraz akcelerometr 23. Uklad
pomiarowo-sterujacy 14 steruje praca: zacisku 5 mechanizmu blokady wysunigcia, sprezarki
8 oraz modutu tgcznosci 24 pozwalajacego na zdalne sterowanie sterowcem lub, gdy jest
autonomiczny, monitorowanie parametrow jego pracy. Wymienione podzespoly moga

znajdowac si¢ wewnatrz lub na zewnatrz sterowca.

Balon 12 zapewnia szczelno$¢ wnetrza pomigdzy koputami 112 Wariantowo
szczelnosé¢ przestrzeni wewngtrznej koput 1 i 2 uzyskuje si¢ poprzez zastosowanie fartucha
uszczelniajgcego 15. ktorego brzegi sa polaczone migdzy krawedziami koput 11 2,

wykonanego z elastycznego materiatu.



Wedlug wynalazku w poczatkowym etapie, podczas startu, aerostat na poziomie
ziemi ma najmniejsza objetosé, gdyz czesé cylindryczna kopuly 1 znajduje si¢ wewngtrz
czesci cylindrycznej kopuly 2 i objeto$¢ przestrzeni pomigdzy koputami jest najmniejsza.
Objetosé poczatkowa moze by< tak dobrana, aby sita wznoszenia bedaca réznicg sity wyporu
i cigzaru aerostatu wraz z tadunkiem byla zblizona do zera lub wigksza. Sterowiec moze sig
wznie$¢ na wysokosé, na jakiej sila wznoszenia bgdzie réwna zero. Podzespoly zawor
clektromagnetyczny zawdr 6, lekki zbiornik wysokocisnieniowy 7, spre¢zarka 8, zawory
zwrotne 13a i 13b tworza wraz z balonem 12 lub przestrzenia pomig¢dzy koputami 1 i 2 uktad
pneumatyczny, ktdry umozliwia sterowanie cisnieniem gazu Ww sterowcu, co Wraz z

zaciskiem 5 pozwala na zmiane objetosci w sposob kontrolowany.

Przedmiotem wynalazku jest takze sposob zmiany wysokosci sterowca wzglgdem
ziemi, ktory charakteryzuje si¢ tym, ze dokonuje si¢ zmiany obj¢tosci poprzez wzajemne
przemieszczenie dwoch potdwek sterowca w ksztalcie koput, a szczelnoéé potaczenia dwoch
poldwek zapewnia si¢ poprzez umieszczenie wewnatrz pokrycia rozciagliwego balonu lub
fartucha. Po uzyskaniu nadcisnienia lub podcisnienia pozwalajacego na pokonanie sif tarcia
i zwolnieniu zacisku w mechanizmie blokady wysuni¢cia nast¢puje zmiana objgtosci

sterowca, co prowadzi do zmiany sily wyporu i zmiany wysokosci.
Przyklad

Przed lotem sprawdzono stan rownowagi sterowca wyposazonego w balon
znajdujacy si¢ wewnatrz kopul. Nastepuje przelaczenie zaworu elektromagnetycznego w
polozenie gdérme powodujace przepltyw gazu o zredukowanym cisnieniu ze zbiornika
wysokocisnieniowego wypelnionego sprezonym gazem do balonu lub przestrzeni wewngtrz
koput sterowca. Po rozsunigciu si¢ koput i uniesieniu si¢ aerostatu sterownik wylicza na
podstawie wskazan czujnika przyspieszen wysoko$¢ aerostatu i kontroluje réznicg ciSnien.
W przypadku uzyskania odpowiedniej wysokosci sterownik powoduje zablokowanie
zacisku pomig¢dzy listwag a prowadnica, a jednoczesnic zawor elektromagnetyczny
przelaczany jest w polozenie srodkowe, odcinajac wyplyw gazu ze zbiornika. Prowadzi to
do unoszenia si¢ sterowca na zadanej wysoko$ci. W przypadku, gdy wysokos¢ nie zostata
osiggni¢ta cykl weryfikacji wysokosci i kontroli roznicy cisnien powtarza si¢ az do

uzyskania przez sterowiec zaprogramowanej wysokosci lotu.



Podczas obnizania  wysokosci lotu  nastepuje  przefgczenie  zaworu
elektromagnetycznego w pozycj¢ dolna, co otwiera galaz laczaca zbiomik ze sprgzarka,
ktora jednoczes$nie zostaje uruchomiona. Nastgpnie, blokada mechanizmu pozwalajacego na
zsuniecie si¢ koput jest wylaczana, co powoduje zmnigjszenie objgtosci. Po rozpoczgciu
opadania sterownik kontroluje wysokos¢ i réinic:; cisnien, po czym cykl opadania powtarza
si¢ az do osiggnigcia zadanej wysokosci lub wyladowania sterowca. W przypadku uzyskania
zadanej wysokosci sterownik ustawia zawor elektromagnetyczny w polozeniu zamknigtym

(potozenie srodkowe), blokuje mechanizm zaciskowy i wylacza sprezarke.

Odpowiednia warto$¢ réznicy cisnien przy wzajemnym ruchu koput aerostatu
zar6wno przy wznoszeniu i opadaniu realizowana jest przez sterownik poprzez otwarcie

odpowiednie lub przymknigcie zaworu elektromagnetycznego.

Rzecznik pagentowy.
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