
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

LETECKÝ ÚSTAV
INSTITUTE OF AEROSPACE ENGINEERING

NÁVRH KŘÍDLA S MORFUJÍCÍM FLAPERONEM PRO 3D TISK
DESIGN OF THE WING WITH MORFING FLAPERON FOR 3D PRINTING

BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRÁCE
AUTHOR

Jonathan Sandtner

VEDOUCÍ PRÁCE
SUPERVISOR

Ing. Lukáš Dubnický, Ph.D.

BRNO 2026





Þ

w~¢ğ¬ī= ~©~ªğƗ±©ħ=®°ğ¡£
Þ

Þ

Þ

Þ

Þ

Þ
Þ
Ɩ£¢§²£ª= ĸ±²~´³= sğ«= ´Þ±­³ª~¢³= ±£= ¸ğ©­¬£«= ŋKNNNLNVVU= ­Þ´·±­©Ļ¡¦= Ɵ©­ªğ¡¦= ~Þ±£= p²³¢§¨¬ī«
~Þ¸©³Ɵ£ ¬ī«=Ɨğ¢£«=srq=´Þ_°¬ř=³°ŋ³¨£=¬ğ±ª£¢³¨ī¡ī=²ħ«~= ~©~ªğƗ±©ħ=®°ğ¡£W

kğ´°¦=©Ɨī¢ª~=±Þ«­°¤³¨ī¡ī«=¤ª~®£°­¬£«=®°­=Pa=²§±©

p²°³ŋ¬ğ=¡¦~°~©²£°§±²§©~=®°­ ª£«~²§©·=ĸ©­ª³W
sÞ°ğ«¡§= ´Ļ´­¨£= ²£¡¦¬­ª­¥§£= «­°¤­´ğ¬ī= ®°­¤§ª³= ©Ɨī¢ª~= ´¸¬§©ª= ¢£«­¬±²°ğ²­°= ²£¡¦¬§¡©ħ¦­= Ɨ£Ɵ£¬īK= k~
¨£¦­=¸ğ©ª~¢ř= ¨£= ²Ɨ£ ~=¬~´°¦¬­³²= ©Ɨī¢ª­I= ©²£°ħ=³«­Ƽ¬ī=­´řƗ£¬ī= ²£¡¦¬­ª­¥§£= ´Þª£²­´Ļ¡¦=®­¢«ī¬©ğ¡¦
¬~=«~ªħ«= £¸®§ª­²¬ī«=ª£²­³¬³K=mƗ£¢®­©ªğ¢ğ=±£=°£~ª§¸~¡£=®­«­¡ī=Pa=²§±©³=¸Þ®ª~±²³K

`īª£= ~©~ªğƗ±©ħ=®°ğ¡£W
w®°~¡­´~²=±²°³ŋ¬­³=°£Ɵ£°Ɵ§=²£¡¦¬­ª­¥§ī=«­°¤­´ğ¬ī=~Þ~¢§²§´¬ī=´Ļ°­ ·=¸Þ®ª~±²ƭK
w®°~¡­´~²=©­¬±²°³©ŋ¬ī=¬ğ´°¦=©Ɨī¢ª~=±Þ«­°¤³¨ī¡ī«=¤ª~®£°­¬£«K
w¦­¢¬­²§²=¢­±~Ƽ£¬ħ=Ɨ£Ɵ£¬īI=«­Ƽ¬Ļ=¢~ªƟī=´Ļ´­¨=~Þ¬~´°¦¬­³²=¸®ƭ±­ =ª£²­´ħ¦­=­´řƗ£¬īK

p£¸¬~«=¢­®­°³ŋ£¬ħ=ª§²£°~²³°·W
_^o_^ofklI=p§ª´£±²°­I=l¬³°=_fidbkI=o~¤§¡=jK=^g^gI=j§¡¦~£ª=fK=cofptbii=~=a~¬§£ª=gK=fkj^kK
^=o£´§£µ=­¤=j­°®¦§¬¥=^§°¡°~¤²K=g­³°¬~ª=­¤=f¬²£ªª§¥£¬²=j~²£°§~ª=p·±²£«±=~¬¢=p²°³¡²³°£±K=OMNNI=OMNNJ
MUJPMI=OOEVFI=UOPJUTTK=fppk=NMQRJPUVuK=a­±²³®¬ħ=¸W=¢­§WNMKNNTTLNMQRPUVuNNQNQMUQK

j^kalifkfI=j~°¡­I=m~²°§¡©=mo^abi=~=m~­ª­=`f``lkfK=a£±§¥¬=¤­°=^¢¢§²§´£=j~¬³¤~¡²³°§¬¥W
j£²¦­¢±=~¬¢=q­­ª±K=^®®ª§£¢=p¡§£¬¡£±=x­¬ª§¬£zK=OMOOI=NOENPF=x¡§²K=OMOQJNMJNTzK=fppk=OMTSJPQNTK
a­±²³®¬ħ=¸W=¢­§WNMKPPVML~®®NONPSRQUK

Ę±²~´W i£²£¡©Ļ=ĸ±²~´
p²³¢£¬²W g­¬~²¦~¬=p~¬¢²¬£°
p²³¢§¨¬ī=®°­¥°~«W wğ©ª~¢·=±²°­¨¬ī¦­=§¬Ƽ£¬Ļ°±²´ī
p²³¢§¨¬ī=­ ­°W wğ©ª~¢·=±²°­¨¬ī¦­=§¬Ƽ£¬Ļ°±²´ī
s£¢­³¡ī=®°ğ¡£W f¬¥K=i³©ğƟ=a³ ¬§¡©ĻI=m¦KaK
^©~¢£«§¡©Ļ=°­©W OMORLOS

Þ
Þ

c~©³ª²~=±²°­¨¬ī¦­=§¬Ƽ£¬Ļ°±²´īI=s·±­©ħ=³ŋ£¬ī=²£¡¦¬§¡©ħ=´=_°¬ř=L=q£¡¦¬§¡©ğ=OUVSLO=L=SNS=SV=L=_°¬­



q£°«ī¬=­¢£´¸¢ğ¬ī= ~©~ªğƗ±©ħ=®°ğ¡£=¨£=±²~¬­´£¬=ŋ~±­´Ļ«=®ªğ¬£«=~©~¢£«§¡©ħ¦­=°­©³=OMORLOS
Þ
Þ
Þ
s=_°¬řI=¢¬£
Þ
Þ
Þ

iK=pK
Þ
Þ
Þ
Þ

¢­¡K=f¬¥K=g~°­±ª~´=g³°~ŋ©~I=m¦KaK
Ɨ£¢§²£ª=ĸ±²~´³

¢­¡K=f¬¥K=g§Ɨī=eª§¬©~I=m¦KaK
¢ř©~¬=¤~©³ª²·

c~©³ª²~=±²°­¨¬ī¦­=§¬Ƽ£¬Ļ°±²´īI=s·±­©ħ=³ŋ£¬ī=²£¡¦¬§¡©ħ=´=_°¬ř=L=q£¡¦¬§¡©ğ=OUVSLO=L=SNS=SV=L=_°¬­



Abstrakt
Tato bakalářská práce se zabývá komplexním návrhem křídla s morfujícím flaperonem,
které je specificky optimalizováno pro výrobu pomocí technologie Fused Deposition Mo-
deling (FDM). Práce navazuje na demonstrátor technického řešení vzešlý z předchozího
výzkumu na Leteckém ústavu. Ten byl v rámci této práce podroben testování v aerody-
namickém tunelu, z něhož vyplynula potřeba koncept modifikovat. Zjištěné konstrukční
nedostatky byly odstraněny s cílem zaručit funkčnost, snadnou rozebíratelnost a efektivní
provozní údržbu, přičemž struktura prošla významnou hmotnostní optimalizací. Demon-
strátor byl následně koncepčně rozšířen do návrhu křídla zahrnujícího uspořádání jednot-
livých segmentů a pevnostní dimenzování nosné konstrukce. Výstupem práce je kromě
samotného konstrukčního návrhu také metodika letového ověření na platformě malého
bezpilotního letounu (UAV).

Klíčová slova
morfující flaperon, poddajná odtoková hrana, Fused Deposition Modeling, Rotary Drive
System

Summary
This bachelor’s thesis focuses on the comprehensive design of a wing with a morphing fla-
peron, specifically optimized for manufacturing using Fused Deposition Modeling (FDM)
technology. The work builds upon a technical demonstrator originating from previous
research conducted at the Institute of Aerospace Engineering. Within the scope of this
thesis, the demonstrator was subjected to wind tunnel testing, which revealed the need
to modify the original concept. The identified structural shortcomings were eliminated
to ensure full functionality, easy disassembly, and efficient operational maintenance, while
the structure also underwent significant mass optimization. Subsequently, the demonstra-
tor concept was expanded into a complete wing design, incorporating the arrangement
of individual segments and the structural sizing of the load-bearing framework. In addition
to the structural design itself, the output of this thesis includes a methodology for flight
verification on a small unmanned aerial vehicle (UAV) platform.

Keywords
morphing flaperon, compliant trailing edge, Fused Deposition Modeling, Rotary Drive
System
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Úvod
Letectví ve svých po£átcích úzce £erpalo z p°írodních vzor· a adaptibility k°ídel létajících
tvor·. Tlak na vy²²í cestovní rychlosti a p°epravní kapacity v²ak brzy vedl k p°echodu
na tuhé nepoddajné konstrukce s konven£ními ovládacími prvky. A£koliv je toto °e²ení
ov¥°ené a spolehlivé, poskytuje pouze diskrétní optimální polohy, rovn¥º nevyhnuteln¥ p°i-
ná²í aerodynamické ztráty zp·sobené nespojitostmi potahu a prvky vystupujícími z pro�lu
k°ídla. Morfování není v letectví ºádnou novinkou, provází jej od úplného po£átku. V sou-
£asné dob¥, kdy je kladen extrémní d·raz na efektivitu a ekologii provozu, se výzkum
obrací zp¥t k technologiím morfování � schopnosti plynule m¥nit tvar k°ídla a spojit¥ tak
optimalizovat jeho aerodynamické vlastnosti pro ²iroké spektrum letových reºim·.

Tato bakalá°ská práce se zabývá komplexním konstruk£ním návrhem k°ídla s morfují-
cím �aperonem, které je optimalizováno pro výrobu pomocí aditivní technologie FDM 3D
tisku, coº zahrnuje i posouzení a volbu vhodného tiskového materiálu. Práce úzce nava-
zuje na p°edchozí výzkum realizovaný na Leteckém ústavu, z n¥hoº vze²el demonstrátor
technického °e²ení. Tento p·vodní koncept sestával z jednoho zku²ebního segmentu, který
neumoº¬oval zástavbu do v¥t²ího celku. P°i testech v aerodynamickém tunelu navíc de-
monstrátor vykázal konstruk£ní nedostatky omezující jeho funk£nost, problematická byla
rovn¥º rozebíratelnost a údrºba.

Cílem práce je proto odstranit zji²t¥né vady demonstrátoru a vytvo°it komplexní ná-
vrh k°ídla schopného zástavby do platformy malého bezpilotního letounu. Dosaºení to-
hoto cíle zahrnuje navrºení principu vzájemného spojování segment·, dimenzování nosné
konstrukce k°ídla a vypracování metodiky pro letové ov¥°ení. Zásadním úkolem v rámci
celého návrhu je hmotnostní optimalizace. P°idaná hmotnost °ídicích a deforma£ních me-
chanism· ve srovnání s konven£ními °e²eními je totiº historicky nejv¥t²ím kamenem úrazu
morfujících °e²ení.

Motivací této práce je poºadavek na ov¥°ení funk£nosti navrºeného °e²ení morfujícího
�aperonu v reálných letových podmínkách a ur£ení jeho aerodynamického potenciálu. Klí-
£ové bude zejména zhodnocení, zda vy²²í aerodynamická ú£innost dokáºe vykompenzovat
hmotnostní penalizaci morfující mechanizace. Tyto informace budou východiskem dal²ího
výzkumu v této oblasti a p°edpokladem pro p°ípadné budoucí ²kálování této technologie
pro v¥t²í letouny.
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2 Cíle práce
Hlavním cílem této bakalá°ské práce je zpracovat komplexní konstruk£ní návrh k°ídla s
morfujícím �aperonem ur£eného pro výrobu pomocí FDM 3D tisku. Práce navazuje na
p°edchozí výzkum realizovaný na Leteckém ústavu. Navrºené k°ídlo má být vyuºito pro
letové ov¥°ení morfujícího �aperonu na malém bezpilotním letounu.

Pro spln¥ní hlavního cíle práce byly stanoveny následující díl£í cíle:

ˆ Re²er²e v oblasti morfování k°ídel: Zmapování sou£asného stavu poznání se
zam¥°ením na p°ínosy a limity jednotlivých °e²ení, zejména °e²ení týkající se mor-
fování odtokové hrany k°ídla.

ˆ Re²er²e technologií 3D tisku: Zmapování metod aditivní výroby zejména z po-
hledu výroby tenkost¥nných struktur z plastu.

ˆ Volba materiálu: De�nice poºadavk·, na jejichº základ¥ bude ze standardn¥ uºí-
vaných tiskových materiál· zvolen ten nejvhodn¥j²í pro tuto speci�ckou aplikaci.

ˆ Analýza stávajícího °e²ení: Zhodnocení stávajícího demonstrátoru technického
°e²ení a experimentální ov¥°ení funkce sou£asné koncepce v aerodynamickém tunelu
za ú£elem identi�kace konstruk£ních nedostatk·.

ˆ Konstruk£ní návrh k°ídla: Modi�kace stávajícího segmentu na základ¥ získaných
poznatk· a jeho roz²í°ení do celku k°ídla.

ˆ Zhodnocení dosaºeného °e²ení: Kritické zhodnocení dosaºeného pokroku a ná-
vrh potenciálních sm¥r· dal²ího výzkumu.

ˆ Návrh metodiky letového ov¥°ení: Vypracování systematického postupu pro
otestování vlastností morfujícího �aperonu na platform¥ malého UAV v reálných
letových podmínkách.
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3 P°ehled sou£asného stavu poznání
- morfování

Morfování odvozené od slova metamorfóza (prom¥na, p°em¥na £i zm¥na tvaru), nemá
v oblasti letectví p°esnou de�nici, rovn¥º jako neexistuje shoda na tom, kterou technologii
je²t¥ povaºovat za konven£ní a kterou za°adit do kategorie morfování.

Weisshaar morfování de�noval jako �sada technologií, které zvy²ují schopnosti létají-
cího prost°edku pomocí zm¥n ur£itých jeho charakteristik tak, aby lépe odpovídaly stavu
a prost°edí, ve kterém se létající prost°edek nachází, a úkolu, který v daném okamºiku
plní. [2]� Této de�nici v²ak vyhovují i konven£n¥ pouºívané technologie jako nap°íklad
klapky £i zasunutelný podvozek.

Na po£átku vývoje letectví se £lov¥k inspiroval ptáky, kte°í jsou schopni p°echázet
mezi °adou kon�gurací svých k°ídel a optimalizovat tak své letové vlastnosti. Letadlo
brat°í Wright· nap°íklad vyuºívalo ovládání klon¥ní pomocí natá£ení k°ídel [3]. Poºadavky
na vy²²í rychlost, p°epravní kapacitu a odolnost v²ak vedly letectví k tuº²ím nepoddajným
konstrukcím z nepoddajných materiál·.

Konven£ní tuhé k°ídlo je kompromisem, který obstává ve v²ech podmínkách, ve kte-
rých se letadlo m·ºe nacházet, av²ak v ºádných neexceluje. Klapky, sloty, spoilery a dal²í
konven£ní vztlaková a odporová mechanizace p°idávají dal²í optimální polohy, ale k°í-
dlo stále nemá ideální vlastnosti v ²irokém spektru podmínek, do kterých se v rámci
pln¥ní úkol· dostává. Tyto aerodynamické prvky navíc ve fázích letu, kdy nejsou vyuºí-
vány, negativn¥ ovliv¬ují vlastnosti létajícího prost°edku. A´ kv·li p°idané hmotnosti £i
zvý²enému aerodynamickému odporu. Rovn¥º jejich konstrukce s ovládacími prvky vystu-
pujícími z pro�lu k°ídla (nap°. kryty mechanismu klapek) a nespojitosti potahu negativn¥
ovliv¬ují obtok vzduchu kolem k°ídla. [4]

V sou£asné dob¥ stále se zvy²ující tlak na ekonomi£t¥j²í a ekologi£t¥j²í provoz letadel
obrací pozornost zp¥t k morfování s ambicí vyvinout k°ídlo, které díky modi�kaci svého
tvaru nabízí optimální vlastnosti v ²iroké ²kále podmínek, a tedy co nejvy²²í efektivitu.

Podle studie NASA Dryden by sníºení aerodynamického odporu �otily ²irokotrupých
dopravních letadel v USA o 1 % p°ineslo úsporu 140 milion· amerických dolar· ro£n¥
(p°i cen¥ leteckého paliva 0,70 USD/galon) [4]. Uvedená cena leteckého paliva byla re-
levantní okolo roku 2000, dnes je výrazn¥ vy²²í (p°ibliºn¥ p¥tinásobná), tedy narostla i
absolutní £ástka ro£ní úspory.

Nejv¥t²í p°ínos morfování je patrný u létajících prost°edk·, které musejí plnit více
úkol·. U letounu navrhovaného pro �hunter-killer� mise � tedy dlouhý cestovní let, ale
rychlý a agilní útok £i zachycení hrozby � by morfování mohlo hrát zásadní roli, jelikoº tyto
dva letové módy jdou z pohledu geometrie proti sob¥, av²ak letadlo musí pro svou funkci
oba zvládat. U malých stroj· (< 9 tun) ovlivní morfování kladn¥ jejich charakteristiku i
za cenu zvý²ení hmotnosti prázdného letadla o 10 %. [4]

P°íkladem m·ºe být hlídkové letadlo pob°eºní hlídky, které se ze základny do hlíd-
kové oblasti má p°esouvat vysokou rychlostí ve vysoké cestovní hladin¥ a na míst¥ poté
hlídkovat v nízké cestovní rychlosti blízko hladiny mo°e. [4]

Nevýhodou je p°idaná hmotnost, kterou mechanismy pot°ebné pro morfování do kon-
strukce vná²ejí. Rozvoj moderních technologií v²ak nabízí materiály a mechanismy, které
mohou nahradit funkci konven£ních ovládacích prvk· a mít niº²í hmotnost a/nebo zá-
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stavbové rozm¥ry. Jedná se nap°íklad o slitiny s tvarovou pam¥tí (shape memory alloys;
SMA) nebo piezoelektrické aktuátory.

D¥lení, které je zavedeno v £lánku komplexn¥ shrnujícím sou£asný stav poznání v ob-
lasti morfování, d¥lí morfování do t°ech oblastí, které jsou dále d¥leny do podoblastí, viz
obrázek 1. [4]
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Obrázek 1: Klasi�kace tvarov¥ morfujících k°ídel (vlastní zpracování podle [4])

3.1 Morfování v rovin¥ k°ídla

Morfování v rovin¥ k°ídla m·ºe být provedeno zm¥nou rozp¥tí, délky t¥tivy nebo pomocí
m¥nitelné ²ípovitosti k°ídla. Zm¥nou rozp¥tí a ²ípovitosti k°ídla dojde ke zm¥n¥ ²tíhlosti,
která ovliv¬uje L/D (klouzavost). Z pohledu aerodynamiky to upravuje tvar vztlakové
k°ivky. Z pohledu dynamiky se m¥ní moment setrva£nosti k°ídla ve vztahu k podélné ose
letadla. [4]

3.1.1 Zm¥na rozp¥tí

Schopnost m¥nit rozp¥tí k°ídla kombinuje vlastnosti k°ídla s dlouhým rozp¥tím (dobrá
letová ú£innost, nízká cestovní rychlost, av²ak nízká manévrovatelnost) a k°ídla s krátkým
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rozp¥tím (vysoká cestovní rychlost, dobrá obratnost, av²ak nízká ú£innost) [4]. Zm¥ny
rozp¥tí k°ídla lze dosáhnout n¥kolika zp·soby:

1. Teleskopické k°ídlo � tedy �p°esouváním� jednoho segmentu po druhém.

2. Oblique wing (²ikmé k°ídlo) � letadlo s k°ídlem schopným rotace kolem vertikální
osy v p°ipojení ke trupu.

Stranový posun t¥ºi²t¥ letounu vyvolaný asymetrickou zm¥nou rozp¥tí by mohl být vy-
uºita pro °ízení klon¥ní [4]. To by podle studie [5] mohlo být efektivní v oblasti st°el
s plochou dráhou letu, kde by asymetrická zm¥na rozp¥tí k°ídel mohla poskytnout vy²²í
efektivitu °ízení klon¥ní neº konven£n¥ pouºívané °ízení ocasními plochami.

3.1.2 Zm¥na délky t¥tivy

Moºnost plynule m¥nit délku t¥tivy by m¥la vliv na pádovou rychlost a stabilitu letadla.
Kv·li komplexní vnit°ní struktu°e k°ídel letadel (strukturální prvky, palivové nádrºe, atp.)
je vývoj tohoto typu technologie morfování náro£ný a ve srovnání s jinými p°ístupy by
p°inesl men²í výhody. [4]

Konven£ní vztlaková mechanizace je dostate£ná, av²ak p°i kombinaci morfování t¥-
tivy a pr·hybu by bylo moºné optimalizovat klapky ²irokotrupých dopravních letadel,
u kterých jsou patrné ztráty vlivem nespojitosti potahu a ovládacích prvk· vystupujících
z potahu, rozru²ujících obtok vzduchu, a tedy zvy²ujících aerodynamický odpor. Jelikoº
by ne²lo o morfování t¥tivy jako celku, ale pouze morfování zadní £ásti k°ídla, sníºila by
se konstruk£ní náro£nost tohoto návrhu. [4]

3.1.3 M¥nitelná ²ípovitost k°ídla

Po druhé sv¥tové válce se s nástupem proudových motor· zvý²ila rychlost letu. Ve vy-
sokých podzvukových rychlostech bylo t°eba sníºit aerodynamický odpor zvý²ením ²í-
povitosti k°ídla, takové k°ídlo v²ak má ²patné vlastnosti v niº²ích rychlostech. •e²ením
byla m¥nitelná ²ípovitost (variable sweep), která umoºnila p°echázet mezi geometrií k°ídla
vhodnou pro nízké rychlosti (vzlet a p°istání) a geometrií pro vysoké podzvukové i nízké
nadzvukové rychlosti. [4]

První produk£ní letoun vyuºívající toto °e²ení byl F-111, jehoº k°ídla m¥nila ²ípovitost
v rozmezí 16° aº 72,5°. Obdobné vlastnosti m¥ly i ruské letouny Suchoj Su-17 a Tupolev
Tu-22M, ty v²ak m¥ly st°edy otá£ení dál od sebe, takºe ²ípovitost m¥nila pouze £ást
k°ídla, coº sniºovalo p°ínos této technologie. [4]

Technologie m¥nitelné ²ípovitosti se osv¥d£ila a byla hojn¥ pouºívána v amerických
(F-14 Tomcat, B-1 Lancer), ruských (Mig-23, Tu-160) i evropských (Tornado) vojenských
letounech. Upustilo se od ní v 70. letech 20. století s nástupem konceptu uvoln¥né statické
stability (relaxed stability �ight control; RSFC) 1, který se ukázal být lep²ím °e²ením. [4]

P°evodovka pot°ebná pro systém zm¥ny ²ípovitosti k°ídla byla t¥ºká, coº sniºovalo
efektivitu letadel a její komplexnost a stálé zatíºení mechanismu aerodynamickými silami
zvy²ovaly nároky na údrºbu, a tedy i náklady na provoz. [4]

Vývoj m¥nitelné ²ípovitosti do²el dále neº jakékoli jiná technologie morfování, jelikoº
byla úsp¥²n¥ pouºívána na ²irokém spektru produk£ních letadel.

1Statická stabilita letounu je zám¥rn¥ konstruk£n¥ sníºena s cílem zvý²ení obratnosti. Pro bezpe£ný
let musí do °ízení neustále zasahovat po£íta£ový °ídicí systém (Fly-by-Wire).
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Alternativní p°ístup ke zm¥n¥ ²ípovitosti je tzv. Oblique Wing (²ikmé k°ídlo). Zm¥ny
²ípovitosti je dosahováno rotací k°ídla kolem vertikální osy v p°ipojení k trupu. Tato kon-
cepce redukuje dva £epy pouºívané u �tradi£ní koncepce� m¥nitelné ²ípovitosti na jeden,
který navíc není zatíºený ohybem, ale axiáln¥. Hmotnost p°idaná mechanismem je tak
niº²í, údrºba snaz²í a konstruk£ní náro£nost niº²í. [4]

Letoun se v²ak pooto£ením k°ídla stane asymetrickým � p·sobi²t¥ aerodynamických
sil je na kaºdé polovin¥ k°ídla v jiné poloze. •ízení takového letounu je extrémn¥ náro£né
a vyºaduje pokro£ilé stabiliza£ní systémy. Koncepce Oblique Wing rovn¥º znemoº¬uje
uchycení motor· na k°ídlo, ty tak musejí být integrovány do trupu. [4]

NASA koncept Oblique Wing zkoumala mezi 70. a 90. léty, poté je pro vysokou kom-
plexnost zavrhla. Po roce 2000 vypsala projekt na návrh letadla s Oblique Wing pro spo-
le£nost Northrop Grumman, ten byl v²ak v roce 2008 zru²en. [4]

3.2 Morfování mimo rovinu k°ídla

Morfování mimo rovinu k°ídla je patrn¥ nejmén¥ roz²í°enou oblastí morfování. Kroucení
k°ídla je sice nejstar²í technologií morfování, ale na dlouhou dobu se od ní kv·li tuhosti
k°ídel upustilo. Zm¥na vzep¥tí/zalomení je nej£ast¥ji zkoumána pouze v kontextu £ásti
k°ídla (nap°. koncové plochy k°ídla, tzv. wingletu). Ohyb podél rozp¥tí by mohl p°inést
významný p°ínos, ale jeho realizace je technicky vysoce náro£ná.

3.2.1 Kroucení

Lze °íct, ºe kroucení je nejstar²í metodou morfování v·bec, protoºe jej pouºili brat°i
Wrightové pro °ízení klon¥ní svého letadla [3]. S p°echodem k tuhé konstrukci k°ídla se
od této technologie upustilo.

Znovu do pop°edí se dostala jako potenciální nástroj pro °e²ení reverzu k°idélek (Aile-
ron Reversal)2, coº by mohlo roz²í°it letovou obálku letounu (zejména stíhacího letounu)
a provozovat jej v ²ir²ím spektru podmínek. Principem tohoto p°ístupu je, ºe se konven£ní
k°idélko nechová jako °ídicí plocha, ale vyvolá aeroelastickou sílu zp·sobující zkroucení
k°ídla, které poté jako celek °ídí klon¥ní letadla. [4]

3.2.2 Vzep¥tí/zalomení

Zm¥na vzep¥tí £i zalomení upravuje aerodynamické rozp¥tí, zlep²uje stabilitu a sniºuje
indukovaný odpor (vortexy), do jisté míry také nahrazuje konven£ní stabiliza£ní (kýlovka)
a °ídicí (k°idélka) plochy. [4]

Nikitin Shevchenko IS-1 byl schopen za letu zm¥nit kon�guraci k°ídla z jednoplo²-
níku na dvojplo²ník pro dosaºení lep²ích letových vlastností p°i vysoké, respektive nízké
rychlosti letu. [4]

Experimentální nadzvukový bombardér XB-70 vyuºíval zm¥nu vzep¥tí vn¥j²ího panelu
k°ídla z 0° na = 65° ke zlep²ení sm¥rové stability v nadzvukových rychlostech [4]. Zm¥na

2Aeroelastický jev typický pro vysoké letové rychlosti. Moment vyvozený výchylkou k°idélka zkroutí
k°ídlo v opa£ném sm¥ru, coº zp·sobí klon¥ní na opa£nou stranu v·£i p·vodní výchylce k°idélka.

16



vzep¥tí zárove¬ upravovala L/D v podzvukových i nadzvukových rychlostech díky zm¥n¥
polohy aerodynamického st°edu k°ídla (viz obrázek 2) a vyuºití kompresního vztlaku3 [3].

Obrázek 2: Posun aerodynamického st°edu k°ídla XB-70 [6]

P°idanou hmotnost mechanizace zm¥ny vzep¥tí konc· k°ídel vyváºilo zmen²ení SOP
(svislých ocasních ploch), které umoºnila vy²²í sm¥rová stabilita v nadzvukových rychlos-
tech. Jednalo se tedy o vysoce úsp¥²nou aplikaci zm¥ny zalomení. [3]

Sou£asný projekt MORPHLET (Morphing Winglet) se soust°edí na aktivn¥ °ízené
koncové plochy k°ídel (winglety) úzkotrupých dopravních letadel. MORPHLET sestává
ze £ty° segment·, jejichº charakteristiky (vzep¥tí, zkroucení, rozp¥tí) se v jednotlivých
fázích letu m¥ní pro dosaºení nejvy²²í efektivity [7]. Na základ¥ test· na fyzickém proto-
typu je moºné dosáhnout ve srovnání s konven£ními winglety zvý²ení m¥rného vzdu²ného
doletu (speci�c air range; SAR) o 4-5 % [8].

3.2.3 Ohyb podél rozp¥tí

M¥nitelný ohyb podél rozp¥tí umoº¬uje p°izp·sobit k°ídlo dv¥ma vzájemn¥ protich·dným
stav·m � pomalému cestovnímu letu, kdy je k°ídlo efektivní p°i maximálním rozp¥tí,
a agilním manévr·m, kdy je naopak výhodou men²í rozp¥tí, jelikoº se sníºí moment
setrva£nosti k°ídla, coº zvý²í obratnost letounu z pohledu klon¥ní. Díky posunu p·sobi²t¥
vztlakové síly se rovn¥º sniºuje ohybový moment v ko°eni k°ídla, coº umoº¬uje manévry
s vysokými násobky p°etíºení. [9]

Výzkumy v této oblasti se zam¥°ily na morfování ohybu HECS (hyper-elliptic cam-
bered span) k°ídla vyvinutého NASA. Tento pro�l je inspirován morfologií k°ídla racka.
HECS k°ídlo vykazuje podle studie NASA lep²í pom¥r L/D, neº planární pro�l se stej-
ným rozp¥tím. Toto prostorové zak°ivení k°ídla totiº sm¥ruje vortex indukovaný na ²pi£ce
k°ídla sm¥rem dol· a od st°edu k°ídla (oproti planárním k°ídl·m, pro která je typický
sm¥r nahoru a ke st°edu k°ídla), coº sniºuje indukovaný aerodynamický odpor. [10]

Snaha morfování ohybu rozp¥tí za pomoci více stup¬· volnosti naráºí na zna£nou
sloºitost mechanismu, obtíºné °ízení a výraznou p°idanou hmotnost � optimáln¥j²ím °e²e-
ním by tak mohl být jednodu²²í mechanismus s jedním stupn¥m volnosti [9]. Pro sníºení
hmotnosti mechanismu je vhodné uºití SMA, které mají vy²²í výkonovou hustotu neº
konven£ní pohony [11].

3Dodate£ný vztlak generovaný zvý²eným tlakem rázové vlny zachycené na spodní stran¥ speci�cky
tvarovaného k°ídla.
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3.3 Morfování pro�lu k°ídla

Morfování pro�lu k°ídla je dominantním sm¥rem výzkumu morfování v podzvukových
rychlostech [4]. Výzkum se zam¥°uje zejména na morfování pr·hybu, zm¥na tlou²´ky je
£asto v podstat¥ vedlej²ím ú£inkem.

3.3.1 Pr·hyb a tlou²´ka

Morfování pr·hybu (potaºmo tlou²´ky) pro�lu k°ídla umoº¬uje spojit¥ m¥nit L/D a op-
timalizovat tak efektivitu pro�lu v ²irokém spektru podmínek. [4]

Konzervativn¥ji lze uvaºovat morfování pouze £ásti k°ídla � náb¥ºné nebo odtokové
hrany. Progresivn¥j²ím pojetím je morfování pro�lu k°ídla jako celku, tím se celý pro�l
v podstat¥ stává °ídicí plochou. [4]

Spojitá zm¥na pr·hybu celého pro�lu by byla z pohledu dosaºených vlastností opti-
máln¥j²í neº jen morfování £ásti pro�lu, naráºí v²ak na sloºitost mechanismu, který by ji
realizoval, jeho vysokou váhu i prostor, který by pro n¥j byl uvnit° pro�lu t°eba. To by
omezilo £i vylou£ilo vyuºití objemu k°ídla palivovými nádrºemi. [4]

Nespojitá zm¥na pr·hybu náb¥ºné a odtokové hrany je v letectví b¥ºná. Je realizována
konven£ní vztlakovou a odporovou mechanizací � sloty, klapkami a konven£ními °ídicími
plochami � k°idýlky. Morfování náb¥ºné a odtokové hrany má za cíl odstranit nedostatky
konven£ní mechanizace � nahradit nespojité polohy prvk· spojitými, eliminovat nespo-
jitosti potahu, tvarové nespojitosti pro�lu a integrovat ve²keré ovládací prvky dovnit°
aerodynamického pro�lu k°ídla tak, aby z n¥j nevystupovaly ºádné aerodynamické kryty
naru²ující obtok pro�lu.

Toto na základ¥ studií, které se dostaly aº k letovému prototypu mohlo výrazn¥ zvý²it
aerodynamickou efektivitu letadla. Program AFTI (Advanced Fighter Technology Inte-
gration), který zkoumal modi�kované morfující k°ídlo na letounu F-111, do²el k záv¥ru,
ºe toto °e²ení p°ineslo 20% nár·st aerodynamické efektivity [4], podrobn¥ji viz podkapi-
tola 3.4.1. Spole£nost FlexSys v rámci svého projektu morfující odtokové hrany na letadle
Gulfstream III dosáhla sníºení spot°eby paliva b¥hem testovacích let· o 2,72 %, zárove¬
se poda°ilo sníºit aerodynamický hluk [12], podrobn¥ji viz podkapitola 3.4.4.

3.4 P°íklady morfování pro�lu k°ídla

Tato podkapitola je zam¥°ena na konkrétní projekty a technická °e²ení zabývající se mor-
fováním pro�lu k°ídla, na n¥mº je jiº zkonstruovaný morfující �aperon, který tato práce
dále rozvíjí, zaloºen.

3.4.1 Tuhá nosná konstrukce s poddajným potahem

Vý²e zmín¥ný program AFTI modi�koval k°ídlo letounu F-111, to bylo osazeno mecha-
nizací schopnou morfovat pr·hyb náb¥ºné a odtokové hrany, viz obrázek 3. Toto mo-
di�kované k°ídlo bylo v rámci projektu pojmenováno MAW (Mission Adaptive Wing).
[13]

Mechanismus byl ovládán hydraulicky a pln¥ skryt v konstrukci k°ídla. Náb¥ºná hrana
byla vybavena jedním morfujícím segmentem, odtoková hrana t°emi. Potah byl tvo°en
kompozitem skelných vláken a epoxidu. Na horní stran¥ k°ídla byl potah celistvý, b¥hem
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morfování tedy docházelo k jeho pruºné deformaci. Potah na spodní stran¥ k°ídla se
podsouval pod potah sousedícího segmentu, spoj byl p°ekryt pruºn¥ doléhajícím listem
potahu. [13] Po pozemních testech k°ídlo osazené na testovacím letounu F-111 nalétalo
145 letových hodin [14]. Aerodynamický p°ínos MAW byl zna£ný, av²ak vy²²í hmotnost
a komplexnost MAW ve srovnání s p·vodním konven£ním k°ídlem zap°í£inily p°eru²ení
dal²ího vývoje [15].

Obrázek 3: Mission Adaptive Wing [13]

3.4.2 Tuhá nosná konstrukce s poddajným potahem

Projekt Smart Wing Program se zam¥°oval na vývoj morfující odtokové hrany. Mechani-
zace m¥la být realizována na principu slitin s tvarovou pam¥tí (SMA), ty v²ak poskytovaly
pouze úzké pohybové pásmo, tedy malý rozsah výchylek. [16]

Projekt tedy navrhl alternativní °e²ení � pouºití rota£ních aktuátor· s excentrickými
rameny, tzv. excentuátor· (eccentuators), viz obrázek 4. Vodicí ºebra byla laminátová,
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horní a spodní potah elastické hexagonální jádro se silikonovou vn¥j²í vrstvou. Kormidlo
bylo mechanismem moºno jak ohýbat, tak zkrucovat. [16]

Prototyp byl testován v aerodynamickém tunelu, výstupy v²ak nejsou k dispozici. [16]

Obrázek 4: Odtoková hrana s excentuátory Smart Wing Program [16]

3.4.3 Poddajná konstrukce s tuhým potahem

Obrázek 5: Segment k°ídla Compliant Morphing Wing [17]

Projekt Compliant Morphing Wing (segment k°ídla na obrázku 5) vyuºívá celistvý
tuhý potah4 (kompozit uhlíkových vláken) a poddajnou vnit°ní 3D ti²t¥nou strukturu
optimalizovanou pro poºadovaný rozsah morfování, viz obrázek 6. Toto °e²ení odstra¬uje
pevnostní a aeroelastická omezení, která vykazují b¥ºná °e²ení vyuºívající poddajného
potahu, p°ípadn¥ tuhého d¥leného potahu (segment tuhého potahu zasouvající se p°i
morfování pod sousedící segment). [18]

Struktura je deformována lineárním aktuátorem prost°ednictvím taºného lanka, to
umoº¬uje pouze p°enos tahu, morfování je tak moºné pouze ve smyslu zvy²ování pr·hybu
pro�lu [17]. Pom¥r L/D morfovaného pro�lu ve srovnání s L/D základního pro�lu je
o 9,9 % vy²²í [18].

4Tuhým potahem se v tomto kontextu rozumí kompozit, který se oproti poddajným elastomer·m
vyzna£uje vysokou tahovou a smykovou tuhostí v rovin¥ potahu (in-plane), struktura kompozitu je v²ak
navrºena tak, aby potah vykazoval nízkou ohybovou tuhost (out-of-plane).
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