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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva komplexnim navrhem kridla s morfujicim flaperonem,
které je specificky optimalizovdno pro vyrobu pomoci technologie Fused Deposition Mo-
deling (FDM). Prace navazuje na demonstrator technického FeSeni vzesly z pfedchoziho
vyzkumu na Leteckém Ustavu. Ten byl v rdmci této prace podroben testovani v aerody-
namickém tunelu, z néhoz vyplynula potfeba koncept modifikovat. ZjisSténé konstrukcni
nedostatky byly odstranény s cilem zarucit funk¢nost, snadnou rozebiratelnost a efektivni
provozni adrzbu, pfricemz struktura proSla vyznamnou hmotnostni optimalizaci. Demon-
strator byl nasledné koncep&né rozsifen do navrhu kfidla zahrnujiciho uspofadani jednot-
livych segmentd a pevnostni dimenzovani nosné konstrukce. Vystupem prace je kromé
samotneho konstrukéniho navrhu také metodika letového ovéreni na platformé malého
bezpilotniho letounu (UAV).

Kli¢ova slova

morfujici flaperon, poddajna odtokova 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 e [cieht 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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Uvod

Letectvi ve svych po£atcich Uzce £erpalo z p°irodnich vzor- a adaptibility k°idel 1étajicich
tvor-. Tlak na vy2i cestovni rychlosti a p°epravni kapacity v2ak brzy vedl k p°echodu
na tuhé nepoddajné konstrukce s konven£nimi ovladacimi prvky. A£koliv je toto °e2eni
ov¥°ené a spolehlivé, poskytuje pouze diskrétni optimalni polohy, rovn¥° nevyhnuteln¥ p°i-
nézi aerodynamicke ztraty zp-sobené nespojitostmi potahu a prvky vystupujicimi z pro lu
k°idla. Morfovani neni v letectvi °adnou novinkou, provazi jej od uplného po£atku. V sou-
£asné dob¥, kdy je kladen extrémni d-raz na efektivitu a ekologii provozu, se vyzkum
obraci zp¥t k technologiim morfovani schopnosti plynule m¥nit tvar k°idla a spojit¥ tak
optimalizovat jeho aerodynamické vlastnosti pro 2iroké spektrum letovych re°im-.

Tato bakala®ska prace se zabyva komplexnim konstrukEnim navrhem k°idla s morfuji-
cim aperonem, které je optimalizovano pro vyrobu pomoci aditivni technologie FDM 3D
tisku, co® zahrnuje i posouzeni a volbu vhodného tiskového materialu. Prace Uzce nava-
zuje na p°edchozi vyzkum realizovany na Leteckém Ustavu, z n¥ho° vze2el demonstrator
technického °e2eni. Tento p-vodni koncept sestaval z jednoho zku2ebniho segmentu, ktery
neumo®-oval zastavbu do v¥t2iho celku. P°i testech v aerodynamickém tunelu navic de-
monstrator vykazal konstrukEni nedostatky omezujici jeho funkEnost, problematicka byla
rovn¥° rozebiratelnost a udreba.

Cilem préace je proto odstranit zji2t¥né vady demonstratoru a vytvo°it komplexni na-
vrh k°idla schopného zastavby do platformy malého bezpilotniho letounu. Dosa®eni to-
hoto cile zahrnuje navrleni principu vzdjemného spojovani segment-, dimenzovani nosné
konstrukce k°idla a vypracovani metodiky pro letové ov¥°eni. Zasadnim Ukolem v ramci
celého navrhu je hmotnostni optimalizace. P°idana hmotnost °idicich a deforma£nich me-
chanism- ve srovnani s konven£nimi °e2enimi je toti® historicky nejv¥t2im kamenem Urazu
morfujicich °e2eni.

Motivaci této prace je po°adavek na ov¥°eni funkEnosti navreného °e2eni morfujiciho
aperonu v realnych letovych podminkach a urfeni jeho aerodynamického potencialu. Kli-
£oveé bude zejména zhodnoceni, zda vy2i aerodynamicka U£innost doka®e vykompenzovat
hmotnostni penalizaci morfujici mechanizace. Tyto informace budou vychodiskem dal2iho
vyzkumu v této oblasti a p°edpokladem pro p°ipadné budouci 2kalovani této technologie
pro V¥t2i letouny.
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2 Cile prace

Hlavnim cilem této bakala°ské prace je zpracovat komplexni konstrukEni navrh k°idla s
morfujicim aperonem urEeného pro vyrobu pomoci FDM 3D tisku. Prace navazuje na
p°edchozi vyzkum realizovany na Leteckém Ustavu. Navrené k°idlo ma byt vyu®ito pro
letové ov¥°eni morfujiciho aperonu na malém bezpilotnim letounu.

Pro spln¥ni hlavniho cile prace byly stanoveny nasledujici dil£i cile:

Re2er2e v oblasti morfovani k°idel: Zmapovani soufasného stavu poznani se
zam¥°enim na p°inosy a limity jednotlivych °e2eni, zejména °e2eni tykajici se mor-
fovani odtokové hrany k°idla.

Re2er2e technologii 3D tisku:  Zmapovani metod aditivni vyroby zejména z po-
hledu vyroby tenkost¥nnych struktur z plastu.

Volba materialu: De nice po®adavk:, na jejich® zaklad¥ bude ze standardn¥ uCi-
vanych tiskovych materiél- zvolen ten nejvhodn¥j2i pro tuto speci ckou aplikaci.

Analyza stavajiciho °e2eni:  Zhodnoceni stavajiciho demonstratoru technického
°e2eni a experimentalni ov¥°eni funkce sou£asné koncepce v aerodynamickém tunelu
za U£elem identi kace konstrukEnich nedostatk-.

Konstrukeni navrh k°idla: ~ Modi kace stavajiciho segmentu na zaklad¥ ziskanych
poznatk- a jeho rozzi°eni do celku k°idla.

Zhodnoceni dosa®eného °e2eni: Kritické zhodnoceni dosa®eného pokroku a na-
vrh potencialnich sm¥r- dal2iho vyzkumu.

Navrh metodiky letového ov¥°eni: Vypracovani systematického postupu pro
otestovani vlastnosti morfujiciho aperonu na platform¥ malého UAV v realnych
letovych podminkach.

12



3 P°ehled soufasného stavu poznani
- morfovani

Morfovani odvozené od slova metamorféza (prom¥na, p°em¥na £i zm¥na tvaru), nema
v oblasti letectvi p°esnou de nici, rovn¥° jako neexistuje shoda na tom, kterou technologii
je2t¥ povalovat za konven£ni a kterou za°adit do kategorie morfovani.

Weisshaar morfovani de noval jako sada technologii, které zvy2uji schopnosti |étaji-
ciho prost°edku pomoci zm¥n ur£itych jeho charakteristik tak, aby Iépe odpovidaly stavu
a prost°edi, ve kterém se létajici prost°edek nachazi, a ukolu, ktery v daném okam®iku
pini. [2] Této de nici v2ak vyhovuji i konven£n¥ pouCivané technologie jako nap°iklad
klapky £i zasunutelny podvozek.

Na pof£atku vyvoje letectvi se £lov¥k inspiroval ptaky, kte°i jsou schopni p°echazet
mezi °adou kon guraci svych k°idel a optimalizovat tak své letové vlastnosti. Letadlo
brat°i Wright- nap°iklad vyuCivalo ovladani klon¥ni pomoci nata£eni k°idel [3]. Po®adavky
na vy22i rychlost, p°epravni kapacitu a odolnost v2ak vedly letectvi k tu®2im nepoddajnym
konstrukcim z nepoddajnych material-.

Konven£ni tuhé k°idlo je kompromisem, ktery obstava ve vZech podminkach, ve kte-
rych se letadlo m-°e nachazet, av2ak v °adnych neexceluje. Klapky, sloty, spoilery a dal?i
konven£ni vztlakova a odporova mechanizace p°idavaji dal?i optimalni polohy, ale k°i-
dlo stale nema idealni vlastnosti v 2irokém spektru podminek, do kterych se v ramci
pIln¥ni Ukol- dostava. Tyto aerodynamické prvky navic ve fazich letu, kdy nejsou vyuCi-
vany, negativn¥ ovliv-uji vlastnosti létajiciho prost°edku. A” kv:li p°idané hmotnosti £i
zvy2enému aerodynamickému odporu. Rovn¥® jejich konstrukce s ovladacimi prvky vystu-
pujicimi z pro lu k°idla (nap®. kryty mechanismu klapek) a nespoijitosti potahu negativn¥
ovliv-uji obtok vzduchu kolem k°idla. [4]

V soufasné dob¥ stale se zvy2ujici tlak na ekonomi£t¥j2i a ekologi£t¥j2i provoz letadel
obraci pozornost zp¥t k morfovani s ambici vyvinout k°idlo, které diky modi kaci svého
tvaru nabizi optimalni vlastnosti v 2iroké 2kale podminek, a tedy co nejvy??i efektivitu.

Podle studie NASA Dryden by sni®eni aerodynamického odporu otily 2irokotrupych
dopravnich letadel v USA o 1 % p°ineslo usporu 140 milion- americkych dolar- roEn¥
(p°i cen¥ leteckého paliva 0,70 USD/galon) [4]. Uvedena cena leteckého paliva byla re-
levantni okolo roku 2000, dnes je vyrazn¥ vy (p°ibli°n¥ p¥tinasobnd), tedy narostla i
absolutni £4stka ro£ni Uspory.

Nejv¥t?i p°inos morfovani je patrny u létajicich prost°edk:, které museji plnit vice
ukol-. U letounu navrhovaného pro hunter-killer mise tedy dlouhy cestovni let, ale
rychly a agilni utok £i zachyceni hrozby by morfovani mohlo hrat zasadni roli, jeliko® tyto
dva letové mady jdou z pohledu geometrie proti sob¥, av2ak letadlo musi pro svou funkci
oba zvladat. U malych stroj- (< 9 tun) ovlivni morfovani kladn¥ jejich charakteristiku i
za cenu zvy2eni hmotnosti prazdného letadla o 10 %. [4]

Peikladem m-°e byt hlidkové letadlo pob°e®ni hlidky, které se ze zakladny do hlid-
kové oblasti ma p°esouvat vysokou rychlosti ve vysoké cestovni hladin¥ a na mist¥ poté
hlidkovat v nizké cestovni rychlosti blizko hladiny mo°e. [4]

Nevyhodou je p°idana hmotnost, kterou mechanismy pot°ebné pro morfovani do kon-
strukce vné2eji. Rozvoj modernich technologii v2ak nabizi materialy a mechanismy, které
mohou nahradit funkci konven£nich ovladacich prvk- a mit ni°2i hmotnost a/nebo za-
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stavbové rozm¥ry. Jedna se nap°®iklad o slitiny s tvarovou pam¥ti (shape memory alloys;
SMA) nebo piezoelektrické aktuatory.

D¥leni, které je zavedeno v £lanku komplexn¥ shrnujicim sou£asny stav poznéni v ob-
lasti morfovani, d¥li morfovani do t°ech oblasti, které jsou dale d¥leny do podoblasti, viz
obrazek 1. [4]

2ipovitost
sweep

V rovin¥ k°idla rozp¥ti
Planform span

t¥tiva
chord

krouceni
twist

Mimo rovinu k°idla vzep¥ti/zalomeni
Out-of-plane dihedral/gull

Shape morphing wing

ohyb podél rozp¥ti
spanwise bending

Tvarov¥ morfujici k°idlo

pr-hyb
camber
Pro | k°idla
Airfoil
tlou?"ka
thickness

Obrazek 1: Klasi kace tvarov¥ morfujicich k°idel (vlastni zpracovani podle [4])

3.1 Morfovani v rovin¥ k°idla

Morfovani v rovin¥ k°idla m-°e byt provedeno zm¥nou rozp¥ti, délky t¥tivy nebo pomoci
m¥nitelné 2ipovitosti k°idla. Zm¥nou rozp¥ti a 2ipovitosti k°idla dojde ke zm¥n¥ 2tihlosti,
ktera ovliv-uje L/D (klouzavost). Z pohledu aerodynamiky to upravuje tvar vztlakovée
k°ivky. Z pohledu dynamiky se m¥ni moment setrvaEnosti k°idla ve vztahu k podélné ose
letadla. [4]

3.1.1 Zm¥na rozp¥ti

Schopnost m¥nit rozp¥ti k°idla kombinuje vlastnosti k°idla s dlouhym rozp¥tim (dobra
letova U£innost, nizka cestovni rychlost, av2ak nizka manévrovatelnost) a k°idla s kratkym
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rozp¥tim (vysoka cestovni rychlost, dobra obratnost, av2ak nizka Uf£innost) [4]. Zm¥ny
rozp¥ti k°idla 1ze dosdhnout n¥kolika zp-soby:

1. Teleskopické k°idlo tedy p°esouvanim jednoho segmentu po druhém.

2. Oblique wing (3ikmé k°idlo) letadlo s k°idlem schopnym rotace kolem vertikalni
0sy Vv p°ipojeni ke trupu.

Stranovy posun t¥°i2t¥ letounu vyvolany asymetrickou zm¥nou rozp¥ti by mohl byt vy-
uita pro °izeni klon¥ni [4]. To by podle studie [5] mohlo byt efektivni v oblasti st°el
s plochou drahou letu, kde by asymetrickd zm¥na rozp¥ti k°idel mohla poskytnout vy22i
efektivitu °izeni klon¥ni ne® konven£n¥ pouCivané °izeni ocasnimi plochami.

3.1.2 Zm¥na délky t¥tivy

Mo°nost plynule m¥nit délku t¥tivy by m¥la vliv na padovou rychlost a stabilitu letadla.
Kv-li komplexni vnit°ni struktu®e k°idel letadel (strukturalni prvky, palivové nadrle, atp.)
je vyvoj tohoto typu technologie morfovani naro£ny a ve srovnani s jinymi p°istupy by
p°inesl men2i vyhody. [4]

Konven£ni vztlakovd mechanizace je dostateEnd, av2ak p°i kombinaci morfovani t¥-
tivy a pr-hybu by bylo mo°né optimalizovat klapky 2irokotrupych dopravnich letadel,
u kterych jsou patrné ztraty vlivem nespoijitosti potahu a ovladacich prvk- vystupujicich
z potahu, rozru2ujicich obtok vzduchu, a tedy zvy2ujicich aerodynamicky odpor. Jeliko®
by ne2lo o morfovani t¥tivy jako celku, ale pouze morfovani zadni £4sti k°idla, sni®la by
se konstrukEni naro£nost tohoto navrhu. [4]

3.1.3 M¥nitelna 2ipovitost k°idla

Po druhé sv¥tové valce se s nastupem proudovych motor- zvyZila rychlost letu. Ve vy-
sokych podzvukovych rychlostech bylo t°eba sniit aerodynamicky odpor zvy2enim 2i-
povitosti k°idla, takové k°idlo v2ak ma 2patné vlastnosti v ni°2ich rychlostech. se2enim
byla m¥nitelna 2ipovitost (variable sweep), ktera umao®nila p°echazet mezi geometrii k°idla
vhodnou pro nizké rychlosti (vzlet a p°istani) a geometrii pro vysoké podzvukové i nizké
nadzvukové rychlosti. [4]

Prvni produk£ni letoun vyu®ivajici toto °e2eni byl F-111, jeho® k°idla m¥nila 2ipovitost
v rozmezi 16 a° 72,5. Obdobné vilastnosti m¥ly i ruské letouny Suchoj Su-17 a Tupolev
Tu-22M, ty v2ak m¥ly st°edy otadfeni dal od sebe, tak®e 2ipovitost m¥nila pouze £ast
k°idla, co® sni®ovalo p°inos této technologie. [4]

Technologie m¥nitelné 2ipovitosti se osv¥d£ila a byla hojn¥ pouCivana v americkych
(F-14 Tomcat, B-1 Lancer), ruskych (Mig-23, Tu-160) i evropskych (Tornado) vojenskych
letounech. Upustilo se od ni v 70. letech 20. stoleti s nastupem konceptu uvoln¥né statické
stability (relaxed stability ight control; RSFC) 1, ktery se ukazal byt lep2im °e2enim. [4]

P°evodovka pot°ebna pro systém zm¥ny 2ipovitosti k°idla byla t¥°k&, co® sni®ovalo
efektivitu letadel a jeji komplexnost a stalé zati®eni mechanismu aerodynamickymi silami
zvy2ovaly naroky na udrbu, a tedy i naklady na provoz. [4]

Vyvoj m¥nitelné 2ipovitosti do2el dale ne® jakékoli jina technologie morfovani, jeliko®
byla Usp¥2n¥ pouCivana na 2irokém spektru produk£nich letadel.

!Staticka stabilita letounu je zam¥rn¥ konstrukEn¥ sni%ena s cilem zvy2eni obratnosti. Pro bezpe£ny
let musi do °izeni neustéle zasahovat po£itatovy °idici systém (Fly-by-Wire).
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Alternativni p°istup ke zm¥n¥ 2ipovitosti je tzv. Oblique Wing (23ikmé k°idlo). Zm¥ny
2ipovitosti je dosahovano rotaci k°idla kolem vertikalni osy v p°ipojeni k trupu. Tato kon-
cepce redukuje dva £epy pou®ivané u tradiEni koncepce m¥nitelné 2ipovitosti na jeden,
ktery navic neni zati®eny ohybem, ale axialn¥. Hmotnost p°idana mechanismem je tak
ni°2j, udreba snaz2i a konstrukEni naro£nost ni®. [4]

Letoun se v2ak pootof£enim k°idla stane asymetrickym p-sobi2t¥ aerodynamickych
sil je na ka®dé polovin¥ k°idla v jiné poloze. sizeni takového letounu je extrémn¥ naro£né
a vy®aduje pokrofilé stabilizaEni systémy. Koncepce Oblique Wing rovn¥° znemo®-uje
uchyceni motor- na k°idlo, ty tak museji byt integrovany 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 navrh letadla s Oblique Wing pro spo-
leEnost Northrop Grumman, ten byl v2ak v roce 2008 zru2en. [4]

3.2 Morfovani mimo rovinu k°idla

Morfovani mimo rovinu k°idla je patrn¥ nejmén¥ roz2i°enou oblasti morfovani. Krouceni
keidla je sice nejstarzi technologii morfovani, ale na dlouhou dobu se od ni kv:li tuhosti

k°idel upustilo. Zm¥na vzep¥ti/zalomeni je nejfast¥ji zkoumana pouze v kontextu £4sti
keidla (nap°®. koncové plochy k°idla, tzv. wingletu). Ohyb podél rozp¥ti by mohl p°inést

vyznamny p°inos, ale jeho realizace je technicky vysoce naro£na.

3.2.1 Krouceni

Lze °ict, °e krouceni je nejstaréi metodou morfovani v-bec, proto®e jej pouCili brat®i
Wrightové pro °izeni klon¥ni svého letadla [3]. S p°echodem k tuhé konstrukci k°idla se
od této technologie upustilo.

Znovu do pop°edi se dostala jako potenciélni n4stroj pro °e2eni reverzu k°idélek (Aile-
ron Reversalf, co® by mohlo roz2i°it letovou obalku letounu (zejména stihaciho letounu)
a provozovat jej v 2irZim spektru podminek. Principem tohoto p°istupu je, °e se konven£ni
k°idélko nechova jako °idici plocha, ale vyvola aeroelastickou silu zp-sobujici zkrouceni
keidla, které poté jako celek °idi klon¥ni letadla. [4]

3.2.2 Vzep:ti/lzalomeni

Zm¥na vzep¥ti £i zalomeni upravuje aerodynamické rozp¥ti, zlep2uje stabilitu a sni®uje
indukovany odpor (vortexy), do jisté miry také nahrazuje konven£ni stabiliza£Eni (kylovka)
a °idici (k°idélka) plochy. [4]

Nikitin Shevchenko 1S-1 byl schopen za letu zm¥nit kon guraci k°idla z jednoplo?-
niku na dvojplo?nik pro dosa®eni lep?ich letovych vlastnosti p°i vysoke, respektive nizké
rychlosti letu. [4]

Experimentalni nadzvukovy bombardér XB-70 vyu®ival zm¥nu vzep¥ti vn¥j2iho panelu
ke°idla z @ na =65° ke zlep2eni sm¥rové stability v nadzvukovych rychlostech [4]. Zm¥na

2 Aeroelasticky jev typicky pro vysoké letové rychlosti. Moment vyvozeny vychylkou keidélka zkrouti
k°idlo v opaEném sm¥ru, co® zp-sobi klon¥ni na opa£nou stranu v-£i p-vodni vychylce k°idélka.
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vzep¥ti zarove- upravovala L/D v podzvukovych i nadzvukovych rychlostech diky zm¥n¥
polohy aerodynamického st°edu keidla (viz obrazek 2) a vyu®iti kompresniho vztlak{B].

Obrazek 2: Posun aerodynamického st°edu k°idla XB-70 [6]

P°idanou hmotnost mechanizace zm¥ny vzep¥ti konc- k°idel vyvatilo zmen2eni SOP
(svislych ocasnich ploch), které umao®nila vy2i sm¥rova stabilita v nadzvukovych rychlos-
tech. Jednalo se tedy o vysoce Usp¥2nou aplikaci zm¥ny zalomeni. [3]

Souf£asny projekt MORPHLET (Morphing Winglet) se soust°edi na aktivn¥ °izené
koncové plochy ke°idel (winglety) Uzkotrupych dopravnich letadel. MORPHLET sestava
ze £ty° segment-, jejich® charakteristiky (vzep¥ti, zkrouceni, rozp¥ti) se v jednotlivych
fazich letu m¥ni pro dosa®eni nejvy2i efektivity [7]. Na zaklad¥ test- na fyzickém proto-
typu je mo°né dosahnout ve srovnani s konven£nimi winglety zvy2eni m¥rného vzdu2ného
doletu (speci c air range; SAR) 0 4-5 % [8].

3.2.3 Ohyb podél rozp*ti

M¥nitelny ohyb podél rozp¥ti umo®-uje p°izp-sobit k°idlo dv¥ma vzajemn¥ protich-dnym
stav-m pomalému cestovnimu letu, kdy je k°idlo efektivni p°i maximalnim rozp¥ti,
a agilnim manévr-m, kdy je naopak vyhodou men2i rozp¥ti, jeliko® se sni®f moment
setrvag£nosti k°idla, co® zvy?i obratnost letounu z pohledu klon¥ni. Diky posunu p-sobi2t¥
vztlakové sily se rovn¥° sni°uje ohybovy moment v ko°eni k°idla, co® umo®-uje manévry
s vysokymi nasobky p°eti®eni. [9]

Vyzkumy v této oblasti se zam¥°ily na morfovani ohybu HECS (hyper-elliptic cam-
bered span) k°idla vyvinutého NASA. Tento pro | je inspirovan morfologii k°idla racka.
HECS k°idlo vykazuje podle studie NASA lep?i pom¥r L/D, ne® planérni pro| se stej-
nym rozp¥tim. Toto prostorové zak’iveni k°idla toti® sm¥ruje vortex indukovany na 2pifce
k°idla sm¥rem dol- a od st°edu k°idla (oproti planarnim k°idl-m, pro ktera je typicky
sm¥r nahoru a ke st°edu k°idla), co® sni°uje indukovany aerodynamicky odpor. [10]

Snaha morfovani ohybu rozp¥ti za pomoci vice stup—- volnosti nara®i na znaEnou
slo®itost mechanismu, obti°né °izeni a vyraznou p°idanou hmotnost optimaln¥j2im °e2e-
nim by tak mohl byt jednodu?2i mechanismus s jednim stupn¥m volnosti [9]. Pro sni®eni
hmotnosti mechanismu je vhodné uiti SMA, které maji vy?3i vykonovou hustotu ne°
konven£ni pohony [11].

3Dodate£ny vztlak generovany zvy2enym tlakem razové viny zachycené na spodni stran¥ speci cky
tvarovaného k°idla.
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3.3 Morfovani pro lu k°idla

Morfovani pro lu k°idla je dominantnim sm¥rem vyzkumu morfovani v podzvukovych
rychlostech [4]. Vyzkum se zam¥°uje zejména na morfovani pr-hybu, zm¥na tlouz'ky je
£asto v podstat¥ vedlej2Zim U£inkem.

3.3.1 Pr-hyb a tlouz'’ka

Morfovani pr-hybu (pota®mo tlou2’ky) pro lu k°idla umao®-uje spojit¥ m¥nit L/D a op-
timalizovat tak efektivitu pro lu v 2irokém spektru podminek. [4]

Konzervativn¥ji I1ze uva®ovat morfovani pouze £asti k°idla néab¥°né nebo odtokové
hrany. Progresivn¥j2im pojetim je morfovani pro lu k°idla jako celku, tim se cely pro |
v podstat¥ stava °idici plochou. [4]

Spojith zm¥na pr-hybu celého pro lu by byla z pohledu dosa®enych vlastnosti opti-
maln¥j2i ne® jen morfovani £asti pro lu, narai v2ak na sloitost mechanismu, ktery by ji
realizoval, jeho vysokou vahu i prostor, ktery by pro n¥j byl uvnit® pro lu t°eba. To by
omezilo £i vylou£ilo vyu®iti objemu k°idla palivovymi nadreemi. [4]

Nespojitd zm¥na pr-hybu ndb¥°né a odtokoveé hrany je v letectvi b¥°néa. Je realizovana
konven£ni vztlakovou a odporovou mechanizaci sloty, klapkami a konven£nimi °idicimi
plochami k°idylky. Morfovani nab¥°né a odtokové hrany ma za cil odstranit nedostatky
konven£ni mechanizace nahradit nespoijité polohy prvk- spojitymi, eliminovat nespo-
jitosti potahu, tvarové nespojitosti pro lu a integrovat vezkeré ovladaci prvky dovnit®
aerodynamického pro lu k°idla tak, aby z n¥j nevystupovaly °adné aerodynamické kryty
naru2ujici obtok pro lu.

Toto na zaklad¥ studii, které se dostaly a° k letovému prototypu mohlo vyrazn¥ zvyzit
aerodynamickou efektivitu letadla. Program AFTI (Advanced Fighter Technology Inte-
gration), ktery zkoumal modi kované morfujici k°idlo na letounu F-111, do2el k zav¥ru,
%e toto °e2eni p°ineslo 20% nar-st aerodynamické efektivity [4], podrobn¥ji viz podkapi-
tola 3.4.1. Spole£nost FlexSys v rdmci svého projektu morfujici odtokové hrany na letadle
Gulfstream Il doséhla sni®eni spot°eby paliva b¥hem testovacich let- 0 2,72 %, zarove-
se poda‘ilo snit aerodynamicky hluk [12], podrobn¥;ji viz podkapitola 3.4.4.

3.4 Pciklady morfovani pro lu k°idla

Tato podkapitola je zam¥°ena na konkrétni projekty a technicka °e2eni zabyvajici se mor-
fovanim pro lu k°idla, na n¥m° je ji° zkonstruovany morfujici aperon, ktery tato prace
dale rozviji, zalo®en.

3.4.1 Tuha nosna konstrukce s poddajnym potahem

Vy2e zmin¥ny program AFTI modi koval k°idlo letounu F-111, to bylo osazeno mecha-
nizaci schopnou morfovat pr-hyb nab¥°né a odtokové hrany, viz obrazek 3. Toto mo-
di kované k°idlo bylo v ramci projektu pojmenovano MAW (Mission Adaptive Wing).
[13]

Mechanismus byl ovladan hydraulicky a pIn¥ skryt v konstrukci k°idla. Nab¥°n& hrana
byla vybavena jednim morfujicim segmentem, odtokova hrana t°emi. Potah byl tvo°en
kompozitem skelnych viaken a epoxidu. Na horni stran¥ k°idla byl potah celistvy, b¥hem
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morfovani tedy dochazelo k jeho pru®né deformaci. Potah na spodni stran¥ k°idla se
podsouval pod potah sousediciho segmentu, spoj byl p°ekryt pru°n¥ doléhajicim listem
potahu. [13] Po pozemnich testech k°idlo osazené na testovacim letounu F-111 nalétalo
145 letovych hodin [14]. Aerodynamicky p°inos MAW byl zna£ny, av2ak vy??i hmotnost

a komplexnost MAW ve srovnani s p-vodnim konvenf£nim k°idlem zap°®i£inily p°eru2eni
dal?iho vyvoje [15].

Obrazek 3: Mission Adaptive Wing [13]

3.4.2 Tuha nosna konstrukce s poddajnym potahem

Projekt Smart Wing Program se zam¥°oval na vyvoj morfujici odtokové hrany. Mechani-
zace m¥la byt realizovana na principu slitin s tvarovou pam¥ti (SMA), ty v2ak poskytovaly
pouze Uzké pohybové pasmo, tedy maly rozsah vychylek. [16]

Projekt tedy navrhl alternativni °e2eni pouCiti rotaEnich aktuator- s excentrickymi
rameny, tzv. excentuator- (eccentuators), viz obrazek 4. Vodici °ebra byla laminatova,
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horni a spodni potah elastické hexagonalni jadro se silikonovou vn¥j2i vrstvou. Kormidlo
bylo mechanismem mo®no jak ohybat, tak zkrucovat. [16]
Prototyp byl testovan v aerodynamickém tunelu, vystupy v2ak nejsou k dispozici. [16]

Obrazek 4: Odtokova hrana s excentuatory Smart Wing Program [16]

3.4.3 Poddajna konstrukce s tuhym potahem

Obrazek 5: Segment k°idla Compliant Morphing Wing [17]

Projekt Compliant Morphing Wing (segment k°idla na obradzku 5) vyuCiva celistvy
tuhy potah* (kompozit uhlikovych vidken) a poddajnou vnit°ni 3D ti2t¥nou strukturu
optimalizovanou pro po®adovany rozsah morfovani, viz obrazek 6. Toto °e2eni odstra-uje
pevnostni a aeroelastickd omezeni, kterd vykazuji b¥°na °e2eni vyu®ivajici poddajného
potahu, p°ipadn¥ tuhého d¥leného potahu (segment tuhého potahu zasouvajici se p°i
morfovani pod sousedici segment). [18]

Struktura je deformovana linearnim aktuatorem prost°ednictvim ta°ného lanka, to
umo®-uje pouze p°enos tahu, morfovani je tak mo°né pouze ve smyslu zvy2ovani pr-hybu
pro lu [17]. Pom¥r L/D morfovaného pro lu ve srovnani s L/D zakladniho prolu je
0 9,9 % vy22 [18].

4Tuhym potahem se v tomto kontextu rozumi kompozit, ktery se oproti poddajnym elastomer-m
vyznafuje vysokou tahovou a smykovou tuhosti v rovin¥ potahu (in-plane), struktura kompozitu je v2ak
navreena tak, aby potah vykazoval nizkou ohybovou tuhost (out-of-plane).
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