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Abstrakt

Tato bakalaiska prace predstavuje problematiku morfovatelnych nosnych ploch
letadel nebo jejich Casti, a to konkrétné morfovani zménou prohnuti stiedni kiivky
profilu. Pozadavky kladené na morfovatelné konstrukce a rozdilné ptistupy k jejich
dosazeni jsou prezentovany na zaklad¢ popisu jednotlivych navrhi.

V prvni Casti prace predstavuje motivaci pro stavbu letadel s morfovatelnymi
nosnymi plochami. Nasledujici tii kapitoly se zabyvaji konstrukénim feSenim,
pricemz jsou rozebrany pohyblivé mechanismy, slouzici jako ndhrada konvencniho
tuhého Zebra, potahy, u nichz je pozadavek anizotropnich vlastnosti a aktuatory,
jakozto pohony morfovani. Nasledujici kapitola se vénuje simulacim a
experimentalnim métenim vykonti morfovatelnych nosnych ploch.

Posledni kapitola je zaméfena na simulace a testy na modelech profild, tykajici se
demonstrace schopnosti zmény tvaru profilu a prokazani dostate¢né tuhosti a pevnosti
konstrukce.

Klicova slova

letadla, morfovatelné nosné plochy, ménitelna geometrie kiidla, morfovani zménou
prohnuti stiedni kiivky profilu, aktuatory, smart materialy

Abstract

This bachelor’s thesis deals with the introduction of morphing wing technology, more
specifically camber morphing. It describes the specific requirements in terms of
different construction parts by presenting various morphing concepts.

The first part is dedicated to brief description of the motivation for wing morphing, that
is followed by introducing different morphing concepts that use kinematic or compliant
mechanisms in order to achieve shape changes of the airfoil. The need of anisotropic
skin and several ways of achieving the anisotropic behaviour are described as well as
the pros and cons of the use of conventional actuators and innovative smart materials.

The last chapters deal with the validation of morphing wing benefits and the
demonstrations of the feasibility of the morphing concepts.
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Uvod

Za vubec prvni letoun s morfovatelnymi nosnymi plochami by mohl byt
povazovan jiz stroj bratii Wrightl ze zacatku 20. stoleti, ktery disponoval poddajnym
ktidlem, jehoz zkrouceni narusovalo rovnovédhu mezi vztlakem na pravé a levé ¢asti
ktidla. Tak bylo ovladano klonéni letounu.

V nasledujicich desetiletich byla u letount poddajnd konstrukce kiidla vlivem
vysSich naroki, predevsim na jeji tuhost, nahrazena konstrukci pevnou, ovladani letounu
bylo pak namisto zkroucenim kiidla feSeno taktéz samostatnymi konstrukénimi prvky —
ktidélky. Zménou jejich vychylky je dosazeno jiného prohnuti stiedni kiivky profilu tak,
jako u prvnich letadel toho bylo dosaZeno deformaci kiidla kroucenim.

V prubéhu nésledujicich desetileti se ovS§em znovu objevila potieba, a diky
pokroku v letectvi i moZnost, pfiblizit se aerodynamicky velmi dokonalym ptakam,
jejichz letem byl inspirovany i koncept bratii Wrighti. A tak postupné zacala vznikat
letadla s ménitelnou geometrii kiidel, za ucelem skloubeni vyhod, které s sebou riizné
geometrie piindsi.

Za vice nez sto let zaznamenalo letectvi velky posun vpied a letadla se stala velmi
sofistikovanymi stroji. DalSi snaha o pokrok tedy ptedstavuje jesté vétsi vyzvu. AvSak v
soucasné dobé je jiz védecké poznani na tak vysoké Grovni, Ze umoziuje feSeni i velmi
naro¢nych problému, které byly v dobé pocatkil letectvi prakticky neteSitelné. V
poslednich desetiletich se tedy objevuji projekty 1 prototypy letadel, nadale posouvajici
hranice vykonnosti a umoZiujici vétsi vSestrannost letadel, pramenici z moZnosti zmény
geometrie kiidla.

Prvni ¢ast prace predstavuje motivaci pro stavbu letadel s morfovatelnymi
nosnymi plochami a rozdé€luje metody morfovani podle ménéné geometrie kiidla.
Vzhledem k obsdhlosti tématu se v dalSich ¢astech prace zaméfuje pouze na morfovani
zménou prohnuti stfedni kiivky profilu. V nésledujici ¢asti jsou popséna konstrukéni
feSeni nékterych navrhli morfovani, a to konkrétn€ rizné zpisoby zajisténi zmény tvaru
profilu. Déle se prace zabyva pfedstavenim specifickych poZadavk, kladenych na potahy
profild morfovatelnych kiidel a porovnanim rozdilnych ptistupt k jejich dosaZeni.
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1 MORFOVANI KRIDEL

Vzhledem k tomu, Ze letadlo prochazi v priubéhu letu nékolika letovymi rezimy,
béhem nichz je tou nejvyhodnéjsi rozdilna geometrie kiidla, vykonnost tuhého ktidla s
pevné danou geometrii se za letu méni podle toho, v jakém rezimu letu se letadlo zrovna
nachazi.

Hlavni motivaci stavby letadel s morfovatelnymi nosnymi plochami je celkové vylepSeni
aerodynamickych vykont letadla umoznénim zmény geometrie kiidla podle aktualnich
podminek letu. Podle toho, jakym zplisobem je geometrie kiidla ménéna, 1ze ovlivnit
ruzné vlastnosti.

Jednotlivé zpisoby morfovani kiidel je mozné rozdélit podle zpisobu zmény tvaru.
V této praci byly rozdéleny na morfovani kiidla zménou §ipovitosti, zménou rozpéti a
zménou prohnuti stfedni kiivky profilu, tedy zménou tvaru profilu.

1.1 MORFOVANIi ZMENOU SiPOVITOSTI

Zména Sipovitosti je vyuzivana z divodu pozitivniho vlivu vétsi Sipovitosti na
vlastnosti letadla pfi rychlostech blizicich se rychlosti zvuku. Obecné je Sipovitost kiidel
jednim z nejefektivnéjSich zptisobli oddaleni a snizeni efektd odtrzeni proudnic vlivem
razové viny na kiidle [19]. Vzhledem k tomu, Ze u Sipovitych kiidel svira nabihajici proud
vzduchu s nabéznou hranou kiidla jiny uhel nez 90°, je rychlost proudu rozlozena do
slozky kolmé a rovnobézné s nabéznou hranou. Je to pouze kolma slozka rychlosti, ktera
urcuje velikost tlaku na profilu a jeho aerodynamickych koeficientt a tato slozka je diky
Sipu sniZena oproti rychlosti okolniho proudu vzduchu. Diky tomu Ize pfi vétsi Sipovitosti
dosdhnout vyssi rychlosti letu, aniZz by byly dosazeny kritické podminky na kiidle.
Vyuzitim Sipovitosti kiidel je tedy mozné oddalit pocatek vlivi stladitelnosti vzduchu a
soucasn¢ snizit velikost tlakovych sil plisobicich na kitidlo [19].

Kftidlo s vétsi Sipovitosti je vhodné pro vysoké rychlosti letu, naopak pro nizsi
rychlost letu by bylo vyhodné;jsi pouziti kiidla s mensi Sipovitosti vzhledem k nutnosti
dosaZeni vétSiho soucinitele vztlaku. Morfovani zménou Sipovitosti je tedy motivovano
rozdilnymi pozadavky na geometrii kiidla letadel, které dosahuji nadzvukovych rychlosti.

1.2 MORFOVANi ZMENOU ROZPETi

Vyznamnym benefitem zvétSeni rozpéti pii stalé hloubce profilu je zvétSeni
Stihlosti kiidla. Ta ma velky vliv na hodnotu indukovaného odporu, jehoz zdrojem jsou
koncové viry, vznikajici na koncich kiidel v diisledku rozdill tlaku na jeho horni a spodni
strané, pficemz jeji vEtsi hodnota mé za nésledek snizeni indukovaného odporu.

Se zvétSim rozpéti naroste navic i plocha kiidla, coz vede ke snizeni ploSného
zatizeni (Anderson, 2017) ovSem soucasn¢ dojde i ke zna¢nému ndrlstu ohybového
momentu, a tedy napéti u kotene kiidla (Ajaj et al., 2014). Pti letu vyssi rychlosti, kdy je
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kiidlo namahano velkymi silami a momenty, je tedy spiSe zadouci kiidlo s menSim
rozpétim. Naopak pfi letu s niz$i rychlosti, kdy mé indukovany odpor vyznamny podil na
celkovém odporu, by byly vykony zlepseny vyznamnym ubytkem odporu v ptipad¢ kiidel
s vétSim rozpéetim (Anderson, 2017).

Je tedy ziejmé, Ze moznost ménit rozpéti za letu by ptispéla k vykonnosti letadla
diky pfizptisobeni podminkam daného rezimu letu.

Vzhledem k tomu, Ze se tato prace nezabyva morfovanim zménami rozpéti a
Sipovitosti, nebude jim, jejich konstrukénim feSenim a vlivu na vykonnost letadel v
nasledujicich kapitolach vénovana pozornost.

1.3 MORFOVANI ZMENOU PROHNUTI STREDNI KRIVKY PROFILU

Zména prohnuti stfedni kiivky profilu méa obecné za nasledek zménu pribéhu
tlaku na jeho horni a spodni stran€, ¢imz je ovlivnén také priibéh hodnot jeho souciniteli
vztlaku a odporu v zévislosti na thlu nabéhu. Kladné prohnuti stfedni kiivky profilu v
odtokové ¢asti profilu pak ma vyznamny vliv na hodnotu soucinitele vztlaku pfi daném
uhlu nab&hu. Prohnuti na ndbézné hrané¢ zptisobuje prevazné oddaleni odtrzeni proudnic
na predni ¢asti profilu, a tedy dosazeni vys$ich maximalnich soucinitelti vztlaku (Nicolai
a Carichner, 2010).

Hodnota maximalniho dosazitelného soucinitele vztlaku ma pak vliv na minimalni
rychlost letu letadla (Anderson, 2017). Potieba vyvozeni vysokého soucinitele vztlaku
byva standardné feSena pouzitim prostredktl pro zvySeni vztlaku, tedy vztlakovych klapek
a slott, jejichz vysunuti zptsobi zvétSeni prohnuti stfedni kiivky profilu.

Vzhledem k tomu, Ze konvenéni vztlakova klapka s sebou nese negativni efekt
diskontinuit na profilu a tim vétsiho odporu, v pfipadé¢ morfovatelného kiidla, které by
bylo schopné plynule ménit prohnuti stfedni ktivky profilu, by ke vzniku tohoto
dodate¢ného odporu nedochézelo. Dalsi nevyhodou konvencnich vztlakovych klapek pak
je nartist odporu, zptisobeny odtrzenim proudnic v zadni ¢asti profilu vlivem zvétSeni
poloméru kiivosti na horni stran¢ profilu pfi vychyleni vztlakové klapky smérem dolt
(Kota et al., 2003). Kota et al. (2006) pak zmifnuje zmirnéni nebo eliminaci tohoto
odtrzeni diky jemn&jSimu zaktiveni kiivky profilu v piipadé¢ pouZiti poddajné
morfovatelné konstrukce jako nahrady vztlakové klapky. Dal§im benefitem oproti
konvenénim vztlakovym klapkam a jimi zpisobenym diskontinuitdm profilu je také
zmenSeni radarového prifezu (Wang et al., 2001).

Concilio et al. (2020) uvadi jako dal$i motivaci pro schopnost zmény prohnuti
sttedni kiivky profilu za letu vyznamné sniZzeni hmotnosti za letu vlivem spotieby paliva.
Snizeni hmotnosti letadla mé za nasledek sniZeni nutného vztlaku pro horizontalni let, a
tudiz nizs$i hodnotu soucinitele vztlaku. Profil kiidla se tedy dostane do jiného opera¢niho
bodu na polafe, mimo optimalni podminky, do stavu, ktery je méné& vyhodny, napiiklad
vykazuje niz$i hodnotu poméru L/D. Zména tvaru profilu by tedy mohla zmény v
hmotnosti kompenzovat (Concilio et al., 2020).

Wu et al. (2016) prezentuje jako dal$i moznost vyuziti morfovatelného profilu
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také ovlivnéni klopivého momentu nezavisle na hodnoté Ci, a to jak pro manévrovani,
tak i pro vyvazeni.

Od konkrétniho uréeni morfovani se pak odviji poloha morfovatelné Casti kiidla
podél rozpéti. Vedle nahrady konvencnich vztlakovych klapek zvazuji n€které navrhy
také nahradu ovladacich ploch-kiidélek. Prikladem je program Smart Wing 1 a na n¢j
navazujici Smart Wing 2 (Wang et al., 2001).

Moznym feSenim je také rozdilné morfovani podé€l rozpéti kiidla, které by podél
n¢j meénilo prabeh vztlaku. To by umoznovalo jeho Gpravu tak, aby se blizil eliptickému,
nasledkem cehoz by byl snizen indukovany odpor a souc¢asn¢ i ohybovy moment u kofene
kiidla (Kota et al., 2006).

Vyuzit vSech benefiti morfovatelného profilu bylo pak cilem programu Advanced
Fighter Technology Integration (AFTI) a to u modifikované¢ho letounu F-111. Program
byl zaméfen na integraci takového systému morfovani, ktery by spolecné s automatickym
systémem letadla byl schopen podle aktudlniho rezimu letu ménit zak#iveni profilu.

Systém zahrnoval 4 automatické ovladaci mody. Prvni mél za ukol drobnou
zménou vychylky klapek upravovat prohnuti stfedni kiivky profilu a na zakladé
vyhodnocovani vlivu jejich nastaveni na rychlost pak tuto vychylku meénit tak, aby byla
maximalizovédna cestovni rychlost. Druhy mod zménou prohnuti maximalizoval pomér
L/D, treti mod ovliviioval prohnuti profilu kiidla podél rozpéti za ucelem snizeni
ohybového momentu u kotene kiidla a ¢tvrty mod kratkodobé zvySoval prohnuti profilu
pro vylepSeni manévrovatelnosti pfi obratu nebo prohnuti snizoval pii priletu poryvem
(Thornton, 1993).

2 VNITRNIi KONSTRUKCE

Obecné 1ze shrnout pozadavky kladené na konstrukci morfovatelného ktidla tak,
ze je nutné, aby vykazovala vysokou tuhost ve smérech, ve kterych je namédhana
aerodynamickym zatiZenim. Zaroven vSak musi umoZiiovat a zajiStovat zménu tvaru v
oblasti, ve které dochazi ke zméné tvaru kiidla morfovanim.

Vzhledem k tomu, Ze pii morfovani dochazi ke zméné€ geometrie kiidla, vnitini
konstrukce kiidla nemiiZze byt nepohybliva. U morfovani zménou prohnuti stfedni kiivky
profilu je ménén tvar profilu a soucasné s tim i1 zebra. To je nejCastéji nahrazeno
pohyblivou strukturou, mechanismem, a to v oblasti morfovatelné ¢asti profilu, bud’to
pfed nosnikem pro morfovani ndbézné hrany nebo za nim pro morfovani odtokové hrany.
Tyto mechanismy je moZzné rozdélit do dvou skupin podle jejich struktury — na
kinematické a poddajné. Zatimco kinematické mechanismy sestavaji z tuhych soucasti,
spojenych kinematickymi vazbami, poddajné mechanismy se spoléhaji na poddajnost
jeho soucasti. Pfi morfovani tak dochézi k jejich deformaci. Oba typy mechanismu
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ptredstavuji ¢ast nosné struktury kiidla, zaroven vsak i zprosttedkovavaji prenos sil od
aktuatort na potah tak, aby byla vytvofena pfesna kontura profilu v morfovaném stavu.

Vedle navrhti zahrnujicich pouziti mechanismu jakoZzto vnitini konstrukce kiidla
se objevuji 1 feseni, ktera s pouzitim vnitini morfovatelné struktury nepocitaji a spoléhaji
se na dosazeni zmén tvaru profilu skrze poddajny potah piimo ovladany aktuétory.

2.1 KINEMATICKY MECHANISMUS

Konstrukce morfovatelného profilu disponujici pevnym kinematickym
mechanismem, ktery by zménu tvaru a ptenos sil zprostiedkovaval, byly predmétem
nékolika patentll jiz od prvnich desetileti 20. stoleti. Jak zmifiuje Monner et al. (2009)
vétSina z téchto patentll predpoklada plné elasticky potah, ktery by byl schopen ménit
zakiiveni pfesné podle pohybu kinematického mechanismu, a navic je zalozena na
komplikovanych a tézkych mechanismech. Vzhledem ke snaze konstruovat letadla co
nejlehéi, az dosud nebylo zkonstruovano zadné dopravni letadlo, disponujici
morfovatelnym kiidlem.

Kinematicky mechanismus sestava z tuhych ¢lend, které jsou mezi sebou
spojeny rotaénimi nebo posuvnymi vazbami a je pfipevnén k potahu v takovych
mistech, aby do nich byl pohyb vyvolany aktuatorem, ptes jednotlivé ¢asti mechanismu
pfenesen ve formé zadanych posunuti. Nova poloha téchto mist pak tvoti jednotlivé
body pozadované kiivky profilu, kterd mé byt cilem morfovani.

Jako jednu z potencidlnich nevyhod pouziti kinematického mechanismu
oznacuje Monner et al. (2009) omezeni moznosti pfirozeného deformacniho chovani
potahu v mistech jeho spojeni s mechanismem z diivodu tuhosti ¢lenti kinematického
mechanismu, které pii pohybu ptesné definuji zplsob jeho deformace. Vasista et al.
(2019) naproti tomu uvadi, Ze v pfipadech, kdy se ¢asti mechanismu pohybuji velmi
ptresné po cilovych, Zadanych trajektoriich, nemusi byt tento jev pozorovan.

Dalsim aspektem konstrukce mechanismu je také pocet spoji s potahem. Jelikoz
mechanismus splituje roli podpory potahu vii¢i vnéj§im zatizenim, nedostatecny pocet
téchto spoji mize vést k odchylkam ve vysledném tvaru profilu (Vasista et al., 2019).

Jednim z prvnich ndvrhl kinematického mechanismu morfovatelného profilu byl
pfedmétem patentu z roku 1930 (Hannah, 1930). Morfovanim zde dochéazi ke zméné
zakiiveni pouze horni strany profilu a tim zvétSeni jeho tloustky a prohnuti stfedni kiivky
profilu. Funkce mechanismu je zndzornéna na obr. 1. Zména tvaru profilu je zde zaloZena
na vyklopeni horni posuvné ¢asti profilu rotaci okolo rota¢ni vazby a souasném vysunuti
z kolejnice v oto¢né nabézné hrané.
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Obr. 1 Navrh kinematického mechanismu, ktery je predmétem patentu z roku 1930
(Hannah, 1930)

Ackoliv se jedna o relativné jednoduchy kinematicky mechanismus, 1 soucasné
navrhy mechanismi morfovani jsou zaloZzeny na stejnych principech kinematickych
vazeb.

Jeden z modernich navrhtt morfovatelného profilu, u néhoz je vyuZito
kinematického mechanismu, piedstavuje ve své studii z roku 2019 Vasista et al. (2019).
Jedna se o navrh morfovatelné ndbézné hrany, ktera ma byt vyuZzita spolecné se
vztlakovou klapkou schopnou vychylky 65° a se systémem vyfukovani do mezni vrstvy.
Tvary nabézné hrany pro let v cestovnim rezimu a pro nizké rychlosti byly ziskany
optimalizaci a za Gcelem sniZzeni napéti v potahu byly navrzeny tak, aby celkova délka
potahu zlistala béhem morfovani konstantni. Mechanismus je zkonstruovan tak, aby na
zakladé jednoho vstupu, daného tthlem natoceni rota¢niho aktudtoru zprosttedkovaval 5
vystupnich trajektorii okrajovych ¢lentt mechanismu, které jsou spojeny s podélniky
kiidla, ¢imz je dosaZzeno zmény tvaru profilu. Obr. 2 zndzornuje demonstrator
morfovatelné nabézné hrany, sestdvajici ze dvou pohyblivych Zzeber ve formé
kinematickych mechanism.
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Obr. 2 Demonstrator morfovatelné nabézné hrany skutecné velikosti disponujici
kinematickym mechanismem a vyvinutym poddajnym potahem (Vasista et al., 2019)

Jinym typem kinematického mechanismu je pohyblivé Zebro Flexible Rib, jehoz
puvodni navrh byl vyvinut jakozto navrh Fowlerovy klapky ménitelné geometrie

(Monner et al., 1998).

Mechanismus je v tomto ptipadé tvofen Cleny, které jsou mezi sebou spojeny
pomoci rota¢nich a posuvnych vazeb (prizmatickych kloubtli), jak je patrné ze
zjednoduseného schématu mechanismu na obr. 3. Pro funkci pohyblivého Zebra je nutné,
aby mechanismus obsahoval minimaln¢ 3 tyto ¢leny, z nichZ prvni ¢len je nepohyblivé
spojen s tuhou ¢asti kiidla. Tou mize byt tuha zadni ¢ast konvencniho zebra, jak ve své
studii uvazuje Monner et al. (1998), poptipadé¢ mize byt tento mechanismus napojen
pfimo na nosnik, jako je tomu v pfipadé navrhu, ktery prezentuje Meguid et al. (2015).
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Obr. 3 Schéma kinematického mechanismu Flexible Rib (Meguid et al., 20135)

Monner et al. (1998) vysvétluje funkci mechanismu na vzijemném pohybu
prvnich tfi ¢lentt mechanismu. Vychylenim druhého ¢lenu pomoci aktuatoru, dojde
soucasné k pohybu tfetiho ¢lenu, a to okolo jeho rotacni vazby, kterou je spojen se druhym
¢lenem, a ke transla¢nimu pohybu vlivem posuvné vazby mezi nim a prvnim ¢lenem.
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(b)

Obr 4 Kinematicky mechanismus o celkem 6 ¢lenech (Monner et al., 1998),
schematické zndzornéni a skutecny tvar pohyblivého Zebra

Nastaveni délky mezi jednotlivymi vazbami pak umoziuje dosaZeni
pozadovaného tvaru. Obr. 4 zndzorniuje mechanismus o celkem 6 ¢lenech. Skutecny tvar
mechanismu v zékladnim tvaru a v morfované konfiguraci je zobrazen na obr. 5.

Non-morphed

Obr. 5 Kinematicky mechanismus pohyblivého zebra ve dvou konfiguracich (Meguid
et al., 2015)

Dal8im navrhem je mechanismus, oznaceny autory jako Finger-like Rib. Cilem
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ma byt zména tvaru profilu za ucelem kompenzace zmén hmotnosti letadla v prubc¢hu
letu, pficemz kiidlo ma disponovat dvéma morfovatelnymi oblastmi, jednou u kotene
ktidla a druhou ve stfedové ¢asti, jak je zndzornéno na obr. 6 (A. Concilio et al.,2020).

Morphing trailing edge

nngorphing trailing edge _ |
(Inner wing)

(outer wing)

Aileron

X
(SRS)

Obr. 7 Cleny kinematického mechanismu a ovladact ramena ve schematické podobé
(Concilio et al., 2020)

Concilio et al. (2020) pro dané pouziti piedstavuje mechanismus pohyblivého
zebra sestavajici ze Ctyt Casti, které jsou vzajemné napojené pomoci zaveést v mistech,
kterymi prochazi stfedni kiivka profilu, pficemZ spojeni s nepohyblivou ¢ast kiidla je
mezi zadnim nosnikem a prvni ¢asti mechanismu. Morfovani je pak realizovano skrze
ramena v rotacnich vazbach, spojujici spolu nesousedici ¢asti mechanismu, jak je vidét
na obr. 7 a obr. 8. Takto spojené jednotlivé cleny dohromady tvoifi mechanismus s jednim
stupném volnosti. Aktuatorem vyvolany pohyb jednoho ¢lenu tedy zptisobi pohyb vsech
ostatnich.
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Obr. 8 Pohyblivé Zebro s ovladacimi rameny (Concilio et al., 2020)

Jiny mechanismus navrhuje Barbarino et al. (2008), jehoz koncept vSak stejné
jako posledni dva uvedené, vychazi ze tvaru konvenc¢niho zebra rozdéleného do n€kolika
¢asti, tvoricich dohromady mechanismus morfovani.

Aclkoliv jsou jednotlivé cleny tuhé a zména tvaru profilu tedy neni
zprostfedkovana jejich vlastni elastickou deformaci, zasadnim rozdilem oproti v§em vyse
zminénym mechanismiim je absence kinematickych rota¢nich nebo posuvnych vazeb.
Vzhledem k tuhosti jeho ¢lent, které pii morfovani nepodléhaji deformaci, byl tento
mechanismus zafazen mezi kinematickeé.

Néavrh vyuziva k definovani vzdjemného pohybu jednotlivych ¢lent elastickych
spojii, tvofenych prekiizenymi plochymi destickami, na obr. 9 jsou zndzornény zelenou
barvou ve 2D jako tahla.

Obr. 9 Tuhy mechanismus s elastickymi vazbami (Barbarino et al., 2008)

Jednim z mala programti zahrnujicich morfovani profilu, u nichz doslo ke stavbé
letuschopného prototypu a letovym zkouskam, je pak Advanced Fighter Technology
Integration, kde bylo kiidlo F-111 na zacatku 80. let 20. stoleti nahrazeno morfovatelnym
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kfidlem nazvanym Mission Adaptive Wing (Smith et al., 1992). Pevny mechanismus
morfovatelné nabézné a odtokové hrany je znazornén na obr. 10 a obr. 11.

Patent konstrukce, jehoZ majitelem je Statkus blize popisuje mechanismus pouzity
jak na ndbézné, tak odtokové hran€ jako dva ¢tyrkloubové mechanismy, piicemz jeden z
nich ovlada horizontalni a vertikalni pohyb tuhého Clenu konstrukce na nabézné nebo
odtokové hran¢ a druhy pak tihel natoceni tohoto ¢lenu a moment pisobici na poddajny
potah na horni strané profilu (Statkus, 1980).

Spar
centerline

Reference
line

910980

(a) Leading-edge section.

Obr. 10 Mechanismus morfovatelné nabézné hrany letounu F-111
programu AFTI (Smith et al., 1992)
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Obr. 11 Mechanismus morfovatelné odtokové hrany letounu F-111 programu
AFTI (Smith et al., 1992)
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2.2 PODDAJNY MECHANISMUS

Vedle pevnych mechanismt, plnicich funkci vnitini konstrukce kiidla se v
nov¢jSich projektech a studiich objevuje konstrukce zahrnujici pouziti poddajného
mechanismu. Tim je struktura, u niz vlivem pisobici sily nebo momentu dochazi k
elastické deformaci a deformacni energie, kterd je v podob¢ této deformace ulozena, je
pak uvolnéna v urcenych cilovych mistech ve formé sily nebo posunu (Kota, 2001).
Témito cilovymi misty jsou pak spoje poddajného mechanismu s potahem.

Obecné by poddajny mechanismus mél mit co nejvétsi tuhost vici plisobeni
aerodynamickych sil a zaroven co nejvétsi poddajnost pti pohybu soucasti mechanismu
béhem morfovani. Tedy tak, aby aktuator pfekonaval priméarné aerodynamickd zatizeni a
zaroven nebyl nucen vyvijet velkou silu na pfekonani sil v mechanismu (Kota et al., 2003).

Jednim z koncepti poddajného mechanismu je ndvrh vyvinuty némeckym
Stiediskem pro letectvi a kosmonautiku (DLR), nazvany ,,Belt Rib Concept“. Jedna se o
navrh poddajného mechanismu pro morfovatelnou vztlakovou klapku pro letoun Airbus
A340. Pohyblivé Zebro je tvofeno pasem vyztuh mezi spodni a horni ¢asti potahu, od
nosniku smérem k odtokové hrané€. Tyto vyztuhy jsou spojeny s poddajnym potahem
pomoci zavésl, které maji relativné nizkou tuhost, a vyztuhy jsou tedy namdhany
pfedevsim na tah a tlak (Campanile a Sachau, 2022). Zmény tvaru profilu je pak dosazeno
jejich naklonénim, které soucasné vede k posunuti jejich spoji s potahem a tim k jeho
deformaci, jak je znadzornéno a obr. 12.

belt

camber-flexible
region

LI

spokes

Obr. 12 Navrh poddajného mechanismu morfovatelného profilu Belt Rib se
zndzornenim zmeny tvaru (Campanile a Sachau, 2022)

Campanile a Sachau (2022) dale zminuji dileZitost navrhu poddajnych spojti mezi
vyztuhami a potahem, pfiCemz se zaméiuji na zjiSténi vlivu ohybové tuhosti na
morfovanim dosazené zakfiveni profilu. Na zdklad¢ analyzy provedené metodou
kone¢nych prvkl pak uvadi, ze zvySeni ohybové tuhosti vede ke koncentraci zaktiveni v
oblasti blize k nosniku, coZ ma za nésledek obecné¢ horsi aerodynamické vykony oproti
plynule zakiivenému profilu. Vyznamné zakiiveni v jedné oblasti navic zptisobuje vEtsi
napéti v daném misté.
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Studie prezentuje i pevnostni pozadavky, kladené na tento mechanismus, piicemz
zminuje stanoveni minimalni ohybové délky spojii mezi vyztuhami a potahem, a to podle
hodnoty maximélniho pozadovaného tihlu rotace a ohybové tuhosti téchto spoju.

V ptipad¢ vyztuh je pak rozhodujicim parametrem normalové napéti vzhledem k
moznym meznim staviim dosazenym vzpérem nebo vlivem tahovych napéti. Vzhledem
ke konecné ohybové tuhosti spoji pak navic dochdzi i k ohybovému namahéni vyztuh
(Campanile a Sachau, 2022).

Jiny pfistup k problematice predstavuje Wu et al. (2016). V néavrhu tvofii
mechanismus poddajna ptihradova konstrukce a poddajné vyztuhy, vedouci od nabézné
hrany k odtokové. Celd konstrukce ma nékolik stupnii volnosti, které jsou ovladany
linearnimi ultrazvukovymi motory (LUSM). Ty jsou spojeny se ¢tyimi ¢leny piihradové
konstrukce na jejich spodni hran¢ a pohybuji se po poddajnych vyztuhéach, tvoticich
hladkou ktivku spodni strany profilu.

Wu et al. (2016) uvadi jako hlavni vyhodu tohoto ndvrhu moznost morfovani s
vice stupni volnosti, coz umoznuje dosazeni mnozstvi riznych tvart profilu, a to diky
vzajemné nezavislému pohybu ¢tyt prvki prihradové konstrukce a pevné odtokové hrany,
které jsou pohdnény celkem péti LUSM aktuatory. Aby byl umoznén volny pohyb
ptihradové konstrukce a nedochézelo k interferenci jejich sousedicich prvkd, stiidaji se
tyto na zebrech podél rozpéti. To je patrné z obr. 13, na kterém je svétlejsi barvou
znazornén prvek piihradové konstrukce nachazejici se na jiném Zebru nez prvky ostatni.

upper skin
« truss elements

wing box

trailing edge

LUSMs <.runner

Obr. 13 Zobrazeni poddajného mechanismu s prihradovou konstrukci a LUSM
aktuatory (Wu et al., 2016)

Zcela odlisné feSeni morfovatelného profilu prezentuji Woods a Friswell (2012),
kteti jako cil svého navrhu uvadi vyvoj univerzalni technologie morfovani, pouzitelné u
profili letadel vSech typl, od malych bezpilotnich prosttedkii po dopravni letouny,
soucasn¢ vSak také u rotorovych listh helikoptér, vétrnych turbin a u listii rotora turbin
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ptilivovych elektraren.

Navrzena konstrukce byla autory nazvana Fishbone Active Camber (FishBAC)
podle inspirace v télesné stavbé rybi kostry. Disponuje poddajnym prvkem v podobé
podélné vyztuhy vedouci pfiblizn€ v mist¢ tétivy profilu od zac¢atku morfovatelné casti k
odtokové hran€. Podél tohoto prvku konstrukce, autory oznacovaného jako ohebna patet,
vedou kolmé vyztuhy k horni a spodni stran¢ profilu. Ke zméné tvaru dochdzi pomoci
antagonistickych tahel, vedoucich od odtokové hrany ke stiredové ¢asti profilu, ve které
se nachazi navijeci kladka. Poddajny mechanismus zndzorfiuje obr. 14.

Rigid D-Spar
«—

Non-backdrivable
Spooling Pulley

i EMC Skin

| -~

i )
: j> Stringers

—= Tendons

4
i

]
i ;
v 4 Bending Beam

l& ; Spine

H
!

Trailing Edge

V Strip

Obr. 14 Poddajny mechanismus
FishBAC s tuhou ndbeéznou hranou
a pruznou vyztuhou vedouct

stredem profilu K odtokové hrané
(Woods a Friswell, 2012)

Woods a Friswell (2012) zvazuji volbu kovového nebo kompozitniho materialu pro
podélnou poddajnou vyztuhu profilu. Kompozitni material by pfitom poskytl moznost
dosaZeni anizotropnich vlastnosti, tedy nizkou tuhost podél tétivy a vysokou ve sméru
podél rozpéti. Soucasné by bylo mozné zajistit rozdilnou mistni tuhost vyztuhy podél
tétivy, coz by vedlo k Zddané koncentraci prohnuti ve zvolené oblasti profilu.

Dal$im moznym zpiisobem ziskani poddajného mechanismu je v soucasnosti také
vyuziti topologické optimalizace, pfi niz je na zdklad¢€ stanovenych okrajovych podminek
a navrhového prostoru ziskdn optimalizovany tvar poddajné struktury. Takto ziskany
navrh poddajného mechanismu pak ve své studii popisuje Reinisch et al. (2021). Cilem
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je navrzeni profilu vykonného kluzdku se sklopnou nébéznou hranou a vztlakovou
klapkou. Model profilu disponujici poddajnym mechanismem je pak zobrazen na obr. 15,
a to v zékladnim a v morfovaném stavu.

Obr. 15 Poddajny mechanismus nabéezné hrany Ve dvou stavech morfovani, jehoz tvar
byl ziskdn topologickou optimalizaci (Reinisch et al., 2021)

Dalsim névrhem je patentovany koncept morfovatelného profilu ,,Mission Adaptive
Compliant Wing*“ (MACW) spolec¢nosti FlexSys Inc., ktery byl patentovan a testovan za
letu na modifikovaném letounu Gulfstream III. Profil je tvofen poddajnou strukturou,
pficemz v odtokové ¢asti se nachazi vyztuhy mezi horni a spodni stranou profilu o takové
tuhosti, ktera zarucuje ze profil pfi morfovani ziskavd pozadovany tvar. Znazornéni
poddajné struktury a jejiho morfovaného stavu je zobrazeno na obr. 16. (Kota a Hetrick,
2008).

Obr. 16 Poddajny mechanismus odtokové hrany patentovany v roce 2008 (Kota a
Hetrick, 2008)

2.3 NAVRHY MORFOVANIi BEZ VNITRNIHO POHYBLIVEHO MECHANISMU

Vedle ndvrhit morfovani, kde je zména tvaru zajisténa pohybem vnitini konstrukce
ve formé mechanismu, se objevuji také koncepty, které morfovani fesi zcela odliSnym
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zpusobem.

Jednim z takovych néavrhii je naptiklad koncept profilu, jehoz vnitini konstrukei
je bistabilni struktura. Diaconu et al. (2007) oznacuje bistabilni nebo multistabilni
struktury jako dobré kandidaty morfovani, jelikoZ po dosazeni zmény tvaru zastava
struktura ve stabilnim stavu. Koncept vyuziva bistabilniho jevu, k némuz dochazi v
tenkosténnych kompozitnich strukturach vlivem napéti vyvolanych teplotni zménou.
Bistabilnim prvkem v uvazované konstrukei je kompozitovy plech nachézejici se v misté
stiedni kiivky profilu. Zmeény tvaru z jedné stabilni konfigurace ve druhou je dosazeno
zahtatim celé struktury. Stabilni Céasti konstrukce profilu pak musi byt dostatecné
poddajné, aby zménu tvaru profilu umoznily. Zména tvaru vlivem pouziti bistabilni
struktury je zndzornéna na obr. 17.

Obr. 17 Morfovatelny profil se schematickym zndzornénim zmény tvaru

pomoci bistabilni struktury a jeho dvé tvarové konfigurace (Diaconu et al.,
2007)

Diaconu et al. (2007) vSak pfiznavd mnoho uskali, které pifinasi pouZziti
bistabilnich struktur. Mezi nimi napfiklad potencidlni poZadavek zajiStovaciho
mechanismu vzhledem k vysoké poddajnosti struktury, kterd by bez né¢j nemusela byt
schopna odolavat vnéj§im zatiZenim. Dalsi nevyhodou je pak také ovlivnéni bistabilnich
jevi operaéni teplotou, pfi¢emz bistabilita je vyznamnéjsi v prostfedich s nizkou teplotou,
a naopak v podminkach charakteristickych vysokymi teplotami mizZe byt snizena nebo
vymizet.

Dalsi specialni zplisob feSeni predstavuji navrhy, kde ke zméné zakiiveni profilu
nedochazi pfenosem sil z mechanismu na potah, ale pfimo zménou tvaru potahu diky jeho
aktuatorim zabudovanym pfimo v ném.

Jednim z nich je feSeni, které uvazuje Bilgen et al. (2010). Jedna se o profil s
bimorf povrchy na horni a spodni stran€ odtokové casti profilu, tedy povrchy,
disponujicimi dvéma aktivnimi vrstvami, které jsou schopny zmény tvaru. V ptedni ¢asti
profilu pak je poddajnd struktura, k jejiz zméné tvaru dochézi vlivem zmény zakiiveni
odtokové ¢asti profilu. NavrZené feSeni je zndzornéno na obr. 18.
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Compliant box

Obr. 18 Navrh profilu schopného zmény tvaru pomoci bimorf povrchii na jeho
spodni a horni strané (Bilgen et al., 2010)

Jiny pftistup prezentuje Coutu et al. (2007), ktery uvazuje morfovani pomoci
aktuatory pohdnéné horni strany profilu, a to od nabézné hrany az k zacatku odtokové
hrany, ktera je opét tuha. V téchto mistech je poddajny potah spojen s tuhou konstrukei a
to tak, ze na nabézné hrané je spojeni tuhé, na druhé strané potahu je pak realizovano
pruznym spojem pomoci kompenzaéni pruziny. Ta zajistuje plynuly tvarovy piechod
mezi poddajnou a tuhou c¢asti potahu. Mezi témito dvéma spoji jsou pak umisténé dva
ovladaci systémy vyvozujici silu ve sméru normalovém k tétivé a zahrnujici pouziti
aktuatori se slitinami s tvarovou paméti (SMA) (Brailovski et al., 2010).

Elastic sliding
planes link

Obr. 19 Morfovatelny profil s nepohyblivou vnitini konstrukci a poddajnym potahem oviddanym
SMA aktudtory (Coutu et al., 2007)
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3 POTAH KRIDLA

Vzhledem k tomu, ze potah je vlivem morfovani deformovan ve sméru tétivy, je
namahan tahovym napétim, které by mélo byt co nejmensi, coz vyzaduje dobrou
poddajnost potahu ve sméru morfovani. Zaroven je ale zatizen vné&jSimi
aerodynamickymi silami a momenty, viici jejichz plisobeni by mél mit naopak co nejvétsi
tuhost. Je tedy nutné, aby pouzity material byl anizotropni.

Monner et al. (2009) definuje problematiku vybéru anizotropniho potahu jako
jednu z hlavnich technickych vyzev stavby morfovatelnych nosnych ploch. Jako mozna
feSeni uvadi navrhy disponujici délenym potahem, pficemz pti morfovani kiidla dochazi
v potahu ke vzniku mezer nebo ,,schodi” mezi jeho jednotlivymi segmenty. Pouziti
déleného potahu ma sice feSit problém s vysokym napétim pii zméné tvaru profilu,
soucasné vSak vede ke snizeni celkové tuhosti konstrukce. Ta musi byt tedy volena
komplikovanéjsi a t&€z8i. Vlivem diskontinuit potahu je navic naruSena kvalita povrchu,
kli¢ova pro laminarni proudéni.

Dale poukazuje i na odliSnosti podminek deformace pii morfovani potahu
nabézné hrany a odtokové hrany, kdy je pohyb potahu pii morfovani odtokové hrany
omezen vlivem diskontinuity na jejim okraji, zatimco v pfipadé nabézné hrany ma
material potahu vétsi volnost v deformaci. Vyslednym tvarem morfovani je pak takovy
tvar, ktery ma co nejmensi deformacni energii, tedy vétsi polomér ndbézné hrany, coz
vede ke zlepSeni vykont kiidla pti malych rychlostech.

3.1 NEDELENY POTAH

Vasista et al. (2019) pfedstavuje pro ndvrh potahu morfovatelné nab&zné hrany
feSeni v podob¢ hybridniho materialu se specialni strukturou. Potah sestdva z kompozitd,
a to jak ze skelnych (GFRP) tak z uhlikovych (CFRP) vlaken, a z elastomeru. Konkrétni
podoba jednotlivych vrstev pak ur€uje, jaké vlastnosti bude takto vytvofeny material
vykazovat v jednotlivych smérech.

K zajisténi dostatecné ohybové tuhosti bylo pouZito vyztuh v podobé svazki ze
skelnych nebo uhlikovych vlaken, instalovanych do vnéjsich vrstev elastomeru ve sméru
podél rozpéti.

Schopnosti ménit zaktiveni profilu pii morfovani je dosazeno diky elastomeru,
ktery je schopen vlivem zatizeni dosahovat vyznamné deformace (Walker, 2017) a
orientaci vyztuh, jejichZ nespojitost ve sméru tétivy tuto zménu zakiiveni umoziuje.
Zaroven jsou tyto vyztuhy umistény co nejdal od neutrdlni osy a tim dale pfispivaji ke
zvySeni ohybové tuhosti (Vasista et al., 2019).

28



EPDM

GFRP spanwise bundle

~ 2.5 mme e »‘~ 1 mm GFRP thickness
tailorable laminate

aerodynamic surface

interior surface

Obr. 20 Vyvinuty potah s vrstvami zajistujicimi anizotropni viastnosti (Vasista et al.,
2019)

Vnitini vrstvu materidlu pak tvoti kompozit ze skelnych vlaken, pficemz tloustka této
¢asti materidlu byla v urCitych mistech podél profilu zmenSena odebranim jednotlivych
vrstev, aby pfi morfovani dochazelo k zakfiveni profilu co nejbliz§imu pozadovanému
tvaru.

Strukturu takového hybridniho materidlu je pak mozné doplnit dalSimi
specifickymi vrstvami za UCelem dosazeni konkrétnich vlastnosti. Zkoumano bylo
naptiklad pouziti médéné sit€¢ ve vrstvach kompozitu jakoZto ochrany proti zésahu
bleskem (Vasista et al., 2019).

Vasista et al. (2019) také provedl srovnani hmotnosti navrZzeného potahu, pti¢emz
jeho hmotnost rozpéti tvotila 22,0 kg/m?. Celkova hmotnost prosttedkii zvyseni vztlaku
na nabézné hrané podle konkrétniho typu se pohybuje mezi 25,6 kg/m? a 29,8 kg/m?
(Rudolph, 1996). Studie ovsem zmifuje naro¢nost takového srovnani vzhledem k tomu,
ze velikost letadla, plocha nabéZné hrany a pozice celého zafizeni maji vliv na
normalizované hodnoty hmotnosti. Navic uvadi, Ze pouZziti morfovatelné nabézné hrany
muze vést k lepSim vykonlim i pfes urcity nariist hmotnosti.

Jiny zplsob zajisténi anizotropnich vlastnosti potahu ptredstavuji Woods a
Friswell (2012), ktefi se zamétuji na navrh pro pouziti u morfovatelného profilu FishBAC
s poddajnou vnitini konstrukci. Potah vyuziva vyztuzeného piedepjatého kompozitu s
elastomerni matrici (EMC). Pouziti Cisté¢ elastomeru bylo vylouc¢eno vzhledem k
vysokému Poissonovu poméru v rovin€ potahu, coz by pii morfovani mélo za nésledek
soucasnou deformaci potahu ve sméru podél rozpéti. To by kromé¢ naruseni povrchu
profilu na okrajich morfovatelné ¢éasti vedlo soucasné ke vzniku velkych smykovych
napéti mezi potahem a adhezivnimi spoji s podélnymi vyztuhami ve sméru podél rozpéti,
coz by dale ovlivnilo pevnost a spolehlivost tohoto ndvrhu. Jako feSeni bylo zvoleno
vyztuZeni elastomeru vldkny ve sméru podél rozpéti, pficemz je zminén minimalni vliv
takhle orientovanych vladken na tuhost ve sméru tétivy.

Zaroven vSak studie poukazuje na jind mozna feSeni, vzhledem k tomu, Ze vlakna
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v tomto sméru vyznamné nenavySuji ohybovou tuhost mezi podélnymi vyztuhami.
Takovym feSenim je naptiklad moznost natoceni vldken vici sméru podél rozpéti, coz by
vyznamng¢ zvySilo ohybovou tuhost pii ptijatelném navyseni Poissonova poméru a tuhosti
ve smeéru podél tetivy.

Dalsi alternativou je pouziti kiivocarych vladken se zakladni orientaci podél tétivy,
jak je znazornéno na obr. 21. Diky jejich zvInéni je pak umoznéno znacné prodlouzeni v
tomto sméru, jelikoz vladkna se pii plisobeni napéti narovnavaji misto toho, aby byla
protahovana. Studie dale uvazuje o kombinaci zminénych vrstev tak, aby bylo dosazeno
zadanych anizotropnich vlastnosti, konkrétné pouziti kiivocarych vldken ve vnéjSich
vrstvach s Cistym elastomerem nebo EMC ve vnitinich. Takovym pfistupem by bylo
dosazeno zvyseni schopnosti odoldvani ohybovému zatizeni diky umisténi vyztuznych
vldken nejdal od neutralni osy a zaroven by nebyla ovlivnéna tuhost ve sméru potahu
(Woods a Friswell, 2012).

w
/—/A\fwv/
/A‘\\__/
————————
————
—_—

M
]
/////\—b—/’

Obr. 21 Schematické zndzornénit
krivocarych viaken (Woods a Friswell,
2012)

Dal$im aspektem, hrajicim roli pfi feSeni poddajného potahu morfovatelného
ktidla je tloustka potahu. Ta mize byt optimalizovana podél profilu podle rozdilnych
tlakd, které v jednotlivych mistech plisobi, jak zmifiuji Woods a Friswell, (2012) a tedy
zvétSena smérem k nab&zné hrané. Ve studii dale uvadi i provazanost tlouStky potahu s
feSenim vnitini konstrukce, konkrétné s poctem podélnych vyztuh ndvrhu FishBAC,
pfiCemz pii vétsi tloust'ce potahu pak bude mozné pouzit velmi maly pocet téchto vyztuh.

Jiny navrh potahu pro tentyz koncept morfovatelného profilu FishBAC pak
pfedstavuji Dayyani et al. (2014), ktery se zamétuje na dosaZeni anizotropnich vlastnosti
pouzitim sendvi¢ové struktury s vlnitym jadrem, které je znazornéno na obr. 22. Tyto
vInité panely jsou tuhé ve sméru podél vin, ale pruzné ve sméru kolmém na né, coz
odpovidéa pozadavku na anizotropii materidlu a spole¢né¢ s velkou iinavovou odolnosti z
nich ¢ini vhodny materidl pro vyuziti v potahu morfovatelného kiidla. Studie se pak
zaméfuje na porovnani tfi riznych geometrii vlnité vrstvy, které jsou zobrazeny na obr.
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23, a to s povlakem z elastomeru a bez n¢j a na naslednou optimalizaci geometrickych
parametr tak, aby vlastnosti paneld co nejlépe odpovidaly pozadavkim a soucasn¢ aby
byla minimalizovana jejich hmotnost.

Rigid trailing edge
Rigid leading edge 8 g cdge

/ morph

Obr. 22 Profil FishBAC s potahem ze sendvicové struktury s vinitym jadrem (Dayyani
etal., 2014)
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Obr. 23 T7i ruzné geometrie vinité vrstvy sendvicovych paneli (Dayyani et al., 2014)

Hodnoticim kritériem pfi zkoumani vlastnosti této vinité struktury byla ohybova
tuhost a tuhost v roviné materialu, konkrétné jejich pomeér, pfi¢emz Zadouci vlastnosti
materilu je vysoka ohybova tuhost, ze které vyplyva nizs§i deformace zpiisobené napé&tim
od ohybového momentu. Soucasné s tim ma pozitivni vliv i na deformacni chovani potahu
pii naméhani tlakem béhem morfovani. U tuhosti v roviné materialu je naopak zddouci
co nejnizsi hodnota a tedy situace, kdy potah klade co nejmensi odpor proti deformaci pti
morfovani, coz snizuje vynalozenou silu, potiebnou na dosazeni zmény tvaru profilu a
spotiebu energie. Studie se dale zabyva optimalizaci geometrie, zvolené na zékladé
vysledki metody kone¢nych prvki, a tou byla lichobéznikova geometrie s povlakem z
elastomeru.

Nejen konkrétni struktura, ale také kombinace nékolika riznych materialii o
rozdilnych vlastnostech mliZe byt pouZita k zajisténi anizotropnich vlastnosti.

Potah pro pouziti na morfovatelném kiidle pro projekt SARISTU byl navrZzen
Fraunhoferovym institutem pro vyzkum aplikovanych materidli (IFAM) a v tomto
pfipad¢ se jedna o nedéleny potah, ktery je vSak tvofen poddajnymi a tuhymi segmenty
(Concilio et al., 2020). ReSeni je zobrazeno na obr. 24. Poddajnost zajiituji podélné
segmenty z pruzné pény, jejichZ tloustka se lisi dle rozdilnych napéti ve sméru tétivy.
Mezi témito dily se nachdzi stejné orientované segmenty z hlinikové slitiny, které maji
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plnit strukturdlni funkci a poskytovat spravné spojeni potahu s vnitini konstruket.

Dalsi soucasti potahu je pak tenky povrch z elastomeru, ktery ma zajistovat
hladkou vyslednou kiivku profilu. Arena et al. (2019) uvadi, ze poddajné a pevné
segmenty byly vhodné umistény vici vnitini pohyblivé konstrukcei tak, aby se poddajné
segmenty nachazely v mistech, kde dochazi k nejvétsi deformaci vlivem pohybu
mechanismu, tedy nad a pod zavésy jednotlivych ¢asti mechanismu a pevné v oblastech
mezi nimi, tedy v mistech, ve kterych neni deformace téméf zddna vlivem relativné
tuhych ¢asti mechanismu.

Na sestaveném vzorku byly provedeny tnavové testy, piicemz pii 10 % prodlouZzeni bylo
znacn¢ prekroceno 200 000 cykli, tedy podstatné vice, nez bylo stanoveno jako cilova
hodnota (A. Concilio et al., 2020).

Elastomeric layer (transparent)

Stiff Al-alloy segment . .
Elastic foam strip

Obr. 24 Nedeleny potah s tuhymi a poddajnymi segmenty (Concilio et
al., 2020)

Arena et al. (2019) navic na zaklad¢ provedenych vibracnich testli zminuje potencidlni
pfinos morfovatelného potahu v podob¢ tlumeni vibraci, ktery by mohl mit pozitivni vliv
na aeroelastické vlastnosti kiidla. Vzhledem k tomu, ze morfovateln4 odtokova hrana je
v uvazovaném piipad¢ umisténa v oblasti koncovych ¢asti kiidel a tato oblast je Casto
nachylna k aeroelastické nestabilité, vylepSeni tlumicich vlastnosti by pfispivalo k
celkové bezpecnosti konstrukce.

3.2 DELENY POTAH

Jednim z uvaZovanych feSeni potahu morfovatelného kiidla je pouziti déleného
potahu, pfiCemz pii zméné tvaru profilu dochazi vlivem zmény zakiiveni k posouvani
jednoho segmentu potahu po druhém.

Tuto volbu navrhuje napiiklad Wu et al. (2016), ptekryv obou segmentii potahu na
spodni stran¢ profilu modelu navrzeného feseni je zndzornén na obr. 25.
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Obr. 25 Demonstrace deleného potahu s piekryvajicimi se castmi

Ponékud jiné feSeni volil S. A. Meguid et al. (2015), jehoz letovy prototyp
bezpilotniho letounu disponuje pruznym potahem, ktery je vSak déleny v mistech, kde na
sebe navazuji jednotlivé prvky mechanismu pohyblivého Zebra. Za ucelem zlepSeni
aerodynamickych vlastnosti byly tyto diskontinuity profilu piekryty pruznym gumovym
materiadlem.

Varianta s po sob& posuvnymi kovovymi panely byla pouzita také na spodni strané
profilu kiidla modifikovaného letounu F-111 programu AFTI (John W. Smith et al., 1992),
a to na morfovatelné nabézné i odtokové hrané. Vzajemny posuvny pohyb mezi okrajem
panelu a nepohyblivou Casti potahu byl na nabéZné hrané feSen pomoci odklopné ¢asti
panelu, udrzované v kontaktu s potahem za pomoci pruzinovych zavésti na odtokové
hrané pak tvarovym pfizptisobenim okrajli panelu (Statkus, 1980).

4 AKTUATORY

ResSeni pohonu morfovani se odviji od konkrétniho typu mechanismu, tvoticiho
vnitini konstrukci kiidla. Pouzity aktuator miize zprostiedkovavat pohyb mechanismu
skrze natoCeni v ptipadé¢ rotacniho aktuatoru nebo linearni posunuti, v ptipad€ linearniho.

Co se tyka konkrétni volby aktuatoru, v pfipad¢ pouziti klasickych pohonnych
systému Barbarino et al. (2008) zminiuje az 50% nartist hmotnosti. Vzhledem k tomu, Ze
technologie morfovani ktidel je spjata se snahou o dosazeni co nejmensSiho naristu
hmotnosti navzdory morfovatelné konstrukci, objevuji se tedy vedle konvencnich
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aktuatori Casto navrhy zahrnujici pouziti modernich aktudtordi, které maji potencial
sniZzeni hmotnosti a narokd na zaujimany prostor. Tyto moderni aktudtory byvaji obcas
uvazované piimo jako soucast konstrukce ve formé¢ Smart materidlti. Jako dalsi vyhody
pouziti takovych aktuator uvadi naptiklad Campanile a Sachau (2022) moznost ovladani
vice nez jednoho stupné volnosti.

Naproti tomu Woods a Friswell (2012) poukazuji na mnohé otazky, které v
souvislosti s pouzitim Smart materidll vyvstavaji a jsou v soucasnosti stale
nezodpovézeny, jako je naptiklad tidrzba nebo unavovy zivot. Navic zminuji 1 uskali
tykajici se spolehlivosti a bezpecnosti skrze pouziti elektrickych, teplotnich nebo
magnetickych poli pfimo v primarni konstrukci kiidla.

Nektera konstrukéni feSeni pak predstavuji vice moznosti ovladani morfovani.
Obr. 26 napiiklad zobrazuje rizné moznosti umisténi aktivniho prvku v konstrukci Belt
rib zebra (Campanile a Sachau, 2022) V ptipad¢, ze aktudtor poskytuje pouze tahové sily,
jako je tomu naptiklad u tzv. svalového dratu ze slitin s tvarovou paméti (SMA), pak je
mozné vyuzit konfiguraci znazornénou na obr. 26 a). Pouzitim rota¢nich aktuatori nebo
aktivnich pohyblivych zavést je mozné ovladat ptimo thel jednotlivych vyztuh vici
potahu (obr. 26 b). Dalsi zminénou variantou je pak zakomponovani aktuatoru pitimo do
konstrukce, zde do poddajného potahu, ve form¢ Smart materialii, uvedeno je naptiklad
pouziti slitin s tvarovou paméti nebo piezoelektrickych materiala (obr. 26 c).

Také na ulozeni aktuatoru v konstrukei jsou kladeny urcité pozadavky. Vasista et
al. (2019) uvadi nutnost zajisténi takového uloZeni, které by umoznovalo transla¢ni pohyb
ve sméru podél rozpéti a rotani pohyb vlivem ohybu kiidla.

Obr. 26 a), b), ¢) Riizné zpiisoby umisténi aktivniho prvku v konstrukci profilu Belt Rib
(Campanile a Sachau, 2022)

Podle konkrétniho typu konstrukce a poctu aktuatorti pak byva ovladan jeden nebo
vice stupniil volnosti mechanismu, tvoficiho Zebro. Pokud je navic kazdé Zebro pohanéno
jednim aktuatorem, je v nékterych piipadech uvazovano také rozdilné morfovéni
jednotlivych Zeber za ucelem dosazeni zkrouceni kiidla podél rozpéti. Concilio et al.
(2020) naptiklad uvazuje obé€ moznosti. Jednou je synchronni chod aktudtorti, ktery zajisti
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jednotnou kiivku profilu podél rozpéti, ve druhém piipadé aktuatory zajistuji rozdilné
morfovani zeber.

4.1 KONVENCNi AKTUATORY

V ptipadé¢ morfovani, zajisténého kinematickym mechanismem, sestavajicim z
pevnych, nepoddajnych ¢asti, ndvrhy nejcastéji zahrnuji pouziti konvencnich aktuatora.

Pohyblivé zebro, které ve svém navrhu piedstavuje Meguid et al. (2015) ma
vyuzivat k morfovani servomotort.. Jako vyhody feSeni s timto typem aktuatoru jsou
uvedeny presné ovladani a vysledny pohyb mechanismu, kratké reakéni doba a dostate¢na
tuhost a pevnost. Ovladani ma sestavat z n€kolika setli mechanismd, u nichz je ovladaci
sila pfenesena ze servomotoru pakou na posledni clanek pohyblivého zebra.
Mechanismus je zndzornén na obr. 27.

Rocker beam
Carbon-fiber

rod

Servo motor

Pivot

Obr. 27 Oviddaci systém se servomotorem a pdkou prendsejici oviddaci silu na
posledni ¢lanek pohyblivého zebra (Meguid et al., 2015)

Concilio et al. (2020) v projektu SARISTU uvaZzuje pouziti elektromechanickych
aktuatord, pfi¢emz kazdé pohyblivé Zebro pak pohani jeden aktuator pomoci pakovych
mechanismii. Césti pohonného systému pak jsou zobrazeny na obr. 28. Studie uvadi, ze
bylo zvoleno takové fteSeni, kde aktudtory vedle zprostfedkovdvani pohybu casti
pohyblivého Zebra soucasné prenasi vnéjsi aerodynamicka zatizeni.
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Obr. 28 Pdkovy mechanismus oviladaciho systému morfovatelného kiidla
projektu SARISTU (Concilio et al., 2020)

Woods a Friswell (2012) v poddajné konstrukci morfovatelného profilu FishBAC
uvazuji pfedevsim pouZiti konvencnich aktuatorti. Co se konkrétni volby tyce, ve studii
rozebiraji moznost vyuziti hned né€kolika technologii, mezi nimi tradi¢ni hydraulické
nebo elektromechanické aktudtory nebo pneumatické umélé svaly a pneumatické valce.
Dale zminuji 1 potencidlni moznost pouziti aktuatorii, vyuZivajicich slitin s tvarovou
paméti, coz by mohlo vést k leh¢imu a jednodussimu feseni, jako nevyhody ovsem uvadi
narocnost dosazeni spolehlivosti elektromotoru. Jelikoz zména tvaru profilu je
zprostiedkovana skrz systém tahel, navijenych na kladku v piedni ¢asti profilu, je
vyzadovano pouziti technologie, ktera muze byt nakonfigurovana tak, aby vytvarela
rotani pohyb, pfi¢emz je aktudtor s timto ovlddacim systémem spojen pomoci
mechanismu se zamezenym zpétnym chodem, napiiklad Snekovym pfevodem. Navrzeny
systém ovladani ma navic udrzovani morfovaného tvaru na zékladé¢ tfeni bez nutnosti
neustalého dodavani energie. Schematické zobrazeni ovladaciho mechanismu s navijeci
kladkou je znazornéno na obr. 29.
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Tendon Holes Spooling Pulley  Driving Shaft

Obr. 29 Oviddact systém profilu FishBAC s navijeci kladkou v nabézné hrané
profilu a tahly vedoucimi skrz vyztuhy (Woods a Friswell, 2012)

Skute¢na slozitost potencidlniho ovlddaciho systému pouzitelného u
letuschopného letadla je patrnd z konstrukce F-111 programu Advanced Fighter
Technology Integration (AFTI). Kazdd morfovatelnd nédbéznd hrana je pohdnéna 9
rota¢nimi aktuatory, jimz poskytuji energii 2 hydraulické jednotky pro rozvod energie,
umisténé na okrajich segmentli morfovatelné nabézné hrany. Kazda odtokova hrana pak
sestava ze 3 morfovatelnych segmentt, z nichz 2 vnéjsi plni roli flaperont. Kazdy tento
segment je ovlddan vlastnim systémem, pficemz je pohanén nékolika aktuatory,
hydraulické jednotky pro rozvod energie jsou situované opét na okrajich téchto segmentd.
Celkem konstrukce morfovatelného kiidla obsahuje 16 jednotek pro rozvod energie a 46
rota¢nich aktudtorti (Smith et al., 1992). RozloZeni jednotlivych aktuétori a jednotek pro
rozvod energie podél rozpéti je zndzornén na obr. 30.
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Obr. 30 Rozlozeni aktuatorii a jednotek pro rozvod
energie podél rozpéti (Smith et al., 1992)
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4.2 SOLID-STATE AKTUATORY

Jednim z modernich navrhovanych zptsobti feSeni pohonu morfovani je pouziti
solid state aktuatort, tedy aktuétort, které zprostiedkovavaji ovladaci sily a zmény tvaru
na zakladé¢ elektrického pole.

Jednim typem takovych aktudtorii jsou napiiklad tzv. Smart materidly, tedy
materialy, u nichz je mozno dosahovat zmén nékterych jejich vlastnosti vlivem ptisobeni
vnéjSich podnéti, jako naptiklad tlaku, teploty, elektiiny, magnetismu, svétla atd. (Sun et
al., 2016). Na rozdil od pouziti konvencnich aktuatorti, kde jsou posunuti a sily pieneseny
od aktuatoru na cilovd mista napiiklad pomoci tahel, v piipadé pouziti SMART materiala
vznikd deformace pifimo v tomto materialu, ktery je soucasti konstrukce, u které ma ke
zmén¢ tvaru dochézet.

Ptikladem Smart materialii jsou piezoelektrické materidly, schopné prodlouzeni
nebo zkraceni v ptipadé, Ze jsou vystaveny elektrickému poli (Pinkerton a Moses, 1997).
Ty je dale mozné rozdélit do dvou skupin podle toho, v jakém sméru jsou schopné ménit
tvar konstrukce, v niZ jsou zabudované.

Pinkerton a Moses (1997) se zabyvaji vyuzitim piezoelektrického aktuatoru,
nazvaného THUNDER, vyvinutého v Langley Research center. Jednd se o unimorf
aktudtor, ktery je uren pro zménu tvaru mimo rovinu aktuatoru. Studie uvadi v ptipade
tohoto typu aktuatoru dosazeni vyznamnych tvarovych zmén v porovnani s jinymi
piezoelektrickymi aktuatory. Prezentovanym néavrhem je pak aplikace desticek
THUNDER aktuédtoru k hornimu povrchu malého profilu a pomoci jeho zmény tvaru
dosaZeni vétSiho prohnuti tohoto profilu, a tedy posunuti oblasti odtrzeni proudnic. Obr.
31 znazornuje tvarové zmeény aktuatoru vlivem piisobeni napéti, obr. 32 a obr. 33 pak jeho
uvazované zakomponovani do profilu a vliv na zménu tvaru profilu. Zminény jsou také
otazky creepu a hystereze aktuatorovych desticek. Vysledky prezentované studii vSak
potvrzuji moznost vyuZziti téchto aktudtori pro morfovani malych profild 1 pfi
aerodynamickém zatizeni.

Actuated Unactuated

- -

Obr. 31 Znazornéni zmeny tvaru aktuatoru piisobenim napéeti
(Pinkerton a Moses, 1997)
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Obr. 32 Tvar profilu v zdkladnim stavu (Pinkerton a Moses, 1997)

Separated Attached D
flow flow
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Obr. 33 Zména tvaru profilu vlivem prohnuti aktudatoru (Pinkerton a
Moses, 1997)

Vyuziti aktuatord v podobé Smart materidll v poddajné konstrukci profilu
predstavuje napiiklad Bilgen et al. (2010), ktery uvaZuje pouziti bimorf povrchu a ve své
studii se zabyva navrhem a testovanim jeho pouziti na profilu. Jednd se o material,
skladajici se z n¢kolika vrstev, u néhoz dochazi vlivem tvarovych zmén aktivnich prvki
k Zaddanému zakftiveni.

V modelu profilu bylo pouzito celkem 8 piezoelektrickych MFC aktuatorti, na
kazdé stran€ 4, ve sméru podél tétivy. Typické hodnoty napéti se dle studie pohybuji v
rozmezi od -500 V do 1500 V, pfi¢emz napé€ti na hornim a spodnim potahu profilu maji
opacnou polaritu a hodnoty napéti pak urcuji miru morfovani. Na zaklad¢ testa Bilgen et
al. (2010) uvadi, Ze navrh prokazal srovnatelnou efektivitu s konvencnimi aktua¢nimi
systémy, piicemz MFC aktuatory se ukazaly byt schopné ovladani zmény tvaru profilu,
ackoliv studie ptipousti, Ze testy morfovani prokazaly ocekavané zbytkové zakiiveni z
ptedchoziho cyklu skrze piezoelektrickou hysterezi.

Jiny zpiisob ovladani morfovéani zahrnujici vyuziti Smart materialt predstavuje
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jako jeden z moznych Wang et al. (2001) ve své studii, tykajici se programu Smart Wing
2. Tahla jsou v tomto ptipadé ze slitiny s tvarovou paméti (SMA) a pro rychlejsi odezvu
ovladaciho systému maji byt aktivn¢ chlazena. Alternativou by pak bylo pouziti vétsiho
mnozstvi téchto tdhel v nékolika vrstvach, coz by zmensSilo pozadovanou silu, vyvolanou
jednim tahlem. Uvedené feSeni znazornuje obr. 34, ze kterého je ziejmy zptisob ovladani
zkracovanim SMA téhel.

Thin Film SMA or

Flexcore

Obr. 34 SMA tahla v nékolika vrstvdach vedouci k odtokové hrané
profilu (Wang et al., 2001)

Toto feSeni mé za cil vyvozeni ohybovych momentl podél profilu. Wang et al.
(2001) ovSem upozoriuje, Ze v tomto piipadé je na ohyb profilu vyuzita pouze malé
slozka sily v tahlu, a to skrz jeho orientaci, vzhledem k tomu, Ze ohybovy moment je
vyvozen pouze slozkou sily kolmou k rameni. Silovy rozklad je znazornén na obr. 35.
Koncept je tedy oznacen za nevyhodny pro pouziti v tenkych profilech.

Obr. 35 Zndzornéni silového rozkladu a relativné malého
podilu vyuzité slozky sily na morfovani (Wang et al.,
2001)
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Ovladani v podobé Smart materiali vyuziva také Barbarino et al. (2008).
Ovladacimi prvky v tomto névrhu jsou tdhla ze slitiny s tvarovou paméti (SMA), vedouci
mezi jednotlivymi ¢leny mechanismu na spodni strané profilu, jak je vidét na obr. 36.
Zmény tvaru je pak dosazeno aktivaci téchto tdhel, a to jejich zkrdcenim nebo
prodlouzenim, coz ma za nasledek rotaci ¢lent mechanismu okolo elastickych spojii.

Obr. 36 Morfovani tuhého mechanismu ovladaného SMA tahly (zndzornéna
cervené) a elastickych spoju (zndzornény zelené) (Barbarino et al., 2008)

Vedle konven¢nich aktuatori a Smart materialt je dal$i moznosti pouZiti solid-
state aktuatorli, které nejsou piimo soucasti morfovatelné konstrukce. Piikladem je
napftiklad feSeni, které predstavuje Wu et al. (2016), ktery pro pohon morfovani pocita s
linedrnimi ultrazvukovymi motory (LUSM), zajiStujicimi posuv c¢lent piihradové
konstrukce po poddajnych vyztuhach na spodni strané profilu. Obr. 37 zobrazuje
navrzené feSeni, kde vlivem pohybu linearnich ultrazvukovych motorti po poddajné
vyztuze dochazi k jejim tvarovym zménam a soucasné k pohybu &lent piihradové
konstrukce, kterd je s t€émito motory spojena z druh¢ strany. Studie dale poukazuje na
velky potencial takovych aktudtord, a to predevs§im pro pouziti v malych bezpilotnich
prostiedcich, kde je potieba spliiovat naro¢né pozadavky, tykajici se velikosti aktuatori
nebo v aplikacich, kde je vyZadovéano vétsi mnoZstvi aktudtorti pro ovladani vice stupili
volnosti.
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Obr. 37 Znazornéni LUSM aktudtorii posuvnych po poddajné
vztuze na spodni strané profilu (Wu et al., 2016)

5 KALKULACE A MERENi POTENCIALNICH
AERODYNAMICKYCH VYKONU

K demonstraci, popt. zjisténi aerodynamickych benefitl, plynoucich z pouziti
morfovatelného profilu a k poukdzani na moznosti jeho vyuziti se studie vénuji také
teoretické analyze aerodynamickych vlastnosti profilu, v nékterych ptipadech doplnéné
o testy v aerodynamickém tunelu. Vyhodnoceni vysledkli analyzy nebo méfeni pak
probiha na zéklad¢ srovnani s jinymi profily, popi. se stejnym profilem, ktery tvofi
zakladni tvar nemorfovaného profilu, se vztlakovou klapkou.

Druhym zminénym zptisobem postupuji Woods a Friswell (2012), ktefi ve svém
navrhu morfovatelného profilu FishBAC vychazeji z profilu NACA 0012 a dale se
zabyvaji analytickym srovnanim jeho morfovaného tvaru s timto profilem a s profilem
NACA 0012 se vztlakovou klapkou. Pfi tom vychdzi z vysledkti aerodynamickych
koeficientli zjiSténych programem XFOIL. Pro efektivni srovnani byly parametry
vztlakové klapky nastaveny tak, aby pfi danych podminkach profil dosahoval stejného
maximalniho soucinitele vztlaku, jako profil v morfovaném stavu. Studie ovSem zminuje,
ze v programu XFOIL je uvaZovéana utésnéna klapka, tedy pouze ostré zaktiveni profilu,
jak je vidét na obr. 38, ktery zobrazuje vSechny tii pouzité profily.
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=——NACA 0012
=—NACA 0012 with flap
——FishBAC, k=0.3

Obr. 38 Tri porovnavané profily (Woods a Friswell, 2012)

Vyhody pouziti profilu FishBAC jsou patrné pfi porovnani jednotlivych polér
téchto tii profill. Profil FishBAC mé zna¢n€ mensi odpor, nez profil NACA 0012 se
vztlakovou klapkou a pii hodnoté Cr. >0,45 1 mensi, nez profil NACA 0012 bez vztlakové
klapky (Woods a Friswell, 2012).

Studie dale uvadi i rozdilné chovani, oproti profilu NACA 0012 se vztlakovou
klapkou, kdy je pfi srovnani vztlakovych polér téchto dvou profili pii uréitém uhlu
nab¢hu (zde -4°) a danych podminkach pozorovana zména smérnice vztlakové polary
FishBAC profilu. Stejné chovani profil vykazuje pfi riznych nastavenych podminkach, a
tedy pfi rozdilnych uhlech nab¢hu.

0:15

_|==NACA 0012
——=NACA 0012 with flap
- FiShBAC, k= 0.3

-0.54-

-1.0 4

Obr. 39 Srovndni polar tri porovndvanych profilii ziskané
programem XFOIL (Woods a Friswell, 2012)

Navazujici studie se opét zabyva srovnanim modelu tohoto profilu se shodnym
profilem s klapkou pomoci testll v aerodynamickém tunelu.

Klapkovy profil je testovan ve 4 riiznych stavech, odpovidajicich thlu klapky vici
tétivé a v zédkladnim stavu. Jednotlivé stavy morfovani profilu FishBAC, testované v
aerodynamickém tunelu, jsou pak odstupnované podle uhlu rotace navijeci kladky
ovladani, coz na méfeném modelu profilu odpovidd poloze nastavené ovladacim
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servomotorem (Woods et al., 2014). Soucasn¢ bylo cilem srovnani takovych geometrii,
které budou vykazovat podobné chovani, co se tyka hodnot soucinitele vztlaku. Dal§im
krokem pak bylo porovnani L/D v zévislosti na thlu ndbéhu obou profilti. Vysledek
tohoto srovnani Ize vidét na obr. 40 (Woods et al., 2014). Profil FishBAC dosahuje ve
vetsingé béznych Ghli nabéhu znacné vyssi pomér L/D nez klapkovy profil, soucasné
studie zminuje 1 daleko vétsi oblast thlti nébehu, pii kterych je dosazeno nejlepSich
vykonl profilu. Narast hodnot poméru L/D se pak pohybuje v rozmezi 20 % - 25 %
(Woods et al., 2014).
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Obr. 40 Porovnani vysledkit méreni v aerodynamickém
tunelu, kde je patrny ndarist poméru L/D v siroké oblasti wuhlii
nabéhu (Woods et al., 2014)

Trochu jinou myslenku voli ve svém navrhu naptiklad Meguid et al. (2015), ktery
uvazuje takovou zménu tvaru profilu, Ze profil v zdkladnim, nemorfovaném stavu tvarem
odpovida profilu NACA 0012 a pfi morfovani dochdzi k jeho plynulé zméné v profil
NACA 6412, ktery ma stejnou tlouStku, jako NACA 0012, ovSem s maximalnim
prohnutim. V ptipadé€, Ze by byl profil schopen ménit své prohnuti mezi témito dvéma
profily, mél by dosahovat optimalniho poméru L/D v oblasti nizkych i vysokych rychlosti.
Meguid et al. (2015) zde ovSem zminuje, ze je nutné vzit v potaz, ze ke zmeéné profilu
dochazi pouze v morfovatelné ¢asti, zatimco predni, pevna ¢ést, zachovava tvar NACA
0012. V ptipadé¢ tohoto navrhu je tedy morfovany profil srovnavan s profilem NACA
0012.

Analyza byla provedena pouZitim CFD simulace, pficemz pro zjisténi jeji
realisti¢nosti studie zahrnuje 1 data z testovani profilu NACA 0012 v aerodynamickém
tunelu a poukazuje na jejich dobrou shodu s daty ziskanymi simulaci.
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Srovnani téchto dvou profilti jasné ukazuje moznost vyuziti morfovatelného kiidla.
Nad hodnoty Cr vyssi, nez 0,3, a tedy na nizsich rychlostech, je vyhodné&jsi pouziti profilu
v morfovaném tvaru, ktery v této oblasti dosahuje lepsitho poméru L/D. Pii nizsich
hodnotach Ci, a tedy vyssich rychlostech, je efektivnéjsi naopak profil NACA 0012. Z
vysledki je tedy ziejmé, ze by aerodynamické vykony byly vylepSeny zvlast u letadel,
které v prabehu letu castéji pfechazi mezi riiznymi rezimy letu.

Jinym zplsobem k problematice pfistupuje Achleitner et al. (2020), ktery se
zabyva demonstraci moznych posunuti vykonnosti kluzaku v ptipad¢, ze by disponoval
morfovatelnym, optimalizovanym kiidlem se schopnosti sklopné nabézné hrany a s
konvencni vztlakovou klapkou. Ve své studii vytvofil ptedbézny navrh takového kiidla s
5 rlznymi, optimalizovanymi profily. Studie uvadi, ze hlavni odliSnosti oproti jinym
navrhim morfovatelného profilu je uvazovana konstantni délka morfovatelné casti v
zakladni konfiguraci a konfiguraci po morfovani. Divodem je dosazeni ptesné¢jSiho
deformacniho chovani, které muze pfispivat k aerodynamickym vykonim kiidla
vzhledem k tomu, ze oblast nabézné hrany je velmi citlivd na odchylky od zadaného
odtrzeni proudnic (Achleitner et al., 2020). Navrzené kiidlo pak bylo doplnéno o ocasni
plochy kluzaku ASG-29 pro vytvofeni modelu ke srovnani s pravé timto kluzédkem.
Vysledky ukazuji mozna posunuti vykonnosti v jednotlivych fazich letu v ptipad¢ vyuziti
ruznych konfiguraci morfovani.

Pfi maximalni vzletové hmotnosti 600 kg plosné zatizeni optimalizovaného ktidla
dosahuje hodnoty 69 kg/m? oproti 57 kg/m? u kluzaku ASG-29, pficemz je stale zajisténa
minimalni rychlost 90 km/hod. Diky vétSimu plosnému zatizeni dosahuje kluzdk pfi
rychlostech nad 140 km/hod. lepsi klouzavosti, a to pfi mirném zvySeni vykond pii
krouzeni na malych rychlostech (Achleitner et al., 2020).

60
- + = Morphing sailplane droop

55 L ) - = = =Morphing Sailplane half-droop

Morphing sailplane undeformed
= - = ASG-29 §=20°
= = = ASG-29 5=10°
—— ASG-29 §=0°

s
50 T

80 100 120 140 160 180 200 220 240
Ugas [kav/h]

Obr. 41 Srovnani potencialnich vykonii kluzaku s morfovatelnou nabeznou hranou
S vykony kluzaku ASG-29 (Achleitner et al., 2020)
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Moznost vyuziti tohoto morfovatelného kiidla a posunuti vykonnosti oproti kiidlu
ASG-29 je vidét na obr. 41. Ackoliv se jedna pouze o teoretické vysledky, potencial
morfovani nabézné hrany z nich plynouci je ziejmy, dosazeni takovych vysledki by
ovsem vyzadovalo piesnou deformaci jednotlivych profili (Achleitner et al., 2020).

Bilgen et al. (2010) ptedstavuje pon¢kud jinou tvahu, a to, ze pti zvétSeni prohnuti
sttedni kiivky profilu je souCasné zvétsSen 1 tthel nab¢hu.

V prvnim kroku teoretické analyzy se studie zaméfuje na zjisténi optimalni
tloustky profilu. Pfitom vychazi z dat ziskanych programem XFOIL. Aerodynamické
koeficienty jsou nasledné métfeny pii jednotlivych hodnotach vstupniho napéti, které tedy
ovlivituje jak uhel nabchu, tak prohnuti stfedni kiivky profilu. Efekt rtznych
aplikovanych vstupnich napéti je vidét na obr. 42 u profilu s 13% tloustkou. Analyzou
jednotlivych profil pfi rychlosti proudu 15 m/s bylo zjiSténo, Ze profil s 6% tloustkou
vykazuje nejveétsi narlst vztlaku v zavislosti na napéti a profil s 12% tloustkou naopak
nejniz§i narlst odporu. Zjisténé informace byly studii vyuZzity ke konstrukei model
profilu a jejich dalSimu testovani.
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Obr. 42 Zmény tvaru profilu s bimorf povrchy
dosazené rozdilnym napétim (Bilgen et al., 2010)

Aerodynamickéd ptinosnost morfovatelného profilu je nasledné vyhodnocena
porovnanim jeho vykoni, zjisténych mefenim v aerodynamickém tunelu s vykony profild
NACA 0009 a NACA 0013 a s profilem, ktery s nim je shodny v zdkladni, nemorfované
konfiguraci. V ptipad¢ morfovatelného profilu je jakozto nezavisld proménnd bran thel
nab¢hu zplisobeny aplikovanym napétim. Narast vztlaku v zavislosti na thlu nabéhu je
pak o 72 % vétsi, nez u profilu NACA 0009. Studie uvadi, Ze cilem mélo byt prokazani
vyhod morfovatelného profilu, u n€hoz morfovanim dochdzi soucasné ke zmén¢ prohnuti
sttedni kiivky profilu a Uhlu ndbéhu oproti mechanicky ovlddanym zméndm v thlu
nabé&hu a Ze tyto vyhody byly prokazany. JelikoZ zde bylo cilem zlepSeni vykond, co se
tyka generovani vztlaku, vlastnosti tykajici se odporu nebyly povazovany za tak podstatné
(Bilgen et al., 2010).
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Wu et al. (2016) provadi méfeni v aerodynamickém tunelu u 7 rtiznych profild,
které odpovidaji jednotlivym staviim morfovani. Blize se pak zamétfuje na srovnani tii
profilt, a to profilu s konvenéni vztlakovou klapkou v 75 % délky tétivy a 2 profild,
lisicich se polohou intenzivni zmény prohnuti stfedni kiivky profilu, u jednoho v oblasti
maximalni tloustky profilu, u druhého pak v oblasti blizko k odtokové hran¢.

V aerodynamickém tunelu bylo z ¢asovych diivodii provedeno jen méteni jednoho
profilu pfi rychlosti proudu 25 m/s a pti niz§im Reynoldsové Cisle vzhledem k omezenim
modelu a zafizeni. Zavislosti zjisténé méfenim a zéavislosti z teoretické analyzy v
programu XFOIL maji velmi podobny trend, studie tedy vychazi z teoreticky zjisténych
dat.

Ze zaveéru vyplyva, ze v ptipadé morfovani, kdy je stiedni kiivka profilu prohnuta
vice v odtokové Casti, profil podava lepsi vykony (vyssi L/D) pti vétSich uhlech nabehu,
naopak hors$i vykony pfi mensich uhlech nab&hu. Pii nizsich hodnotach Cy je tedy ze tii
zminénych profild nejvyhodnéjsi profil s intenzivnim prohnutim v oblasti nejvetsi
tloustky profilu, pti vysSich hodnotach Cp pak morfovatelny profil s intenzivnim
prohnutim v odtokové ¢asti. Pti hodnotach Cp >1,8 je pak nejvyhodnéjsi pouziti profilu
se vztlakovou klapkou. To je zpisobeno Zadoucim tlakovym gradientem v oblasti za¢atku
vztlakové klapky, vlivem vyznamného zakiiveni v této oblasti, coz ma za nasledek
urychleni proudu v tomto mist€ a tim oddaleni odtrzeni (Wu et al., 2016).

Z pohledu vyuzitelnosti morfovatelného profilu jsou tedy jasné potencialni
vyhody plynouci z moznosti plynulé zmény tvaru profilu. A to zvlast' u takového
morfovatelného profilu, ktery by byl schopen zvétSovat prohnuti stfedni kfivky profilu v
riznych mistech, tedy napftiklad praveé koncept s nékolika stupni volnosti pfedstaveny v
této studii.

Wu et al. (2016) vsak souCasné pripousti, ze nebylo prokazano zlepseni vykoni
morfovatelnych profili oproti profilu se vztlakovou klapkou pfi relativné vysokych
uhlech nabéhu. Jako mozny diivod uvadi pouziti modelu s co nedokonalej$im povrchem
a vzduchotésné misto spoje se vztlakovou klapkou.

6 SIMULACE MORFOVANI A ZKOUSKY MORFOVANI NA
MODELECH PROFILU

Autofi jednotlivych navrha se vedle simulaci a testd, zaméfenych na
aerodynamické vykony, zabyvaji také potvrzenim pouzitelnosti mechanismu morfovani,
co se tykéd jeho schopnosti dosahovat zadané zmény tvaru a dosazeni pozadavka na
pevnost a tuhost konstrukce.
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6.1 SIMULACE A ZKOUSKY MORFOVANI

Wu et al. (2016) ve své studii uvadi provedeni pocitacové simulace morfovani.
Model pro simulaci byl vytvofen na zékladnim profilu NACA 4418. Ptihradova
konstrukce byla v simulaci pevné spojena s vyztuhami na spodni stran¢ profilu a pohyb
mezi ni a vyztuhami byl nahrazen za vyuZiti teplotni roztaznosti jednotlivych sekci vyztuh.
Timto zpisobem bylo simulovdno ovladani vSech 5 stupniil volnosti.

Dosazeny morfovany tvar profilu byl hladky, ackoliv na horni a spodni Casti
potahu bylo pozorovano mirné zvinéni, které bylo potvrzeno také pti nasledujicich testech
v aerodynamickém tunelu (Wu et al., 2016).

Pfi testovani morfovani na modelu se studie zaméfuje spiSe na pouzitelnost
daného mechanismu morfovani, nez na vyuziti konkrétniho typu aktudtorii a to z divodu
malého rozméru modelu. Misto uvazovanych LUSM aktuatord jsou tedy pouzity 2
servomotory, které ovladaji pohyb vyztuh, vedoucich podél spodni strany profilu a
spojenych s prvky ptihradové konstrukce, konkrétn¢ jejim druhym ¢lenem na jeho spodni
hran€ a s odtokovou hranou. Obr. 43 znazoriiuje model morfovatelného profilu.

Obr. 43 Model morfovatelného profilu se dvéma servomotory (Wu et al., 2016)

Také (Campanile a Sachau, 2022) v navrhu Belt Rib zminuji v prvnim kroku
provedeni simulace metodou kone¢nych prvki, konkrétné simulace morfovani a simulace
chovani profilu pfi zatizeni v cestovnim rezimu za ucelem zjisténi tuhosti konstrukce.

Nasledn¢ uvadi provedeni testli morfovani na modelu profilu v métitku 1:2, z
praktickych divodi disponujicim externim aktuatorem. Vysledky byly srovnany s
predchozi numerickou simulaci, se kterymi prokazaly dobrou shodu. Stejné tak i
naméiené hodnoty napéti odpovidaly tém zjisténym metodou kone¢nych prvki.

Bilgen et al. (2010) pti konstrukci modelt profilu vychazi z provedené teoretické
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analyzy. Modely jsou pohanény celkem 8 MFC aktudtory, orientovanymi podél tétivy
profilu, 4 na kazdé¢ stran¢ profilu. Béhem testli v aerodynamickém tunelu pfi rychlosti
proudu 15 m/s pak byla pozorovana piezoelektricka hystereze, tedy zbytkové zakiiveni z
ptedchoziho testovaciho cyklu morfovani. Aerodynamicka hystereze pozorovana nebyla.
Bilgen et al. (2010) vSak poukazuje na fakt, Ze testy prokazaly opakovatelnost morfovani.
Vétsina odchylek od pozadovaného tvaru pak byla zplsobena rozhranim mezi tuhou
nabéznou hranou a morfovatelnou, aktivni ¢asti profilu.

Vasista et al. (2019) v navrhu konstrukéniho feSeni morfovatelné nabézné hrany
pomoci kinematického, tuhého mechanismu prezentuje vysledky testi morfovani
demonstratoru skutecné velikosti. Ten disponuje dvéma kinematickymi zebry, oddélené
pohanénymi aktuatory. Vzhledem k tomu, Zze béhem testu doslo k pfetizeni jednoho z
aktuatorii, byla néasledn¢ provedena kalkulace hodnoty krouticiho momentu pomoci
metody konecnych prvki a jeji vysledek odpovidal hodnoté zjisténé pii testu. JelikoZ tato
hodnota byla niz§i nez maximalni hodnota kroutictho momentu poskytovaného
aktuatorem, uvedena v pfirucce, bylo vyvozeno, ze skutecna tuhost potahu byla vyssi, nez
vypocitana (Vasista et al., 2019).

Studie pak uvadi pfimétené dobrou shodu morfovaného tvaru s tvarem z kalkulace
v témét celé oblasti, az na zcela predni ¢ast ndbézné hrany, kde doslo k odchylce od
predpokladaného tvaru. Srovnéni vysledku testu s analyzou pomoci metody kone¢nych
prvki je vidét na obr. 44. Jako potencidlni diivody pro tuto odchylku tvaru je uvedena
nespravna trajektorie mechanismu vlivem zatizeni od napinaného potahu nebo pfilisna
tuhost potahu v dané oblasti. Prave ta byla oznacena za hlavni diivod na zékladé vysledkt
analyzy v programu ARAMIS, kterd méla za ukol zjisténi vlivu tuhosti potahu na
trajektorie mechanismu. Spekulovanym feSenim je pak nahrada celistvého potahu
délenym, ktery by se mohl posouvat vii¢i nepohyblivé ¢asti kiidla. Vzniklé piekryti dvou
povrchit by sice mélo vliv na lamindrni proudéni, na druhou stranu by ovSem
pravdépodobné byla sniZena energie v potahu, coZz by odpovidalo menSimu napéti,
poZadovanému krouticimu momentu aktuitoru a dokonalejsi vysledné kiivce profilu
(Vasista et al., 2019).
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Obr. 44 Vysledek morfovani demonstrdtoru srovnany s vysledkem
Ziskanym metodou konecnych prvki. Zretelnd je tvarova odchylka na
nabézné hrané profilu (Vasista et al., 2019)

6.2 SIMULACE ZATIZENi A ZKOUSKY ZATIiZENi NA MODELECH PROFILU

Pro zjisténi tuhosti navrzené konstrukce pfi zatizeni vnéjsimi silami a pro prokazani
dostatecné pevnosti se studie vénuji také simulacim a zkouskam zaméfenym na zatizeni
za letu.

Pfi charakterizaci zatiZeni, ptisobiciho na profil, pak Wu et al. (2016) vychazi z dat
zjiSténych programem XFOIL. ZatiZeni bylo rozdéleno do 6 sil rovhomérné rozloZenych
podél jednotlivych oblasti spodni ¢asti profilu, jejichz hranice byly definovany podle
polohy LUSM aktuatoru, jak znazoriuje obr. 45.
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Obr. 45 Rozlozeni zatizeni profilu v simulaci Wu et al.

(2016)



Uvazovanym modelem byl profil s délkou tétivy 280 mm. Simulovana byla tfi rizna
zatizeni, nejvyssi z nich odpovidalo celkovému zatizeni profilu 250 N, na morfovatelnou
¢ast profilu tedy ptsobilo 93 N. Studie uvadi jako ekvivalentni podminky takovému
zatizeni soucinitel vztlaku 1,5 a rychlost 111 m/s pii bezpec¢nosti 1,5.

Vedle testti morfovani se zkouskam zatizeni modelll vénuji také (Campanile a
Sachau, 2022) ve studii morfovatelného profilu Belt Rib. ZkouSky navazovaly na
simulaci zatizeni pomoci metody konec¢nych prvkl. Splnéni pozadavk( na tuhost
konstrukce bylo prokazano testem, v némz bylo zatizeni za letu simulovano ocelovym
zavazim.

Dalsi krok pak piedstavovalo prokdzani dostatecné pevnosti navrhu. Za tim
ucelem byl model zatizen ocelovym zavazim celkové hmotnosti pfiblizné 335 kg,
umisténym za zadni nosnik. Také vysledky tohoto testu prokézaly splnéni pevnostnich
pozadavkl tohoto navrhu (Campanile a Sachau, 2022).
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Z.aveér

Cilem bakalarské prace bylo predstavit doposud navrzené zptisoby morfovani
nosnych ploch nebo jejich ¢asti a porovnat je z hlediska nutnych technologii.

V préci byly rozebrany rozdilné pfistupy k feSeni pohyblivé vnitini konstrukce
morfovatelného kiidla, a to jak konzervativni ptistup za pouziti kinematického
mechanismu, tak také moderni ptistup vyuzivajici poddajnosti vnitini konstrukce kiidla.

Déle byly popsany razné zpusoby dosahovani anizotropnich vlastnosti potahu,
které jsou klicové k umoznéni zmény tvaru.

V nasledujici ¢asti byla pfedstavena mozna feSeni pohonti morfovani. Vedle
konvenc¢nich aktuatorti byly zminény také moznosti vyuziti inovativnich technologii,
konkrétn¢ Smart materiali. Soucasné byla nastinéna také uvadéna uskali pouziti
jednotlivych typa aktuatort.

Prace se dale zabyva také moznostmi posunuti vykonnosti letadel diky pouziti
morfovatelnych nosnych ploch, a to zvySenim poméru L/D ve velké oblasti tthlt
nabéhu. Prezentovany byly vysledky nékterych studii, a to jak ty ziskané teoretickou
analyzou, tak i vysledky z méfeni v aerodynamickém tunelu.

Zavérecna Cast prace je vénovana simulacim a zkouSkam jednotlivych studii
morfovatelnych profill, jejichz cilem je prokazat realizovatelnost navrzeného
konstrukéniho feseni, a to schopnost ménit tvar profilu a souc¢asné plnit funkci nosné
plochy kiidla co se tyka pozadavki na tuhost a pevnost konstrukce.

52



POUZITE INFORMACNI ZDROJE

ACHLEITNER, Johannes, Kai ROHDE-BRANDENBURGER, Paul ROGALLA VON
BIEBERSTEIN, Fabian STURM a Mirko HORNUNG. Aerodynamic Design of a Morphing
Wing Sailplane. In: AIAA Aviation 2019 Forum [online]. Reston, Virginia: American
Institute of Aeronautics and Astronautics, 2019, 2019-06-17, s. - [cit. 2022-05-19]. ISBN
978-1-62410-589-0. Dostupné z: doi:10.2514/6.2019-2816

AJAJ, R. M., E. |. SAAVEDRA FLORES, M. I. FRISWELL a F. A. Diaz DE LA O. Span Morphing
Using the Compliant Spar. Journal of Aerospace Engineering [online]. 2015, 28(4) [cit.
2022-05-19]. ISSN 0893-1321. Dostupné z: doi:10.1061/(ASCE)AS.1943-5525.0000442

ANDERSON, John D. Fundamentals od Aerodynamics. 6. New your: Library of Congress
Cataloging-in Publication Data, 2017. ISBN 978-1-259-12991-9.

ARENA, Maurizio, Christof NAGEL, Rosario PECORA, Oliver SCHORSCH, Antonio
CONCILIO a Ignazio DIMINO. Static and Dynamic Performance of a Morphing Trailing
Edge Concept with High-Damping Elastomeric Skin. Aerospace [online]. 2019, 6(2) [cit.
2022-05-19]. ISSN 2226-4310. Dostupné z: doi:10.3390/aerospace6020022

BARBARINO, S., R. PECORA, L. LECCE, A. CONCILIO, S. AMEDURI a E. CALVI. A Novel SMA-
based Concept for Airfoil Structural Morphing. Journal of Materials Engineering and
Performance [online]. 2009, 18(5-6), 696-705 [cit. 2022-05-19]. ISSN 1059-9495.
Dostupné z: doi:10.1007/s11665-009-9356-3

BARBARINO, Silvestro, Onur BILGEN, Rafic M. AJAJ, Michael |. FRISWELL a Daniel J.
INMAN. A Review of Morphing Aircraft. Journal of Intelligent Material Systems and
Structures [online]. 2011, 22(9), 823-877 [cit. 2022-05-19]. ISSN 1045-389X. Dostupné z:
doi:10.1177/1045389X11414084

BILGEN, Onur, Kevin B. KOCHERSBERGER, Daniel J. INMAN a Osgar J. OHANIAN. Novel,
Bidirectional, Variable-Camber Airfoil via Macro-Fiber Composite Actuators. Journal of
Aircraft [online]. 2010, 47(1), 303-314 [cit. 2022-05-19]. ISSN 0021-8669. Dostupné z:
doi:10.2514/1.45452

BRAILOVSKI, V., P. TERRIAULT, T. GEORGES a D. COUTU. SMA actuators for morphing
wings. Physics Procedia [online]. 2010, 10, 197-203 [cit. 2022-05-19]. ISSN 18753892.
Dostupné z: doi:10.1016/j.phpro.2010.11.098

CAMPANILE, L. F. a D. SACHAU. The Belt-Rib Concept: A Structronic Approach to Variable
Camber. Journal of Intelligent Material Systems and Structures [online]. 2000, 11(3),
215-224 [cit. 2022-05-19]. ISSN 1045-389X. Dostupné z: doi:10.1106/6H4B-HBW3-VDJ8-
NB8A

53



CONCILIO, A., I. DIMINO a R. PECORA. SARISTU: Adaptive Trailing Edge Device (ATED)
design process review. Chinese Journal of Aeronautics [online]. 2021, 34(7), 187-210 [cit.
2022-05-19]. ISSN 10009361. Dostupné z: doi:10.1016/j.cja.2020.08.036

COUTU, D., V. BRAILOVSKI, P. TERRIAULT a C. FISHER. Experimental validation of the 3D
numerical model for an adaptive laminar wing with flexible extrados. In: Department of
Mechanical Engineering, Ecole de technologie supérieure: ICAST-18th International
Conference of Adaptive Structures and Technologies. Canada, 2007, s. 1-10. ISBN
9781605603476.

DAYYANI, Iman, Benjamin K. WOODS a Michael I. FRISWELL. The Design of a Corrugated
Skin for the FishBAC Compliant Structure. In: 22nd AIAA/ASME/AHS Adaptive Structures
Conference [online]. Reston, Virginia: American Institute of Aeronautics and
Astronautics, 2014, 2014-01-13, s. - [cit. 2022-05-19]. ISBN 978-1-62410-311-7.
Dostupné z: doi:10.2514/6.2014-1121

DIACONU, Cezar G., Paul M. WEAVER a Filippo MATTIONI. Concepts for morphing airfoil
sections using bi-stable laminated composite structures. Thin-Walled Structures
[online]. 2008, 46(6), 689-701 [cit. 2022-05-19]. ISSN 02638231. Dostupné z:
doi:10.1016/j.tws.2007.11.002

HANNAH, Mark O. Expanding wing for aeroplanes. United Kingdom. 389,987. Udéleno
1930. Zapsano 1929.

KOTA, Sridhar a Joel A. HETRICK. Adaptive compliant wing and rotor system. USA.
10548053 7384016. Udéleno 2003. Zapsano 2008.

KOTA, Sridhar, Eric H. ANDERSON, Joel A. HETRICK, Russell OSBORN, Donald PAUL,
Edmund PENDLETON, Peter FLICK a Carl TILMANN. Design and application of compliant
mechanisms for morphing aircraft structures [online]. In: 2003-8-12, s. 24- [cit. 2022-05-
19]. Dostupné z: doi:10.1117/12.483869

KOTA, Sridhar. Compliant systems using monolithic mechanisms. Smart Materials
Bulletin [online]. 2001, 2001(3), 7-10 [cit. 2022-05-19]. ISSN 14713918. Dostupné z:
do0i:10.1016/51471-3918(01)80002-2

MEGUID, S. A., Yu SU a Yue WANG. Complete morphing wing design using flexible-rib
system. International Journal of Mechanics and Materials in Design [online]. 2017, 13(1),
159-171 [cit. 2022-05-19]. ISSN 1569-1713. Dostupné z: doi:10.1007/s10999-015-9323-
0

MONNER, Hans P., Janet M. SATER, Holger HANSELKA a Elmar J. BREITBACH.
Development and design of flexible Fowler flaps for an adaptive wing [online]. In: . 1998-
6-16, s. 60- [cit. 2022-05-19]. Dostupné z: doi:10.1117/12.310673

54



MONNER, Hans, Markus KINTSCHER, T. LORKOWSKI a S, STORM. Design of a Smart
Droop Nose as Leading Edge High Lift System for Transportation Aircrafts. In: 50th
AIAA/ASME/ASCE/AHS/ASC Structures, Structural Dynamics, and Materials Conference
[online]. Reston, Virigina: American Institute of Aeronautics and Astronautics, 2009,
2009-05-04, s. - [cit. 2022-05-19]. ISBN 978-1-60086-975-4. Dostupné z:
doi:10.2514/6.2009-2128

NICOLAI, Leland M. a Grant E. CARICHNER. Fundamentals of Aircraft and Airship Design
[online]. Reston,VA: American Institute of Aeronautics and Astronautics, 2010 [cit. 2022-
05-19]. ISBN 978-1-60086-751-4. Dostupné z: doi:10.2514/4.867538

OSBORN, Russel, Gregory ERVIN, Dragan MARIC, FLICK Peter., PAUL Donald. Mission
Adaptive Compliant Wing — Design, Fabrication and Flight Test.In RTO Applied Vehicle
Technology Panel (AVT) Symposium (pp. 18-1). Air Force Research Laboratory [online].
Dayton, O.H. USA, 2009 April, 1-18 [cit. 2022-05-19]. ISSN NATO OTAN.

PINKERTON, Jennifer L. a Robert W. MOSES. A Feasibility Study to Control Airfoil Shape
Using THUNDER. Hampton, Virginia: Langley Resarch Center, 1997. ISBN 23681-2199.

REINISCH, Joseph. Synthesis of Compliant Mechanisms for Morphing Wings with
Nonlinear Topology Optimization [online]. In: 2018 [cit. 2022-05-19]. Dostupné z:
doi:10.13140/RG.2.2.14565.52963

RUDOLPH, Peter K. C. High-Lift Systems on Commercial Subsonic Airliners. ASA
Contractor Report 4746: NASA [online]. 1996, 1-166 [cit. 2022-05-19]. Dostupné z:
https://ntrs.nasa.gov/api/citations/19960052267/downloads/19960052267.pdf

SMITH, John W., Wilton P. LOCK a Gordon A. PAYNE. Variable-camber systems
integration and operational performance of the AFTI/F-111 mission adaptive wing. NASA
technical memorandum [online]. Washington DC., 1992 [cit. 2022-05-19].

STATKUS, Frank D. Continuous skin variable camber airfoil edge actuating mechanism.
United Kingdom. 142,121. Zapsano 1980.

SUN, lJian, Qinghua GUAN, Yanju LIU a Jinsong LENG. Morphing aircraft based on smart
materials and structures: A state-of-the-art review. Journal of Intelligent Material
Systems and Structures [online]. 2016, 27(17), 2289-2312 [cit. 2022-05-19]. ISSN 1045-
389X. Dostupné z: doi:10.1177/1045389X16629569

THORNTON, Steohen V. Reduction of Structural Loads Using Maneuver Load Control on
the Advanced Fighter Technology Integration (AFTI)/F-111 Mission Adaptive Wing. NASA
Technical Memorandum 4526 [online]. Dryden Flight Research Facility Edwards,
California: National Aeronautics and Space Administration, 1993 [cit. 2022-05-19].

VASISTA, Srinivas, Johannes RIEMENSCHNEIDER, Ralf KEIMER, Hans Peter MONNER,

55


https://ntrs.nasa.gov/api/citations/19960052267/downloads/19960052267.pdf

Felix NOLTE a Peter HORST. Morphing Wing Droop Nose with Large Deformation:
Ground Tests and Lessons Learned. Aerospace [online]. 2019, 6(10) [cit. 2022-05-19].
ISSN 2226-4310. Dostupné z: doi:10.3390/aerospace6100111

WALKER, James. Elastomer Engineering Guide: Introduction to elastomer engineering.
England, 2017.

WANG, Donny P., Jonathan D. BARTELY-CHO, Christopher A. MARTIN a Brian J. HALLAM.
Development of high-rate large-deflection hingeless trailing-edge control surface for the
Smart Wing wind tunnel model. Industrial and Commercial Applications of Smart
Structures Technologies: Smart Structures and Materials 2001 [online]. 2001 [cit. 2022-
05-19]. Dostupné z: https://doi.org/10.1117/12.429682

WOODS, Benjamin King Sutton a Michael I. FRISWELL. Preliminary Investigation of a
Fishbone Active Camber Concept. In: Volume 2: Mechanics and Behavior of Active
Materials; Integrated System Design and Implementation; Bio-Inspired Materials and
Systems; Energy Harvesting [online]. American Society of Mechanical Engineers, 2012,
2012-09-19, s. 555-563 [cit. 2022-05-19]. ISBN 978-0-7918-4510-3. Dostupné z:
doi:10.1115/SMASIS2012-8058

WOODS, Benjamin KS, Onur BILGEN a Michael | FRISWELL. Wind tunnel testing of the
fish bone active camber morphing concept. Journal of Intelligent Material Systems and
Structures [online]. 2014, 25(7), 772-785 [cit. 2022-05-19]. ISSN 1045-389X. Dostupné z:
doi:10.1177/1045389X14521700

WU, R., C. SOUTIS, S. ZHONG a A. FILIPPONE. A morphing aerofoil with highly
controllable aerodynamic performance. The Aeronautical Journal [online]. 2017,
121(1235), 54-72 [cit. 2022-05-19]. ISSN 0001-9240. Dostupné z:
doi:10.1017/aer.2016.113

56


https://doi.org/10.1117/12.429682

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka Vysvétleni

AFTI Advanced Fighter Technology Integration
CL Soucinitel vztlaku

CFRP Carbon fiber reinforced polymer

EMC Elastomeric Matrix Composite

GFRP Glass fiber reinforced polymer

LUSM Linear ultrasonic motor

L/D Pomér vztlaku ku odporu

SMA Shape memory alloy
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