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Abstract

Goal of this work is to find out whether morphing wing configurations are a viable option for flight controls such as elevators, flaps, ailerons etc.
This work is divided into 3 sections. First section is about general research of conventional wing constructions, materials used in aircraft and
mechanisms used to actuate flight controls. Second section looks into construction of morphing wings, viable materials for these constructions,
mechanism used to actuate them and finally designing a functioning morphing wing based on previous research. In final third part we are going
to compare morphing configuration against conventional solutions used on aircraft today in CFD simulations as well as in a wind tunnel and

compare the results gained by these simulations.
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1. Uvod

Letuny pocas letu prechadzaju ré6znymi fazami kde sa im menia
ich letové vykony. Pri niektorych fazach letu ako vzlet a pristatie
vSak letové vykony nie su optimalizované kedZe letiny su
optimalizované pre najdlhsiu Cast letu, teda cestovni. Pre
zlepSenie letovych vykonov pri neoptimalizovanych fazach letu
sa vyuZivaju sekunddrne riadiace plochy, ktoré vsak
v momentalnom Stadiu produkuji wvyrazne zvySeny odpor.
Primarne riadiace plochy st vyuzivané potas celej dizky letu &
uz zdévodu riadenia alebo aerodynamického vyvdzenia kde
rovnako ako sekundarne produkuji odpor. Polymorfné
konstrukcie sa snazia optimalizovat letové vykony pre rézne fazy
letu menenim geometrickych charakteristik kridla a profilu, aby
poskytovali dostatoCny aerodynamicky vztlak pre let
a minimalizovali aerodynamicky odpor. Tato praca sa bude
zaoberat konstrukciou polymorfnych koncepcii, ich porovnaniu
oproti  konvencnym  rieSeniam  riadiacich  pléch a
ich potencionalnym vyuZitim v prevadzke.

2. Polymorfnakonstrukcia

Vyraz polymorfny pochdadza z gréckych slov poly— mnoho alebo
viac a morphia—tvar. Do slovenéiny tento vyrez mdzeme prelozit
ako mnoho tvary alebo viactvary, respektive oznacit nieco, ¢o je
schopné mat viacero foriem. Pojde teda o leteckd konstrukciu,
ktora je schopna menit svoj tvar pocas letu. Konkrétne pojde
o polymorfné konstrukcie profilov, ktoré budd schopné menit
geometrické charakteristiky vid' (Obrazok ), ako tetivu, strednu
krivku, maximalne prehnutie strednej krivky a dalSie parametre,
ktoré maju vplyv na aerodynamickeé vlastnosti profilu kridla.
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Obrdzok 1: Geometrické charakteristiky profilu.
Zdroj: autor podla 7

Pri profilovych polymorfnych konstrukcidch okrem menenia
tvaru strednej krivky mézeme menit aj hribku profilu. Okrem
profilovych vSak pozndme aj planarne a neplanarne polymorfné
konstruckie.

Plandrne mechanizacie funguji na principe vyslvania
a zasUvania Casti kridla do inej Casti lietadla ako je napriklad

kridlo, trup a iné. Pre ich rozdelenie vid' (Obrazok ).
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Obrdzok 2: Plandrne mechanizdcie.
Zdroj: autor podla 6

Neplandrne mechanizacie vykonavaju pohyb, ktory nie je
limitovany v jednej rovine, teda je schopny pohybu okolo
viacerych osi respektive v trojrozmernom priestore. Pre ich
rozdelenie vid (Obrazok 14).
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Neplanarne mechanizacie

Zmena rozpatia Zmena skratenia koncov kridel

Obrdzok 14: Neplandrne mechanizdcie.
Zdroj: autor podla 6

3. Histdria a sucasny stav polymorfnych konstrukcii

Princip tejto technoldgie bol pozity uZ na prvom motorovom
letuni Wright Flyer vroku 1903. Zabezpecovane fiou bolo
klonenie letina cez menenie skrutenia na konci kridel vid
(Obrazok ). Co rezultovalo v diferencidlnom vztlaku na konci
kridel a nim indukovany klonivy moment.

Obrdzok 4: Skruteny profil na konci kridla.
Zdroj: autor

Dalsie vyuZitia tejto technoldgie v oblasti zmeny profilu sa
objavili aZz v roku 1937 v Sovietskom zvdze. Pod vedenim Georiva
Ivanovicha Bakshaveva boli vyvinuté 2 letiny schopné zmenit
hrabku a hibku profilu kridla. Tato zmena bola riesend
vysunutim mechanizovaného potahu okolo pévodného kridla.

dalo lepsie letové vykony na nizsich rychlostiach.

Letun LIG-7 vid' (Obrazok) bol konstruovany ako jednoplosnik zo
schopnostou vysunut tento potah do 2/3 rozpétia kridel. [1]

Obrazok 5: LIG-7.
Zdroj: 1

Letun RK-1 vid' (Obrazok ) bol skonstruovany ako s dvomi
nosnymi plochami v tandeme a bol schopny vysunutia potahu
po celej dizke rozpétia. [2]

Obrdzok 6: RK-1.
Zdroj: 2

V 80-tych rokoch boli vykonané testy na upravenom letuni F-111
Aardwark dezignovanom ako F-111 AFTI, kde boli vztlakové
mechanizacie rieSené ako polymorfné konstrukcie vid (Obrazok
). 18lo o tvz. MAW (mission adaptive wing), teda doslovne kridlo,
ktoré sa prispdsobi prostrediu podla danej ulohy [5].

Flexibilny panel Referenc¢na Ciara torznej skrine

\Pred ny nosnik
=

Zadny nosnik Flexibilny panel
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+5 Odotkovej hrany

Obradzok 7: Kridlo F-111 ATFI .
Zdroj: 5, Uprava: autor

V stcastnosti su tieto konstrikcie stale vo vyvoji ale ndjdu sa aj
priklady v prevadzke ako DND (Droop Nose Device) vyuZivané
pre vztlakovd mechanizéciu nabeznej hrany letinov Airbus A380
a A350 vid' (Obrazok ) [4].

/ Kib

Obrdzok 8: Droop Nose Device.
Zdroj: 4, Uprava: autor
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Najvaésim priekopnikom tejto technoldgie je spolo¢nost Flexsys,
ktora uspesne otestovala polymorfnu vztlakovi mechanizaciu
odtokovej hrany na letuni Gulfstream GlII vid' (Obrazok ) pocas
22 testovych letov. Okrem klapiek tato spolo¢nost vytvorila aj
polymorfné kridelka a sloty, ktoré vSak neboli testované.

Obrdzok 9: Polymorfnd vztlakovi klapka.
Zdroj: 31

Posledna zmienka o ich dalSom smerovani bola v roku 2015,
kedy ozndmili spoluprdcu s NASA na wvyvoji polymorfnych
modifikdcii pre letun KC-135 Stratotanker. Od vtedy vsak neboli
zverejnené Ziadne dalsie verejne dostupné informacie [31].

4. Ciel a metodika prace

Primarnym ciefom tejto prace je analyzovat moznosti vyuZitia
polymorfnych konstrukcii ako primarne a sekundarne riadiace
plochy lettnov.

Sekundarnymi cielmi prace je ndvrh a zostrojenie polymorfnej
riadiacej plochy. Vykonanie CFD simuldcie a nasledna analyza
hodno6t z réznych konfiguracii riadiacich ploch.

Metodika prace

Pred zaatim pisania sme sa zamerali na literarnu resers, z, ktorej
sme zozbierali informacie o predoslych odbornych ¢lankoch na
tému polymorfnych konstrukcii. Tieto informacie obsahovali
histériu pouZitia, ré6zne moZnosti zhotovenia mechanizmu,
konstrukéné prvky kridel, vlastnosti materialov a aplikaciu v
praxi.

Po spracovani informacii ziskanymi z analyzy sui¢asného stavu
boli nasledne rieSené Casti bakalarskej prace, kde sme sa
zamerali na vyber vhodného riesenia pre rézne aspekty vlastnej
konstrukcie, ¢i uz ide o material, alebo mechanizmus.

Po zvazeni vsetkych moZnostiam ku, ktorym sme dospeli
z analyzy sme vybrali polymorfnud konstrukciu typu FishBAC kvoli
jej jednoduchosti. Prva vyvojova faza spocivala vo vybere
vhodného profilu kde bol vybraty profil NACA 0012 kvéli jeho
hribke a navrhu roznych variantov konstrukcie. Dokopy boli
nakreslené 3 varianty v programe AutoCAD gz, ktorého boli
nasledne prerobené z 2D vykresov na 3D modely.

Okrem FishBAC sme vytvorili aj konven¢nu a plavajicu plochu na
zaklade uz spomenutého profilu NACA 0012, aby sme mohli
porovnat vlastnosti FishBAC.

Nasledna ast prace riesila CFD simulacie, ktorych bolo dokopy
vykonanych 48 pre 4 rézne uhly ndbehu a pre 4 r6zne rychlosti
z, ktorych 3 boli nizke a jedna vyssia vzhladom na to, Ze tieto
konstrukcie maju momentalne vysoky potencial pre UAV, ktoré
nezvyknd lietat vo vysokych rychlostiach.

Tieto simuldcie boli vykonané v programe Ansys Fluent podla
nasledného postupu:

eV Ansys workbench sme otvorili Fluid Flow (Fluent

with Fluent Meshing).

Pripravili sme si model

DesignModeler.

pre meshing cez

Mesh bol urobeny z minimalnou velkostou buniek
0,0001 m.

Nasledne sme si pre simuldciu nastavili parametre ako
rychlost, plochu a hlbku kridla a simulovali na 250
iteracii.

Po dosimulovani sme si dali vytlacit hodnoty a zobrali
snimku obrazovky grafického zobrazenia rychlostnych
a tlakovych distribdcii.

Detailny textovy postup pouzity pre simulacie si mbZete pozriet
v prilohe C

Posledna cast prace riesi stavbu Zivého modelu. Pri
stavbe modelu sme zacali vytlacenim nabeznej Casti do ktorej
bol vsadeny motor aby sme sa uistili, Ze bol model spravne
navrhnuty. Po tomto teste sme vytlacili tenkd sekciu chrbtice
z PETG a kladku zo Zivice na ktorej sme vykonali testy ktoré
prebehli Uspesne. Pri tomto testovani sme sa rozhodli pouZit
zdsuvny potah namiesto pruzného po pokuse z pilovym listom
ako potahom. Nasledne sme navrhli variant 3 ktory bol
navrhnuty pre zasuvny potah. Vytlacili sme hrubsiu ¢ast chrbtice
na ktorej sme otestovali potah z mikéeného PVC aby sme videli
priblizné chovanie potahu ausudili sme, Ze potrebujeme
pridanie kolajnic, aby potah opisoval geometriu pozdiZnikov.

5. KonsStrukcia polymorného profliu

V tejto Casti sme sa zamerali na konstrukéné riesenia kridel ktoré
vyuzivaju profilové polymorfné konstrukcie. Riesili sme
konstrukénu, materialovi a mechanizmovu problematiku.

5.1. Konstrukcia

Kons$trukénd Cast sa zaoberala nosnou sustavou kridla. Jej
hlavnym zameranim bolo vybrat vhodnu tradiénd konstrukciu
kridla ktord by bola idedlny pre tieto konstrukcie a podla toho
urobit par navrhov ako by mohla vyzerat.

Z pomedzi nosnikovej, poloskrupinovej, nosnikovo
poloskrupinovej a Skrupinovej konstrukcie sme vybrali
nosnikova konstrukiciu vid' (Obrazok ) ako najlep$iu moznost
zdoévodu nizsSieho poctu nosnych prvkov ajednoduchej
implementacii aktuatorov a mechanizmov [7].
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Obrdzok 10: Nosnikovd konstrukcia.
Zdroj: autor podla 7

5.2. Materialy

V materialovej Casti sme sa zaoberali moznym vyuZiti roznych
materidlov pre tieto konstrukcie z oblasti kovov, plastov
a kompozitov. Konstrukciu sme rozdelili na tri ¢asti pre ktoré
sme riesili parametre, ako pevnost, pruznost, hmotnost a
odolnost voci unave materidlu.

5.3. Mechanizdcia

Tato Cast sa zaoberala rdéznymi konceptami mechanizacii
polymorfnych konstrukcii a vyberom jedného konceptu na
ktorom bude vykonana Studia. Pri vybere konceptu sme
zohladriovali nasledujice parametre: Smer vychylenia, velkost
vychylenia, vysledny tvar po vychyleni akomplexnost
mechanizmu.

Nakoniec sme z pomedzi kandidatov vybrali koncept FishBAC,
teda (Fish bone adaptive camber) vid (Obrazok ). Ide
o mechanizaciu ktora mimikuje bioldgiu ryb pre dosiahnutie
zmeny tvaru strednej krivky. Dévodom tohto vyberu bola
jednoduchd konstrukcia a moznost vychylenia do oboch stran
a hladky prechod v oblasti vycbylenia [26].

FishBAC

Harna paloha

Neutralna poloha

Dalna paloha

Obrdzok 11: FishBAC.
Zdroj: autor podla 26

Ako posledné sme v teoretickej ndvrhovej Casti riesili otazku
riadenia a ovladania. Riesili sa moZnosti priameho a nepriameho
riadenia aovlddanie pre polymorfné konstrukcie kde sa
defilovalo aké pohyby musi riadiaca sustava byt schopna
vykonat aby dokdazala riadit polymorfné konstrukcie a aké
komponenty by mohli byt vyuZité pre ich docielenie.

6. Navrh a vyroba modelu

Ako uZ bolo spomenuté v5.3 pre redlny model sme si vybrali
koncepciu polymorfnej konstrukcie FishBAC. Boli navrhnuté tri
podobné varianty modelu ktoré sa lisili jednom alebo viacerych

rozdieloch. Prvé dva varianty mali vyuZivat pruzny potah zatial
¢o variant 3 vid (Obrazok 15) vyuZival zasuvaci potah vid
(Obrazok ) kvoli éomu bol nakoniec aj vybraty.

Obrdzok 15: FishBAC V3.
Zdroj: autor

Obrdzok 12: FishBAC V3 Zdsuvné drdzky pre potah.
Zdroj: autor

Nasledne bola rieSend mechanizicia kde sa vyberali medzi
réznymi komponentami, ako kladka, retazové koleso a remenica
a ku nim prislusnym taznym médiom ako lanko, retaz a remen.
V momentdlnom stave je v modeli vyuZivana ozubend kladka
a lanko ktoré je ukotvené o odtokovu ¢ast modelu za pomoci
stahovacich pasok, tie boli vybraté z dévodu jednoduchosti
montaze a moznosti napinania lanka ich stahovanim.

Posledna navrhova ¢ast riesila riadenie a ovladanie. Vzhladom
na to Ze priame riadenie by bolo naro¢né realizovat pri testoch
vo veternom tuneli a celkovo by bolo zloZitejsie sme sa rozhodli
pouzit nepriame riadenie formou FBW (Fly By Wire).
Mechanizacia bude riadena pomocou elektromotora ktory bude
dostavat signal z potenciometra spracovany cez arduino nano.
Pre schému elektrického zapojenia vid' (Obrazok ).

12+
SERVD
ir

Arduino

A1 BT A M

-
T
JLEE

Ap AT

Obrazok 13: Schéma zapojenia.
Zdroj: autor

Model je momentalne stdle vo vyvoji, ale Ciastocne funkény. Je
schopny vykonavania vychyliek do oboch smerov vid (Obrazok )
a (Obrazok ).
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Obrdzok 14: Model FishBAC horné vychylenie.
Zdroj: autor

Obrdzok 15: Model FishBAC dolné vychylenie.
Zdroj: autor

7.

Tato Cast prace sa zameriava na vysledky CFD simulacii
vykonanych v Ansys Fluent. Ako vzorku hodn6t bolo vykonanych
48 simulacii pre Styri rézne uhly nabehu profilu na Styroch
réznych rychlostiach.

Interpretacia vysledkov

7.1. Distribticia rychlosti a tlaku

Distribtcia rychlosti pre 4° uhla nabehu profilu

FishBAC5 m/s

Konvenéna plocha 5 m/s Plévajica plocha 5 m/s

Konvenéna plocha 10 m/s Plavajuca plocha 10 m/s FishBAC 10 m/s

Konvenéna plocha 15 m/s Plavajica plocha 15 m/s FishBAC 15 m/s

Konvenéni ploch: m/s Plavajuca plocha 100 m/s FishBAC 100 m/s

Obrdzok 16: Distribdcia rychlosti pre 4° uhla ndbehu profilu.

Zdroj: autor

Distribicia tlaku pre 4° uhla nabehu profilu

FishBAC 5 m/s

Plévajica plocha 10 m/s
—

Plavajlca plocha 15 m/s

Konvenéna plocha 100 m/s Plavajuca plocha 100 m/s FishBAC 100 m/s

Obrdzok 17: Distribtcia tlaku pre 4° uhla ndbehu profilu.
Zdroj: autor

Vid' (Obrazok ) a (Obrazok ) pre zmeny rychlostnych a tlakovych
distribucii pre pre uhol nabehu profilu 4°. Konvencna
konfiguracia ma vyrazné polia zvySeného a znizeného tlaku
a zvyienej a znizenej rychlosti v oblasti kibu kormidla. Pavajuca
konfigurdcia tieto vyrazné polia nema, polia nizzSieho talku su
vsak najme na nabeZnej Casti ¢o nie je idealne pre generaciu
vztlaku. Konfiguracia FishBAC pri tomto uhle nabehu profilu
nadobida podobu semi-symetrického proflu. Distribucia
nizkeho tlaku nad profilom je sa tiahne po vacsej ploche ako pri
plavajucej tak isto pozorovat miesta z vyraznejSou zmenou
tlakovych a rychlostnych poli, ale tato zmena nie je vyrazna ako
pri konvencnej konfiguracii.

[ Distribdcia rychlosti 8° uhla nébehu profilu

Konvenénd plocha 5 m/s Plévajdica plocha 5 m/s FishBACS m/s

Konvenéna plocha 10 m/s

" S~
Konvenéns plocha 15 m/s

R

Plévajica plocha 10 m/s
| -
-
Plavajiica plocha 15 m/s
| % <

e
FishBAC 10 m/s

i

—
| FishBaCisSmis ]

>
Konvenénd plocha 100 m/s

Obrdzok 18: Distribucia rychlosti pre 8° uhla ndbehu profilu.
Zdroj: autor

Distribiicia tlaku 8* uhla nibehu profilu

-

Konvencna plocha 10 m/s Plavajlica plocha 10 m/s

Konvenéna plocha 15 m/s

Obrazok 19: Distriblcia tlaku pre 8° uhla ndbehu profilu.
Zdroj: autor

Vid' (Obrazok ) a (Obrazok ) pre zmeny rychlostnych a tlakovych
distribucii pre pre uhol nabehu profilu 8°. Konvencna
konfigurdcia ma podobu distribuciu tlakovych poli, ale na
rychlostnej distriblcii mézeme vidiet odtrhdvanie medznej
vrstvy na kormidle. Pri tomto uhle nabehu je zvysenie rychlosti
schopné zabranit tomuto odtrhnutiu. Pri plavajucej konfiguracii
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nemdZeme pozorovat vyrazné zmeny okrem zintenzivnenia
tlakovych a rychlostnych poli nad profilom v nabeznej casti. Pri
Konfiguracii FishBAC sa zo zvySenim uhla nabehu rovnako
zintenzivnili tlakové a rychlostné polia ako pri plavajucej
konfiguracii. NemdZeme pozorovat Ziadne odtrhdvanie medznej
vrstvy ako pri konvencnej konfiguracii.

Distribucia rychlosti 12" uhla nabehu proflu

Konvenénd plocha 5 m/s Plavajica plocha 5 m/s FishBACS m/s

Konvenéna plocha 10 m/s Plévajica plocha 10 m/s FishBAC 10 m/s

Konvenéna plocha 15 m/s Plavajica plocha 15 m/s FishBAC 15 m/s

Konvencna plocha 100 m/s Plavajica plocha 100 m/s FishBAC 100 m/s

Obrazok 20: Distribucia rychlosti pre 12° uhla ndbehu profilu.
Zdroj: autor

| Distribiicia tlaku 12° uhla ndbehu proflu |

Plévajiica plocha 5 m/s FishBAC 5 m/s

FishBAC 10 m/s

FishBAC 15 m/s

Plavajica plocha 10 m/s

Konvenéna plocha 10 m/s

Konvenénd plocha 15 m/s Plavajica plocha 15 m/s

Plévajica plocha 100 m/s

Konvenéna plocha 100 m/s

FishBAC 100 m/s

Obrdzok 21: Distribucia tlaku pre 12° uhla ndbehu profilu.
Zdroj: autor

Vid' (Obrazok ) a (Obrazok ) pre zmeny rychlostnych a tlakovych
distribucii pre uhol nabehu profilu 12°. Konvenc¢na plocha si
ponechava tlakové a rychlostné distribicie ako pri nizsich
uhloch ndbehu profilu. Rovnako dochadza k odtrhavaniu
medznej vrstvy, ale vtomto pripade zvySenie rychlosti tomuto
javu nepredideme. Plavajlca konfiguracia si rovnako ponechdva
tlakové a rychlostné distribucie ktoré boli pozorované prinizsich
uhloch nabehu. Pri konfigurdcii FisShBAC mézeme pozorovat
vyrazné zvysenie intenzivnosti rychlostnych a tlakovych poli,
tieto polia su vsak kvoli hladkému prechodu distribuované po
vacsej ploche oproti konvencnej konfiguracii.

7.2. Grafy

Vztlakové a odporové vlastnosti, ktoré boli ziskané simulaciou
na tychto plochach mézu byt zobrazené za pomoci grafov ako
vztlakova, odporova iara a krivky aerodynamickej jemnosti. Pre
interpretdciu vysledkov vyuzijeme hodnoty ziskané zo simuldcii
pre rychlosti 15 m/s a 100 m/s Dévodmi vyberu tychto rychlosti
sU nasledovné. 15 m/s je rychlost, ktord pri mensich UAV
mbZeme povazovat za vzletovl rychlost. Rychlost 100 m/s
mbzeme povazovat za cestovnu rychlost UAV, alebo pristavaciu
a vzletovu vadsich letunov. Ako vychodzie hodnoty porovnania

budeme pouZivat hodnoty konvenénej plochy, ktora bude mat
hodnotu 100%, teda pokial konvenénd plocha bude mat
hodnotu 1 a plocha X hodnotu 0.5, plocha X bude generovat 50%
danej hodnoty.

7.2.1. Vztlakové charakteristiky
0,6
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0,4
o 03
0,2
0,1
0,0
e KONENENS pIocI4a°— Plé%jl]ca plocljrgo a
e FiShBAC
Graf 1: Koeficient vztlaku CL pre v = 15 m/s.
Zdroj: autor
0,7
0,6
0,5
3 0,4
0,3
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o 4° 8 12°
e KONVENENA plocha === P|3vajlca plocha
s FiShBAC
Graf 2: Koeficient vztlaku CL pre v = 100 m/s.
Zdroj: autor
Tabulka 1: Koeficient vztlaku CL pre v = 15 m/s.
onve a plocha Plava a plocha BA
40 0.1677366 0.088940296 0.15430984
% 100% 53,02 % 92,00 %
80 0.37301864 0.18623416 0.33294064
% 100% 49,93 % 89,26 %
120 0.56784089 0.3070217 0.53228697
% 100% 54,07 % 93,74 %

Zdroj: autor
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Tabulka 2: Koeficient vztlaku CL pre v =100 m/s.

BA

40 0.17413646 0.090419647 0.15824075
% 100% 51,93 % 90,87 %
8o 0.39342449 0.18958228 0.34183689
% 100% 48,19 % 87%
120 0.59300531 0.31199387 0.54596965
% 100% 52,61 % 92,07 %

Zdroj: autor

Vid' (Graf ), (Graf ), (Tabulka ) a(Tabulka ) kde mdzeme
dedukovat nasledovné: Konvenénd plocha ma ztroch
skimanych variantov najvyssi koeficient vztlaku. Plavajuca
plocha dosahuje v priemere 51,63 % co je priblizne polovitna
hodnoty konvencnej plochy zatial ¢o priemernda hodnota
konfiguracie FishBAC je 90,82 %.

Ztychto udajov mdieme vyvodit nasledovny zaver: Pri
vykondvani manévra by dosiahol najvaésiu ucinnost riadiacich
ploch letun, ktory pouzZiva konvenénu konfiguraciu riadiacich
ploch. V pripade, Ze by letun vyuZzival plavajucu konfiguraciu
riadiacich pléch aerodynamicky moment na tazisko lettna by bol
len polovi¢ny voci konvenénej ploche, ¢o by malo za vysledok
pomalsi manéver alebo nutnost vysSieho vychylenia riadiacej
plochy pre jeho vykonanie. Konfiguracia FishBAC je schopna
generovat len 010% mensi aerodynamicky moment voci
konvenénej konfigurécii, ¢o by rovnako spdsobilo nizsiu G¢innost
riadiacich ploch, ale tento rozdiel by nebol vyrazny ako pri
plavajucej konfiguracii.

7.2.2. Odporové charakteristiky
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Graf 3: Koeficient odporu CD pre v = 15 m/s.
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0,25

0,2

0,15

Cbh

0,1

0,05

0° 4° 8° 12° a

e Konvencnd plocha === P|3vajlca plocha

e FishBAC

Graf 4: Koeficient odporu CD pre v = 100 m/s.

Zdroj: autor

Tabulka 6: Koeficient odporu CD pre v = 15 m/s.

Konvenéna plocha Plavajuca plocha FishBAC
40 0.033149336 0.020219168 0.028266173
% 100% 61,00 % 85,27 %
8° 0.099831494 0.03365793 0.068749713
% 100% 33,72 % 68,87 %
120 0.224723 0.060066987 0.1410193
% 100% 26,73 % 62,76 %

Zdroj: autor

Tabulka 4: Koeficient odporu CD pre v = 100 m/s.

Konvenéna plocha Plavajuca plocha FishBAC
4° 0.030201307 0.016413237 0.024875292
% 100% 54,35 % 82,37 %
8° 0.094536345 0.029993662 0.066853563
% 100% 31,73 % 70,72 %
12° 0.22489681 0.056827116 0.14173511
% 100% 25,27% 63,02 %

Zdroj: autor

Vid'" (Graf ), (Graf ), (Tabulka 6) a(Tabulka ) kde mbZeme
dedukovat nasledovné: Konvencna plocha ztroch skimanych
variantov vytvara najvyssi koeficient odporu. Rovnako ako
v pripade vztlaku koeficient plavajlcej plochy je najnizsi, ale na
rozdiel od vztlaku so zvySujucim sa uhlom nabehu profilu
rovnako, ako aj pri konfiguracii FishBAC vyrazne klesd oproti
hodnotam konvencnej konfiguracie.

Ztychto udajov mézieme vyvodit nasledovny zaver: Letiny
s plavajucou konfiguraciou riadiacich ploch by produkovali
vyrazne mensi odpor od letinov s konvencnou alebo FishBAC
konfiguraciou riadiacich pléch. Konfiguracia FishBAC produkuje
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znacne vyssi odpor ako plavajuca konfiguracia, ale predstavuje
zlep3enie oproti konvenénej konfiguracii.

% 100% 151,88 % 122,87 %
120 2.636788445 5.49022882 3.852042377
% 100% 208,22 % 146,09 %

7.2.3.  Aerodynamickd Cistost
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Tabulka 5: Aerodynamickd jemnost pri v =15 m/s.

BA

40 5.060028955 4.398810871 5.459169871
% 100% 86,93 % 107,88 %
8° 3.736482597 5.533143601 4.842793162
% 100% 148,08 % 129,61 %
120 2.52684812 4.842793162 3.774568233
% 100% 191,17 % 149,38 %
Zdroj: autor
Tabulka 6: Aerodynamickd jemnost pri v = 100 m/s.
onvencna plocha i BA
4° 5.765858411 5.508946651 6.361362512
% 100% 95,54 % 110,33 %
g0 4.161621544 6.320744696 5.113218723

Zdroj: autor

Vid' (Graf ), (Graf ), (Tabulka ) a(Tabulka ) kde mdzeme
dedukovat nasledovné: Pri nizsich uhloch nabehu profilu ma
FishBAC ju md najvyssiu. Zo zvazujucim sa uhlom ndbehu profilu
sa vsak hodnoty plavajucej konfigurdcie zvysuju, dosiahnu viac
ako dvojnasobok konvencnej konfiguracie. Podobny vyvoj
mozeme pozorovat aj pri FishBAC, tato konfiguracia vsak
dosiahne iba 146,09 % hodnoty konvenénej konfiguracie.

Z tychto Udajov mézeme vyvodit nasledovny zaver: Konvenéna
a FishBAC konfiguracie maju vysokd aerodynamicku Eistost pri
nizSom uhle ndbehu profilu. Toto by sa v praxi preukdzalo na
efektivite riadiacej plochy pritychto uhloch nabehu, ktoré by boli
vyuzivané pre aerodynamické vyvazenie pocas cestovnej fazy
letu. Pre vysSie uhly nabehu hodnoty plavajucej konfiguracie
aerodynamicka Cistost narastie oproti ostatnym konfiguraciam.
Tento narast sposobi zvysenie efektivity plavajucej konfiguracii.

7.2.4. Kompardcia konfigurdcii

Riadiace plochy su prostriedky na ovladanie letuna v priestore,
tieto plochy musia byt schopné vytvarat dostatoéne silné
aerodynamické momenty na taZisko letina, aby bol letdn
povaZovany za riaditelny

Konvencna konfiguracia generuje najvyssiu vztlakovu silu, ¢o ju
robi najviac U¢innu. Letun, ktory vyuZiva konven¢nu konfiguraciu
by oproti letinom, ktoré vyuzivaju ini konfiguraciu bude mat
najvyssiu obratnost. Zaroven viak generuje najvy$siu odporovu
silu ¢o ma za nasledok vyssSiu spotrebu paliva. Pomer
generovaného vztlaku a odporu je celkovo najhorsi zo vsetkych
porovnavanych konfiguracii, ¢o ho robi najmenej efektivny.

Vztlakové  sily  pldvajucej  konfigurdcie  su
z porovnavanych konfiguracii, teda jej i¢innost z pomedzi nich je
najnizsia, ¢o vyusti v horsiu obratnost. Odporové sily su vsak
rovnako najnizsie, ¢o ich robiidedlnou konfiguraciou pre znizenie
spotreby paliva. Pomer vztlakovych a odporovych sil je nizsi pri
mensom uhle nabehu, ale pri narastajucom uhle nabehu tento

pomer rastie vzhladom na ostatné konfigurdcie.

Konfiguracia FishBAC produkuje o 10% mensiu vztlakovu silu
a vyrazne mensi odpor oproti konvencnej konfiguracii. Toto ju
robi vyrazne efektivnejSiu s porovnatelnou uc¢innostou oproti
konvencnej konfiguracii. Plavajuca plocha ma najvyssiu
efektivitu ale zdrovefi najnizsiu Gcinnost.

8. Zaver

Cielom tejto préce bolo analyzovat ¢i st polymorfné konstrukcie
vhodnou ndhradou za r6zne konfigurdcie riadiacich ploch
pouzivanych v dnesnych letinoch. Existuje mnoho konceptov
polymorfnych konstrukcii aich mechanizécii, ktoré sa lisia
v komplexnosti, smere vychylenia, stupna vychylenia a kazda
koncepcia ma pozitiva aj negativa. CFD simulacie vykonané
v Ansys Fluent na koncepte FishBAC ndm preukazali, Ze




polymorfné konstrukcie nam poskytuju zlepsSenia, ale
aj zhorSenia réznych aerodynamickych charakteristik. V tejto
praci neboli CFD simuldcie vykonané v plnom rozsahu pre
ostatné koncepty, aviak vyskumy v analyze sucasného stavu
preukazali vysledky podobné tym, ktoré boli dosiahnuté v nasej
praci. Okrem aerodynamickych charakteristik je vSak potrebné
spomenut aj nevyhody v oblasti konstrukénej, bezpecénostnej,
udrzbovej a ekonomickej. Polymorfné konstrukcie su vyrazne
komplexnejSie z hladiska konstrukcie oproti konvenénym
rieSeniam, to znamena, Ze su narocnejSie na vyrobu, vacsia
$anca na zlyhanie komponentu, ndro¢nejsia Gdrzba, a to vietko
vyusti do wvySsSich ekonomickych nakladov. Polymorfné
konstrukcie predstavuju zlepsenie z hladiska letovych viastnosti
a uspory paliva, kvoli znizeného odporu je otazne, ¢i su tieto
zlepsenia dostato¢né na to, aby pokryli ndklady spdsobené jej
komplexnejSou konstrukciou. Vyskum polymorfnych konstrukcii
sukromnymi spolo¢nostami ale aj viddami financované projekty
vSak nadalej napreduje, ¢i uZ voblasti optimalizacie uz
existujucich alebo vyvojom novych konceptov polymorfnych
konStrukcii. Niektoré koncepcie su uZ zavedené v prevadzke
alebo boli testované na letinoch a ukazali sfubné vysledky.
V momentalnom stave vsak vacsina polymorfnych konstrukcii
nie je v $tadiu ,v ktorom by mohli byt zavedené do prevadzky.

Pokraovanie tejto prace by mohlo byt realizované
optimalizaciou konfiguracie FishBAC, ako napr. odstranenie
alebo minimalizovanie flutteru, optimalizovanie riadiacich
prvkov alebo re-dizajn niektorych casti. Po odstraneni
nedostatkov by sa mohlo navrhnut a skonstruovat UAV, ktoré
vyuziva konfiguraciu FishBAC pre jednu alebo viac riadiacich
pléch a porovnat letové vykony FishBAC a konvencnych
konfiguracii.
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