Bezpilotni prostredky



Letecka konstrukce — zajist'uje vnéjsi tvar + vnitini prostory + prenos zatizeni

Konstrukci ovliviiuje: — pohonna jednotka + aerodynamika (sily) + mechanika letu (pohyb - letové vykony a vlastnosti) + letecké
materialy + pevnost a pruznost (dimenzovani) + vyrobni technologie + bezpe¢nost (letecké predpisy) + ...

Vyvojove leteckych konstrukci

jednoplosniky

konstrukce
dvouplo$niky (trojplo$niky) konstrukce s bezpecna
bezpec¢nym po poruse
Zivotem
konstrukce polosamonosné samonosné
S vnejsim konstrukce konstrukce
vyztuzenim
integralni a kompozity
nosnikové  nosnikové o . . mnohostojinové o a kovy
pfihradové bez nosného s torznj PO'Oskorepinove skofepinové celokompozitni dalsich
konstrukce  potahu skfini konstrukce konstrukce konstrukce generacl
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zaklady obort:
- aerodynamika
- mechanika letu
- pevnost (aeroelasticita)
(Gotingen, CAGI, NACA,...)

slitiny lehkych kovll laminarni transsonickad kom
tenkosténné profily

konstrukce (pravidlo ploch)

pozitni superkritické pogéitadoveé
aerodynamika materialy

konstruovani
CAD, CAM ,MKP,...)

profily



porucha pevnost

za provozu

zatizeni

Bezpecnost - Spolehlivost - Letova zpusobilost

—_ = »
zatizeni

provozni zatizeni

pocetni zatizeni

Vyvoj pozadavku na letecké konstrukce:

" ocetni zatizeni
souginitel bezpegnosti j= ot 2o 220

1. etapa (Uplné zacatky Iétani) konstrukce = funkce provozni zatizeni
2. etapa (brzy po zacatku létani) konstrukce = funkce + bezpecnost
3. etapa (letectvi jako prumyslovy obor) konstrukce = funkce + bezpecnost + ekonomie ...optimalizace

Trend - T nakladi na letadlovou techniku (T pozadavku na: bezpe¢nost + komfort +vyssi vykony,...)
Bezpecénost = vlastnost plnit funkci bez ohrozeni zdravi Ci Zivota lidi.

Minimalni miru bezpecnosti zajistuji letecké predpisy (konstrukce, provoz, Skoleni,..)
— evropska norma JAR, americka FAR

Spolehlivost = méfitko poruch a odchylek provoznich ukazatell (mimo meze a v Case).
(analyza dopad poruch a odchylek na bezpecnost)

Teorie spolehlivosti letadlové techniky - technicka disciplina (pevnost, letadlové systémy, lidsky faktor,...).

Eticka mira kritéria poruch - uCastnik provozu nesmi byt ohrozen vice nez v bézném zivote tj. 1x za 75 let
mira poruch na 1 hodinu = 1/(75 let- 12 mésict- 30 dni 24 hod) = 1,5-10° poruch/hod
statistika: 80% lidsky faktor + 20% technika —mira poruch techniky 1,5-10" poruch/hod

Letova zpusobilost — technicky stav dany leteckymi pfedpisy garantujici pfedepsanou uroven bezpecnosti



Bezpecnost a pevnost konstrukce

Zakladni konstruk¢ni pozadavek: minimalni hmotnost !!!

®

Bezpednostni pozadavek: 1,5-107 poruch/hod

letecké konstrukce = navrhovani a priikaz na pocetni mezni stavy konstrukci

mezni stav:—> materialova porucha (utrzeni, ukrouceni, zlomeni...)
zborceni (ztrata stability) ... zvinéni vyboc€eni - letecké konstrukce = tenkosténné a stihlé prvky

nepripustna deformace omezujici funkce (fizeni, spoje kfidla s trupem, ...)

Postup 1) Py - provozni zatizeni (s malou pravdépodobnosti miize byt na soucasti prekroceno)
2) Ppo - pocetni zatizeni (zatizeni, pfi kterém dojde k poruse konstrukce)
Ppo = Por |

soucinitel bezpecnosti j=1,5-2!!!
zahrnuje: nejistoty v materialovych charakteristikach, odchylky od skuteéného zatizeni, nejistoty v pevnostnich analyzach,...
Ao :

—— 3) dimenzovani = "pfi poéetnim zatiZzeni dochazi k poruse" ZV:)’;?’;’kf,ZgC/i
4) pevnostni zkouska = experimentalni priikaz na pocetni zatizeni ("lamacka") e 67 %

(n=6)

A

porucha pod 100% Py, — podmimenzovano neni bezpec¢né

porucha pfi 100% Py, — spravny navrh

porucha nad 100% Py, — bezpecné, ale predimenzované ("tézka konstrukce")

*---------- 5) ovéreni dynamické pevnosti = unava, aeroelasticita (samobuzené kmitani —"Flutter",..)

obtiznost postupu — stanoveni mezniho stavu !!! (humerické metody kone¢nych prvkl, experiment)



Letecké materia |y podil materialt v konstrukci letadel

;. S NN
Kovové: . S == [t kompozitni
N .
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Oceli - konstrukéni uzly

. & slitiny Mg
uslechtilé oceli tf. CSN 12 (L-VARD), 14 (L-ROL) 15 (L-CM3) 16 (L-RC \os_t_at. Al
Slitiny na bazi lehkych kovu ?.m".w -
__ cisté slitiny
- slitiny Al: AL-Cu- Mg, Al-CU Zn-Mg slitiny typu Al Zn Cu Mg
Al Cu Mg =

(dural !!!, superdural - zebra nosniky, potahy,...)

|dFevo |
AI-Si-...silumin (odlitky) \\

(duraly)

ciste slitiny

Al-Li-X slitiny s lithiem (perspektivni, drahé) i\\ Al Cu Mg
- slitiny Mg: elektron ' nové Al it
Slitiny Ti: - pevnostné a hmotnostné mezi oceli a slitinami Al, 0 N = 7777 ocell
tepelna odolnost 1920 30 40 50 60 70 80 90 2000 rok
(o3
. Mpa] pevnost - deformace
Nekovové:
Kompozitni materialy 1.500 | Keviar
» :
Ostatni nekovové materialy (dievo, plastické hmoty) sklo - laminat
Ve
d

o
Kombinované: 1.000

| Vrstvené materialy|

Soucasnost: - (50- 70)% slitin AL

ix o ‘s - (25-50)% k it ]
Sendvicové materialy ( )% kompozity 500

Kovové
Nekovové

2 3 e{%]



Kompozitni materialy

Kompozity = pojivo (matrice — spojovaci slozka) + vyztuz (vlakna riiznych druht a usporadani — pevnostni slozka)

Pojivo: nekovové - polymerni matrice (pryskyfice: epoxidové, polyesterové), uhlik, keramické hmoty
kovové - matrice dural, Mg, Ti, slitina Ni-Co,...

Vyztuz: vysokomodulova viakna (formy: pramence, tkaniny, sekana vlakna,)
- sklo, uhlik (HS - vysokopevnostni grafitizované HM, MS - vysokotuhostni grafitizované), kevlar, bér,
- kombinovana (uhlik + kevlar, uhlik + sklo)

uhlik HS:' GR koncovy oblouk
Koylar: K
smérové
uhlik HS+Kev GR/K panely gdtoko- \ @
ot vé hrany kylové
uhlik HS+sklo GR/S plochy € Materialy v konstrukci letounu F-18
kormidio ¢

7
P.?.['.P:.'Yodtokové| —_— .k |koncové oblouky kompozity — 10,3% hmotnosti
panely odtokové hraj
pfechod kfidlo k\ m

- trup C/IK vnitini kiidélka C

odtokova hrana

“’.'\\ Ll N KIADEK
avirka hiavni- (Ty \\\ vnéjsi Kfidélka C
ho podvozku pfechodové s
GRIK kryty motoro- vnéjsi spoi-
wireh nvlani lery c
dvifka pridového kryty mo- krutu klapek
P R torl C na nabézné

e . hrana K

Kompozitni materialy v konstrukci dopravniho letounu B-767

- ocel
r™ - titan
YL - uhlikovy epoxidovy kompozit|
[ - ostatni

3% hmotnosti draku




Vrstvené a sendvi¢ové materialy

Vrstvené materialy = lepené kompozitni a kovové vrstvy

v orw

Vyhody: vysSi pevnost, odolnost proti ohni, razovému poskozeni, zvySena odolnost proti Sifeni unavové trhliny,

Pf. GLARE — uhlikovy kompozit + slitiny AL v poétu 2/1 az 6/5 (vnéjSi vzdy kov) s tloustkami od 0,2 az do 0,6 mm
uspora hmotnosti 20 — 30%, pouzito: Airbus A-380 - potah horni €asti trupu

Dural, 0.4 mm

C/Epoxy
Prepreg
0.25 mm

Sendvicové materialy = spodni deska + vypln + horni deska ..."panelova materialova konstrukce"

Desky: nekovové ... kompozit, kovové ...dural, ocel. titan Sendvicové konstrukce na B-747

Lo i x .. p o . vySkovka-a-smérovka
Vypln:  kompozitni nebo hlinikové vostiny, polyuretanové pény,.. A N’H kylové plochy

desky KOMPOZITNI

LAMINATOVA
VOSTINA
- HLINIKOVA

VOSTINA

jadro

vostina



OCEL

HLINIK

HORCI

K

mérnd hmotnost p :

7800 [kg/m3]

2,1-10°

modul pruZn. v tahu E:
[MPa]
modul pruzZn. ve smyku G [MPa]:

oceli tridy 11

pevnost v tahu R, : 270 - 450 [MPa]
oceli tridy 12

L-VARD (12024.1, .4)

120590.1

pevnost v tahu R : €00 - S00 [MPa]

oceli tridy 14

L-AUTOR (14140.3, .7)
14220.2

L-ROL (14331.1, .3, .7)
pevnost v tahu R, : 1300 -
oceli tridy 15 a 16

L-CM3 (15130.1, 3, .7)
15230

15231

L-ROLN (16532.1, .3, .8)

pevnost v tahu Ry, : 1200 -

oceli tridy 17
chromové ZArupevné nerez
chromniklové nerez oceli

(2000) [MPa]

1600 [MPa]

1800 [MPa]

oceli

a

mérnéd hmotnost p : 2800 [kg/m3]
modul pruZn. v tahu E: 7,2'104
[MPa]

modul pruzZn. ve smyku G [MPa]:

slitiny typu Al-Cu-Mg
pevnost v tahu R

380 -

424201.6- dural— 400
(analog: D1-AT
424203.6, 424253.6 superdural

450 - 490 [MPa]

(analog:D16-T, D16A-T 560[MPa]
omcan, pantal

424432.0,1,2 - omcan 130 -
(analog: 2AMc 2-M, 2EMc-P,
424400.1,6,7 - pantal 150 - 300 [MPa]

170 [MPa]

slitiny typu Al-Zn-Cu-Mg
pevnost v tahu Ry :

424222.7 550 [MPa]
424202

(analog: V95-T1 4590 - 580 [MPa]
amer. 7175

voe-Tl 700 - 720 [MPa]
slitiny typu Al-Si-Mg

pevnost v tahu R

424331.7- silumin 270 [MPa]
424334 320 [MPa]

(analog: 212,214,219

slitiny typu Al-Li-X
pevnost v _tahu R,

ALCAN (Lital) -

ALCOZ (Rlithalite)
RAISER ALUMINIUM (Ralite)

mérna hmotnost p :

modul pruZn. v

tahu E:

[MPa]

1800 [kg/m>]

7,2-10%

modul pruzZn.

ve smyku G [MPa]:

slitiny Mg

pevnost v tahu R :

424911.7-
(analog: ML5-T4
MR8
MRS5S

potahové

elektron

plechy

250 [MPa]
280 [MPa]
340 [MPa]

TITAN

modul pruZn. v

mérnd hmotnost p :

tahu E:

[MPa]

modul pruzZn.

4500 [kg/m3)

1,2-10°

ve smyku G [MPa]:

pevnost v tahu

VT 3-1

[MPa]

(Poldi T110)
VT 8

[MPa]

G
Mpa,




DREVO

mérnd hmotnost p [kg/m3]:

borovice 300 — 900 [kg/m3]
smrk 330 - 680
jasan 440 - 850
pfeklizZzka: buk 610 - 1100
briza 700 - 1000
vrstveny buk 1280 - 1400

pevnost v tahu R, [MPa]:

borovice — 35 - 200 [MPa]
smrk 20 - 250
jasan 75 - 300
pieklizka: buk 50 - 180
bfiza 60 - 135
vrstveny buk 235 - 320
modul pruzZnosti v tahu E [MPa]l:
borovice (7 - 18)-10> [MPa]
smrk (9 - 22)-103
jasan (9 - 18)-103
prekliZka: buk (8 - 18)-103
bfiza (9 - 14)-103
vrstveny buk (26 - 32)-103

modul pruzZnosti ve smyku G [MPa]:

borovice (0,8- 0,9)-10°[MPa]
smrk
jasan (1,1 - 1,4)-103
pfeklizka: buk (2,0 - 6,2)-103
b¥iza (1,9 - 4,7)-103

Uvedené hodnoty odpovidaji zatiZe-
ni ve sméru nejvhodnéji orientovanych
vlaken.

KOMPOZITY

mérnd hmotnost jadsr p [kg/m3]:

vostina 30 - 100 [kg/m3)
polyuretan 30 - 200
polystyren 40 - 100
integralni péna 200 - 700

pevnost v tlaku jddra [MPa]:

vostina 0,5 - 3 [MPa]
polyuretan 0,2 - 3
polystyren 0,3 - 9

integril. péna 15 (p = 3500 kg/m3)

modul pruZnosti v tlaku E [MPa]:

vostina 75 - 130 [MPa]
polyuretan 2 - 80
polystyren 12 (p = 60 kg/m3)

integril. péna 117 (p = 500 kg/m3)

modul pruZnosti
vostina
polyuretan

ve smyku G [MPa]:
90 - 350 [MPa]

0,15 - 20

0,7 (p = 40 kg/m3)

polystyren
integrdl. p&na 117 (p = 500 kg/m3)

tepelnd odolnost [°C]:

vostina -60 - +80 [°c]
polyuretan - +110
polystyren - +80

mé&rnd hmotnost p [kg/m3]:

vyztuz: sklo 2500 [kg/m3]
uhlik HS 1500
uhlik HM 1800
bor 2700
Revlar 1450
matrice:
epoxid. pryskyfice
skelny laminat 2100
kompozit: uhlik 1500
bor
kevlar 1400
pevnost v tahu R [MPa]l:
vyztuz: sklo - 3500 [MPa]
uhlik HS 2800
uhlik HM 2100
bor 3800
Revlar 2500
) (ALy03 14000)
matrice:
spoxid. prysky¥ice 70 - 130
skelny laminét 1100 - 40
(orientace 0°-90°)
kompozit (orientace 0°-90°):
uhlik 1300 - 40
bor 1500
kevlar 1400 - 30
modul pruZn. v tahu /tlaku E [MPa]l:
vyztuz: sklo (77/ ) -10°[MPa]
whlik HS  (280/ )-103
whlik BM  (400/ )-10°3
box (280/ )-103
Revlar (130/ )-103
matrice:
epoxid. pryskyfice (3-5/4-5,2 )-103

skelny laminét

uhlik
bor
Revlar

kompozit:

modul pruZnosti ve

(40/ )-103
(134/ )-103
(200/ )-103
(85/ )-103

smyku G [MPa]:

skelny laminét

(orientace 0°)

(orientace
uhlik
bor
Revlar

kompozit

3,5-10° [MPa]

0°-90°) :
2,2-103

2,1-103




Nasobek zatizeni
/\VZTLAK .Y

prechod z klesani
let v cestovni hladiné VZTLAK ... Y do stoupani

\/ THA...G TiHA... G
Horizontalni let - VZTLAK=TIHA Y=G SETRVACNA SILA ... S

KFivoéary let - VZTLAK>TIHA Y=G + S

NASOBEK .. n = VZTLAK _ Y Horizontalnilet - n=1
TIHA G K¥ivo&ary let — n > 1

Omezeni max. nasobku: 1) fyzické moznosti ¢lovéka (max n = 12 kratkodobé, trénovany pilot)
2) vétsi nasobek = vétsi sily do konstrukce ... hmotnost konstrukce

_-draha letu - kfivka

dopravni letouny ... Nmax = 4 omezeni konstrukéni

poloakrobatické letouny ... Nnpax =6 n?t Nmax

akrobatické letouny ... Nmax =9 - 12
z z . . , ) . o n=1 /cestvc.)vni
Obalka nasobku: ... "co konstruktér musi” - navrh a dimenzovani { rezim

L1} H 1] 4 H A / >
co pilot nesmi" - létat mimo obalku omezeni fyzikalni: | >
maximalné dosazitelny vztlak Y Ve \")

"odtrzeni proudu na kridle"

-Nn

.Y let na zadech

1
= Nmax™ V2 Nmax



max max

Vb




A ." D
+nN ‘ : Bl C1
2/
,]9® s 78 m
7 _\E : —
O O e
P = D1
S
E :. * k= max maxy,
L —
-y T D2
! 26 nyys
\
- C2
B2 785
% L



n[1]

6,500

5,500

4,500

3,500

2,500

1,500

0,500
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-

v[km/h]
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===« klapky 15°'



Zatizeni kridla

Obalka nasobki —— nasobek (bod obalky) —» letovy rezim:

Zatizeni podél rozpéti: aerodynamickeé + hmotové (tiha + setrvaéné sily)
| |
vyslednice l
tlakového rozlozeni

vztlak rozlozeni vztlaku

rozloZeni tlaku

rozlozeni
hmotovych sil
v tézistni ose

Namanha kfidla: OHYBEM + POSOUVAUJICI (STRIZNOU) SILOU + KRUTEM

OHYB = kvadraticky narust

N

POSOUVAJICI SILA = linearni narast KRUT = linearni narust ke kofeni

P
)
P
vp

~——

[CSSSS



NOSNIKOVA KONSTRUKCE

oile

NOSNIKOVA POLOSKOREPINA

NORMALNA NAPETI - VYZTUHY + SPOLUNOSNA SIRKA POTAHU

SMYKOVA NAPETI - TENKE STENY

KAZDY PRVEK PRUREZU PRENASI
NORMALNA | SMYKOVA NAPETI

— - W, ... prifezovy modul v krutu
SKOREPINOVE KONSTRUKCE

HUSTE PODELNE VYZTUZENY POTAH - modul tuhosti v kruty

INTEGRALNIi POTAH
mnohastojinova konstrukce

TRIVRSTVA (SENDVICOVA) KONSTRUKCE

M, = qupds - qk§pds - qk2 U
oo Gk - My
t 2Ut
— T .= EK_ MK_: Wk= 2Utmin

7 D v mex” tmin= 2Utmin
OTEVRENY UZAVRENY VICEDUTINOVY




TLAKOVE ZATIZENA DESKA

T
e M0

_ %R _ w“E t\?
%t - K22 b )

u=03: O~ 09K, E (3)2

KT = (a/b, charakter uchyceni)

SMYKOVE ZATIZENA DESKA
== ", . e |
N 2

\ B \\ \\\f:<

2(1’ / o

T
+*__ Mohrova kruznice:
/ \ 01 - |62| =1
02‘ 104
\

~+z t .= 09K E (ib)2

Ks= (a/b, charakter uchyceni), a>b



Konstruk¢éni schémata kridel

Konstrukce bez nosného potahu

Potah nelze vyuzit k prenosu krutu — tkaninové potahy ... (historické, malé amatérské sportovni letouny)
OHYB - pasnice nosniku

POSOUVAUJICI SILA - stojina nosniku

KRUT: Yskﬁﬁovy nosnik

vnitini vyztuzeni

I. skFinovy nosnik

trubkovy pasnice + boéni stojiny

lll geodeticka konstrukce




Nosnikové konstrukce s nosnym potahem a nosnikové poloskorepiny

Potah vyuzit k prenosu krutu — torzni skrin ... (kfidla mensich a strednich letounti)

OHYB - pasnice nosniku + podélné vyztuhy
POSOUVAUJICI SILA - stojina nosniku
KRUT: - torzni skfin

nosnikova poloskorepina — podélné vyztuhy




Poloskorepiny a skorepiny

vrw

Potah prenasi krutu i ohybu — nosna skfin: (potah + husté vyztuhy = poloskoirepina) — panely ("potah nese vse") = skofepina

OHYB - nosna skfin
POSOUVAUJICI SILA - stojiny
KRUT: - nosna skfin sendvi¢ové a kompozitni panely

skorepiny

poloskorepina

integralni panely

zatizeni '

I
LS o=y



Unavova pevnost

Poruchy konstrukce pfi dlouhodobéjsim opakovaném zatizeni nez je pevnost (staticka) materialu
dlivod - postupné rozsirovani mikroporuch v materialu do kritického zeslabeni priifrezu
podminka — namahani které, "pomaha Sifit trhlinu“ tj. tah, ohyb, kombinace....

historicky — inavové lomy na cyklicky zatézovanych napravach zelezniénich vagéna (Wohler)

amplituda napéti . napéti
- nizkocyklova, vysokokocyklova amplituda

staticka pevnost | Unava | unava ¥ /\
Istaticka Zivotnost y >
omezena  neomezens, \ &as ADF
~ s okénka
. g, '
iEZPLQ, Hﬁ““
- -

' - . } . Poloha  (jnjkove
10 102 10° 10° 10 10° 10" 10° pocet cykld prepazky  okenko

S

mez Gnavy ’

letectvi - Fada katastrof letounu Comet 1953-1954 - inavova porucha okenniho ramu, inavové zkousky trupu ve vodnim bazénu

disledek: Letecké pevnostni predpisy vyZaduji tnavovy prikaz

unavova

pravdépodobné
misto
iniciace
unavové

zivotnost = stanovena doba do poruchy / soucinitelem spolehlivosti

konstrukeéni filosofie: konstrukce bezpecna po poruse x konstrukce s bezpecnym Zivotem
"Fail Safe" "Safe Life"

bezpecna po poruse — pripousti se za provozu unavova trhlina, béhem periodickych prohlidek nesmi
prekrocit kritickou délku (provozni systém monitorovani, zalohovani)

bezpecny zivot — nepripousti se za provozu Unavova trhlina, po vyéerpani zivotnosti odstavit z provozu,
i kdyz neni porusena !!!



De Havilland Comet - 1952

failure _
origin

inside

forward escape hatch

_outside

~
/co e

Stress distribution at 56.9 kPa cabin pressure
and 1.3 g inertia loading

AG. 6. AERIAL VIEW OF COMET G-ALYU IN TESTING TANK, .
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Aloha Airlines Flight 243 - 1988

FAY SURFACE




Aeroelasticita

vliv netuhosti konstrukce: zatizeni —> deformace — zatizeni od deformace ...zpétna vazba deformace !!!

AY A

ZATIZENI deformace
konstrukce :

+ deformace

v
A\ 4

S~a
-
~~
DS

pridavné zatizeni od deformace

<

\ - 0 (7-8)% max. vztlakové sily Ymax
Specifika leteckych konstrukci: 1. "mala" tuhost (minimalni hmotnost !) /

2, citlivost aerodynamickych sil na deformaci

Dusledky:
1. ukrouceni kridel od trvalého narustu pridavného zatizeni — tzv. torzni divergence kfidla
(prirastek vnitinich elastickych sil konstrukce od deformace - nizsi nez priristek vnéjsiho zatizeni ... nerovnovaha)
2. koneéna deformace kridla omezujici funkci kormidel — snizeni u¢innosti kifidélek — reverze kridélek (fizeni)

(prirastek vnitinich elastickych sil je vétSi nez prirastek vnéjSiho zatizeni - rovnovaha) Torzni divergence kfidla
8.12. 1903

3. ukmitani kfidla — tzv. flutter kfidla (fada katastrof, rychlé, nebezpecné !!!)
(dynamicka nerovnovaha elastickych, aerodynamickych a setrvaénych sil)

Tandemovy dvouplos$nik

Historicky — prvni pokusy s motorovym letounem PR v TS : w i
prof. S. P. Langley — torzni divergence kfidla SN ?‘%

i" u.".@-.'."u-‘ @I

- bii Wrightové prvni (9 dnt !!!)
- klasické dvojplosniky (vnéjsi vyztuzeni)



Analogie "flutteru" u stavebnich konstrukci:
Tacoma Narow Bridge - 1940

Rizena tuhost
Aeroelastické projevy:
1. kontrola — letecké predpisy - poruchy pfi rychlostech vétSich nez maximalni navrhova (obalka nasobkii),
- pripustné omezeni funkénosti konstrukce deformaci

kontrolni "pasivni prihlizeni“ k tuhosti konstrukce plynouci z pevnostniho dimenzovani konstrukce
2. vyuzivani netuhosti k omezeni aeroelastickych projevi a zlepsSeni letovych vliastnost — Fizena tuhost
Stupné fizené tuhosti:  konstrukéni — aktivni fizeni  "inteligentni" konstrukce ("smart structure")

1. Konstrukéné fizena tuhost — navrh konstrukce s ohledem na pozadovanou deformace
Grumman X — 29A

RELATIVE
WIND

RELATIVE AL
WIND [

NOSEDOWN ——
PITCHING

COUPLED

CONVENTIONAL
BOX-BEAM BOX-BEAM

jednoduchy skrinovy nosnik: ¢isty ohyb dvojity skiinovy nosnik ohyb + krut

nevhodna torzni deformace pFizniva torzni deformace



