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Streszczenie

W artykule przedstawiono koncepcje i rozwiqzanie projektowe uktadéw wibracyjnych turbu-
lizatoréw do generowania zaburzen warstwy przysciennej na skrzydtach bezzatogowych modeli
latajqgcych typu MAV. Pod uwage brano uktady typu makro, z elementami roboczymi w postaci
wibrujqcych klap i membran. Jako Zrédta napedu zastosowano serwomechanizmy modelarskie i piezo-
generatory. Opracowanie projektowe poprzedzono prezentacjq kilkunastu koncepcji wstepnych ta-
kich uktaddéw, z oméwieniem przyjetych zatozen funkcjonalnych i konstrukcyjnych, analizq kon-
strukcji i podstawowymi obliczeniami kinematycznymi.

WSTEP

Z informacji zawartych w pracach [3, 4, 5] wynika, ze zastosowanie w przypadku bezzato-
gowych modeli latajacych typu MAV (ang. micro air vehicles) uktadéw z aktywnymi turbuliza-
torami - jako generatoréw zaburzen przeptywu nad skrzydtem w postaci mikro-wiréw, stwarza
mozliwo$¢ sterowania i regulacji wartosci sity no$nej skrzydet.

Celem zastosowania takich uktadéw miatoby by¢ polepszenie stateczno$ci i mozliwos$¢ ste-
rowania lotem modelu, z uzyskaniem poprawy manewrowoS$ci, wzgledem obecnie stosowa-
nych rozwiazan z klasycznymi sterami.

Pod uwage brane sg dwa warianty rozwigzan takich uktadéw: w pierwszym - jako elemen-
tow wspomagajacych klasyczne uktady ze sterami, w drugim - jako catkowicie autonomicz-
nych urzadzen manewrowych, zastepujacych klasyczne uktady ze sterami.

Warto zauwazy¢, ze usytuowanie aktywnych turbulizatoréw na krawedziach natarcia skrzy-
det skraca state czasowe modelu, co pozwala na polepszenie jego charakterystyk dynamicz-
nych.

Wedtug informacji odnajdywanych w literaturze sg to urzadzenia o bardzo zréznicowanej
konstrukgcji i rodzaju energii wykorzystywanej przez elementy robocze uktadu, do wygenero-
wania zaburzen w postaci mikro-wiréw.

Jednym z rozwiazan jest zastosowanie jako elementéw roboczych turbulizatoréw wibrujg-
cych klap lub membran. Mogg to by¢ elementy typu mikro - oparte o technologie MEMS lub
typu makro - oparte o zastosowanie zewnetrznych wydzielonych Zrédel napedu.
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W niniejszym artykule przedstawiono koncepcje rozwigzan konstrukcyjnych uktadéw z ak-
tywnymi turbulizatorami, z elementami roboczymi typu makro w postaci wibrujacych klap
i membran. Jako Zrédta napedu elementéw roboczych zastosowano typowe serwomechanizmy
modelarskie i piezo-generatory.

Opracowujac konstrukcje uktadow, przyjeto bazowy model mikro-samolotu, o masie okoto
1 kg, latajacy z predko$ciami do 100 km/h, o konstrukc;ji skrzydta typu delta. Do implementa-
cji proponowanych rozwigzan uktadéw wybrano istniejaca modelarska konstrukcje latajacego
skrzydta w uktadzie delta Bullit 02039, czeskiej firmy Topmodel CZ.

2. TESTOWE SKRZYDLO TYPU DELTA
2.1. Charakterystyka ogolna skrzydtla typu delta

Skrzydta w uktadzie delta majq krawedz natarcia cofajaca sie ku tytowi i sg stosowane zwyk-
le w samolotach nie majacych ogonowego usterzenia poziomego. Znajduja one czeste zastoso-
wanie w konstrukcji samolotdw, ktore lataja z predkos$ciami bliskimi predkos$ci dzwieku lub prze-
kraczaja ja.

W modelarstwie zastosowanie skrzydet delta ma natomiast inny cel. Przy skreceniu koncow
takiego ptata na mniejsze katy natarcia uzyskuje sie znacznie korzystniejsze charakterystyki pod
wzgledem stateczno$ci podtuznej. Stad znajduja one zastosowanie, szczeg6lnie w konstrukcjach
bezogonowych, dla ktérych samo skrzydto musi zapewnia¢ wystarczajaca statecznos¢ modelu
w locie.

XA

osie modelu Y

Rys. 1. Rozktady wspétczynnikéw Cp (obrazujace ci$nienie wzdtuz cieciwy) na grzbietowej stronie
skrzydta sko$nego [opracowano na podstawie 7]

Dla skrzydet delta, podobnie jak dla skrzydet skosnych, rozktady cisnien na profilach sg wzgle-
dem siebie przesuniete (rys. 1). W przypadku rozpatrywanych przekrojéw a-a i b-b, znajduja-
ce na obu profilach punkty A i B, w uktadzie skrzydta prostego, lezatyby na tej samej prostej pro-
stopadtej do ptaszczyzny symetrii modelu. W uktadzie skrzydta skosnego punkty te leza na dwdéch
réznych prostych, tj. sa przesuniete wzgledem siebie. Na tej samej prostej prostopadtej do ptasz-
czyzny symetrii modelu, na ktérej w przekroju b-b znajduje sie punkt B, w przekroju a-a znaj-
duje si¢ wowczas punkt Aq. Przy czym w punkcie A1 ci$nienie jest wyzsze niz w punkcie B, co
wynika z faktu, ze przedstawiony rozktad ci$nienia obrazuje podci$nienie. Stad struga ma ten-
dencje do zmiany kierunku od osi symetrii ku koficom skrzydta (rys. 2), zakrzywiajac swoj tor
na skutek wytworzonej réznicy ci$nien.
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Przy duzych katach skosu krawedzi natarcia skrzydta odsysanie strug wzdtuz tej krawedzi
wraz z rozkltadem ci$nieni na profilu stwarza warunki do tworzenia sie wiru trgbiastego (rys.
3). 0$ takiego wiru jest w przyblizeniu réwnolegta do krawedzi natarcia i znajduje sie ponad
gbérng powierzchnia skrzydta.

Rys. 2. Przebieg strug na grzbietowej stronie
skrzydta skos$nego [7]

Rys. 3. Tworzenie sie wiréw trabiastych na skrzydle delta [7]

Wir trabisty zapobiega odrywaniu strug, poprzez ich ,przyklejanie” w wewnetrznej czesSci
wiru do powierzchni skrzydta. Dzieki temu mozliwe jest uzyskanie wzrostu wspdtczynnika sity
nosnej Cz do znacznie wigkszych warto$ci i katow natarcia niz przy skrzydle prostym. Skrzydto
delta nie traci sity no$nej nawet przy bardzo duzym kacie natarcia, wiekszym niz dla skrzydta
skosnego.

Mniejsze ci$nienie panujace wewnatrz wiru powoduje réwniez zwiekszenie sie podci$nienia
na gornej stronie skrzydta, przez co powieksza sie uzyskiwana sita nosna [7].

Powstawanie wiru trabiastego prowadzi jednak do wczes$niejszego oderwania strug na kon-
cowkach i w efekcie do spadku efektywnosci lotek.

Podstawowe wady skrzydta delta, jak w przypadku konstrukcji bezogonowych, to: utrata
czesci sity nosnej, poniewaz cze$¢ skrzydta (krawedz sptywu) jest uzywana jako powierzchnie
sterowe, znaczny spadek predkosci przy gwattownych manewrach i duza powierzchnia no$na,
ktéra moze powodowac zwiekszony opdr powietrza i problemy ze sterownoscig modelu.

W modelarstwie spotyka sie kilka rozwigzan ptatowca z zastosowanym uktadem skrzydet
o ksztatcie (obrysie) delta. W uktadzie bezogonowym, wéréd nich, mozna wyrézni¢ dwa za-
sadnicze rozwigzania:

- z ptaskim skrzydtem i wydzielonym kadtubem (rys. 4),
- z przestrzennym skrzydtem bez wydzielonego kadtuba (rys. 5), okreslanym jako latajgce
skrzydio w uktadzie delta.
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Podsumowujac, skrzydto typu delta charakteryzuje sie do$¢ zadawalajacymi parametrami
i cechami aerodynamicznymi, a przede wszystkim odpowiednig grubos$cig i rozmiarami, co
stwarza mozliwo$¢ montazu na krawedzi natarcia skrzydet uktadéw z aktywnymi turbulizato-
rami, czesto o gabarytowo rozbudowanej konstrukcji i w wymaganej ilo$ci kilku sztuk.

=

Rys. 4. Platowiec w uktadzie skrzydta typu delta z wydzielonym kadtubem

Rys. 5. Platowiec w uktadzie latajacego skrzydta typu delta, bez wydzielonego kadtuba

Biorac pod uwage konieczno$¢ zabudowy na poktadzie modeli typu MAV podstawowych ele-
mentoéw ich wyposazenia (serwomechanizméw do sterowania lotkami, pakietu akumulatoréw,
regulatora napiecia, uktadu czujnikéw lotu z odbiornikiem radiowym lub uktadu autopilota z czuj-
nikami) oraz potrzebe zamontowania elementéw wyposazenia dodatkowego (np.: modutu ste-
rujgcego i komunikacyjnego kamery do obserwacji patrolowanego terenu, czujnikéw do wy-
krywania przeszkdd w locie autonomicznym, modutu rejestratora lotu z czujnikami lotu), do tego
celu lepiej nadaje sie skrzydto przestrzenne bez wydzielonego kadtuba.

2.2. Charakterystyka modelu testowego latajacego skrzydla w ukladzie delta Bullit
02039

Model latajgcego skrzydta Bullit 02039 przedstawiono na rysunku 6.

Model ma rozpietos¢ 840 mm, dtugo$¢ 680 mm. Powierzchnia skrzydet wynosi 29,5 dm?.
W konstrukcji skrzydta zastosowano symetryczny profil Bell 540 (rys. 7). Ptatowiec modelu wy-
konano z balsy. Podstawe struktury ptatowca stanowi przestrzenny szkielet, do ktérego przy-
twierdzono poszycie zewnetrzne. Na elementy poszycia zewnetrznego nakleja sie folie termo-
kurczliwa. Schemat konstrukcji szkieletu i poszycia zewnetrznego, z uwzglednieniem
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zasadniczych wymiardw, przedstawiono na rysunku 8. Dodatkowo na rysunku zaznaczono po-
tozenie $rodka ciezko$ci modelu. W przestrzeniach pomiedzy elementami szkieletu i poszycia
montowane s3 elementy uktadu napedowego, uktadu sterowania oraz inne wyposazenie.

Rys. 6. 0gdlny widok modelu Bullit 02039 [11]

Rys. 7. Zarys profilu Bell 540 [10]
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Rys. 8. Schemat konstrukcji ptatowca:
a) szkieletu: Z1-Z5 - zebra gtéwne, ZU - zebro pomocnicze, DP - dzwigar przedni, DT - dZwigar tylny, DS -
belka usztywniajgca, WP - wrega przednia, WS(4) - zesp6t czterech wreg srodkowych,
WU - wrega pomocnicza; pozostate elementy ptatowca: L - lotka, SP - statecznik pionowy;
b) poszycia: PP - poszycie przednie, PSP - poszycie rodkowe przednie, PST - poszycie srodkowe tylne, PT -
poszycie tylne, PB - poszycie luku baterii
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Na koncach skrzydet umieszczono pionowe stabilizatory lotu. Do napedu modelu moze by¢
zastosowany silnik elektryczny lub spalinowy, montowany z przodu. Sterowanie lotem modelu
jest realizowane poprzez regulacje sity ciagu $migta i dwoma lotkami. Zaleznie od wersji, cie-
zar modelu gotowego do lotu wynosi 0,9-1,2 kg.

3. KONCEPCJE ROZWIAZAN
3.1. Og6lna charakterystyka koncepcji

Dla projektowanych uktadéw z aktywnymi turbulizatorami przyjeto dwa warianty rozwia-
zan, z elementami roboczymi typu makro, w postaci:
- wibrujacej klapy (lub sekgcji klap),

- drgajacej membrany (lub sekcji membran).

Do napedu elementéw roboczych zatoZono zastosowanie typowych serwomechanizméw
modelarskich i piezo-generatoréw.

W obu rozwigzaniach generowanie zaburzen przeptywu w postaci mikro-wiréw ma polegac
na mieszaniu strug powietrza przeptywajacych nad powierzchnia skrzydta z powietrzem od-
bijanym od powierzchni skrzydta przez wibrujace elementy robocze turbulizatoréw.

Intensywnos¢ generowanego zjawiska zalezy tu od wielkoSci energii mieszanych strug powietrza
iich wzajemnego stosunku. Energia strugi optywajacej skrzydto jest funkcjq predkosci lotu mo-
delu. Na energie strugi odbijanej od skrzydta majg wptyw parametry ruchu wibracyjnego ele-
mentu roboczego turbulizatora: amplituda, predkosc¢ i czestotliwo$c.

3.2. Zalozenia funkcjonalne i konstrukcyjne

Analizujac opis i schemat rozmieszczenia turbulizatoréw przedstawiony w pracy [5] - (rys.

9), okreslono dwa warianty rozwigzan uktadéw:

- w przypadku rozwigzania, ktére wspomagatoby dziatanie klasycznego uktadu ze sterami -
na ptatowcu zostatyby zamontowane cztery zespoty turbulizatoréw. Poszczeg6lne turbuli-
zatory zostatyby rozmieszczone na gérnej powierzchni skrzydta tuz za krawedzia natarcia,
tj. po dwa na lewej i prawej stronie;

- w przypadku rozwigzania, ktére miatoby catkowicie zastgapi¢ uktad z klasycznymi sterami -
na ptatowcu zostatoby zamontowanych osiem zespotéw turbulizatoréw. Poszczeg6lne tur-
bulizatory zostatyby rozmieszczone tuz za krawedzia natarcia: cztery na gérnej powierzchni
skrzydta i cztery na dolnej powierzchni skrzydta, tj. po dwa na kazdg lewg i prawg strone.

W obu wariantach turbulizatory majg sie cechowa¢ odpowiednio duza powierzchnia ich ele-
mentéw roboczych.

Powyzsze rozwigzania dotycza rozwigzan docelowych. W przypadku rozwigzania testowego,
ktore zostanie zamontowane i przebadane na uprzednio opisanym modelu Bullit 02039, zato-
zono zastosowanie jedynie dwoch pojedynczych wibracyjnych turbulizatoréw, zamontowanych
na gornej powierzchni skrzydta. W tym uktadzie, w celu przetestowania zaprojektowanych roz-
wigzan turbulizatoréw, testowy model ma nadal mie¢ zachowane klasyczne usterzenie.

Schemat rozmieszczenia turbulizatoréw na testowym skrzydle, uwzgledniajacy zaréwno roz-
wigzania docelowe i rozwigzanie testowe, przedstawiono na rysunku 10.

Pod uwage brane s3g dwa rozwigzania napedu modelu: ze $migtem umieszczonym z przodu
(rys. 10a) oraz ze Smigtem umieszczonym z tytu (rys. 10b). Rozwigzanie z napedem tylnym ma
na celu uzyskanie jak najwiekszych efektywnych powierzchni roboczych turbulizatoréw, se-
parowanych od zaburzen przeptywu, powodowanych przez obracajgce sie $migto. W przypadku
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$migta umieszczonego z tytu, z uwagi na konieczno$¢ skrocenia dtugosci lotek, zaktadane jest
powiekszenie ich szerokosci.

Przyjeto nastepujace zatozenia konstrukcyjne:
- rozwiazania turbulizatoréw maja cechowac sie prostotg konstrukcji oraz poprawnoscia tech-

nologiczng. Majg by¢ one fatwe w montazu, demontazu i obstudze oraz sprawne i niezawodne
w dziataniu,

- do wykonania turbulizatoréw maja by¢ zastosowane dostepne na rynku piezo-generatory
oraz ultralekkie materiaty: balsa, tworzywa sztuczne i stopy aluminium.

AN
AN

Rys. 9. Propozycje rozmieszczenia turbulizatoréw na skrzydle typu delta, wedtug [5]

b)

Rys. 10. Obszary zamontowania poszczego6lnych turbulizatoréw w uktadzie:
a) ze Smigtem umieszczonym z przodu, b) ze $migtem umieszczonym z tytu
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3.3. Rozwigzania z zastosowaniem serwomechanizméw modelarskich
3.3.1. Rozwiagzania wstepne

Rozwigzania wstepne turbulizatoréw z uchylnymi wibrujacymi klapkami, zamontowanymi
na gérnej powierzchni skrzydta, przedstawiono na rysunkach 11-13. Sa to uktady w formie po-
jedynczej klapki (rys. 11, 13a) lub kilku klapek, zgrupowanych w jednym segmencie (rys. 12,
13b) lub w kilku segmentach (rys. 12, 13c).

Rys. 12. Schemat uktadu z pakietami ruchomych klapek
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¥

Rys. 13. Rozwigzania uktaddw z klapkami: a) pojedynczymi,
b) kilkoma w jednym segmencie, c) kilkoma z rozdzielnymi segmentami
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3.3.2. Analiza rozwiazan wstepnych

Analizujac zaproponowane wstepne rozwigzania uktadéw dostrzezono kilka ponizej opisa-
nych cech oraz sformutowano nastepujace wytyczne:

- rozwigzania cechuje mozliwo$¢ uzyskania duzych przemieszczen (amplitud ruchu) elemen-
tow roboczych turbulizatoréw przy niewielkich czestotliwosciach, rzedu 1-2 Hz. Amplitudy
ruchu powinny wynosi¢ nawet do kilku milimetréw;

- z uwagi na mase serwomechanizméw wykorzystywanych do sterowania standardowym uste-
rzeniem rozpatrywanego modelu, ktéra wynosi okoto 15-30 gramdéw30 graméw, w przypadku
zastosowaniu kilku (minimum czterech) dodatkowych identycznych serwomechanizméw ob-
stugujacych poszczegolne turbulizatory, oznacza to wzrost masy modelu o minimum okoto
60-120 graméw120 gramow;

- w celu odpowiedniego wywazenia modelu poprzez wtasciwe rozmieszczenie mas sktado-
wych elementéw uktadu, wskazane jest maksymalne odsuniecie serwomechanizméw od kra-
wedzi natarcia skrzydta w kierunku jego $rodka oraz zgrupowanie mechanizméw jak
najblizej osi podtuznej modelu;

- Z uwagi na ograniczenie masy modelu zalecane jest ograniczenie liczby sktadowych elemen-
tow roboczych;

- istotnym zagadnieniem jest zapewnienie szczelno$ci, tak aby do wnetrza kadtuba nie mogta
przedostac sie woda oraz odpowiednie rozwigzanie, ktére w przypadku dostania sie wody
do wnetrza kadtuba umozliwiato odprowadzanie jej na zewnatrz.

3.3.3. Rozwiazania koncowe

Majac na uwadze poczynione spostrzezenia, cze$¢ z przedstawionych rozwigzan wstepnych
turbulizatoréw z wibrujacymi klapkami moga by¢ przyjete jako rozwigzania koncowe. W szcze-
gblnosci dotyczy to uktadu z pojedyncza klapka, przedstawionego na rysunkach 11 i 13a. Taki
uktad, z uwagi na do$¢ prosta konstrukgcje, jest tatwy do wykonania.

W oparciu o dokonang analize zaproponowano réwniez kilka rozwigzan koncowych dla ukta-
dow turbulizatoréw z elementami roboczymi w formie wibrujacej membrany. Membrana ma
by¢ pobudzana do ruchu poprzez ukryte pod nig dodatkowe elementy. Sg to nastepujace roz-
wiazania:

a) uktad z membrang odksztatcanq przez element wykonujqgcy ruch wahadtowy
Jako dodatkowy element zastosowano wyprofilowang ruchoma wktadke, ktéra wykonuje
ruch wahadtowy, wokot punktu jej obrotu (rys. 14). Wktadka posiada kilka odpowiednio
uformowanych zeber. Zebra ,wchodza” w wykonane w poszyciu ptata skrzydta specjalne
wyciecia i wypychajg ku gérze membrane. Membrane wykonano z elastycznego cienkiego
tworzywa i przyklejono ja do powierzchni ptata skrzydta. Wktadke za pomocg dtugiego
ciegna potaczono z dZwignig napedzajacego ja serwomechanizmu.
Po kazdej ze stron ptatowca, elementy robocze turbulizatoréw maja by¢ oddzielone od ich
serwomechanizméw. W celu odpowiedniego wyréwnowazenia samolotu serwomecha-
nizmy zostang zamontowane w centralnej czesci ptatowca (rys. 15).
Elementy robocze turbulizatoréw majg by¢ zabudowane we wspolnej demontowanej obu-
dowie (jej brak jest widoczny na rysunku 15 - po lewej stronie). Obudowa ma stanowic¢ od-
dzielng cze$¢ i ma by¢ przykrecana do zasadniczej czeSci skrzydta. Zewnetrzna po-
wierzchnia obudowy zostanie uksztaltowana z zachowaniem zarysu profilu skrzydta;
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b)

Rys. 14. Schemat uktadu: 1 - membrana, 2 - ruchoma obrotowa wktadka z perforowanymi zebrami,
3 - obudowa element6éw roboczych turbulizatora, 4 - ciegno, 5 - zasadnicza czes$¢ skrzydta,
6 - serwomechanizm modelarski

Rys. 15. Schemat rozmieszczenia elementéw napedowych:

1 - klasyczny serwomechanizm obstugujacy lotki; 2, 3 - serwomechanizmy obstugujace turbulizatory;

po lewej stronie widok modelu ze zdemontowang obudowa

uktad z membranq odksztatcanq przez element wykonujqcy ruch obrotowy

Jako dodatkowy element zastosowano rolke z kilkoma mimo$rodowo zamontowanymi
biezniami (rys. 16). Podobnie, jak w poprzednim rozwiazaniu, poszczeg6lne bieznie
umieszczono pomiedzy wykonanymi w ptacie specjalnymi wycieciami. Membrane wyko-
nano z elastycznego cienkiego tworzywa i przyklejono ja do powierzchni ptata skrzydta.
Naped uktadu realizowany jest nie poprzez serwomechanizm modelarski, a poprzez sil-
nik.

Po kazdej ze stron ptatowca, elementy robocze turbulizator6w maja by¢ zintegrowane
z ich napedem (rys. 17).

Caty uktad turbulizatora zamontowano w demontowanej obudowie (jej brak jest widoczny
na rysunku 17 - po lewej stronie).

Obudowa ma stanowi¢ oddzielna cze$¢ i ma by¢ przykrecana do zasadniczej czeSci
skrzydta. Zewnetrzna powierzchnia obudowy posiada ksztatt zarysu profilu skrzydta.

Rys. 16. Schemat uktadu: 1 - membrana, 2 - obrotowe rolki mimosrodowe, 3 - obudowa elementéw
roboczych turbulizatora, 4 - silnik, 5 - zasadnicza czes¢ skrzydta
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Rys. 17. Schemat rozmieszczenia elementéw napedowych:
1 - klasyczny serwomechanizm obstugujacy lotki; 2, 3 - silniki obstugujace turbulizatory; po lewej stronie
widok modelu ze zdemontowang obudowa

Rozwigzanie z zastosowanymi silnikami, w odréznieniu od rozwigzania z serwomechaniz-
mami modelarskimi, cechuje mozliwo$¢ uzyskania wiekszych czestotliwos$ci pobudzen mem-
brany, z ich dodatkowa regulacjg poprzez zmiane predkosci obrotowej silnika.

Przestawione rozwigzania dzieki mozliwos$ci tatwej wymiany wktadki o réznych ksztattach
jej zeber lub przesuwania uktadu rolki mimosrodu stwarzaja mozliwo$¢ doboru najkorzyst-
niejszej charakterystyki turbulizatora, przyblizajac lub oddalajgc punkt oderwania strug po-
wietrza od krawedzi natarcia skrzydta.

I[stotnym zagadnieniem jest odpowiedni dobdr serwomechanizmoéw i silnikdw w zakresie
nastepujacych wymaganych parametréw: wymiaréw, predkosci dziatania, momentu obroto-
wego i masy. Niezmiernie wazne jest rowniez odpowiednie rozmieszczenie tych elementow,
tak aby unikng¢ stosowania dodatkowych mas, w celu wyréwnowazenia modelu.

3.4. Rozwigzania z zastosowaniem piezo-generatoréw
3.4.1. Piezo-generatory - dane techniczne

W konstrukcji turbulizatoréw przewidziano zastosowanie piezo-generatoréw typu APA 120S
francuskiej firmy Cedrat Technologies o masie 7,2 gramdw (rys. 18 19) w uktadzie ze wzmac-
niaczami CAu10 o masie 2 gramoéw. Cechuje je mozliwos$¢ uzyskania czestotliwos$ci ruchu drga-
jacego na poziomie f= 7100 Hz i amplitudy A = 140 pm, w stanie pracy bez obciazenia.

/
—

Rys. 18. Piezo-generator APA 120S [9]
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Rys. 19. Gtéwne wymiary piezo-generatora APA 120S [9]

3.4.2. Rozwigzania wstepne

Rozwigzania wstepne turbulizatoréw, z zastosowanymi piezo-generatorami, ktore sterujg
elementami roboczymi w postaci drgajacej klapki lub uktadu klapek, przedstawiono na rysun-
kach 201 21.

Na rysunku 22 przedstawiono rozwiazanie wstepne turbulizatora, z zastosowanym piezo-ge-
neratorem, ktdry steruje elementem roboczym w postaci drgajgcej membrany. W najprostszej
formie taki uktad moze by¢ uzyskany poprzez przyklejenie piezo-generatora do cienkiej giet-
kiej ptytki, wykonanej z tworzywa sztucznego.

Rys. 20. Schemat uktadu z drgajaca pojedyncza klapka

Rys. 21. Schematy uktadéw z drgajacymi klapkami: a) o jednakowym skoku, b) o jednakowym wydtuzonym
skoku, c) o niejednakowym wydtuzonym skoku
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Rys. 22. Schemat uktadu z drgajaca membrang
3.4.3. Analiza rozwigzan wstepnych

Analizujgc rozwigzania wstepne turbulizatoréw oraz parametry funkcjonalne zastosowa-
nych piezo-generatoréw typu APA 120S, dostrzezono kilka ponizej opisanych cech oraz sfor-
mutowano nastepujace wytyczne:

- przemieszczenie i predkos¢ elementéw roboczych (klap / membran) musza by¢ na tyle duze
aby wygenerowac¢ odpowiednig predko$¢ powietrza wymagang do skutecznego zaktocenia
strugi powietrza przeptywajacej nad ptatem skrzydta i tym samym do wywotania zjawiska
mikro-wirdw;

- rozwiazania cechuje brak mozliwo$ci uzyskania duzych przemieszczen (amplitud ruchu) ele-
mentow roboczych turbulizatoréw. Daja one jednak mozliwos¢ uzyskania duzych czestotli-
wosci ruchu, rzedu kilku tysiecy Hz, ktéra w praktyce ulegnie zapewne obnizeniu
(wyttumieniu) do poziomu kilkudziesieciu lub kilkuset Hz, z uwagi na zastosowane elementy
konstrukcyjne i potaczenia kinematyczne w uktadzie;

- konieczne jest maksymalne uproszczenie konstrukeji, z wyeliminowaniem zbednych wez-
16w kinematycznych;

- istotnym zagadnieniem jest mozliwo$c¢ regulacji czestotliwos$ci pracy elementéw roboczych
turbulizatoréw, z uwzglednieniem: predkosci lotu, kata natarcia i innych parametréow lotu;

- elementy robocze turbulizatoré6w powinny wykonywac¢ ruch oscylacyjny z mozliwie naj-
wiekszymi amplitudami, przy czym nalezy sprawdzi¢ jego wymagany zakres czestotliwosci;

- istotnym zagadnieniem jest zapewnienie szczelno$ci uktadu, tak aby do wnetrza kadtuba nie
mogta przedostawac sie woda oraz odpowiednie rozwiazanie, tak aby w przypadku dostania
sie wody do wnetrza kadtuba méc ja odprowadzi¢ na zewnatrz.

3.4.4. Obliczenia wstepne turbulizatoréow

Istotnym zagadnieniem przy projektowaniu konstrukcji tabulatoréw jest oszacowanie ich
wymiarow i wielko$ci charakteryzujgcych kinematyke ich ruchu drgajacego.

W celu osiggniecia efektywnego dziatania turbulizatoréw tj. odrzucenia przeptywajacych
czasteczek powietrza od powierzchni skrzydta i wzbudzenia zawirowan strugi, zatozono osigg-
niecie przez drgajace elementy robocze (membrany / klapy) turbulizatoréw przyspieszen na
poziomie minimum 1G = 9,81 m/s2.

Przy tak zdefiniowanym warunku nalezy okresli¢ konieczny do uzyskania zakres czestotli-
wosci ruchu przy znanej warto$ci amplitudy ruchu.

Dla zaproponowanej konstrukcji rozwigzan turbulizatoréw z zastosowaniem piezo-genera-
torow APA 120S przyjeto, ze amplituda ruchu ich elementéw roboczych (membran / klap) be-
dzie wynosita A = 0,08 mm.

W obliczeniach wykorzystano podstawowe zaleznosci (1) opisujace przemieszczenie, pred-
ko$¢ i przyspieszenie w ruchu harmonicznym oraz zaleznos$¢ (2), ktéra opisuje zwigzek po-
miedzy czestoscig kotow3 i czestotliwoscig drgan.
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y=A-sin(or)
y=Aw-cos(wt) , (1a-c)
j=—Aw’ -sin(ot)
w=2r-f, (2)
gdzie: A - amplituda, w - czesto$¢ kotowa drgan, f- czestotliwo$¢ drgan.
Podstawiajac do (1c) zalezno$¢ (2), otrzymuje sie:

y=—A-47° f* -sin(ort), 3)

a nastepnie, pomijajac funkcje harmoniczng -sin(wt), zalezno$¢ na wymagang czestotliwo$¢
drgan, w funkcji przyspieszenia i amplitudy:

f:‘/TZ;zZ 4)

Uzyskane wymagane czestotliwos$ci drgan dla okreslonych zakreséw przyspieszen i przyje-
tej warto$ci amplitudy drgan A = 0,08 mm, obliczone na podstawie powyzszej zaleznosci, ze-
stawiono w tab. 1.

Tab. 1. Wymagane czestotliwo$ci drgan przy okreslonych zakresach przyspieszen

przyspieszenie
[m/s?]

wymagana
czestotliwo$¢é [Hz]

10 20 30 40

56,3 | 79,6 97,5 | 112,5

Analizujac otrzymane wyniki obliczen wstepnych i dane techniczne piezo-generatoréw APA
120S mozna stwierdzi¢, Ze przy czestotliwosciach ich dziatania dochodzacych do 7100 Hz ist-
nieje realna mozliwos$¢ zastosowania zaproponowanych rozwigzan turbulizatoréw do genero-
wania wiréw.

W dalszej szczegotowej analizie dla przyjetych uktadéw z membranami i klapkami nalezy
bra¢ pod uwage postacie ich drgan wtasnych.

Kolejne wazne zagadnienie dotyczy wyznaczenia wymaganego minimalnego wymiaru ele-
mentu roboczego turbulizatora.

Zatozono, ze aby méc generowac mikro-wiry, minimalny wymiar elementu roboczego tur-
bulizatora w osi podtuznej modelu, dla okreslonych dowolnych: predkosci lotu modelu i czes-
totliwosci dziatania turbulizatora, powinien zapewni¢ kazdej przeptywajacej czasteczce
powietrza jej minimum jednorazowe odbicie od drgajacej powierzchni turbulizatora.

Do wyznaczenia takiej zaleznosci wykorzystano zaleznosci (5) i (6). Pierwsza z nich okresla
czas pokonania danej drogi w ruchu ze statg predkoscia, a druga czas trwania pelnego okresu
drgan w funkcji czestotliwo$ci.

r== (5)

gdzie: x - droga (wymiar elementu roboczego turbulizatora), v- predko$¢ (czgsteczki powiet-
rza),
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t=T=—
7 (6)

’

gdzie: T - okres drgan, f - czestotliwo$¢ drgan (elementu roboczego turbulizatora).

Przyréwnujgc obie strony zaleznosci (5) i (6), po dokonaniu przeksztatcen, otrzymuie sie:

o 10% .0 ;
3600 f 7

gdzie: x - wymiar elementu roboczego turbulizatora [mm], v - predko$¢ lotu modelu [km/h],
f- czestotliwo$¢ drgan elementu roboczego turbulizatora [Hz].

Dla okreslonych predkosci lotu i czestotliwosci ruchu drgajacego turbulizatora, minimalne
wymiary (membrany / klapy) turbulizatora w osi podtuznej modelu, zostaty zestawione w tab.
2.

Tab. 2. Minimalne wymiary turbulizatora w funkcji predkosci lotu i czestotliwosci jego drgan

czestotliwose predkoé¢ lotu modelu [km/h]
drgan

turbulatora [Hz] 10 20 50 100
50 555 | 111,1 | 277,8 | 555,5
100 27,8 | 555 | 1389 | 2778
250 11,1 | 22,2 | 555 | 111,1

500 55 | 11,1 | 278 | 555

1000 2,8 55 | 13,9 | 27,8

Przedstawione wyniki, przy zatozeniu, ze wymiar powierzchni roboczej turbulizatora be-
dzie wynosit x * 20 mm, a predkos$¢ lotu modelu v = 100 km/h, wskazujg na konieczno$¢ zwiek-
szenia czestotliwosci dziatania elementu roboczego (membrany / klapy) turbulizatora do
poziomu powyzej 1000 Hz.

Nalezy mie¢ na uwadze, Zze omawiane zagadnienie jest bardziej ztozone. Czestotliwos¢ drgan
turbulizatora zapewniajgca jego najbardziej efektywne dziatanie jest funkcjg predkosci lotu.
Wraz ze zmiang predkosci lotu ulegaja zmianie (odchyleniu) tory strug powietrza optywaja-
cego skrzydto. Strugi powietrza po powierzchni skrzydta poruszajg sie z predkosciami r6znymi
od predkosci lotu modelu. Ponadto nalezy réwniez uwzgledni¢ postacie drgan wtasnych ele-
mentdéw roboczych (membran / klap) turbulizatora.

3.4.5. Rozwiazania koncowe

Majac na uwadze poczynione spostrzezenia i wyniki obliczen zaproponowano kilka rozwia-
zan turbulizatoréw z elementami roboczymi w formie wibrujacej membrany. Sg to nastepujgce
rozwigzania:

a) uktad z drgajgcqg membrang pobudzang do drgan dwoma piezo-generatorami (rys. 23-25)
Uktad opiera sie na zastosowaniu turbulizatora z elementem roboczym w postaci drgaja-
cej membrany. Membrana wprawiana jest w ruch poprzez swobodnie zamontowang drga-
jaca ramke osadzong na dwoch piezo-generatorach. Piezo-generatory zamontowano do
szkieletu skrzydta. Ramka moze by¢ wykonana:

-z kilkoma owalnymi koncéwkami, ktére ,wchodzg” w wykonane w ptacie skrzydta
otwory i pobudzaja do drgain membrane (rys. 23),

- w formie pojedynczego ptata, ktéry ,wchodzi” w wykonany w ptacie skrzydta dopa-
sowany ksztaltem otwoér i pobudza do drgain membrane (rys. 24).
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b)

Powierzchnie robocze ramki stykajace sie z membrang majg posiadac specjalnie wyko-
nane perforacje w celu zwiekszenia efektu drgan membrany.
Membrane wykonano z elastycznego cienkiego tworzywa i przyklejono ja do powierzchni
ptata skrzydta. Zapewnia ona wodoszczelno$¢ catemu uktadowi.
Caty uktad turbulizatora moze by¢ zainstalowany w demontowanej obudowie, ktéra moze
by¢ montowana do czota skrzydta (rys. 25a) lub jako cze$¢ montowana w skrzydle od jego
goérnej powierzchni (rys. 25b). Zewnetrzna powierzchnia obudowy ma mie¢ ksztatt roz-
patrywanego profilu skrzydta. Zaletg przedstawionej koncepcji z zastosowaniem demon-
towanej obudowy jest mozliwos¢ tatwej zmiany i doboru elementéw uktadu turbulizatora
(ilosci, wielkosci i ksztattu otworéw w ptacie skrzydta, koficoéwek i ramki oraz materiatu
membrany). Uktad turbulizatora moze by¢ réwniez wykonany bezposrednio w skrzydle
(rys. 25c). Jego montaz bedzie wymagat wykonania otworéw w skrzydle i pomocniczej
klapy od spodu skrzydta;
uktad z drgajgcq membranqg pobudzangq do drgan pojedynczym piezo-generatorem (rys. 26-
28)
Uktad opiera sie na zastosowaniu turbulizatora z elementem roboczym w postaci drgaja-
cej membrany. Membrana wprawiana jest w ruch poprzez drgajaca ramke. W odréznieniu
od poprzedniego rozwigzania, gdzie zastosowano ramke swobodnie spoczywajaca na
dwoch piezo-generatorach, ramka zostata poprzez specjalne uszczelki w kilku punktach
elastycznie zamocowana do powierzchni wokoét otworéw wykonanych w ptacie skrzydta.
Pozwala to na wprawianie do drgan ramki przy uzyciu zamocowanego do niej pojedyn-
czego piezo-generatora, ktérego drugi koniec przytwierdzono do szkieletu skrzydta. Po-
dobnie jak dla poprzedniego rozwigzania, ramka moze by¢ wykonana:
-z kilkoma owalnymi koncéwkami, ktére ,wchodzg” w wykonane w ptacie skrzydta
otwory i pobudzajg do drgaii membrane (rys. 26),
- w formie pojedynczego ptata, ktéry ,wchodzi” w wykonany w ptacie skrzydta dopa-
sowany ksztattem otwor i pobudza do drgan membrane (rys. 27).
Powierzchnie robocze ramki stykajace sie z membrang majg posiadac specjalnie wyko-
nane perforacje w celu zwiekszenia efektu drgan membrany.
Membrane wykonano z elastycznego cienkiego tworzywa i przyklejono ja do powierzchni
ptata skrzydta. Zapewnia ona wodoszczelno$¢ catemu uktadowi.
Caty uktad turbulizatora moze by¢ zainstalowany w demontowanej obudowie, ktéra moze
by¢ montowana do czota skrzydta (rys. 28a) lub jako cze$¢ montowana w skrzydle od jego
gbérnej powierzchni (rys. 28b). Moze to by¢ tez uktad wykonany bezposrednio w skrzydle
(rys. 28c).

Rys. 23. Schemat uktadu z drgajaca membrang pobudzana przez dwa piezo-generatory

w uktadzie z kilkoma owalnymi konicowkami ramki: 1 - membrana, 2 - ramka z owalnymi konncéwkami,

3 - piezo-generatory, 4 - zasadnicza czes¢ skrzydta
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Rys. 24. Schemat uktadu z drgajaca membrang pobudzana przez dwa piezo-generatory
w uktadzie z pojedynczym ptatem ramki: 1 - membrana, 2 - ramka z pojedynczym ptatem,
3 - piezo-generatory, 4 - zasadnicza czes¢ skrzydta

b) 1 2 3 5 4

R
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Rys. 25. Schemat zamocowania uktadu: 1 - membrana, 2 - ramka, 3 - piezo-generatory,
4 - zasadnicza cze$¢ skrzydta, 5 - obudowa

Rys. 26. Schemat uktadu z drgajaca membrang pobudzang przez pojedynczy piezo-generator
w uktadzie z kilkoma owalnymi koicowkami ramki: 1 - membrana, 2 - ramka z owalnymi koricowkami,
3 - piezo-generator, 4 - zasadnicza cze$¢ skrzydta
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Rys. 27. Schemat uktadu z drgajaca membrang pobudzana
przez pojedynczy piezo-generator w uktadzie z pojedynczym ptatem ramki: 1 - membrana,
2 -ramka z pojedynczym ptatem, 3 - piezo-generator, 4 - zasadnicza cze$c¢ skrzydta
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Rys. 28. Schemat zamocowania uktadu: 1 - membrana, 2 - ramka, 3 - piezo-generator,
4 - zasadnicza czes¢ skrzydta, 5 - obudowa

Wada koncepcji opartej o zastosowanie dwdch piezo-generatoréw jest konieczno$¢ zastoso-
wania az dwdch takich elementéw oraz zapewnienia synchronizacji ich dziatania. Taki uktad po-
zwala jednak na zastosowanie wiekszych rozmiaréw powierzchni roboczej turbulizatora
i uzyskanie wiekszego zakresu amplitud ruchu niz dla uktadu z pojedynczym piezo-generato-
rem.

W celu wyeliminowania membrany, ktéra moze powodowa¢ wyttumienie drgan o wyzszych
czestotliwosciach zaproponowano uktad, gdzie role elementu roboczego przejmuje odpo-
wiednio wyprofilowana ramka (rys. 29). Jest ona zamocowana i uszczelniana przez specjalng
uszczelke. Ramka pobudzana jest do drgan przez pojedynczy piezo-generator lub dwa piezo-ge-
neratory zamocowane do zasadniczej czesci skrzydta.
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Rys. 29. Schemat uktadu z drgajacg ramka pobudzang przez pojedynczy lub przez dwa
piezo-generatory: 1 - ramka, 2 - piezo-generator(y), 3 - zasadnicza czes¢ skrzydta,
4 - element mocujacy i uszczelniajgcy ramke

4. ROZWIAZANIE PROJEKTOWE

Proponowane rozwigzanie projektowe uktadu z wibracyjnymi turbulizatorami uwzglednia
uprzednio zdefiniowane wytyczne i opracowane zatozenia konstrukcyjne.

4.1. Ogodlna charakterystyka koncepcji ukladu

Sposrdd opracowanych koncepcji turbulizatoréw wybrano uktad typu drgajaca klapka. Niniejszy
projekt, o charakterze rozwigzania testowego, dotyczy jedynie zastosowania na oméwionej kon-
strukgcji latajacego skrzydta Bullit 02039 dwdéch pojedynczych turbulizatoréw wibracyjnych.

Turbulizatory zostana zamontowane na gérnej powierzchni rozpatrywanego skrzydta, w ob-
szarze za krawedzig natarcia: po jednym z lewej i prawej strony skrzydta. Jako elementy robo-
cze obu turbulizatoréw zastosowano pojedyncze klapki o wymiarach i ksztatcie odpowiadaja-
cym wielkosciom ustalonym w trakcie obliczen wstepnych oraz wyprofilowaniu powierzchni
ptata.

Schemat rozwigzania zespotu pojedynczego turbulizatora przedstawiono na rysunku 30. Klap-
ka turbulizatora zamocowana jest uchylnie wzdtuz jej czotowej krawedzi do struktury ptatowca,
a bezposrednio z nig potaczony piezo-generator wprawia ja w wibracje. W celu uzyskania jak
najwiekszej warto$ci amplitudy ruchu klapki, piezo-generator zostanie usytuowany jak najbli-
zej osi zamocowania klapki.

Rys. 30. Schemat uktadu turbulizatora z drgajaca klapka: 1 - klapka, 2 - piezo-generator,
3 - zawias, 4 - uszczelnienie klapki, 5 - struktura ptatowca

Sterowanie lotem modelu poprzez aktywne generowanie zjawiska zaburzen przeptywu
w postaci mikro-wiréw ma polegac¢ na zataczaniu odpowiedniego turbulizatora z okreslonymi
parametrami wibracji jego elementu roboczego (klapki), tj. amplitudg i czestotliwos$cig. Zmiana
tych parametréw sygnatowo ma by¢ realizowana poprzez odpowiednio zaprojektowany i wy-
konany w tym celu uktad elektroniczny. Uktad ten bedzie przetwarzat sygnat identyczny jak do
sterowania serwomechanizmami na odpowiedni sygnat cyfrowy w standardzie wejs$cia wzmac-
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niacza CAul0 piezo-generatora APA 120S.

Majac na uwadze, ze uktad z wibracyjnymi turbulizatorami bedzie zamontowany na omoé-
wionej konstrukcji latajgcego skrzydta Bullit 02039, w celu uzyskania mozliwo$ci bezpiecz-
nego testowania zaprojektowanych rozwigzan turbulizatoréw w locie, rozpatrywany model ma
nadal mie¢ zachowane dotychczasowe klasyczne usterzenie.

4.2. Lokalizacja turbulizatorow na skrzydtach modelu testowego

Schemat rozmieszczenia turbulizatoréw na rozpatrywanym modelu Bullit 02039 przedsta-
wiono na rysunku 31. Na rysunku uwzgledniono lokalizacje pozostatych przewidzianych do
zamontowania w przedniej cze$ci ptatowca elementéw wyposazenia modelu: kamery i czujni-
kéw do detekcji przeszkod.

Istotnym zagadnieniem jest odpowiednie rozmieszczenie poszczeg6lnych elementéw wy-
posazenia modelu, tak aby uzyska¢ wymagane jego wywazenie (potozenie Srodka ciezkosci).
Wedtug producenta, dla dotychczasowej konstrukcji modelu, srodek ciezkos$ci powinien sie
znajdowac¢ w odlegtosci 215+225 mm od przedniej krawedzi ptatowca.

Zaproponowany sposéb rozmieszczenia poszczegélnych uktadéw w przedniej czesci
skrzydta spowoduje konieczno$¢ przeniesienia napedu (silnika elektrycznego) na tyt ptatowca.
Propozycje lokalizacji silnika przedstawiono na rysunku 31. Spos6b widoczny po lewej stronie
bedzie wymagat skrécenia dtugosci lotek. W celu zachowania dotychczasowej wielkosci po-
wierzchni lotek niezbedne bedzie zwiekszenie ich wymiaru w osi podtuznej modelu. Sposéb wi-
doczny po prawej stronie umozliwi zachowanie dotychczasowej konstrukcji lotek, spowoduje
jednak wieksza ingerencje w strukture ptatowca. Wybér pomiedzy opcjami bedzie zalezny od
wyposazenia modelu i mas poszczegoélnych jego elementdw.

Rys. 31. Lokalizacja poszczegdlnych uktadéw modelu: 1 - turbulizatory do generowania mikro-wiréw,
2 - czujniki do detekcji przeszkéd, 3 - kamera, 4 - silnik z piastg i $migtem, 5 - gniazda przeznaczone do
zamocowania serwomechanizmoéw do sterowania lotkami

4.3. Opis konstrukcji turbulizatoréw
Turbulizatory zaprojektowano jako lekkie, modutowe konstrukcje, z wyeliminowaniem zbed-

nych weztéw kinematycznych, tatwe w montazu i demontazu. Widok kompletnego zespotu tur-
bulizatora przedstawiono na rysunku 32. Oba turbulizatory sa identyczne w konstrukcji. Zostaty
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one zamontowane na modelu testowym, od jego gérnej powierzchni (rys. 33).

Zespot pojedynczego turbulizatora sktada sie z nastepujacych zasadniczych elementow:

-  piezo-generatora typu APA 120S w uktadzie ze wzmacniaczem CAul0, ktéry stuzy jako
Zrédto napedu elementu roboczego turbulizatora;

- elementu roboczego typu ruchoma wibrujaca klapka. Jako klapke lewego i prawego tur-
bulizatora zastosowano topaty od modeli $miglowcow. Sg to elementy wykonane z two-
rzywa sztucznego. Wymiary topat (rys. 34) odpowiadajag wymogom ustalonym w trakcie
obliczen wstepnych, a ich ksztatt wyprofilowaniu powierzchni ptata modelu Bullit 02039.
Powierzchnie topat wynoszg okoto 50 cm?;

- podstawy, ktdra stuzy jako rama do zamocowania klapki i piezo-generatora. Podstawe wy-
konano z poliweglanu.

Rys. 32. Zespét turbulizatora: 1 - ramka, 2 - podstawa z zawiasami i tulejkami montazowymi,
3 - piezo-generator APA120S

Rys. 33. Widok modelu testowego Bullit 02039 z zamontowanymi turbulizatorami

Rys. 34. Gtéwne wymiary fopat zastosowanych jako elementy robocze turbulizatoréw

PODSUMOWANIE

Przedstawione koncepcje i rozwiagzanie projektowe uktadu wibracyjnych turbulizatoréw wy-
kazuja mozliwos¢ ich praktycznego wykonania i zastosowania.

Opracowane i zaimplementowane na modelu testowym latajacego skrzydta w uktadzie delta
Bullit 02039 rozwigzanie uktadu z wibracyjnymi turbulizatorami, z zastosowaniem piezo-ge-
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neratoréw APA 120S, uwzglednia uzyskanie jak najmniejszej masy modelu testowego (okoto 1-
1,5 kg), przy zachowaniu wymaganych wtasnosci aerodynamicznych (jak najmniejszy opor),
odpowiednio duzej wytrzymatos$ci konstrukeji, duzej elastycznosci w zakresie mozliwosci jej
testowania oraz mozliwo$¢ regulacji czestotliwosci pracy elementéw roboczych turbulizato-
réow.

W celu weryfikacji zaproponowanego rozwigzania wymagane jest przeprowadzenie badan
w tunelu aerodynamicznym i badan w locie.

Praca finansowana ze $rodkéw budzetowych na nauke w latach 2009-2011 jako projekt roz-
wojowy nr O RO0 0059 06.
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PAWEL OSTAPKOWICZ

CONCEPTIONS OF SOLUTIONS OF VIBRATORY MANEUVERING
DEVICES FOR THE FLIGHT CONTROL OF UNMANNED AERIAL
VEHICLES TYPE MAVS (MICRO AIR VEHICLES)

Abstract

In the paper conception and design solutions of systems with vibratory vortex generators to gen-
erate flow disturbance on the wings of unmanned aerial vehicles type MAVs (micro air vehicles)
has been presented. Systems type macro, with elements in the form of vibrating flaps and mem-
branes, are taken into account. As drive units, standard servo motors used in the model-making
and piezo-actuators, were used. Preliminary the conceptions of such systems with vibratory vor-
tex generators and next the design solution of such system have been showed. Additionally, accepted
functional and constructional assumptions, analysis of elaborated construction and basic kinematic
calculations have been also presented.



