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Entwicklung adaptiver ; :
Tragflachen und Heckleitwerke / < N

. Wendig

wie ein Vogel

Durch die standige Weiterentwicklung von Sensornetzwerken und durch
neue Erkenntnisse in den Werkstoffwissenschaften eréffnen sich neue Mog-
lichkeiten fUr adaptive Flugzeugtechnologien. Bei den Tests dieser neu-

artigen Bauformen an der University of Michigan spielt die MicroLabBox
eine entscheidende Rolle fir die Datenerfassung, die Aktorsteuerung und
die Koordination der Experimente.
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ei der Entwicklung adaptiver

Flugzeugtechnologien (Morph-

ing) lasst sich das AIMS (Adap-
tive Intelligent Multifunctional Struc-
ture)-Labor an der Universitat Michigan
regelmaBig von der Natur inspirieren.
Denn im Gegensatz zu modernen
Flugzeugen mit ihrer groBtenteils
starren Struktur kénnen Vogel durch
den gezielten Einsatz von Flugeln und
Schwanz viel flexibler auf atmosphé-
rische Einflisse bzw. veranderliche
Strémungsbedingungen reagieren.
Eine derartige Anpassungsfahigkeit
wadre gerade fur kleine Flugzeuge
nutzlich, die genau wie Vogel anfalli-
ger sind fur die Einflisse von Wind
und Wetter als groBere Flugzeuge.
Die Forschungen am AIMS-Labor
konzentrieren sich auf die Entwick-
lung von Fluggeréaten, die ihre Geo-
metrie aktiv und unmittelbar an die
sie umgebenden Strémungsbedin-
gungen anpassen kénnen, insbeson-
dere durch Forménderungen von
Tragflachen und Heckleitwerken.
Beides wird am AIMS-Labor mit dem
Ziel untersucht, ein Flugzeug zu ent-
wickeln, das sich ganz nach dem
Vorbild der Natur den atmosphari-
schen Gegebenheiten anpasst.

Adaptive Fliigel - der Vogelflug
als Vorbild

Fur die aerodynamische Steuerung
von Flugzeugen spielen die Quer-
ruder an den Tragflachen eine zen-
trale Rolle, was sie zu einem wich-
tigen Forschungsobjekt im Bereich
adaptiver Flugzeugtechnologien
macht. Das AIMS-Labor untersucht
die Auswirkungen von Formverande-
rungen entlang der gesamten Fligel-
oberflache mit Hilfe von MFC (Macro
Fiber Composite)-Aktoren, die Gber
elastomerische Wabenkérper ver-
bunden sind (Abbildung 1). Auf diese
Weise kénnen bestimmte Teilbereiche
des Flugels darauf ausgerichtet wer-
den, unerwilnschte Strémungseffekte
abzumildern. Diese Methode ist be-
sonders geeignet fur den Fall des
Strémungsabrisses, denn hierbei ver-

liert der Fligel deutlich an Auftrieb.
Durch das Modellieren des nicht-
linearen aerodynamischen Verhaltens
beim Strdmungsabriss kann das AIMS-
Labor die fir das Optimieren der
Fligelverformung notwendige Bie-
gung der Aktuatoren im Voraus
berechnen. So lassen sich die uner-
winschten Strémungseffekte kom-
pensieren, um wieder eine stabile
Fluglage ohne Turbulenzen herzustel-
len. Angeregt wurde dieses Konzept
von Biologen, die bei Steppenadlern
(Aquila nipalensis) ein Verhalten be-
obachteten, bei dem die Tiere absicht-
lich einen Strémungsabriss provozie-
ren, um Steilkurven zu fliegen.

Adaptives Heck

Neben den adaptiven Fliigeln haben die
Forscher am AIMS-Labor auch den Luft-
widerstand eines beweglichen, hori-
zontal ausgerichteten Heckleitwerkes
analysiert (Abbildung 2). Dessen Ak-
tuator-Mechanismus basiert auf der
Beobachtung der feinabgestimmten,
schnellen Bewegungen, die ein Vogel
mit seinem Schwanz vollfihrt, wah-
rend er Kopf und Rumpf ruhig halt,
um seine Beute zu beobachten und
dann blitzschnell und zielgenau zu-
zuschlagen. Hier liegt der Unterschied
zu herkdmmlichen Flugzeugen, deren
vertikales Heckleitwerk lediglich fur
Richtungsstabilitat und Steuerung
sorgt. Dagegen ist das Besondere an
einem aktiven Heckleitwerk, dass es
dartber hinaus auch Nick- und Gier-
bewegungen ermdglicht und als aero-
dynamische Bremse fungieren kann.
Derart konstruierte Flugzeuge waren
hochgradig manévrierfahig und ahn-
lich vielseitig wie ein Vogel.

Entscheidend: Flexibles Verfor-
men von Oberflachen
Eine wesentliche Herausforderung
bei adaptiven Flugzeugen besteht in
der Entwicklung von Methoden, um
auf Oberflachen, zum Beispiel an den
Flugeln und am Schwanz, Verformun-
gen zu erzeugen, die ohne abrupte
Ubergénge ineinander tibergehen.
>>
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zeitig als Oberflache und als Aktor
fungieren und sind damit eine leicht-
a) Adaptives gewichtige Alternative zu herkémm-
Element s~ _ lichen Servo- oder Hydraulikmecha-
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Abbildung 1: a) Aufbau des Adaptivfltigels b) Morphing Unit Section c) Aktiver Adaptivmecha-
nismus. Die MFCs verformen sich bei Ansteuerung, verbiegen die Spitze der Abstrémkante
und erzeugen eine Wélbung.

Genau dies kdnnen MFCs, denn sie
besitzen eine diinne biegsame Struk-
tur, die sich durch Anlegen einer Hoch-
spannung verformen lasst. Auf diese
Art und Weise konnen MFCs gleich-
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nismen in kleinen UAVs (Unmanned
Aerial Vehicles). Durch die Integration
von geeigneten Wabenstrukturen ist
die kontinuierliche Formanderung
zwischen den Aktoren gewabhrleistet,
wodurch sich die Wirbelbildung und
damit der Strémungswiderstand redu-
zieren. Eine weitere Herausforderung
liegt darin, fur die wechselnden Flug-
bedingungen immer die optimale
Kombination von Aktorverformungen
einzustellen. Genau hier kommt die
Simulation der Aerodynamik ins Spiel.
Vereinfacht gesagt beantwortet die
optimierte Simulation die Frage, wel-
che Form der Fligel besitzen muss,
um sich an die Umstrémungsgege-
benheiten anpassen zu kénnen. Der
Ausgang der Optimierung bestimmt
die Verformung jedes Aktors und gibt
letztlich die Oberflachengeometrie
Uber die gesamte Flligelspannweite
vor. Die Herausforderung besteht
dann in der Zustandstberwachung
der Fligelgeometrie Uber interne Sen-
soren, dem Steuern der geeigneten
Verformungen bei aerodynamischen
Lasten und dem Aufzeichnen von
Echtzeitdaten der aerodynamischen
Krafte und Momente.

Windkanaltests mit Hilfe der
MicroLabBox

Die durch die Biologie inspirierten
Flugzeugkonstruktionen erfordern
umfassende Tests im Windkanal, um
die aerodynamischen Krafte und

,Die Fahigkeit der MicroLabBox, Sensorsignale tber
Dutzende von Kanalen aufzuzeichnen und eine
Vielzahl von Aktuatoren hochprazise zu steuern,
half dabei, die komplexen strukturellen und aero-
dynamischen Eigenschaften der adaptiven Flugel
wahrend der Windkanaltests zu beobachten.”

Lawren Gamble, University of Michigan



UNIVERSITY OF MICHIGAN | SEITE 31

Momente zu messen. Bei dieser
Aufgabe kann die MicroLabBox ihr
ganzes Konnen zeigen, denn es gilt
hierbei, groBe Datenmengen zu er-
fassen und die Aktoren hochprazise
anzusteuern (Abbildung 3).

Bei den Windkanaltests missen die
aerodynamischen und strukturellen
Eigenschaften eines skalierten Fliigels
oder auch des ganzen Flugzeugs
fur die Datenverarbeitung und den
Datenvergleich erfasst und aufge-
zeichnet werden. Da das Ziel dieser
Vergleiche Ublicherweise darin be-
steht zu ermitteln, wie gut die adap-
tiven Strukturen in der Lage sind,
sich an widrige Flugbedingungen
anzupassen, liegt der Fokus hier auf
Prazision und Zeitgenauigkeit.
AuBerdem ist die MATLAB®/Simulink®-
basierte Arbeitsweise mit der Micro-
LabBox sehr hilfreich, um die kom-
plexen Experimente mit dem breit-
gefacherten Equipment zu steuern
und zu koordinieren.

Ziel ist ein ,,Fly-by-Feel”-Adaptiv-
flugzeug

Mit Hilfe der MicroLabBox konnten
die Forscher am AIMS-Labor drei
sehr wichtige Erkenntnisse gewin-
nen. Erstens: Im Vergleich zu einem
herkémmlichen starren Fltgel redu-
ziert der Adaptivflugel den Luft-
widerstand betrdchtlich. Zweitens:
Der Adaptivfligel verarbeitet den
Strémungsabriss sehr gut, wie die
deutliche Reduzierung der Wirbel-
bildung zeigt (Abbildung 4). Drit-
tens: Das Adaptivheck ermdglicht
die Steuerung der Fluglage und er-
hoéht die Richtungsstabilitat. Basie-
rend auf diesen Erkenntnissen ist
das Ubergeordnete Ziel dieser For-
schungsarbeiten die Entwicklung
eines vollstandig integrierten Fly-
by-Feel-Adaptivflugzeugs, das so-
wohl Uber ein verteiltes Sensornetz-
werk verfugt als auch Gber Heck und
Fligel, die sich an die Flugsituation
anpassen.

Lawren Gamble, University of Michigan
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Abbildung 2: Die Ergebnisse der Finite-Elemente-Methode eines biomechanisch inspirierten
aktiven Hecks verdeutlichen die resultierende Verformung aus der Ansteuerung der rechten
Heckhalfte.

Simulink-Controller I

e Sensoren

Druckwandler

stz < N Thermoelement

Aerodynamische
Krafte

Abbildung 3: Schematische Darstellung von Experimentaufbau und Regelsystem. Die Micro-
LabBox sorgt als Schlisselinstrument sowohl fir die Regelung der Aktoren als auch fir die
Datenerfassung wahrend der Windkanaltests.

Abbildung 4: Die Strémungsvisualisierung zeigt, wie sich die an den Strémungsabriss ange-
passte Fligelform auswirkt. Linkes Bild: Starke Wirbelbildung aufgrund fehlender Anpassung.
Rechtes Bild: Durch Fligelformanpassung wurde die Wirbelbildung fast vollstandig unter-
drtickt.



