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Sammanfattning

I denna rapport sammanfattas de diskussioner, bedomningar, analyser
och beslut som lett fram till det i augusti 2001 aktuella forslaget
géllande robotens strukturdesign. Avsikten med rapporten &r att i
stora drag dokumentera véigen fram till denna design och visa hur
okad kunskap och fattade beslut successivt har medfort en alltmer
detaljerad bild av en mdjlig design. I det aktuella projektets
malséttningar ingar dels att leverera ett designforslag men dven att
utarbeta och utvérdera arbetsformer for tvirtekniska projekt vid FOI
Flygteknik, FFA. De tekniska detaljerna har i princip uteldmnats dér
de ej har varit nddvéandiga for att exemplifiera arbetsgangen, eller for
att dokumentera vilka berdkningar och vilka antaganden som gjorts
vid olika tidpunkter i samband med négra viktiga beslut.
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1

Inledning

Forsvarets Materielverk, FMV, var initiativtagare till att starta det s.k.
tvarteknikprojektet med syfte att 6ka FFA’s formaga att 1 ett
sammanhéllet projekt utnyttja kompetensen inom signaturanpassning,
flygmekanik, hallfasthet, aeroelasticitet och aerodynamik. Valet av
objekt for den tekniska studien har gjorts i dialog med FMV. FMV
specificerade det tekniska malet for en tung attackrobot, vilket finns
beskrivet 1 projektspecifikationen  for  tvérteknikprojektet
[Projektspec]. Deltagarna 1 projektet har genom att arbeta med denna
mélsittning fatt en inblick 1 hur onskemal och krav formulerade
utifran deltagarnas olika utgangspunkter inverkar pa robotens
utformning och prestanda. Dessutom har nitverk savil inom FFA
som gentemot olika svenska aktorer skapats. Deltagarnas allménna
flygtekniska kompetens och deras kinnedom om vilka kompetenser
och metoder som finns tillgéngliga pd FFA inom andra flygtekniska
discipliner &n den egna har ocksé forstarkts.

P& FFA utsdgs en styrgrupp, en projektledare samt en projektgrupp.
En projektledare och en projektgrupp finns pa motsvarande sitt vid
FMV. FFA’s projektgrupp har regelbundna protokollférda moten
med FMV’s projektledare vilken vidarebefordrar fragor till dvriga
deltagare i FMV’s projektgrupp. Den forsta uppgiften for FFA’s
projektgrupp var att ta fram projektspecifikationen [Projektspec.] som
efter inhdmtande av synpunkter fran FFA’s styrgrupp faststilldes
som version 1.3. Bestidllaren FMV valde direfter att finansiera
projektet med undantag f6r vissa studier framst géillande
flygmekanik, styrautomatdesign och taktiska krav. 1 projekt-
specifikationen beskrivs en plan for hur arbetet inleds med
framtagandet av ett storre antal koncept vilka senare minskas till ett
fatal konfigurationer for fortsatta simuleringar och experimentella
studier 1 vindtunnel.

I korthet kan kraven pé& roboten sammanfattas pd foljande sétt.
Roboten skall transportera en tung 2,2 meter lang stridsdel en lang
stricka 1 oOverljudsfart och avslutningsvis efter inbromsning till
underljudsfart genomféra en avancerad mandver. For en
konventionell robot resulterar denna mandver 1 en hog lastfaktor.
Kravet pé lag radar- och IR-signatur &r prioriterat inom en sektor fran
horisonten upp till 45°. I dialog med FMV har data bestimts for en
tankt framtida turbojetmotor med avsevért bdttre prestanda dn dagens
motorer. [ samforstind med FMV har beslut ocksa fattats om att
uteldmna vissa tekniska studier som en anpassning till de for dagen
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tillgdngliga resurserna vid FFA. Bl.a. har omfattningen av de
flygmekaniska simuleringarna reducerats kraftigt till foljd av
personalbrist.

Efter ett inledande avsnitt om arbetsmetoder foljer ett antal avsnitt
som 1 stort sett i kronologisk ordning beskriver hur arbetet har
fortskridit med tyngdpunkten pa det arbete som inverkat pa
strukturdesign och strukturhallfasthet. Rapporten avslutas med en
diskussion som beskriver forfattarens uppfattning om projektet i
dagsliget och vilken kunskap och erfarenhet projektet hittills givit.
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2 Arbetsmetoder

Parallellt med skrivandet av projektspecifikationen med dess
tidplaner och malsattningar fordes diskussioner om ldmpliga arbets-
former. Deltagarnas tekniska ansvarsomraden faststélldes och de data
som deltagarna var beroende av att fa levererade till sig for att kunna
genomfora nddvéindiga berdkningar gicks igenom. P& uppmaning av
FFA’s projektstyrgrupp minskades projektets kalendertid, jamfort
med projektgruppens forslag, till 24 maénader. Ett kontorsrum
moblerades som ett stindigt tillgdngligt motesrum for projekt-

gruppen.

Antalet deltagare 1 projektgruppen har varierat i tiden frén fem till sju
personer. Samtliga 1 projektgruppen har under huvuddelen av
projektets tid dven arbetat med andra arbetsuppgifter som ej berort
projektet.

Projektgruppens bemanning:

Berdkningsaerodynamik Ola Hamnér Projektledare
Berikningsaerodynamik Johannes Johansson
Experimentell aerodynamik Johan Agrell, Dag Eriksson
Flygmekanik och arbetsmetoder Sven Keski-Seppéla
Hallfasthet Rolf Jarlas

Radarsignatur Sven Erik Sandstrém

Johan Agrell har som chef for experimentell aerodynamik framst
deltagit vid planeringen av vindtunnelforsok. Lars Forsell
(flygmekanik) deltog under skrivandet av projektplanen. Sven Erik
Sandstrom kom med 1 projektet efter att projektplanen skrivits fardigt
och slutade vid FOI nir projektet pagatt i ett knappt ett ar. Sven
Keski-Seppild slutade vid FFA efter ca 6 manader av projektet.

Darutover har flera personer vid FFA varit verksamma. T.ex. har
aeroelastiska analyser genomforts av Hamid Rabia (Héllfasthet). Vid
ett fatal motestillfallen har Maria Sjoblom och Dag Wallstrom béda
frin FOI/Ursvik deltagit 1 syfte att kompensera for den plotsligt
uppkomna bristen pa kompetens inom flygmekanik vid FFA.
Uppdragsledare vid den fOrsta serien vindtunnelprov i FFA’s
transoniska vindtunnel S4 blir Anna Svérd (tidigare Ekblom).

Som projektledare pd FMV har Bjorn Johnsson deltagit i de moten
som hallits mellan FFA’s projektgrupp och FMV. Erik Prisell vid
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FMV har varit behjilplig med motordata. I FFA’s projektstyrgrupp
har Hans Dellner ersatts av Peter Goransson som ordférande. Johan
Agrell och Anders Blom kvarstar som ledamdéter. Martin Svenzon,
Ingemar Lindblad, Ingemar Lind och Peter Caap som tidigare
tillhorde projektstyrgruppen har samtliga slutat vid FFA. 1. Lindblad
har dérvid ersatts av Torsten Berglind.

Projektledaren har kallat till moten efter behov. Vid diskussioner om
konfigurationsutformningar och konceptgenerering har samtliga i
projektgruppen deltagit. Nér det géller berdkningar och dverslag har
dessa gjorts individuellt av den som varit tekniskt ansvarig for berord
disciplin. Den berdkningsmetodik som anvénts redovisades dérefter i
projektgruppen tillsammans med forutséttningar och resultat. Ménga
fragestillningar som ldmnats for individuella analyser har varit mer
generella och har genomforts av deltagarna beroende pa eget intresse
och 1 mén av tid. Denna arbetsform kriver alltsé att projektdeltagarna
ar lojala med projektet och &r intresserade av projektet. Om sd ej ar
fallet finns en uppenbar risk att verksamheten mellan métestillfdllena
blir for liten. For att minska denna risk har arbetet varit koncentrerat
till vissa mer intensiva perioder och ddremellan har aktivitetsnivan
varit avsevirt ldgre. En delutvirdering av tillimpat tvértekniskt
arbetssitt har gjorts se [FFAP-F-371].

3 Brainstorming

Ett tjugotal personer vilka representerade FFA’s flygtekniska
discipliner inbjods i juni 2000 till en s.k. brainstorming nér de
tekniska kraven faststillts. Projektgruppen sammanstillde dérefter
resultaten och diskuterade vilka av de idéer som framkommit som
borde undersdkas ndrmare. Genom arbetet med sammanstéllningen
underldttades ocksa formuleringen av ett antal fundamentala
fragestillningar. Som exempel kan ndmnas: Hur kan den hoga
lastfaktor astadkommas som krivs for slutmandvern?; Kan man filla
stridsdelen som en styrd bomb?; Hur skall stridsdel, motor och
luftintag placeras?; Hur skall kroppen utformas for att uppfylla
radarsignaturkraven?; Vilka vingplanformer kan vara aktuella och
vilken vingyta kravs vid cruise respektive slutmandver?; Hur kan en
godtagbar mandverformaga erhallas?

I sammanstillningen frdn brainstorming-mdtet finns f{6ljande
kommentarer och forslag som fortfarande ar mer eller mindre
relevanta for de konfigurationer som é&r aktuella i augusti 2001.
Farkosten behover ingen fena om dragkraftsvektorisering (TVC)
anvinds; Vingen bor ha ett litet sidoforhédllande och en stor vingyta;

10



FOI-R--0397--SE

Krutraketer kan anvindas for att klara slutmandvern; Farkosten bor
bromsa fore slutman6évern med luftbromsar, motorbroms eller med en
bromsande manover; For att roboten skall kunna géra en snabbare
slutmandver bor den vara instabil i tipp-led 1 underljudsfart; For att
ge roboten ett lagt cruise-motstdnd i1 6verljudsfart behdvs en mycket
slank kropp med spetsig nos och vingar med svept framkant; For att
kompensera for tryckcentrumvandringen vid Overgdngen fran
overljuds- till underljudsflygning kan trimtankar med brénsle vara en
16sning; En robot som dr forsedd med utfallbara vingar vilka anvénds
endast vid slutmandvern i underljudsfart har ldgre cruise-motstdnd
och lagre radarmalarea vid overljudsflygning.; Genom att ge avkall
pa slutmandverkravet kan robotens vingyta minskas (Behovet av
vingyta for slutmandvern dr oberoende av slutmandverhastigheten);
En robot med ett trekantigt kroppstvirsnitt far mindre radarmalarea i
de flesta riktningarna jadmfort med en robot med ett cirkulart
kroppstvérsnitt.

4  Konceptgenerering

Vid framtagandet av koncept for vidare studier stod det snart klart att
tekniska 16sningar som det ej fanns mojlighet att beddma, analysera,
eller prova, inte heller borde tas med i de koncept som skulle
bearbetas vidare. Ddrmed uteslots t.ex. 10sningar dir stridsdelen
skulle separeras fran plattformen infor slutmandvern. Mer eller
mindre futuristiska motorer och kraftigt flygmekaniskt instabila
konfigurationer uteslots ocksd. I vissa fall inverkade 6nskemalet om
att skapa tvértekniska fragestéllningar pd hur vissa arbetsmoment
genomfordes och pd vilket stadium vissa foreslagna koncept
forkastades.

Ett ur struktursynpunkt viktigt beslut var att inte inteckna framtida
forbattringar av materialhdllfasthet och styvhet vid struktur-
dimensionering av de studerade koncepten. Diremot ansags
forbattrade analysmetoder mdjliggéra en Okning av tilladtna medel-
spanningsnivder. Stagnationstemperaturen vid den specificerade
marsch-hastigheten, Machtalet =~ M=1.5, beddomdes till omkring
140 °C. Denna temperatur innebar att epoxi som i allménhet anvinds
i vanliga kolfiberkompositer ej kunde véljas for farkostens nos
respektive vingens framkant. Aluminium befanns vara mojligt att
anvidnda men styvhets- och hallfasthetsvirdena behdvde reduceras
med 1 grovt sett 10 % jdmfort med virden vid rumstemperatur. For de
overslag och berdkningar som genomfOrts har aluminium respektive
aluminium-honeycomb genomgaende anvints som strukturmaterial.
Hittills har syftet med berékningarna framst varit att ge underlag for

11
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att forkasta koncept som definitivt inte kan leda fram till en
realiserbar robot.

Vid cruise 1 0verljudsfart ansags det viktigt att av motstandsskal halla
nere vingtjockleken. For att kunna jamfora viktsokningen med
motstdndsminskningen gjordes darfor hallfasthetsberdkningar for
bade homogena mycket tunna vingar och avsevirt lattare byggda
vingar, tex. konstruerade som sandwichstruktur med en kdrna av
aluminium-honeycomb eller tillverkad i aluminium med gridlock-
teknik [Goodrich]. For att inte forhastat utesluta nagon ldsning
accepterades 1 de inledande analyserna mycket hoga spanningsnivaer.

Néagra overslag gjordes mycket tidigt baserade pa teknisk balkteori
for att uppskatta vingtjocklekar for homogena respektive byggda
vingar vid en antagen spannvidd pa knappt 0.8 m. Vid dessa overslag
antogs att robotens vikt var 1000 kg och att vingen vingplanform var
rektangulir med en vingytan pd 16 m?. Slutmandvern antogs vara i
form av en kvartscirkuldr dykning med radien 100 m vid Machtalet
M=0.5 och den maximala lyftkraftskoefficienten antogs vara
Crmax=1. En homogen vinge krivde en vingrotstjocklek pd minst
8 mm och mer realistiskt omkring 12 mm. Motsvarande uppskattning
for en byggd vinge var 11 mm med 1 mm skinntjocklek respektive
drygt 13 mm med 2 mm skinntjocklek. Med en optimal variation av
skinntjockleken berdknades en total vikt for det ldttare byggda
vingparet pa drygt 40 kg. Nagon form av rotsprygel skulle tillkomma
for att mojliggora infastningen 1 kroppen. Skinntjockleken blev dock
ohanterligt tunn for yttre delen av vingen. Med konstant
skinntjocklek fordubblades vikten. De studerade vingarnas
torsionsstyrka var mycket lag vilket bedomdes vara ett problem om
tryckfordelningen skulle visa sig variera kraftigt i korda-led. Detta
kan dock atgdrdas med ett lagt viktsstraff genom att vingens
(kdrnans) tjocklek okas. Med hjilp av data for andra tunga robotar
kunde strukturvikten uppskattas till 500 kg for en robot i viktsklassen
1.5 ton.

12
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5 Konceptutvardering

De koncept som utkristalliserades hade alla det gemensamt att
motorn placerats bakom stridsdelen och att luftintaget med luftkanal
placerades pa undersidan av signaturskil. Ett 6verslag visade att for
cruise behdvdes 1 princip inga vingar utan kroppen gav tillricklig
lyftkraft. Branslevikten uppskattades till omkring 250 kg f6r en robot
med Onskad vingyta vilken bestims av 6nskad radie pa slutmandvern.
Totalvikten bedomdes till mellan 1.5-2 ton och ldngden till omkring
7 meter. Behovet av installerad dragkraft for en cirkuldrcylindrisk
idealiserad robot utan vingar och med konisk nos uppskattades till
omkring 14 kN. Eventuella vingar for att klara slutmandvern
berdknades for cruise krdva ett dragkraftstillskott pd 0.7 kN per
kvadratmeter vingyta (D.v.s. ytterligare 6kN for ca. 8 m” vingar) vid
marschhastigheten, M=1.5. Till detta tillkommer karuselleffekten av
att Okad dragkraft medfor en stérre motor som i sin tur Okar
tvérsnittsarean och dirmed motstdndet och sé vidare.

Denna tidiga uppskattning kan jdmforas med den senaste
uppskattningen av behovet av installerad dragkraft som blev 25 kN
for en robot med den kroppsform som visas i figur 1. Robotkroppen
ar avsedd for en signaturanpassad robot som pa grund av hogre
luftmotstdnd har utformats for att rymma en avsevirt storre motor dn
for den cirkuldrcylindriska idealiserade roboten. For att klara
slutmandvern skulle denna robot ha vingar. Eventuellt kan vingarna
goras utfdllbara sd att dessa kunde vara infdllda pd robotkroppens
oversida under anflygningen. Denna signaturanpassade robotkropp
har avsevért storre tvérsnittsarea och dérmed storre vat yta &n den
ovan ndmnda idealiserade cirkuldra roboten. Relativt sett far denna
robot ocksd en trubbigare nos vid samma lidngd vilket bidrar till
motstandsokningen. En mindre del av skillnaden i tvérsnittsarea
beror pa att hdnsyn i detta fall tagits till det utrymme som krévs av
strukturskédl. Den storsta delen av skillnaden i uppskattningen av
behovet av installerad dragkraft beror pa att den signaturanpassade
mer trianguldra kroppen skall rymma en cirkulir motor som
dessutom &r storre.

13



FOI-R--0397--SE

Figur 1la. Robotkropp tillsammans med ett vingpar betraktad snett underifran.

Figur 1b. Schematisk bild av kroppstvérsnitt vid motorn.

14
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En referenskonfiguration samt tre tdnkbara konfigurationer
definierades for den fortsatta studier.

. Konventionell konfiguration. En referenskonfiguration med cirkulért

tvérsnitt som ej var radaranpassad och som anvéndes vid diskussioner
om anflygningen.

. Fast konfiguration. Robot med fasta vingar med tillricklig vingyta

for slutmandvern

. Re-konfiguration. Rekonfigurerbar, dvs. vingarna skulle vara

utfdllbara. Vingarna var ledade med “piano-gangjarn” léngs
kroppssidan och lig infillda pa ryggen av kroppen under cruise-
fasen. Dessa vingar hade foljaktligen 1agt sidoforhallande.

. Krutkonceptet. En kropp med stridsdel, motor och en krutmotor men

utan vingar. Sma roder eller TVC skulle anvdndas for att styra.
Krutmotorn skulle brinna under den korta slutmandvern och da
generera en kraft som motsvarade vingarnas lyftkraft i de Ovriga
konfigurationerna.

Fordelarna med alternativen tre och fyra beddmdes vara ldgre cruise-
motstdnd och signatur under anflygningen. For farkosten med
utfdllbara vingar bedomdes det ocksd vara enklare att fa lag
tryckcentrumvandring mellan 6verljud med infdllda vingar och
underljud med utfillda vingar. Senare genomférda berdkningar
baserade péd fyskalisk optik bekriftade att den fasta konfigurationen
har avsevirt storre radarmalarea &n konfigurationerna tre och fyra.
Den fasta konfigurationen beddmdes ocksd fa storre IR-signatur
eftersom dragkraftsbehovet forvantades bli storre och pd grund av
bidraget fran de av friktionsmotstandet varma vingframkanterna.

5.1 Konceptstudier

Inledande flygmekaniska simuleringar gédllande krutkonceptet
genomfordes [FFAP-F-370] innan personalbrist inom det
kompetensomrddet forhindrade fortsatta flygmekaniska studier av
koncepten tva och tre. For krutkonceptet tydliggjordes det att en viss
vingyta formodlingen skulle krdvas for att kunna undvika alltfor hoga
anfallsvinklar under retardationen till den fart med vilken
slutmandvern skulle genomforas. Retardationen tog ocksa vildigt
lang tid for den slanka farkosten varfor luftbroms rekommenderades
for krutkonceptet. Simuleringarna visade dven att farten vid
slutmandvern behdvde vara tdmligen lag. Orsakerna var dels tiden
som kravdes for att 6ka respektive minska tipp-vinkeln till 6nskade
vérden, men ocksé att krutmotorns dysdiameter blev orimligt stor vid

15
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de korta brinntider som krdvdes vid en slutmandver med hog fart.
Studierna av krutkonceptet har avslutats, delvis beroende pa att det
skulle krdvas omfattande flygmekaniska simuleringar for en
bedomning av om kravspecifikationen kan uppnas och delvis for att
det finns uppenbara tekniska risker i konceptet som FFA inte har
mojligheten att analysera. Som exempel pd svirbedomda tekniska
risker kan nimnas risken for sneddragning frdn krutraketen och att de
utstrommande krutgaserna kan komma att pdverka farkostens
roderverkan.

Behovet av flygmekaniska simuleringar for de andra koncepten
tydliggjordes eftersom dven dess koncepts realiserbarhet kréver att
man visar hur negativ anfallsvinkel byggs upp utan att farkosten
forlorar hojd. Diskussioner om alternativa slutmandvrar har forts,
men diarmed minskar inte simuleringsbehovet. Till viss del kan man
kompensera dessa brister genom att prioritera att ge roboten goda
flygmekaniska egenskaper med hjdlp av stora roderytor och genom
att utesluta konfigurationer med stor tryckcentrumvandring.

En for de tre alternativa konfigurationerna gemensam kroppsform
som 1 ett senare skede kan detaljanpassas till respektive konfiguration
definierades infor den fOrsta omgangen vindtunnelprov. Denna
kroppsform, tillsammans med ett vingpar anpassat for re-
konfiguration, visas principiellt i figur 1. Av signaturskdl men ocksa
for att rymma en eventuell utfallbar vinge med tillracklig spannvidd
utkristalliserade sig en kropp med i princip trianguldrt tvérsnitt och
med ett av hornen riktat nedat. Den nedatriktade spetsen fasades av
och gjordes rundad for att minska tvérsnittsarean och radarsignaturen.
Tvérsnittets Gversida har en ldngd som Okar linjart 1 kroppens
langdriktning for att mdjliggéra en rit gangjarnslinje for
konfigurationen med utféllbara vingar. For att inte i onddan oOka
kroppens tvérsnittsarea bakom motorn infordes urskdrningar i
kroppens bakre del. Kroppstvarsnittet bakom motorn fick darigenom
formen av ett grovt ”T” s& att motorutloppet skulle kunna medge
TVC i sédvil tipp som gir.

5.2 Strukturberakningar

En balkmodell med endast sju element frdn nos till akter
fardigstilldes for en inledande unders6kning av kroppens egen-
sviangningsfrekvenser. Kroppstvirsnittet ténktes vara ett trapets-
format ror. Den total massan for farkosten antogs vara 1630 kg.
Vikten bestdmdes genom att ett antal gissade vikter for olika delar av
en tankt farkost summerades. De 1 roret tdnkta godstjocklekarna
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antogs variera mellan 3 och 6 mm beroende pé liaget 1 langdsled,
vilket medforde att rorets vikt blev 215 kg. Denna vikt betraktades
som 1/3 av hela strukturvikten for vinge och kropp. Légsta
egensvangningsfrekvensen, f, berdknades till 31 Hz. Vid ljud-
hastigheten vid havsytan, 340 m/s, och med en antagen karakteristisk
langd, c, p& 7 m erhdlls en reducerad frekvens, k, vid Machtalet
M=1.5 pa:

pocf _ 1309 _ o
2. 2-1.5-340

Genom att med differensmetod manuellt berdkna derivator av ldgsta
egensvingningsfrekvensen som funktion av tdnkt godstjocklek for
respektive balk kunde en mer optimal tjockleksfordelning
bestimmas. Trots en reduktion av vikten pa det tdnkta roret till
187 kg kunde ldgsta egensvingningsfrekvensen okas till 38 Hz vid
oforandrad totalvikt. Storsta godstjocklek hade déarvid okat till 10 mm
for delen mellan stridsdelens tyngdpunkt och motorns framre del.
Modellen forbittrades genom att infora ett mer realistiskt mindre
tvarsnitt framfor luftintaget och ett storre bakom. Efter ytterligare
ndgra iterationer var den storsta godstjockleken 12 mm, det tdnkta
rorets vikt var 285 kg och ldgsta egensvingningsfrekvensen var
40 Hz. Som en konsekvens av dessa berdkningsresultat fordes i
projektgruppen en diskussion om hur motorinloppet kunde utformas
sa att avstdndet mellan stridsdel och motor kunde goras kort for att
minska robotens langd. Den trianguldra kroppsformen som samtidigt
diskuterades medforde att brinsleutrymme fanns tillgdngligt pa
sidorna av stridsdel respektive motor vilket medforde att robotens
langd kunde hallas nere. En berdkning visade att kroppen skulle klara
de bojspdnningar som krutkonceptets krutmotor, avsedd for
slutmandver-Machtalet 0.4, skulle generera.

Med tanke pa den forvantade hoga lastfaktorn vid slutmandvern var
vingplanformer med litet sidoforhdllande (liten spidnnvidd) till stor
fordel ur hallfasthetssynpunkt. Givetvis vore det mojligt att
astadkomma en vinge med stor spidnnvidd och tillracklig héllfasthet
genom att Oka vingtjockleken, men det skulle medfora ett Okat
overljudsmotstdnd. Héllfasthetsanalyserna fokuserades darfor pa
vingar med vingplanformer med liten spdnnvidd. En inledande
fladderanalys for en rektanguldr byggd vinge med kordan 7 m och
semispannvidden 0.76 m visade inga tendenser till fladder.
Vridstyvheten for en bakkropp med tvd millimeters godstjocklek
beddmdes, genom att berdkna kroppens forvridning orsakat av tva
tiankta roder med arean 0.3 m”. Robotens troghetsmoment i tipp-led
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samt uppskattade grénser for tyngdpunktsldget levererades for de
inledande flygmekaniska simuleringarna.

For att tidigt 1 projektet fa en uppskattning av vilken lyftkraft som
kunde forvintas fanns tvd alternativ. Fran grundliggande mekanik
himtades uttrycket F=mV?/R for centrifugalkraften vid en
cirkelrorelse med radien, R. Tidigt i projektet kunde varken robotens
massa, m, eller hastigheten vid slutmandvern, V, uppskattas med
ndgon storre noggrannhet. Ddremot framgick  Onskvird
slutmandverradie, R, 1 princip av kravspecifikationen. Den
dimensionslosa lyftkraftskoefficienten definieras av, C;=L/(gS,.y), dér
L ir farkostens lyftkraft, ¢ dr det dynamiska trycket och S,. dr en
lampligt vald referensarea. For att erhdlla den cirkelrorelse som
onskas 1 slutmandvern maste givetvis den genererade lyftkraften
motsvara centrifugalkraften. I det senare uttrycket ges det dynamiska
trycket, ¢, direkt av flyghdjd och hastighet. Den maximala
lyftkraftskoefficienten Cj,, tycktes dessutom vara kidnd med
tdmligen god noggrannhet jimfort med andra osékerheter ndr man vl
valt en konfiguration med liten spannvidd. Fér en vinge med en
bakatsvept framkant och liten spdnnvidd visade en CFD-berdkning
att tryckfordelningen 6ver vinge och kropp blev timligen jamn, utom
ndra vingens framkant. Den lokala trycktoppen ndra vingens
bakatsvepta  framkant orsakade dock inte ndgon  storre
spanningskoncentration ldngs vingroten. Tidiga O6verslag med
antagande om Cp,.,=1, baserade pa den projicerade arean av vingar
och kropp, och ett jamnt fordelat tryck har déarfor fatt stérre relevans
an vad som var rimligt att tro ndr dverslagen gjordes. Att behovet av
projicerad area, S,.; av vingar och kropp blev en direkt funktion av
kvoten m/R innebar att man tidigt kunde diskutera vilka krav pa
slutmanoverradien, R, som var realistiska utifrin Onskemal om
maximal storlek pad roboten. Dérefter kunde relationen mellan
strukturvikt och hastighet 1 slutmandvern undersékas. Det fanns dock
en brytpunkt i slutmandverhastigheten, ¥, under vilken farkosten inte
dimensionerades av hastigheten i1 svingen utan i stéllet av fladder.
Denna brytpunkt befanns vara mycket beroende av konfigurationsval
och strukturdesignval.

Ett overslag gjordes for en byggd vinge med storre semispannvidd,
2m, en maximal vingtjocklek pd 66 mm och en trapetsformad
vingplanform, liknande den pd flygplanet Lockheed F-104. For en
slutmandver med M=1 och Cp,.=1 (alternativt M=0.7, Cryua=2)
erholls en vikt for vingparet pad over 500 kg. Uppenbart méste
hastigheten vid slutmandver vara betydligt ligre och spannvidden
maste minskas. Vid ndsta berdkning valdes M=0.3, m=1300 kg och
en semispannvidd pad 0.8 m. Ett homogent vingpar med i
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spannviddsled linjart varierande tjocklek fran 8 mm vid vingroten till
2 mm vid spetsen beréknades viga 145 kg. Tilldten spanning antogs
vara 300 MPa vilket far anses vara mycket hogt. For samma vingyta
beriknades vikten dka som roten pa spinnvidden. Okades Machtalet
till 0.5 gick vikten for vingparet upp till 220 kg. Om en byggd vinge
(sandwich-konstruktion) valdes med dubbelt sd stor vingprofil-
tjockleken eller mer s& kunde vikten reduceras till ca 1/3 dvs. drygt
70 kg. Till detta uppskattades négot tiotal kilogram tillkomma, for
den 1 det byggda fallet mer komplicerade infastning mot kroppen.

CFD-berdkningar genomfordes av Johannes Johansson med den
beskrivna  trianguldra  kroppsformen och ett stort antal
vingplanformer. Berdkningarna gjordes for att finna konfigurationer
med liten tryckcentrumvandring mellan cruise-fallet 1 dverljudstart
med lag anfallsvinkel och slutmanéverfallet i underljud med hog
anfallsvinkel. Bdde vingplanformer som kunde rymmas inféllda pa
kroppsryggen och vingplanformer som endast kan anvéndas for den
fasta konfigurationen analyserades. Typiskt erholls vid de stationdra
berdkningarna maximala lyftkrafts-koefficienter, Cryq, pd omkring
1.1, baserade pa den totala projicerad yta for vingar och kropp.
Tryckfordelningen i1 spénnviddsled Over en av de analyserade
vingplanformerna resulterade 1 ett vingrotmoment som ganska vl
overensstimde med det vingrotmoment som erh6lls for ett jimnt
fordelat tryck. Infor diskussionerna om den forsta serien
vindtunnelprov gjordes en héllfasthetsberdkning med hjélp av en finit
element modell av fraimre delen av en tdnkt homogen vinge med 60
graders svepningsvinkel och en linjart varierande tjocklek i
spannviddsled. Den tryckfordelning som berdknats i CFD-analysen
anvindes vid lastberikningen. Berdknade hogsta spdnningar vid
vingroten stimde forvénansvirt vl dverens med de spdnningar som
berdknats med teknisk balkteori och med grova antaganden om ett
jamnt fordelat tryck over hela kropps- och vingytan. Den svepta
framkanten medforde att de hdgsta vingrotspidnningarna uppkom
langre bak relativt vingrotens framkant dn for en vinge med rak
framkant. For den svepta vingen orsakade dessutom inte den lokala
trycktopp som uppkom nédra vingens framkant lika markant hojda
vingrotspanningar inom en liten stricka i korda-led som for en rak
vingframkant.

Flygmekaniska simuleringar for krutkonceptet visade pé ett behov av
luftbroms for detta koncept. Med den design av luftbromsen som
valdes for héllfasthetsberékningen krivdes minst 22 kg material for
tv4 luftbromsar om vardera 0.2 m”. Praktiskt sett bedomdes den totala
vikten for luftbromsarna till ndrmare 40 kg. Viktsuppskattningen
innefattade dven vikten for hydraulcylinder och lokala forstarkningar
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av kroppsstrukturen. Det har senare visat sig finnas andra troligen
mer viktsoptimala konstruktioner. Tillsammans med en mer
optimistisk beddomning av hur stort paslag som borde liggas pad den
teoretiskt framridknad vikten kan kanske detta innebira en totalvikt pa
omkring 30 kg.

Hur roboten skulle utformas for att erhalla en lag radarsignatur
diskuterades vid ménga tillfillen. Radarmélarean kan péverkas
genom robotens geometriska utformning och genom att anvinda
radarabsorberande material. I tidskriften Aviation week (Nov. 20
2000), finns en Oversiktsartikel dir bl.a. s.k. MagRAM diskuterades.
En vikt pa 4.6 kg/m* angavs. For flygplanstillimpningar hivdades att
detta material mojliggjorde avsevirt forenklade procedurer efter
atermontering av inspektionsluckor mm. jamfort med om andra
signaturreducerande tekniker anvénts.

En utfillbar vinge forutsétter en létt, stark och styv gédngjarnsled med
en lasmekanism. En principiell utformning vilken beddémdes vara
mycket kompakt togs fram och visas hir 1 figur 2.
Gangjirnsmekanismens ytterdiameter berdknades till 45.4 mm. Den
infdllda vingens spinnvidd utgjorde med denna utformning drygt
90% av kroppsryggens bredd. For att hitta en ndra optimal
utformning av de ingdende komponenterna: vingora, kroppsora, axel
och ldssprint gjordes en s.k. extensiv sokning i tva steg. I det forsta
steget genomsoktes ett relativt stort omfing i dimensioner for att
finna tilldtna 16sningar. I det andra steget undersoktes dimensioner i
ndrheten av de tidigare funna tillatna I6sningarna for att hitta de
lattaste utformningarna. 1 varje steg undersdktes ca. 6000
utformningar med hjélp av ett antal enkla handboksformler.
Extravikten orsakad av utfdllningsmekanismen berdknades till totalt
72 kg for en utformning som dimensionerats for en lastfaktor, n,=33
och robotvikten 1500 kg. Detta for en vinge med semispannvidden
0.8 m och kordan 5 m. Utfillningsmekanismen klarar ett
vingrotmoment péd drygt 13 kNm per meter vingkorda.
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Figur 2. Tvérsnitt av konfiguration med utféllbar vinge monterad pa
géngjarnsled. Av radarsignaturskél nddviandiga anpassningar
framgar ej 1 figuren.

Den motstandsvinst som infdllda vingar skulle medféra uppskattades
motsvara 80 kg brinsle och 40 kg littare motor. Darutdver skulle
radarsignaturen reduceras kraftigt och troligen ocksa IR-signaturen.
Nackdelarna ansags dels vara 6kad komplexitet och dkad teknisk risk
1 och med utfallningsforloppet. Att forse de utfdllbara vingarna med
roder i bakkant skulle ytterligare 6ka komplexiteten. Aterstdende
alternativ vore att ha separata, formodligen 1 kroppen pivot-
upphingda, roder eller att anvdnda dragkraftsstyrning, TVC som
komplement. TVC 1 kombination med utfdllbara s.k. gridroder
diskuterades ocksa. Tillrdcklig roderverkan for slutmandvern
befarades darvid vara ett problem, speciellt auktoritet i1 roll.
Transport-tekniskt formodades den mer kompakta roboten med
infdllda vingar vara en fordel. Eftersom taktiska simuleringar ej ingér
1 projektet ansdgs det svart att bedoma vinsten med 14g signatur under
anflygningen jamfort med en troligtvis storre signatur under den
korta tiden frn den tidpunkt d& vingarna fdlls ut fram till nedslaget.
Nagot formellt krav pa radarsignatur under slutfasen finns ej i
projektspecifikationen.

Robotens aeroelastiska egenskaper péaverkas givetvis av dess massa
och kroppens bojstyvhet. I bilaga 1 visas den metod som anvéndes
for att bestimma tidnkbara dimensioner i kroppsspant och skinn infor
de aeroelastiska berdkningarna. En nagot forenklad geometri
anviandes vid dessa berdkningar vilket framgar av figur 3.
Dimensionerna (a=150 mm) betrakades som typiska for ett tvdrsnitt i
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robotens bakre del. Den karakteristiska langden, a, var givetvis tankt
att vara mindre ldngre fram i roboten. Inledningsvis anvindes vid
fladderanalyserna de skinntjocklekar och spanttvdrsnitt som
berdknats pa det sétt som beskrivs hir dven for spant och skinn
beldgna ldngre fram 1 robotens kropp. Lyftkraften antogs vara ett
jamnt fordelad tryck over vinge och kropp. Resultanten F antogs
angripa halvvédgs ut frdn vingroten vilket innebar att moment och
tvirkraft vid vingroten blev approximativt korrekt. Av figuren
framgar att troghetskrafterna motsvarande vingens lyftkraft antas
vara lika fordelad mellan tvd punkter. Den i verkligheten uppkomna
fordelningen péverkas av hur bland annat stridsdelen och motorn &r
upphéngda i den omgivande strukturen.

Figur 3. Schematisk beskrivning av den FE-modell som anvandes for
bestimning av balktvérsnitt och skaltjocklekar

En relativt enkel FE-modell med 20 balkelement och 117 skalelement
anvindes for att bestimma en mojlig kroppsutformning. Notera att
det 1 modellerna fanns skalelement motsvarande balkelementen 6 och
7, samt att dessa element pa ett viktseffektivt sdtt minskade vingens
utbdjning, w.

Spantens viktandel visade sig vara lag jamfort med skinnens vilket
mdjligen indikerade att en kortare spantdelningen borde ha valts. I
praktiken kan det dock finnas andra skil, tex. ekonomiska till att
begrinsa antalet spant.
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Den framriknade kroppen fick en alltfor lag bojstyvhet i lingdsled
vid kroppsbdjning i vertikalplanet. De relativt tjocka skinnen pé
kroppens Oversida néra vinginféstningen kompletterades dérfor med
en langsgaende balk pd kroppens undersida fran luftintaget och bakat.
Det 4terstar att berdkna en ldmplig utformningen av forstyvningarna
kring luftintaget, sa att kroppens bojstyvhet 1 langdsled blir tillracklig
mellan stridsdel och motor. Att dessa forstyvningar utformas s att
styvheten blir tillricklig bedémdes vara mycket viktigt. Det
forvintades ocksé att vissa paneler maste tillforas en 6kad bojstyvhet
med hjédlp av stringers for att dessa skall fa acceptabla bucklings-
egenskaper.

Med den pé detta sitt framtagna kroppen har aeroelastiska analyser
genomforts. Resultaten visade att det inte var mojligt att vdlja en
homogen vinge pd grund av att fladder uppkommer. Resultaten for
byggda vingar med en tjocklek vid vingroten pa 28 mm, och en vikt
for vingparet pa omkring 110 kg, visade att de ej var fladderbenéigna
vid underljudsfart. Berdkningar gjorda vid ett antaget Machtal pa 1.5
har givit ett kritiskt s.k. fladder-Machtal pd ca. 1.7 vid en antagen
farkostvikt pd 1400 kg. Analyserna har visat att for att undvika
fladder far farkostens vikt inte blir for stor i relation till kroppens
bojstyvhet i ldngdsled (bojning i vertikalplanet).

5.3 Sammanstallning av strukturdelsvikter

For nirvarande (Augusti 2001) géiller sammanfattningsvis foljande
uppskattningar av strukturdelarnas vikter.

Kroppstvirsnitt (36 kg/m):

10 st. spant 21 kg
skinn 161 kg
Kropps-styvhet i langdsled, komplettering med 3m balk ldngs undersidan
70 kg
Vingar med planform U60, M=0.4, m=1500 kg, n.=11.1, Ac,=1.15
Byggda vingar H,,=35 mm 89 kg (paret)
H,,/~28 mm 110 kg (paret)
Homogena vingar H,,~11.5 mm (220 kg (paret))
(ej realiserbart alternativ pga. fladder)
Utfallningsmekanism “gangjarn mm” (n,<33 72 kg
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Diverse uppskattningar

Motorupphédngning Skg
Stridsdelsupphidngning 10 kg
Nos 10 kg
Tankviggar 30 kg
Akter+motorutlopp 40 kg
Fena+inféstning 10 kg
Luftkanal fore motor 10 kg
Beslag, fastelement och skarvar 70 kg

Total skrovvikt
Mpinr=21+161+70+ 89

S:a uppskattn. 185 kg

+185=526 kg

Mpyaxy=21+161+70+220+72+185=729 kg

Am=203 kg

Som synes bestdr viktsberdkningen 1 detta skede till omkring 30% av
diverse uppskattningar. Det vore givetvis en fordel om dessa
uppskattningar 1 storre omfattning baserats pa erfarenheter fran befintliga
robotar. Med en inte alltfor stor arbetsinsats kan man alternativt rdkna
igenom &dven dessa delar av strukturen pa liknande sdtt som redan gjorts
for stora delar av strukturen. Man maste dock komma ihédg att det i detta
skede av projektet fortfarande finns en tdmligen stor osédkerhet kring
dragkraftsbehovet och didrmed motorstorleken. Konsekvensen nér det
géller strukturvikten av denna osdkerhet &r formodligen stérre &n
osdkerheten 1 uppskattningarna ovan.

6  Narliggande och pagaende aktiviteter

Tillverkning av vindtunnelmodeller har inletts. En kropp med ett tiotal
vingplanformer kommer att provas under hosten 2001 [Johansson]. En
berdkningsmodell for statisk aeroelasticitet och fladder har gjorts av
Hamid Rabia. Modellen beskriver sédvél kropp som vingar. Denna modell
har som antytts borjat anvindas for studier av fladder och kommer senare
att anpassas for statisk aeroelasticitetsanalys av rodereffektivitet. Behovet
av bl.a. torsionsstyvhet i kroppen kommer dérvid ocksa att kunna
undersokas. For ndrvarande beaktas ej fenans elasticitet vid de
aeroelastiska analyserna. Under hosten skall tva litteraturstudier géllande
adaptiva strukturer respektive radarabsorberande materials mekaniska
egenskaper avslutas. Foljande hallfasthets- och aeroelasticitets-relaterade
analyser ar planerade att genomforas ldngre fram.

- Berdkning av roder- och aktuatorlasternas inverkan
- Bestdmning av roder- och fen-effektivitet (statiskt aeroelastiska

effekter)
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- Bestimning av de pdkdnningar som uppkommer vid utféillnings-
Ogonblicket. Dessa pakénningar ar beroende pa utfillningshastigheten.
Av flygmekaniska skél dnskas ett snabbt utfallningsforlopp.

- Vingarnas inféstning 1 kroppen blir mindre styv for utféllbara vingar
beroende pa gingjirnsmekanismen. Denna minskade styvhet innebér
att risken for fladder 6kar vilket bor undersokas separat for detta fall.

- Beroende pd utformningen av vingens infdstning 1 kroppen kan de
aeroelastiska egenskaperna pédverkas. Darfor kommer det att vara
viktigt att undersdka hur styv vingens inféstning 1 kroppen blir vid den
kommande detaljkonstruktionen.

- Konsekvenserna av att vid analysen vélja andra infastningspunkter
for stridsdel och motor (se figur 3), bor undersokas.

- De vikter som endast uppskattats ovan bor berédknas.
- Utformning av forstyvningarna kring luftintaget
- Buckling av kroppspaneler

7/ Diskussion

Den verksamhet som bedrivits har till stor del varit inriktad mot att
diskutera och tdnka igenom allménna flygtekniska fragestillningar for
den aktuella flygfarkosten. Under det fOrsta aret har roboten efter hand
konkretiserats. En hel del tid har gétt at till att forsoka sdkerstdlla att
alternativa losningar inte uteslutits pa felaktiga grunder eller att de helt
enkelt glomts bort. Det framgar av beskrivningarna ovan att osékerheten
om laster och vikter inledningsvis var stor och att det forst pa senare tid
har varit meningsfullt att annat dn 1 undantagsfall goéra annat dn enkla
overslagsberdkningar. Systematiska parameterstudier som t.ex. visar hur
storre bygghdjder & ena sidan minskar farkostens strukturvikt men a
andra sidan Okar tvérsnittsarean och ddrmed motstandet vilket i sin tur
Okar motor och brinslevikt har inte gjorts. En sddan studie kompliceras
bl.a. av att resultaten dr sa starkt beroende pé& hastigheten for
slutmandvern och att fladder behover beaktas.

I princip har de genomforda fladderberdkningar gjorts for strukturer som

forst dimensionerats for att klara slutmandvern med en specificerad
hastighet och massa. P& relativt vaga grunder valdes en
slutmandverhastighet for en statiska dimensionering och dérefter har
undersokningen av risken for fladder pabdrjats. Forsvarande for en
regelrétt optimering &r dels att fladderanalysen pa det sétt den genomforts
har krdvt en hel del “handarbete” med sévil indata som framfor allt
utvirdering. Det bor ocksa pépekas att det dr ként att fladderanalyser ger
mycket otillforlitliga resultat 1 det transoniska omrédet.
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I takt med att roboten kommer att fa tydligare drag okar ocksa kravet pa
att “ratt” materialdata, materialval och konstruktionslosningar anvénds.
Kraven pa tillforlitlighet hos de berdkningsmetoder som anvinds okar
ocksd. De grova finita elementmodeller som beskrivits har i1 bésta fall
bidragit till att ge en indikation om vilken strukturvikt som erfordras och
en ungefirlig uppfattning om hur denna vikt skall fordelas. I den etapp
som kommer hédrndst skall avsevart mer tillforlitliga metoder anvéindas,
samtidigt som antalet analyserade utféranden minskas. Fran att arbetet
hittills har inneburit att undersoka vilka robotkonfigurationer som
bedoms mojliga Overgdr arbetet till att finna en mer optimal
robotutformning inom den relativt sndva klass av robotar som definieras
av de koncept som valts ut, samt att med noggranna berdkningar visa att
denna robotutformning &r realiserbar.

Det finns ett policybeslut som FFA har tagit i samrdd med FMV, vilket
innebdr att externa bestillare till vindtunnelprovning, dven innefattande
verkstadsarbete med vindtunnelmodeller, i allménhet skall ha hogre
prioritet dn t.ex. detta projekt. Syftet med policybeslutet dr att genom god
service till externa kunder erhalla hog beldggning i FFA’s vindtunnlar.
En konsekvens av detta ar att konstruktion och tillverkningen av
vindtunnelmodeller for den fOrsta serien prover tog cirka 35 veckor mot
planlagda 12 veckor enligt projektspecifikationen. Detta medfor givetvis
att resultaten av vindtunnelproven kommer att vara tillgingliga som
underlag for bl.a. hallfasthetsberdkningar under en relativt liten del av
projekttiden. Som exempel pé en konsekvens av detta kan ndmnas att de
fladderanalyser som genomf6rts behandlar en 1 princip godtyckligt vald
vingplanform bland dem som kommer att provas, i stillet for som
planerat den vingplanform som vid vindtunnelprov visat sig vara bést.

For realistiska bedomningar och beslut krdvs ocksa att man tar hinsyn till
krav som normalt inte stélls inom de discipliner som FFA behirskar.
Dessa krav pa strukturens utformning kan bl.a. vara konsekvenser av
produktionstekniska eller kostnadsméssiga krav. Krav av den typen kan
t.ex. vara att kroppen inte bor ha for ménga spant. De tjockvéggiga spant
som forutsitts vid berdkningarna krédver maskinbearbetning och de kan ¢j
tillverkas av profilimnen och blir darfér rimligen ganska dyra.
Formodligen kan dock modern tillverkningsteknik som hoghastighets-
bearbetning (HSM) reducera kostnaden for tillverkningen. Att gora
roboten sd uppbyggd att den dr mdgjlig att tillverka och montera och
kanske @ven konstruerad si att stridsdel och motor kan demonteras for
underhall inverkar givetvis ocksé pé vikt och prestanda. Dyra materialval
kan ocksa ifragasdttas for ett engdngsvapen, samtidigt som goda
prestanda kan virderas mycket hogt. I dessa typer av fragestéllningar kan
det vara ldmpligt att folja praxis inom omradet, eller att konsultera FMV
for att forsoka fa konsekventa bedomningar.
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Det kan konstateras att personalomsittningen béde 1 FFA’s
projektstyrgrupp och i projektgruppen har varit hog. Behovet av att fora
protokoll dver styrgruppens beslut dr timligen uppenbart. Fragan om hur
det successivt genomforda arbetet skall dokumenteras utan att skapa en
alltfor betungande byrakrati &r mer komplicerad. Manga olika arbetssétt
ar tankbara. En mojlighet ar att varje projektdeltagare for en kronologisk
projektdagbok som Oversiktligt beskriver deltagarens pagaende
aktiviteter och fundamentala resultat och beslut. Ett andra arbetssétt kan
vara att dokumentera utifran vilken (fysisk) del av roboten som arbetet
avser och/eller sammanhorande funktion. Som exempel kan nidmnas
bréinsletankar-rickvidd och roderytor-mandverféormiga. Det dar dock
uppenbart att entydiga kopplingar mellan robotdel och funktion ej kan
skapas 1 alla situationer. Ett tredje arbetssitt for dokumentation vore att
projektgruppen successivt definierar fundamentala fragestiallningar och
att projektdeltagarna dokumenterar sitt arbete inom respektive
fragestillning separat. Detta arbetssitt skulle kunna medfora att flera
projektmedlemmars arbeten sedan kan samlas under gemensamma
rubriker. Det forsta av de foreslagna arbetssétten dr sdkerligen det minst
byrakratiskt medan det tredje arbetssittet kan bidra till att strukturera de
fundamentala fragestéllningarna.

En konsekvens av personalomsittningen dr att pd gott och ont stills
fragor av nytillkomna projektdeltagare som redan behandlats vid tidigare
tillfallen. Samtidigt riskerar vissa potentiella problem att forbli
oidentifierade om nytillkomna deltagare inte ser sig som representant for
ett helt kompetensomrade, med ansvar for att formulera de
fragestéllningar som skall analyseras, utan uppfattar sin uppgift som att
genomfora en specifik begransad arbetsuppgift.

I dagsldget kan man konstatera att medlemmarna i projektgruppen har
fatt en okad inblick i1 vilka kompetenser och resurser som finns vid FFA
och givetvis ocksd vilka brister som finns. Den allminna flygtekniska
kompetensen har definitivt stirkts for projektgruppens medlemmar
samtidigt som nya nétverk har bildats. De dialoger med enskilda
specialister och de storre moten, bl.a. “brainstorming” och en
statuspresentation som hallits (mars 2001) har ocksa bidragit till att fler
FFA-anstéllda i ndgon man fétt del av liknande kunskap.

En erfarenhet sd hir langt ar att det forefaller vara mycket svért att fran
borjan ha en strukturerad plan for vilka bedomningar och Gverslags-
berdkningar som skall goras i1 vilket skede. Givetvis kan ett mer
strukturerat arbetssétt utarbetas om varje projekt har stora likheter med
ett foregdende, t.ex. om varje projekt skulle behandla tvasitsiga jet-
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skolflygplan. I ett sddant fall kan den inledande konceptgenereringsfasen
forkortas genom en strukturerad omvirldsbevakning som resulterar i
sammanstillningar 6ver till exempel uppskattad strukturvikt som andel
av totalvikten. I annat fall forefaller det vara sd att varje projektgrupp
kommer att skaffa sig sin specifika arbetsform dar behov av bedémning,
berdkningar och beslut fattas under projektets gang. Mojligen kan
arbetsformerna pa sikt forbdttras genom att de erfarenheter som erhéllits
fors vidare till efterfoljande projekt.
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Bilaga 1

Dimensioner for kroppens balkar
och skal

Mialsittningen med denna deluppgift var att komma fram till
realistiska dimensioner for kroppens balkar och skal. Kdnnedom om
dessa dimensioner kriavdes for genomforandet av fladder-analyserna.
Med kénnedom om dessa dimensioner kunde dessutom farkostens
strukturvikt uppskattas och kraven pa utrymme 1 farkosten som
kriavdes av héllfasthetsskédl kunde stéllas upp.

En nigot forenklad geometri anvidndes vid dessa berdkningar.
Dimensionerna (a=150 mm) betrakades som typiska for ett tvdrsnitt i
robotens bakre del. Den karakteristiska ldngden, a, var givetvis
mindre ldngre fram 1 roboten. Inledningsvis anvédndes vid
fladderanalyserna de skinntjocklekar och spanttvdrsnitt som
berdknats pa det sédtt som beskrivs hir dven for spant och skinn
beldgna ldngre fram i robotens kropp. Lyftkraften antogs vara ett
jamnt fordelad tryck over vinge och kropp. Resultanten F antogs
angripa halvvégs ut pa vingen fran vingroten sett vilket innebar att
moment och tvérkraft vid vingroten blev approximativt korrekt. Av
figur B1 framgar att troghetskrafterna motsvarande vingens lyftkraft
antas vara jimnt fordelad mellan tvd punkter. Den i verkligheten
uppkomna fordelningen paverkas av hur bland annat stridsdelen och
motorn dr upphidngda i den omgivande strukturen.

Figur B1. Schematisk beskrivning av den FE-modell som anvéndes for
bestdmning av balktvarsnitt och skaltjocklekar
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En relativt enkel FE-modell med 20 balkelement och 117 skalelement
anvéandes for att bestimma en mdjlig kroppsutformning. Notera att
det i modellerna fanns skalelement motsvarande balkelementen 6 och
7, vilket gor att torsionsboxar med trianguldra tvdrsnitt bildas ldngs
respektive vingrot. Symmetrirandvillkor infordes i det frimre och
bakre tvarsnittet genom kroppen och i det lingsgaende symmetri-
snittet.

Foljande strategi anvdndes for att finna en kombination av
skinntjocklekar, ¢, och balkdimensioner, 4;t,b; som gav en “liten”
utbdjning, w, en lag strukturvikt, rimliga balktvarsnittsformer och
tilldtna spanningsnivéer, o.

0. Spantdelningen antogs vara 600 mm (=4a). Av tidsskidl anvéndes
¢j detta matt som en fri parameter.

1. Mycket styva balktvirsnitt valdes inledningsvis for spanten. En
startgissning valdes for skinntjocklekarna. Utbdjningens beroende
av &dndrade skinntjocklekarna ¢,...t;p berdknades. Dérefter
itererades ndgra varv m.a.p. skinntjocklekarna.

%,i =1.10, 0,0, <75MPa = 1,...t;), = w = 54,6 mm
t. '

2. Med fixerade skinntjocklekar reducerades balkarnas bygghojder,
hj, och darmed bdjstyvheten. Reduktionen av bygghdjderna
gjordes for att erhalla ett litet kroppstvérsnitt vilket anségs viktigt
av luftmotstandsskél. Forst reducerades bygghdjderna uniformt
och direfter itererades nigra varv m.a.p. bygghojderna.

Aw

E’j =1..10, 0,0, <120MPa = hy...hy,= w=63,5mm

J

3. Godstjocklekarna, #;, i balkarna reducerades slutligen,
0,0, <150MPa = ¢, ...f, , w=64,1mm

Detta virde jimfordes med utbdjningen, w, vid en berdkning med en
helt stel kropp vilken var 45,6 mm.

I forvig uppsatta avbrottsvillkor for itererandet anvindes ej, istdllet
observerades berdknade spédnningsnivaerna 1 strukturen och
konvergenshastigheten i syfte att bedoma om ytterligare iterationer
skulle medfora nagon betydelsefull forbattring.
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Forskjutningar och von Mises effektivspidnningar visas oversiktligt 1
figur B2 for tva olika kroppsutféranden for att &skadliggora nyttan
av balkar och skal med nummer 6 och 7 1 figur B1. I figur B2a visas
erhallna berdkningsresultat for den kroppsutformning som bestdmdes
pa det sdtt som beskrivits ovan. Dérefter visas 1 figur B2b
motsvarande berdkningsresultat i det fall d4 balkar och skal med
numren 6 och 7 har tagits bort. I det senare fallet har utbéjningen, w, i
det nirmaste fyrdubblats och i1 stora delar av kroppen har den
berdknade pakidnningen blivit hogre dn hogsta pdkdnningen 1 vingen,
215 MPa (r6da omraden). Pépekas bor att vyerna och forstoringen
tyvarr dr nagot olika 1 de tva bilderna, vilket gor att den stora
skillnaden 1 maximal utbdjning kanske ej framgar sd tydligt. Det ar
dock tdmligen uppenbart att vingrotens rotation dr avsevart storre i
figur B2b dn 1 B2a.

En tinkbar utveckling av utforandet i figur B2b vore att ersitta
kvarvarande balkar med typiska flygplansspant (tvérskott) som i
vissa kroppstvirsnitt skulle fylla utrymmet fran stridsdel/motor ut till
skinnet pa kroppens utsida. Dédrigenom kan vinginfastningen lokalt
bli timligen styv vid dessa spant. Nackdelen jamfort med utférandet i
figur B2a blir att kraftiga lastkoncentrationer d& uppkommer lokalt i
vingen vid dessa spant. Vid flygplanbyggnad 16ses detta
lastkoncentrationsproblem genom inforandet av en ofta komplex
struktur av vingbalkar och spryglar som tar upp respektive fordelar
lasten 1 vingen. En sadan 16sning for den aktuella roboten beddms
vara kostsam att genomfora och det ar inte sdkert att den &ar praktiskt
genomforbar med tanke pa den begridnsade vingtjockleken i det
aktuella fallet.
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Figur B2a. Forskjutningar och von Mises effektivspanningar berdknade for
den optimerade kroppen.

Figur B2b. Forskjutningar och von Mises effektivspanningar berdknade nér
vissa skal och balkar exkluderats.
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