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! Omslaget: Sir Barnes Wallis swing-wing design ” The Swallow”
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Sammanfattning

Framsteg inom utvecklingen av adaptiva strukturer for flygtillampningar, dvs. utveckling
av flygplansstrukturer med en anpassningsbar yttre eller inre form, bedéms ha potential att
markant forbattra prestanda hos framtida flygplan och UCAVer. Harda radarsignaturkrav,
flygprestandakrav och flexibilitetskrav kan tillsammans med den tekniska utvecklingen driva
fram innovativa tekniska |Gsningar.

Denna undersokning pekar pa redovisade internationella aktiviteter, med fokus pa nya
tekniker som kan bli tillampbara for framtida UCAVer. Fokus ligger pa arbeten som
behandlar hur férandringar av farkostens yttre form skall astadkommas och hur detta inverkar
paflygprestanda.

Undersokningar genomfors i stor omfattning i var omvarld baserade pa simuleringar,
vindtunnelprov och flygprov, for att samla erfarenhet och for att géra beddmningar om
potentiella framtida prestandavinster. Omfattande verksamhet sker bl.a. gélande
utvecklingen av komponenter baserade pa ny teknik for att &stadkomma mekanisk rorelse.
Denna utveckling forvantas leda till nya konstruktioner som komplement till, och mgjligen
pa sikt ersdttning for, nuvarande hydraulikbaserade 16sningar. Studier av mer omfattande
form- eller konfigurations-forandringar, eng. morphing har ocksa rapporterats. For att
realisera dessa utformningar kravs i almanhet avsevérd teknisk utveckling framst av
komponenter for mekanisk rorelse samt av nya material.

De mest betydelsefulla internationella aktiviteterna presenteras inledningsvis i denna
rapport tillsammans med ett kortfattat forslag till 1&mpliga nationella insatser. En mer
omfattande beskrivning av rapporterade aktiviteter presenteras tillsammans med ytterligare
referenser i ett appendix.
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1 Bakgrund och syfte

Adaptiva strukturer, dvs. strukturer som anpassar sin yttre form, har sedan lange anvants i
flygplan for att pa olika sétt forbéttra flygplansprestanda inom olika delar av flygenvel oppen.
Som exempel kan namnas framkantsklaffar, stallbara snedstétsintag och s.k. swing-wings pa
bl.a. europeiska Tornado och amerikanska F-14. Genom ¢kad anvéndning av adaptiva
strukturer kan farkoster konstrueras som kan konfigurera sig for att vara mer optimala vid
flera typer av uppdrag an dagens flygplan. Nya avancerade adaptiva strukturer, med en stor
potential for flygprestandaforbéttringar, kommer att blir realiserbara i takt med att
teknikutvecklingen fortskrider avseende sensorer, aktuatorer’ (komponenter som
astadkommer mekanisk rorelse), styr- och reglerteknik samt materialteknik. Den pagaende
utvecklingen av bl.a. nanoférstéarkta material har exempelvis potential att bidra till
genombrott inom omradet adaptiva strukturer for tillampningar inom flygtekniken. En annan
trolig utveckling &r att en lagre strukturvikt och en utokad flygenvelopp kommer att erhdlas
genom Okad anvandning av aktivt aeroelastiska vingar. Nya stranga krav pa |&g
radarsignatur, i kombination med traditionella krav pa flygprestanda och flexibelt
upptrédande, kan forvantas kréva nya tekniska losningar jamfort med de som anvénds idag.

Denna litteraturstudie beskriver de aktiviteter som rapporterats under de senaste aren, med
fokus pa nya tekniker som i ett 15-arsscenario kan bli applicerbara pd en UCAV, dvs. ett
forarlost bevépnat flygplan. Studien har fokuserat pa arbeten gélande férandring av
farkostens yttre form och paverkan pa den externa stromningen. Motorluftkanalens
formandring och stromningsstyrning i den samma har lamnats utanfor det omrade som
studerats.

Syftet & primart att bygga upp kompetens inom omrddet adaptiva strukturer infor
framtagandet av en plan for FOI Flygtekniks langsiktiga kompetensutveckling inom omradet.
Nedan beskrivs viktiga teknikomrdden dar kunskapsuppbyggnad pagar i var omvarld.
Dérefter gors en beddmning av behovet av inhemsk kunskapsuppbyggnad baserat pa
forvantat behov och i dagsléget tillganglig teknologi inom FOI och i landet inom det aktuella
omrédet. Behovet av inhemsk kunskapsuppbyggnad, baseras pa forvantningar om
tillampningar pa militara flygfarkoster och beaktar € explicit behovet av att ta till vara pa
spin-off effekter som kan ge konkurrensfordelar inom civila flygplan-tillampningar och for
ovrig verkstadsindustri. Det har dock konstaterats att omfattande verksamheter pagar nar det
gdler tillampningar utanfor flygteknikomradet. Detta kan gélla precisionsstyrning av bl.a.
satellitantenner och lashuvuden pa harddiskar, bullerdampning i bilar, helikoptrar och ubatar
men &ven mer vardagliga ting som nya aktuatorer som en del i tvéttmaskingas.

| appendix gors en sammanstalining av de artiklar, bocker mm. som varit vagledande under
arbetet med att inventera pagaende internationell kunskapsuppbyggnad.

2 Aktuator (Eng. actuator) anvands har som samlingsbegrepp for alla tankbara komponenter som kan anvandas
for att astadkomma mekanisk rérelse. Stalldon kan vara en alternativ benamning for att undvika anglosismer.

7



FOI-R--0914--SE

2 Inledande 6versikt

Manga nya mdjligheter dppnar sig som en konsekvens av den forvantade teknikutvecklingen
pa framst aktuatorsidan. Har finns bl.a. undersdkningar som visar pa forbéttrade
flygdynamiska prestanda som rollauktoritet genom forbéttrad roderverkningsgrad med
konforma roder och klaffar som mandvreras av ett antal aktuatorer av ny typ. Andra
undersokningar visar pa att hogre maximal lyftkraft. Undersokningar dar gransskiktet
paverkats med en oscillerande bula har pavisat att motstandsminskningar & mdjliga
Simuleringar av hur distribuerade aktuatorer som paverkar vingens form darigenom inverkar
pa girstabilitet/girstyrning har gjorts i syfte att undersoka om distribuerade aktuatorer skulle
kunna ersétta den for radarsignatur skadliga fenan. Koncept som utnyttjar adaptiva strukturer
for att aktivt paverka aeroel astiska fenomen kan ocksa fa ett stort genomslag.

Under ett antal ar har det arrangerats konferenser om ”Smart Structures and Materials’ av
den Amerikanska organisationen SPIE. En genomgang av dessa konferens-proceedings och
dess underreferenser har varit en mycket vardefull informationskalla. Aven flera Europeiska
aktiviteter av ndgon omfattning inom omradet adaptiva strukturer har presenterats vid dessa
konferenser. FFA/FOI har varit representerade vid ett flertal tillfallen framst géllande arbeten
om sensorer och tillstandsdvervakning.

Det mest omfattande projektet som rapporterats Oppet under senare tid, mdgjligen med
undantag av det pagdende F-18 flygproven "The Active Aeroelastic Wing (AAW) Flight
Research Program” [Voracek-03], & det amerikanska DARPA/AFRL/NASA Smart
Structures and Materials Development- Smart Wing program [Kudva-02]. Projektet
genomfordesi tvadelar under perioden 1994-2002. | projektets senare del har vindtunnel prov
genomforts med en konfiguration liknande X-47B férsedd med konforma roder (dvs. utan
roderaxel), drivha av nyatyper av aktuatorer och med nya strukturmekaniska lésningar.

Verksamheten har i detta projekt delats upp i foljande delomraden:

o Komponentutveckling gallande framst aktuatorer av olika slag.
Integration av aktuatorer till fungerande mekaniska system utgdende fran de specifika
egenskaperna for respektive typ av aktuator.
Framtagandet av ett komplett system med sensorer, aktuatorer, och reglersystem
Forberedel ser avseende design, analys och funktionsprov infor vindtunnel provning
Vindtunnel prov med efterféljande utvardering
Flygprestanda- och realiserbarhets-bedémningar

Ett projekt av denna typ innebér inte bara nyutveckling inom ett antal delomraden utan
sakerstéller ocksa att manga av de steg som kravs for att bygga en struktur i full skala
behéarskas.

Att ga fran vindtunnelforsok till flygprov innebar givetvis att aktiviteter inom andra
delomréden tillkommer. Samtidigt begransas man naturligtvisi namnda studier av det som &r
tekniskt majligt att astadkomma framforallt pa aktuator och materialsidan idag. Som framsta
exempel kan namnas de pagaende F-18 flygproven [Voracek-03]. Har har aeroelastisk design
och aeroservoelasticitet anvants for att genom separat styrning av vingens yttre
framkantsklaff kunna Oka skevrodrets agroelastiska verkningsgrad pa en vinge som genom
ombyggnad gjorts torsionsvekare. Den yttre framkantsklaffen anvands som en tab som
torderar vingen sa att vingbelastningen okar, dessutom motverkar framkantsklaffen den
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motsatta verkningsgradsminskande torsionen av vingen som skevroderanvandning ger
upphov till vid hdga dynamiska tryck. Denna utveckling kan leda fram till farkoster med
béttre rollprestanda for given vingvikt, alternativt, lattare vingar eller tunnare vingar och
darmed avsevart |agre transsoniskt- och éverljuds-motstand.

Den for navarande storsta enskilda insatsen med viss inriktning mot adaptiva
flygplanstrukturer inom Europa & projektet 3AS- Active Aeroelastic Aircraft Structures
[ Schweiger-03] inom EU's 5:e ramprogram. Projektet 3AS, som pagar under perioden 2002-
2005 omfattar simuleringar, vindtunnelexperiment och modellflygprov med ett antal olika
konfigurationer. Resultat fran 3AS beskrivs i [Kuzmina-03, Suleman-03] och aktuell
information finns pa projektets hemsida (www.3as.org).

Utbver ovan ndmnda projekt, och de aktiviteter som redovisas i denna rapports appendix,
finns adaptiva strukturprojekt med inriktning mot bl.a. motorluftkanal och helikopter-
tilldmpningar samt sannolikt &ven sekretessklassade projekt.
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3 Viktiga teknikutvecklingsomraden

Forskningen om adaptiva strukturer drivs pa av de bedomningar som gors om forvantade
prestandavinster och mgjligheten att maéta nya hotbilder. Det finns stora férhoppningarna om
att nya typer av aktuatorer skall utvecklas med mangfalt béttre egenskaper dn de som &r
tillgangliga idag. Darfor sker studier av hur nya aktuatortyper pa sikt kan tankas integreras i
flygplan pa ett for varje aktuatortyp optimalt sétt. Adaptivatekniker kan bidratill att framtida
flygfarkoster blir mer kapabla i sin formaga att utfora uppdrag, och att de genom okad
flexibilitet kan genomfdra uppdrag som tidigare kravt flera olika typer av flygplan. Det kan
forvantas att viktiga prestandaparametrar som rackvidden och manéverformagan kommer att
paverkas. En annan padrivande faktor & hojda krav pa signaturegenskaper, vilket kan leda
till helt nyatekniska lGsningar for att pa basta satt méta en ny kravhbild.

| avsnitten nedan beskrivs Oversiktligt ett antal viktiga teknikutvecklingsomraden som &r
centrala for en 6kad anvandning av adaptiva strukturkoncept.

3.1 Konceptgenerering och flygprestandabeddmningar

Det kommer att vara viktigt att utvardera nya koncept dér realiserbara innovativa idéer till
adaptiva strukturer beddms och i vilken omfattning de kan bidra till prestandafrbéttringar.
Koncept kan givetvis spanna over hela skalan fran en storskalig forméandring (morphing),
t.ex. variation av profiltjocken eller sidoforhdllandet foér vingarna, oOver till sma
formandringar som lokalt paverkar gransskikt eller virvelbildning.

Flygprestandabedomningar baseras i alménhet pa bl.a. aerodynamiska parametrar som
lyftkraft och motstand vid ett visst flygtillstand. ManGverprestanda som t.ex. rollhastighet
paverkas av den statiska aeroelastiska roderverkningsgraden. Denna roderverkningsgrad
tenderar att gunka pga. att vingen vrider sig vid hdga dynamiska tryck med minskande
anfallsvinkel och lyftkraft som resultat. Genom att utnyttja formandring av sdval vingens
fram- som bak-kant kan roderverkningsgraden okas. Man kan ocksa avsiktligt utnyttja den
reverserade roderverkan som i vissa fall uppkommer vid hdga dynamiska tryck pga. vingens
elagticitet, och alltsa anvanda fram- och/eller bakkantroder som "tab” for vingens torsion.
Detta koncept, som innebar en balansgang mellan stor vingtorsion och divergens, namns i
[Tilmann-03]. Samma artikel tar &ven upp strukturintegrerade sensorer, konforma roder, och
laminarstromning pa svepta vingar med hjap av ” Distributed Roughness Elements’.

Vissa resultat pekar ocksa pa att konforma roder kan goras mer effektiva och skulle darfor
kunna goras mindre, vilket i sin tur kan méjliggora en nagot storre vingbox, vilket Okar
vingens torsionsstyvhet och ddrmed den aeroelastiska rodereffektiviteten. Daremot kan ett
konformt roder som ersétter ett lika stort vanligt roder genom aeroel astiska effekter medfora
minskad roderverkan, eftersom det konforma rodret visserligen genererar en storre lyftkraft
men med en resultant som angriper pa ett storre avstand fran vingens elastiska axel [Sanders-
01]. Spalter kring traditionella roder som anges bidratill att 6ka radarsignaturen skulle kunna
undvikas med konforma adaptiva roderytor. En annan ”prestandaparameter” som namns i
samma referens ar tkad redundans och skadetdlighet genom att ett roder med en hydraulisk
aktuator erséits av fler ytor med ett stOrre antal aktuatorer som kan styras individuellt och
som kan reagera pa ett eventuellt bortfall i funktion hos ndgon eller ndgra av individerna,
eller som medverkar genom en avsiktlig lastomlagring.

Aven om ingen avsevard Okning av “linjar” eller maximal roderverkan erhdls da
gangjarnsroder ersitts med konforma roder sa har de konforma rodren anda stora fordelar.
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Nagra fordelar kan vara lagre motstand, inte minst om det medfér mojlighet till
lamin&rstromning, och som ndmnts |agre radarsignatur. De kan ocksa utformas for att ha en
kontinuerlig variation av roderutslaget i spannviddsled, vilket innebar eft séit att styra
vingens torsions- och valvningsfordelning till det for varje flygtillstdnd minimala trimmade
motstandet. For detta kan konforma fram- och bakkantklaffar anvandas tillsammans med
"skraddarsydda’ styvhetsegenskaper hos den lastbérande vingboxen. Motsvarande metod kan
aven anvandas for 6kning av den maximala lyftkraftskoefficienten, Cpmax.

3.2 Realiserbarhetsbeddmningar

Realiserbarhetsbedomningar kravs for att bl.a. bedéma mdjligheten att skala upp en |6sning
som fungerar i modellskalatill en 16sning som fungerar i fullskala. Flera aktuatortekniker har
dalig skalbarhet och i vissa olampliga utformningar blir maximal aktuatorhastighet omvant
proportionell mot aktuatorns storlek. Dock har modellforsok i 1/3-skala (relativt X-47B)
uppvisat tdmligen héga rodervinkel hastigheter och god funktion vid dynamiska tryck som &r
relevanta for en transsonisk UCAV. Négra ekonomiska- eller faltmassighets-bedomningar av
anvandandet av adaptiva strukturer har € redovisats i den studerade litteraturen, men sadana
bor givetvis goras.

3.3 Komponentutveckling

Utveckling av fiberoptiska sensorer kommer att fortsdtta (déar FFA & engagerat).
Nanoteknikutvecklingen kan pa ett tidigt stadium fa tilldmpningar inom sensoromradet.
Miniatyriseringen av digitala reglerkretsar och integrationen av sensor, signalbehandling och
reglerfunktion i mikroelektro-mekaniska system (MEMS) kan ocksa forvantas fortsitta
(www.memsnet.org).

Verksamheten inom aktuatorutvecklingen beddms vara av s stor vikt for manga
tillampningar att en kort statusbeskrivning ges hér. Generellt sett & den storsta bristen med
de ickehydrauliska aktuatorer som finns idag att de inte astadkommer tillrackligt stor kraft
och slaglangd nér det aven finns krav pa hog frekvens eller rorel sehastighet. Nya aktuatorer
kommer darfor att inledningsvis inféras som komplement till hydraulikbaserade |6sningar dar
kraven pa kraft, slaglangd och rérel sehastighet inte & sa harda och dar hydrauliska l6sningar
g anses lampliga. For okad anvandning av nya aktuatorer & det ocksd Gnskvart med
kompakta drivsystem, hogre tillforlitlighet, hogre utnyttjandegrad, okad effektivitet och
enklare aktuatordesign.

Redan idag tycks nya aktuatorer vara tillgangliga som genom t.ex. oscillerande rorelser vilka
paverkar gransskiktet skulle kunna anvéndas for att paverka strémningen sa att avldsning
fordrgjs eller undviks. | detta fall ar det snarare kraven pa miljotdlighet, kostnader och
tillforlitlighet @n aktuatorkapacitet som kréver fortsatt komponentutveckling.

Styrning av roderytor dar hydrauliska aktuatorer ersétts av andra typer av aktuatorer kan
mojligen astadkommas med dagens teknikniva om kravet pa rodervinkelhastigheter & 1agt
(t.ex. konfigurationsandring infér landning), eller vid méttliga krav pa hastigheter genom nya
innovativa konstruktionslésningar som minskar effektbehovet. Nya aktuatorer som helt
skulle kunna ersétta dagens hydrauliska aktuatorer for att bl.a. driva roder, eler i
konstruktioner som skulle kunna ersétta roder, kraver formodligen ytterligare 1ang utveckling
for att bli konkurrenskraftiga. Med samma vikt kan dessa komponenter i dagslaget inte
genereratillrackligt stor kraft och slaglangd vid de hastigheter/frekvenser som kravs. ” Smart
Wing”-projektet har visat pa relativt goda prestanda men ytterligare tekniska framsteg kréavs
for mandvrering av jaktflygplan. Framsteg kréavs &ven for att maojliggéra snabba roderrorel ser
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i syfte att minska strukturpakanningarna fran turbulent luft eller vindbyar vid flygning pa lag
hojd. Pa sikt kan givetvis teknikgenombrott inom t.ex. nanotekniken innebéra att nya
aktuatorer utvecklas med motsvarande kraft och slaglangd som dagens hydrauliska aktuatorer
och med béttre styrbarhet vid hoga frekvenser. Den flygplanstillverkare som i det |&get
beharskar alla tekniker som krévs far en stor konkurrensférdel. Den globala satsningen pa
nanoteknologi berdknas & 2002 vara 18 miljarder kronor, vilket & en fyrfaldig 6kning fran
1997 [OEMagazine-02]. Enligt tidskriften finns uppskattningar om att den totala marknaden
for produkter innehdlande nanoteknologi kommer att omséitta omkring 7 tusen miljarder
kronor inom tio till femton ar.

Idag & det g mgjligt att med hjdlp av t.ex. hydrauliska aktuatorer anslutnatill konventionella
roder aktivt dampa de vibrationer (fladder) som uppkommer i transsonisk fart pa grund av
samverkan mellan luftstromningens frekvenser och flygplanstrukturens egensvangnings-
frekvenser. For detta kravs mycket snabbare aktuatorer med stor kraft och slaglangd. Har
krévs véldiga tekniksprang nér det galler aktuatorprestanda. Det kan vara rimligt att tro att
fladderdampning i transsonisk fart @nu under manga & kommer att ske genom
strukturdesign i kombination med aerodynamisk design eller i framtiden mojligen genom
stromningsstyrning t.ex. virvelgenerering. Ett genombrott inom adaptiv strukturteknik skulle
hér kunna medfora stora prestandavinster.

Manga aktuatorprinciper har utvecklats under de tva senaste decennierna. Dessa principer
karakteriseras av att elektrisk spanning, varme eller ett magnetiskt falt aktiverar aktuatorn sa
att en forskjutning eller kraft overfors till strukturen. Som exempel kan nédmnas att i ” Smart
Wing’-projektet har aktuatorer med sava minnesmetaller som  piezokeramiska
ultraljudsmotorer provats for att driva konforma roder.

Aktuatorutformning maste baseras pa valutvecklade konstitutiva modeller. Hos manga
aktuatorer ar responsen icke-linjar. Detta leder till avsevarda problem vid design av styrlagar.
Robusta designmetoder for strukturer med aktuatorer maste utvecklas for att fa en effektiv
och tillforlitlig adaptiv struktur. For att erhdlla detta maste designmetoder vara baserade pa
en valgjord karakterisering av aktuatoregenskaperna. Aktuatoregenskaperna har en direkt
koppling till prestanda, val av reglerkoncept och energidtgang vilka samtliga &r av synnerlig
vikt. Egenskaperna vid en eventuell funktionstorning av regleringen kan ocksa spela en stor
roll vid utformningen av aktuatordesign och strukturintegration. En annan viktig aspekt ar
metoder for att sdkerstalla tillforlitligheten hos aktuatorer, eftersom manga av dagens
aktuatormaterial har begrénsade |angtidsegenskaper. Aspekter som maste beaktas & den
elastomekaniska styvhets- och styrkerelationen mellan strukturen och aktuatorn, och den
fysiska kopplingen av aktuatorn till strukturen, samt aktuatorns styrning genom elektrisk,
magnetisk eller termisk paverkan.

For att optimalt utnyttja nya aktuatortekniker krévs ocksa utveckling av andra komponenter
som sensorer och reglersystem. Fiberoptiska sensorer kan anvéndas for matning av t.ex. lage
och tgjning, eller piezoelektiska sensorer for tryckmétning. Dessa sensorer kan snabbt ge
indata som kan anvandas for att individuellt styra ett stort antal aktuatorer i en adaptiv
struktur sa att maximal aerodynamisk verkan erhalls, de medger ocksa att reglersystemet far
en aterkopplingsloop som sakerstaller funktionen.. Syftet kan vara att fa maximala
flygprestanda eller att undvika Gverbelastning av strukturen. Samverkan med flygplanets
styrautomat kan givetvis 0ka prestanda ytterligare.
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Nya material som & |lampade att anvandas i mycket flexibla strukturkomponenter, som
elastiska skinn och stodjande elastisk understruktur, behtver utvecklas och dess funktion i
verklig flygplanmiljo behover verifieras.

3.4 Integration av aktuatorer till fungerande mekaniska system

Kunskap och erfarenhet av framtagandet av ett komplett system kommer att vara viktig aven
for den som avser att kopa in fardigutvecklade aktuatorer och sensorer. Har ingar aven
reglertekniskt kunnande for att fa system som snabbt och precist styr in mot onskat borvéarde
samtidigt som eventuella onskemd om dampning eller undvikande av egensvangningar
beaktas.

Vissa av dagens aktuatormaterial har mycket daliga utmattningsegenskaper, eller & svara att
limma eller svetsa, andra &r bra pa att driva en rérelse men har 18g statisk styvhet (ingen
styvhet(kraft) i statiskt 18ge). Y tterligare andra kan kanske anvandas som ett aktivt skinn som
andrar vingens form eller vingytans struktur men kan inte anvandas for att generera stora
koncentrerade krafter. Nya aktuatorer kommer att krava att nya mekaniska konstruktioner tas
fram for oOverforing av rorelsen i aktuatorn till den Onskade formandringen. Dessa
mekanismer behdver utvecklas och integreras med omgivande flexibel struktur och slutligen
utprovas.

3.5 Design och analys

Utveckling av en adaptiv struktur till ett nytt flygplan kan ha relativt stora likheter med
utvecklingen av en modell av motsvarande vindtunnelmodell om malséttningen &r att prova
ut just den adaptiva strukturens funktion i modellskala. Design, analys och funktionsprov
infor vindtunnelprovning innebér ett omfattande arbete. Har ingar konceptstudier och bl.a
aerodynamiska, strukturmekaniska, reglertekniska samt aeroel astiska analyser.

Inledningsvis kravs ett designarbete géllande framst aerodynamisk form men paralellt dven
en beddmning av vad som kan vara strukturellt och aeroelastiskt acceptabelt, samt vad som
krévs for att ge utrymme for utrustning, brénsle och motor mm. Detta arbete skall leda fram
till en konfiguration som uppfyller de flygmekaniska prestandakrav som uppstallts. Savél
Overslagsberdkningar som optimering med avancerade berdkningsprogram erfordras for att
erhdllamaximal nytta av nya adaptiva strukturl 6sningar..

For inledande dverslagsberakningar av aerodynamiska laster pa bl.a. vindtunnelmodeller kan
oftast enkla berdkningsmetoder som |agre ordningens panelmetoder anvéndas. Déaremot krévs
nya och forbéttrade analysmetoder, samt okad kunskap om metodernas tillférlitlighet och
begransningar, for att noggrannare beddma potentialen i olika koncept, eftersom
prestandaskillnaden mellan prelimindr design och slutlig design kan forvantas tka genom
Okade insatser inom analys- och optimeringsomradet. Som exempel kan namnas att for en
tillforlitlig berékning av maximalt mgjlig lyftkraft kan valet av metod for att prediktera |&get
for omslag fran laminar till turbulent strémning (transition) vara helt avgorande, eftersom
omslaget i almanhet paverkar hur avlosning sker, vilket i sin tur styr tryckfordelningen. For
stromningsberdkningar vid hoga anfalsvinklar behtvs arbete med forbéttrade
turbulensmodeller och transitionsvillkor.

Att utveckla obemannade hogprestanda-flygfarkoster som utnyttjar adaptiva strukturtekniker
kommer att stdla hdga krav pa aeroelastisk utformning och framforallt pa berdknings-
metoderna. For en UCAV blir flygegenskaper vid transsoniskt tillstand avgorande eftersom
manovrer ska utforas for att undvika fientliga stridsflygplan och robotar. Krav pa prestanda
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och mandverformaga kommer férmodligen att uppfyllas med hjdp av det sk. aktivt
aeroelastiska konceptet, dar aeroelastisk paverkan utnyttjas for att styra och stabilisera
farkosten. Aktiv aeroelastisk design (Aeroservoelasticitet) innebdr tat integration av
strukturdynamik, aktuatorer och reglersystem. Eftersom strukturstabiliteten blir beroende av
reglersystemet & det vasenligt att styrlagarna & baserade pa noggranna modeller for
bestamning av de instationdra aerodynamiska krafterna. Numeriska metoder behdver
anvandas for kartlaggning av stabilitetsgranser for t.ex. fladder och for identifiering av
kontrollparametrar. For ett brett transsoniskt omrade kommer dessa berdkningar att
genomforas med instationara CFD-metoder. Pa grund av kostnaden for experiment med
transsonisk strémning, och speciellt med aeroel astiskt skalade modeller, kommer dessa att till
stor del ersdttas av simuleringar med strukturkopplad CFD-analys, vilket kréver
programutveckling och stora datorresurser for analys av ett stort antal konfigurationer och
flygfall.

3.6 Funktionsprov och experimentella studier

Stor kunskap och erfarenhet krévs for att gora ratt val av komponenter ingaende i ett
komplett system for att driva och reglera en adaptiv struktur. Komponenter méaste provas och
utvarderas individuellt innan det kompletta systemet med aktuatorer, sensorer och
reglersystem designas, byggs och provasi vindtunnel respektive flygprov.

Vindtunnelprov kommer att fortsdtta att vara nddvandiga for att undersdoka komplicerade
stromningsmekaniska problem och fér att ta fram data till ssimuleringsmodeller av olika slag.
Genom vindtunnelprov valideras att man beharskar ett stort antal nddvandiga delomraden for
att kunna genomfoéra riktiga beddmningar om realiserbarhet.

Konstruktion av vindtunnelmodeller i stort och av de mekanismer som skall Overfora
aktuatorrorelsen till en formandring hos vindtunnelmodellen kraver kunskapsuppbyggnad.
Som exempel pa konstruktionsproblem hamtat fran ” Smart Wing”-projektet kan namnas att
ett elastiskt skinn anvandes pa ytan av ett konformt roder och att detta kravde en speciell
understruktur liknande honeycomb for att ge det veka skinnet stéd mot det dynamiska tryck
som uppkommer i vindtunneln. Dartill kommer den kunskap som erhdlls genom
funktionsprov och prov for att forsakra sig om att vindtunnelmodellen g skall ga sonder
genom statisk belastning, utmattning eller fladder vid de laster som férvantas uppkomma i
vindtunneln.

3.7 Gransskiktspaverkan/strémningsstyrning

Paverkan av gransskiktet genom aktiv stromningsstyrning & en intressant tillampning
[Washburn-01] dar nya nu tillgangliga aktuatortekniker kan vara lampliga. | detta fall kravs
visserligen tamligen hoga frekvenser men mattliga aktuatoramplituder. En fordel & att
kraften kan fordelas dver en tamligen stor yta. Kombinationen av strémningsstyrning och
nyttjande av innovativa adaptiva strukturkoncept kan givetvis ge ytterligare prestandavinster.
Mycket av det kunnande som byggs upp genom arbete med adaptiva strukturer kan direkt
varatill nytta &ven vid utvecklingen av stromningsstyrningsteknik.

Ber&kningar och simuleringar gjorda med potentialteori pa en UCAV-konfiguration har visat
att sma andringar i geometrin inte astadkommer tillracklig auktoritet for att styra farkosten
annat an i mycket langsamma rérelser i lugnt vader. Utgaende fran denna studie, som maste
kompletteras med mer avancerade undersokningar, beddms de potentiella férdelarna med
stromningsstyrning framst vara motstands-minskning och kontroll av avlésning, speciellt i
luftintag.
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Stromningsstyrning i avsikt att generera kontrollerbara virvlar vid nosen i syfte att
astadkomma forbéttrad girstyrning vid hoga anfalsvinklar, sk. nosvirvelstyrning, & en
annan tankbar tilldampning déar nya aktuatortyper kan bli aktuella.

Genom att flera tekniker kombineras kan ytterligare prestandaforbéattringar erhdllas, som att
Oka ett konformt roders verkan genom gransskiktskontroll med pulserande stralar genererade
med hjdlp av nyutvecklade aktuatorer eller med hjdlp av plasmagenerering [Rooth-02, Corke-
00].

3.8 Signaturreduktion

Signaturreducering &r ett viktigt teknikutvecklingsomrade. Det kan forvantas bli viktigt att
utveckla nya adaptiva styrytor som, kanske i kombination med strdmningsstyrning och
dragkraftsvektorisering, mojliggor tillracklig gir-stabilitet och kontroll pa farkoster utan den
ur signatursynpunkt negativa fenan. Ett annat alternativ kan givetvis vara att gora
signaturméssigt besvarliga komponenter adaptiva i meningen att de vid behov fals in, eller
genom forméandring minskar sin radarmalarea.

Kaviteterna vid motorinlopp och utlopp ger stora bidrag till flygfarkostens radarsignatur och
nér det gdler utloppet aven till dess IR-signatur. Adaptiva strukturer kan minska detta
signaturbidrag, bl.a. genom variabel inblandning av kall luft i jetstrdlen.

Konforma roder sanker radarsignaturen som tidigare papekats genom att spalter undviks.

3.9 Vidareutveckling av befintliga adaptiva strukturer

Manga redan kanda adaptiva strukturer kommer att vidareutvecklas och kombineras med
kommande tekniker. Nagra av dessa adaptiva strukturer &r: roder, landningsstall, swing-
wings, fadltankar, bombrumsluckor, stéllbara luftintag och TV C-munstycken.

Det kan konstateras att utéver konforma rodertekniker och stdllbara luftintag sa har inga
aktiviteter gallande tillampningar pa ovanstaende adaptiva strukturer rapporterats pa SPIE’s
konferenser om smarta strukturer. En trolig orsak &r att for de flesta av dessa applikationer
kan inga aktuatorer i dagslaget konkurrera med de hydrauliska. En redan val forfinad teknik
kraver stora tekniksprang for att kunna forbéttras vasentligt.

Delvis beslaktat med adaptiva strukturomrddet & ”aeroelastic tailoring” [Shirk-86] som
innebar att man forsoker utforma framfor alt vingen strukturmekaniskt sa att den vid
belastning deformeras pa ett aerodynamiskt och/eller agroelastiskt gynnsamt sétt. Avsikten
kan vara att minimera det inducerade motstandet eller att maximera effekten av olika
roderutslag. For roder (av "helrorlig” typ) kan malet vara att minimera roderaxel momenten
[Dillenius-88]. Tekniken kan kombineras med adaptiva strukturer som roderytor eller andra
stromningspaverkande komponenter.
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4 Mojliga svenska insatser

En svensk insats ar relativt begransad av ekonomiska skél i jAmférelse med de omfattande
program som pagar i var omvarld, vilket medfor att omvérldsbevakning bor vara en mycket
viktig aktivitet. Det finns dock en risk for bristande insikt om de svarigheter som finns och
vilka detaljkunskaper som kravs for att lyckas nér ytlig teoretisk kdnnedom skall éverféras
till praktik. Enbart genom omvérldsbevakning &r risken dessutom stor att ny kunskap blir
tillganglig relativt sent. Kanske kan USA’s verksamhet inom STEALTH-omradet anvandas
som ett exempel dar omvérlden lange tycks ha varit tamligen ddligt informerad om de
tekniker som utvecklades och de taktiska prestandavinster som dessa méjliggjorde.

Av ovanstdende exempel bor man dra slutsatsen att det & viktigt att tidigt bedoma vilka
potentiella prestandavinster som finns, och vilka taktiska fordelar ett tekniksprang inom ett
omrade, t.ex. adaptiva strukturer, kan medfora.

Mdjligheten att framgangsrikt infora adaptiva strukturer baserade pa nya komponenter
kommer att vara beroende av tidig praktisk erfarenhet och provning. Dessutom kravs
utveckling av tillforlitliga designmetoder for strukturer med nya aktuatorer for att kunna
skapa effektiva och tillforlitliga adaptiva strukturer.

Kannedom om praktiska svarigheter och kunskap om relevansen i gjorda analyser forutsatter
experimentella studier som i det senare fallet genomfors kopplat till metodutvecklingen.
Lampligen sker denna kunskapsuppbyggnad inledningsvis med experiment pa komponent-
och modellskaeniva, for att nar olikatekniker mognat och behovet av dessa faststéllts dverga
i prov pa system- och demonstratorniva.

Pa kort sikt bedoms det som angel&get att forbéttra vissa aerodynamiska- och agroelastiska
metoder for att forbattra formagan att genomfora de simuleringar som kommer att kravas for
mer detaljerade rediserbarhets- och prestanda-bedémningar. Pa langre sikt ar det framsteg
framst pd material- och aktuatoromradet som kan forvantas medfora ett 6kat genomslag for
adaptiva strukturer.

Utvecklingen gar mot alltmer generella simuleringsverktyg med vilka det for kunniga och
erfarna anvandare finns stora mgjligheter att analysera nya problemstélningar och nya
farkoster. Det finns dock fortfarande en avsevard konkurrensfordel i att beharska mojligheten
att vidareutveckla, forbéttra och forandra simuleringsverktyg for att med storre tillforlitlighet
kunna simulera komplicerade fysikaliska fenomen.

Foljande omraden inom numerisk stromningsberékning beddms vara mest kritiska att
vidareutveckla. Aerodynamisk formoptimering bor vidareutvecklas for att Oka
ber&kningseffektiviteten. FOr stromningsberakningar vid hoga anfallsvinklar behovs
forbéttrade turbulensmodeller och transitionsvillkor bl.a for att kunna bestdmma nér
avlosning/stall uppkommer. Numerisk simulering av stromningsstyrning &r ett relativt nytt
omréde som kraver ytterligare utvecklingsinsatser. Stromningsstyrning kan ge stora vinster
som komplement, och kanske i vissa fall konkurrent, till konfigurations-forandringar i syfte
att uppna maximala prestandai varje flygtillstand.

Okad forméga till formforandring kan forvantas leda till nya aeroelastiska problem som
maste analyseras med hog noggrannhet. Aeroelastiska simuleringar forvantas darfor bli
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betydelsefulla for att kunna bestdmma optimal utformning och fér att sékerstélla funktionen
for en adaptiv konfiguration.

Nér det géller metodutveckling for strukturmekaniska berdkningar & det framst framtagandet
av modeller for den ofta kraftigt olinjdra responsen hos nya aktuatortyperna som blir aktuellt.
Detta for att mojliggéra ssimuleringar i syfte att undersoka att tillrécklig kraft och slaglangd
kan erhdllas vid 6nskad frekvens eller hastighet for den aktuella applikationen.

For att mer tillforlitligt kvantifiera potentialen i olika adaptiva strukturkoncept krévs
omfattande multidisciplindr analys och optimering. Adaptiva strukturkoncept som skall
fungera i hela flygenveloppen maste analyseras ur ett mer globalt perspektiv dar inte bara
enskilda struktur- och aerodynamiska fordelar beaktas. Eventuella svagheter och styrkor hos
ett koncept kan kréava flygmekaniska simuleringar dér det aeroelastiska och
strukturdynamiska beteendet simuleras.

En annan viktig aktivitet & givetvis att svensk industri, hdgskolor och forskningsinstitut
positionerar sig sa att de kan delta i viktiga internationella industri- och forsknings-projekt.
Det & i dessa sammanhang nodvandigt for deltagande att man kan bidra med négra
spetskompetenser, medan en bred allman kompetens kanske snarast efterfragas av den
partner som skall vara systemsammanhallande eller projektledande.

Sammanfattningsvisi punktform:
- Omvérldsbevakning
- Prestandavinstanal yser
- Tillforlitliga designmetoder
- Praktisk erfarenhet och provning
- Experimentella studier kopplade till metodutvecklingen
- Vidareutveckling och integration av simuleringsverktyg for aerodynamik,
strukturmekanik och aeroel asticitet
- Multidisciplindr analys och optimering
- Internationell samverkan
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Appendix:
Sammanstéllning av referenser om adaptiva strukturer

1 Oversiktsartiklar

En [amplig introduktion och 6versiktlig beskrivning om DARPA-finansierade program med
fokus pa demonstratorer dar smarta material och strukturer anvands & [Garcia-02]. Har
namns saval avsutade, pagaende som framtida projekt. Artikeln tar upp sa val aktuatorers
utveckling som adaptiva vingar och luftintag.

En dutlig summering av det nyligen avslutade ” Smart wing program” finns i [Kudva-02].
Projektet startade med fas 1 fran 1995-99, och fortsatte med fas 2 fran 1997-01. Projektet
spanner fran aktuatorutveckling till modeller i 30%-skala som provats i vindtunnel till
Machtal 0.8 och dynamiska tryck motsvarande fullskala (300 psf). Modeller med konforma
fram- och bakkantsroder, d.v.s. utan gangjarnsed, och med olika typer av aktuatorer har
provats. Slutsatser &r att "the technology readiness level for the smart wing technology is
around 5", men att fragor som effektforsorjning, systemtillférlitlighet och systemintegration
maste behandlas. Forberedande modelldesign, berdkningar av lyftkraftfordelning, fladder
samt verifierande och sakerhetsrelaterade prov infor vindtunnel proven beskrivsi [Martin-02].
Ytterligare information om bl.a. struktur-uppbyggnad finns i [Kudva0l]. En véadigt
omfattande beskrivning, drygt 500 sidor, av projektets forstafas finnsi [Martin-98].

NASA'’s projekt om formandringar eller konfigurationsforandringar ” The Morphing Projekt”
beskrivsi [McGowan-02]. Projektet beror:

e Multifunctional adaptive lifting surfaces (Adaptive Structural Morphing)

e Globa flowfield control with micro inputs

e Learning from nature (Biologically-Inspired Flight Systems)

¢ Smart/Biomimetic/Nano-materials

e Optimization, Electronics, Controls
Normalt avser “morphing” stora formandringar eller konfigurationsforandringar. | projektet
avses dock andringar av form eller konfiguration som effektivt mgjliggor néra optimala
prestanda for flera olika flygtillstand/uppdrag. Metoderna att uppna detta omfattar storskaliga
och smaskaliga strukturella forméndringar sa vdl som stromnings-paverkan med bl.a
jetstrdlar (fluidic). Effektivt syftar pa mekaniskt enkelt, |4t och effektsnalt.

Resultatmassigt hanvisas i [McGowan-02] bl.a. till det ovan ndmda ” Smart Wing” projektet
och projektet "SAMPSON” déar NASA & en av deltagarna och DARPA finansiar.
Aktuatorutveckling, smarta material och gransskiktspaverkan med smaskaliga aktuatorer
ingdr ocksa som viktiga delar. Den senare utvecklingen uppges kunna ge okad lyftkraft med
10% och/eller minskat motstand. Det uttrycks férhoppningar om att biologiskt inspirerade
material baserade pa nanoteknik skall kunna bidra till nya material och nya aktuatorer med
fantastiska egenskaper. Lokal formandringar av vingprofilen for att minska stéten och
darmed minska problemen med buffeting i transsonisk fart & ett annat forskningsomrade.
Anvandning och vidareutveckling av metoder for multi-disciplindr designoptimering och
optimal styrning har identifierats som noédvéandigt for projektet.

Det tyska projektet ADAPTRONICS beskrivs i [Monner-02]. Projektet finansierades av
Tyska forskningsministeriet med 25 MEURO under perioden 1998-2002, och administreras
av DLR. Fokus ligger pd att utveckla och anvdnda piezokeramiska aktuatorer i
|attviktskonstruktioner for att astadkomma vibrations- och bullerdampning, kontrollerad
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formandring samt positionsstyrning i mikroskala, for bl.a. rymdteleskopspeglar och
precisionstillverkning av optik for halvliedarlitografi. Ma séttningen &r att tekniken skall borja
tillampasi Tysk flyg-, rymd-, bil-, tag-, verkstads- och medicinsk-industri.

En introduktion till ndgra omfattande &dre amerikanska projekt gesi [Kudva-96]. Har namns
arbeten relaterade till flygproven med en F-111 under bendmningarna "Mission Adaptive
Wing” [DeCamp-87] respektive Nasa/Rockwells” Active Flexible Wing” [Perry-95]. Mer om
flygprov med en F-18 med modifierad vinge och klaffsystem i projektet ” Active Aeroelastic
Wing” finns beskrivet i [Voracek-03]. Dessa arbeten visade pa aerodynamiska vinster, men
kostnaderna i form av mekanisk komplexitet och viktokning forknippade med den da
anvanda tekniken ansags begransar majligheterna att tillampa teknikerna. | artikeln papekas
att system for att minska vindbybelastningen, och dérmed oOka utmattningslivsléngden,
genom anvandning av konventionella roder och klaffar redan & operativa. System for aktiv
fladderdampning daremot &r g tillgangliga da dessa kraver roderrorel ser med en frekvens av
flera hundra Hertz.

En introduktion till aktivt aeroelastiska koncept, dar adaptiva strukturer ingar som en viktig
komponent, gorsi [Schweiger-01].
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2 Flygplanprestanda inklusive signatur (Mal)

En vaskriven introduktion till méjligheterna att paverka flygmekaniska prestanda med hjép
av adaptiv teknik (bendmnt morphing i artikeln), gesi [Bowman-02]. En analys av inverkan
pa start-, landnings- och svang-prestanda genomfors. For ett specificerat flyguppdrag visas
hur mojligheten till strukturell adaptivitet skall beaktas som bivillkor vid ”conceptual
design”. Att adaptivitet i vissa fal oOkar flygplanets totalvikt men ger mdgjligheten att
genomfora tva uppdrag som i annat fall skulle krava olika typer av flygplan, vardera med
lagre vikt, visas ocksa.

| resultatpresentationen fran vindtunnelproven i fas 2 av " Smart Wing”-projektet [Scherer-
02] visas forbéttringar for nagra fundamentala prestandaparametrar som maximalt tipp- och
roll-moment. Dessutom pavisades acceptabla "rodervinkel”-hastigheter vid relevanta
dynamiska tryck vilket ocksa ar nodvandigt fér snabba mandvrer.

En studie av hur aktuatorer eller alternativt ”synthetic jets’ skall vara fordelade Gver ett
flygplans vinge och kropp for att astadkomma maximal styrbarhet presenteras i [Raney-00].
Det papekas ocksa att [Pack-99] visat en responstid pa 22 ms fran att en signal natt aktuatorn
(i detta fall en utrustning for generering av ”synthetic jets) till dess stromningen paverkats.
Detta skulle medfora mojligheter till styrning med upp till 45 Hz. Dock skulle alltsai safall
inte fladderdampning i det transsoniska oradet vara mojlig med denna teknik.
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3 Aerodynamisk- och aeroelastisk paverkan (Medel)

Artiklar som beskriver observationer av de fenomen som inverkar pa flygplanprestanda
beskrivs i detta kapitel. Som exempel kan namnas agrodynamisk paverkan genom véavning
av vingprofilen eller inverkan pa gransskikt och avldsning genom stromningsstyrning.

3.1 Resultat fran flygprov och vindtunnelprov

Resultat fran flygproven med ”"Mission Adaptive Wing” finns redovisade i [Smith-87].
Flygproven for "Active Aeroelastic Wing” [Voracek-03] har inletts under forsta halvaret
2003, nagra resultat fran flygprov som visar effekten av den aktiva aeroel astiska vingen har
inte publicerats &hnu. Prov och berdkningar avseende nagra passiva och aktiva metoder for
kontroll av st6tar och gransskikt vid transsonisk fart beskrivs i [Rosemann-00]. Ett pagaende
arbete med liknande inriktning dér FFA deltar inom EREA-samarbetet beskrivs i [Concilio-
03].

3.2 Flygmekanisk kontroll genom formandring

H& foljer inledningsvis en sammanfattning av ett antal mdgjliga aerodynamiska
styrfunktioner och dess verkan. Det &r viktigt att ténka pa att en acceptabel styrfunktion skall
finnas i hela flygenveloppen och att den sammanfattning som gors har avser underljudsfart.
Behovet av roderytor och utslag kan givetvis uppskattas fran befintliga flygplan med
liknande konfiguration och prestanda.

Distribuerade anordningar

Formforandringar sasom bulor utbredda Over ytan har mycket liten potential att ge
styrfunktion i nagon ledd. Rakningar med potentialstrémningskod visar detta [Raney-00].
Auktoriteten i framfor alt girled kan férmodligen bli béttre én vad Raney berdknat om
avldsningar kan styras med utbredda bulor. Styrverkan blir med stor sannolikhet en mycket
olinjar funktion av utsag, hastighet och anfallsvinkel. Regn och turbulent luft kan innebéra
stora problem eftersom de kan andra gransskiktets karaktar.

Tordering
Att vrida hela panelen kraver ungefér halva utslagsvinkeln jamfort med en enkel klaff med en

korda pa 25-30% av panelens korda for att &stadkomma samma lyftkrafttillskott. Det ar alltsd
svart att gora en tillréckligt vridvek panel for att t.ex. ersétta skevroder, utan att vekheten ger
upphov till fladder eller hallfasthetsproblem.

Spoilers

Spoilers verkar genom att 1anka av luften fran ytan sa att lyftkraften minskas pa en panel.
Spoilern orsakar dessutom mycket motstand vid anvandning jamfort med ett bakkantsroder.
Spoilers anvands ibland for rollstyrning eftersom motstandet orsakar girmoment i 6nskad
riktning i forhallande till 6nskad svang [McCormick-95]. For skevroder galler det motsatta
forhallandet.

Framkantklaffar

Framkantklaffarnas primara effekt & att bibehdlla anliggande stromning till hogre
anfallsvinklar. Framkantklaffar ger endast en liten, negativ, andring av lyftkraften vid laga
anfallsvinklar. De & sdedes inte lampade for tipp- eler rollstyrning. Vid maéttliga
anfalsvinklar kan de ge en mycket stor Okning av framkantssuget, negativt Cr.
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Framkantklaffar kan mgjligen anvandas for girstyrning inom ett mycket begransat
anfallsvinkelomréde. Pa grund av att vingars tryckfordelning har ett maximum vid

eller nara framkanten uppkommer hoga laster pa framkantsklaffar. For konfigurationer med
stor framkantssvepning, t.ex. for deltavingar, paverkar framkantklaffarna den anfallsvinkel
vid vilken overgdng sker frén anliggande- till virvel-stromning. Vid roll kan ett
framkantsklaffutslag "in i” den lokala stromningsriktningen ge tva fordelar: Dels minskar
rolldampningen och framfér allt okar skevrodrets verkningsgrad genom att den skadliga
forvridningen av vingen minskar.

Virvelgeneratorer vid vingens framkant

Sagtander, staket 0.s.v. anvands for att skapa virvelstromning 6ver den yttre delen pa svepta
vingar. Sma virvelgeneratorer kan ge mycket stora verkningar i tipp, gir och roll. Verkan blir
dock olinjar och blir betydelsefull barai ett begransat anfallsvinkelomréde.

Bakkantroder

Roder i bakkant pa en panel & den vanligaste styrytan. Detta beror pa att de ger stor verkan i
relation till rodermomentet, eftersom huvuddelen av |uftlasterna verkar pa panelen framfor
rodrets gangjarndlinje. For ytterligare uppvéaxling av rodermomentet kan olika varianter pa
aerodynamisk "havstangsverkan" utnyttjas, sk. servotab, springtab med flera [Larrabee-97].
Sédana anordningar for uppvaxling fungerar emellertid daligt i dverljud.

Blasning

Stromningen over en rundad yta kan pavekas genom att luft bldses tangentiellt till ytan.
Denna effekt har bland annat anvéants pa vingprofiler med rundade bakkanter, for att ersétta
roder och hdglyftanordningar i bakkanten. Imponerande hoga lyftkrafts-koefficienter har
pavisats i vindtunnelprov [Kichemann-78, Jones-02]. Tyvarr orsakar den runda bakkanten
ocksa en markant 6kning av luftmotstandet. Roderverkan &r dessutom beroende av tillgangen
pa tryckluft, vilket & olyckligt ur flygsakerhetssynpunkt. Mdojligen kan en lagre
sakerhetsniva accepteras for vissatyper av UAVer, bl.a. pagrund av franvaron av pilot.

Stabilisator, canard och fena

Flertalet flygplan & idag forsedda med ytterligare nagra aerodynamiska ytor i form av
stabilisator, canard (nosvinge) eller fena for att paverka stabiliteten i tipp- respektive gir-led.
Dessa styrytor fungerar aerodynamiskt pa samma sétt som en vinge och det ovan forda
resonemanget om anordningar fér kontroll kan tillampas aen har. Dessutom finns
mojligheten att montera hela styrytan pa en vridbar axel och andra styrytans vinkel relativt
luftstrommen for att erhdlla styrning. Losningen bendmns ofta helrérligt, flygande eller
spadroder. Fenan &r ett mycket effektivt medel for att erhdlla girstabilitet och styrning, men
den bidrar starkt till radarsignaturen i vissa riktningar och darfor kommer den med all
sannolikhet inte att finnas pa framtida UCAV och URAV [Raymer-99].

3.2.1 Konformt bakkantsroder

Inom ramen for DARPAs projekt Smart Wing | och Il har konforma bakkantsroder
konstruerats, byggts och provats i vindtunnel. Under del |1 av projektet kunde rodervinkeln
stéllas  individuellt pa tio stationer i spannviddsled. Damed kunde olika
belastningsférdelningar i spannviddsled astadkommas. Proven visade en 6kning av roll- och
tippmoment vid 15° rodervinkel och M=0.6 med ca 17% jamfort med ett konventionellt roder
[Scherer-02]. Inga uppgifter om inverkan pad motstand eller eventuella forbattringar i
maximal roderverkan har presenterats.
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Ett mellanting mellan ett vanligt och ett konformt roder har utvecklats av DLR [Monner-98].
En Fowler-klaff har utformats sa att den kan bojas i fem interna leder vilket mojliggor en
nastan kontinuerlig krokning av klaffen. En fordel utdver rena prestandavinster & att denna
typ av roder skulle kunna inféras pa fardigkonstruerade flygplanmodeller utan altfor
omfattande omkonstruktion av vingen.

3.2.2 Utbredd forméandring

Genom beré&kningar utforda med en panelkod har mgjligheten att styra en UCAV-
konfiguration genom utbredd formandring studerats [Raney-00]. Resultatet visade att bulor
och liknande formandringar av vingen har en mycket liten potentia att styra en luftfarkost.
Trots att stora delar av vingen antogs kunna &ndra form sa visade en simulering med sex
frihetsgrader att en rollvinkelhastighet 6ver 10°/s eller en méttlig turbulens skulle medfora att
den simulerade farkosten blev okontrollerbar. M§jligen kan valet av berékningsmetod tyckas
olyckligt eftersom sd sma formandringar bor ha storst inverkan pa gransskiktet och
avlosning. Kontentan blir andd att utbredd forméndring lampar sig béttre for
stromningsstyrning an farkoststyrning.

3.3 Aerodynamisk paverkan genom stromningsstyrning
Om en profil forses med en rundad bakkant 6ver vars yta luft kan bldsas ut, kan profilens

cirkulation (och dérmed lyftkraft) styras. | vindtunnelprov [Jones-02] har ett C; yax Over 3
métts upp utan andra hoglyftanordningar dn blasningen. Den motstandsdkning som den
tjocka bakkanten orsakar &r ett handikapp for metoden. Dessutom &r styrverkan beroende av
standig tillgang pa tryckluft, vilket kan innebéra problem vid till exempel motorbortfall. En
sammanstalining och kort beskrivning av nagra tillampningar av cirkulationspéverkande
atgarder gesi [Englar-00].

Andra metoder att paverka luftens gransskikt & just nu under stark utveckling. Den storsta
potentialen verkar ligga i motstandsminskning och undvikande av avlésning i moderna
luftintag. Ett fragetecken & dltid hur fatmassiga adaptiva strukturer kan bli. En av de mer
faltmassiga metoderna & vibrerande ytor [Sinha-01] som i vindtunnel har visat sig kunna
fordréja avidsning pa en cylinder. Resultaten av flygprov med en vibrerande del av en vinge
har dock inte visat ndgon métbar inverkan pa gransskiktet. Aktiv stromningsstyrning har
ocksa undersokts i vindtunnel pa en modell av en Boeing V-22 Osprey [Calkins-02, Jacot-
02], dar en vibrerande yta har medfort forbéttringar avseende maximal lyftkraft samt
motstandsminskning. Utveckling av andra metoder att paverka gransskiktet sker ocksa, bl.a
utvecklas aktuatorer som kan generera pulserande stralar [Schaeffler-02, Pack-99, Seifert-
93].

3.4 Aeroelastisk paverkan

Grundlaggande aeroelastiska krav for ala flygfarkoster & att for samtliga operativa
flygtillstand (operational flight envelope) maste systemet vara fritt fran instabiliteter som kan
uppsta genom interaktionen mellan instationara luftkrafter och strukturen. | konventionella
aeroelastiska studier & huvudsyftet att eliminera sk. klassiskt fladder som ger explosivt
Okande vibrationsamplitud och vanligtvis katastrofalt brott i strukturen. Tack vare framsteg
I tekniken for aeroel astiska berdkningar och for experiment [ Garrick-81] har klassiskt fladder
blivit en sdllsynt orsak till haverier. For moderna flygfarkoster & de flesta aeroelastiska
problemen antingen orsakade av flygstyrsystemet, aeroservoelasticitet (ASE), eller
fladderliknande Limit Cycle Oscillation, LCO, som uppstar vid transsonisk hastighet. For
hastigheter i Machtalsomradet fran ca 0.8 och 1.0 ser man vanligtvis en kraftig svacka i
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kurvan som beskriver troskelhastigheten for fladder. Den sk. transonic dip som pavisades i
experiment av [Farmer-76] uppstar dar aeroelastisk paverkan domineras av transsoniska
forlopp som t.ex. oscillerande stotrérelse Gver vingytan. Adaptiva strukturer erbjuder nya
mojligheter att eliminera LCO och viss aeroelastisk paverkan kan dven utnyttjas genom det
sk. aktivt aeroelastiska konceptet. Dessa tilldmpningar kommer att krdva mer avancerad
berakningsteknik bade for aeroelastisk simulering och for design av flygstyrsystemet.

3.4.1 Komplett aeroelastisk undersdkning

Metodiken for studier av vanliga agroelastisk paverkan & véetablerad och beskrivs i en
mangd referenstexter t.ex. [Bisplinghoff-55, Fung-55, Dowell-95]. En historisk dversikt dver
aeroelasticitet inom flygindustrin ges i [Garrick-81] och en allmén litteraturversikt for
aeroeladticitet gesi [Battoo-99]. For transsonisk och icke-linjér aeroelasticitet finns &ven en
omfattande nuldgesbeskrivning i dversiktsartikeln [Dowell-03]. For en dversikt av den totala
aeroe astiska utvecklingsprocessen for ett modernt militarflygplan, F/A-18E/F Super Hornet,
se [Hayes-03]. Berdkningsmetoder for aeroel asticitet diskuterasi paragraf 5.

3.4.2 Aeroelastic tailoring

Vid konventionell designmetodik brukar man forsoka att undvika aeroelastisk paverkan
genom styvhetsokningar eller for dynamiska effekter som fladder &ven med férandrad
massfordelning, s.k. massbalansering. Resultaten blir vanligtvis en tyngre struktur. Med,
icke-isotropiska kompositmaterial kan daremot komponenter tillverkas med en nastan
godtycklig styvhetsfordelning vilket effektivt kan paverka de aeroelastiska egenskaperna.
Under de senaste aren har metoder for s.k. aeroelastic tailoring blivit praxis nér aeroelastisk
paverkan & avgorande [Shirk-84, Kuttenkeuler-98], och sarskilt viktigt for okonventionella
konstruktioner [Weisshaar-01] som t.ex. joined wing configurations [Weisshaar-02].

3.4.3 Aktiva aeroelastiska strukturer

Flygfarkoster déar aeroelastisk paverkan utnyttjas aktivt med aktuatorer och specialiserade
flygstyrsystem kallas for Active Aeroelastic Aircraft och ar en framgangsrik tillampning av
adaptiva strukturer. Det aktiva aeroelastiska konceptet medfér manga fordelar bl.a. béttre
prestanda och réckvidd samt forbéttrade smygegenskaper. Man kan t.ex. med hjélp av ett
mindre vingspetsroder skapa en vridning av hela vingen vilket ger en avsevért storre
rolleffekt an for ett konventionellt rodersystem [Kuzmina-01]. Med adaptiv struktur-teknik
har &ven konceptet aktiv aeroelastic tailoring utvecklats [Barrett-96a, Weisshaar-00]. Nagra
Amerikanska projekt med aktiv aeroelastisk teknik har redan beskrivits i kapitel 2. Dar
nadmndes aven det Europeiska 3AS-projketet Active Aeroelastic Aircraft Sructures
[Schweiger-03]. Projektet pagdr under perioden 2002.04-2005.04 och omfattar simuleringar,
vindtunnelexperiment och modellflygprov med en mangd olika flygkonfigurationer. Bland
deltagande foretag i 3AS-projektet & Saab Aerospace och KTH, Stockholm. Nagra resultat
gesi [Kuzmina-03, Suleman-03] och pa projektets hemsida (www.3as.org).

3.4.4 Aktiv aeroelastisk styrning

For det mesta & konceptet aktiv aeroelasticitet inriktat mot kvasi-statisk aeroelastisk
paverkan. Men, med hjdp av digitala styrsystem kan man &ven kontrollera dynamiska
aeroel astiska effekter. Aktiv fladderddmpning (Active Flutter Suppression) har funnits sedan
lange [Nissim-71] och har utvecklats framst via teoretiska studier och numerisk ssimulering,
[Dowell-03, Djayapertapa-0la]. Det har visats sig opraktiskt att pa detta sitt eliminera
explosivt/klassiskt fladder, framst p.g.a. sékerhetskraven. Men, fér mildare transsonisk LCO
har aktiva dampningssystem redan utvecklats for t.ex. flygplanet F-18 [Trame-85]. Ovriga
tillampningar for aktiv aeroelastisk styrning & dampning av plétsliga vindstétar/byar (gust
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aleviation), framst for civila flygplan, och, forbéttring av dynamisk respons for snabba
mandvrer (manouvre enhancement). Liknande teknik anvands for dampning av
strukturresponsen orsakad av storskaliga virvlar och vindbyar som uppstar vid hog
anfallsvinkel (buffet aleviation). Ett sadant system baserade pa piezo-aktuatorer ar under
utprovning for flygplanet F/A-18 [Sheta-03].
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4 Aktuatorer och flexibla strukturer (Verktyg)

4.1 Aktuatoranpassade konstruktionslosningar och flexibla
strukturer

De konforma roder som provats i vindtunnel inom DARPAS projekt Smart Wing | och I
hade en flexibel struktur uppbyggd kring ett bojvekt glasfiberlaminat i rodrets mitt, ett
formgivande kédrnmaterial och ett mycket elastiskt tackskikt av silikongummi. Kérnor av
silikongummi respektive aluminium-honeycomb provades med blandade resultat. Kérnan av
silikongummi fungerade bra, men var pa grund av sin vikt oredistisk som
konstruktionslosning i en flygmaskin. Proven med en honeycombkérna av aluminium i fas |
av projektet pekade pa det stora problemen med att limma tackskiktets silikon mot karnans
aluminium [Martin-98]. Trots att en limningsmetod anvandes dér silikonlim till stor del
fyllde honeycombkarnans halrum var vidhaftningen inte bra. Under fas | anvandes en karna
av Aramid, med vilket ett [angre vindtunnelprov genomférdes utan delamineringar [Bartley-
Cho-02]. Inga detajer som beskriver limningen av aramidkéarnan eller uppgifter om
konstruktionens vikt har patréffats.

Mekanismerna for de konforma fram- och bakkantklaffarna hos "Mission Adaptive Wing”
konstruerades och tillverkades av Boeing. N&gon beskrivning av dessa har veterligen inte
publicerats, men vél av ett liknande férslag som lamnades av General Dynamics [Gilbert-81].

Ett sétt att styra vingens bdj- och torsionsstyvhet &r att har flytt- och vridbara balkar. Ett
sadant koncept beskrivsi [Ampridikidis-03].

4.2 Aktuatorprestanda och aktuatorutprovning

| detta avsnitt beskrivs flera av de nyare aktuatorprinciper som & under utveckling. Nagon
beskrivning av traditionella aktuatorer baserade pa hydraulik eller elmotorer gors g har. For
prestandapresentationer avseende sava traditionella som nyare aktuatorer hanvisas till
[Huber-97].

Funktionen hos aktuatorer ar forst och framst att skapa geometriforandringar hos strukturen,
men aven styvhetsforandringar ar tankbara. Dessa styvhets eller form-andringar astadkoms
genom att de elektriska och magnetiska falten forandras eller genom temperaturférandringar i
aktuatormaterialet. Viktiga egenskaper for aktuatorer & "block force” dvs den kraft som
kravs for mothal, aktuatorns styvhet och dess bandbredd. Andra viktiga egenskaper ar
linjéritet, temperaturkénslighet,  utmattningsegenskaper,  tillforlitlighet,  densitet,
varmeutveckling och aktuatoreffektivitet.

4.2.1 Aktuatormaterial

Ett stort antal olika aktuatormaterial har utnyttjats, dar piezoelektriska material kanske har
den storsta anvandningen. Minnesmaterial och magnetostriktiva material & andra typer som
har tillampats i olika sammanhang inom omradet adaptiva strukturer. Under de senaste aren
pagar forskningsprogram for hybrida typer av aktuatorer; baserade pa exempelvis
forbranningsmotorer [Rediniotis-02] och hybridpumpar. Ett snabbt genombrott for nya
aktuatormaterial som skulle ge flera storleksordningar béttre aktuatoregenskaper inom de
narmsta dren kan inte forvantas. Emellertid haller ett antal nya intressanta aktuatormaterial
och aktuatorprincipen pa att framtas. Flera av dessa har potential att ge mycket stora
forbattringar av viktiga aktuatoregenskaper. Forbéttringarna inkluderar vidareutvecklade
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ultraljudsmotorer och andra nya aktuatorlésningar. Utveckling av nya hybrida
minnesmaterial pagar vilket ocksa kommer att medfora forbattrade aktuatoregenskaper.

Det material som har funnit flest applikationer &r piezokeramiska material. Detta har till stor
del berott pa materialets goda bandbredd och att det ar |&t att styra piezokeramiska
aktuatorer. Exempel pa tillampningar & mikropositionerare och ultraljudsmotorer. De
vanligaste piezomaterialen & keramer baserade pa bly, zirkonat och titanat ofta bendmnd
som PZT [Jaffe-71]. Den maximala aktuatortojningen & omkring 0.1%. Denna laga
aktuatortojningen gor det oftast nodvandigt att véxla upp forskjutningen. Ett annat
piezoelektriskt material & polyvinylidenfluor. Materialet uppvisar en stark piezoelektrisk
effekt men har |&g easticitetsmodul (=2 GPa) och har enbart funnit anvandning i mindre
kréavande tillampningar.

Piezoelektrisk funktion kréaver polarisering av materialet. Detta sker oftast genom att en
kraftigt elektrisk spanning (1-3kV/cm foér PZT) 1&ggs pa vilket medfor att gitterstrukturen i
materialet orienteras parallellt med det palagda elektriska fatet. Denna spanningsniva ar
samtidigt begransande for formagan att driva aktuatorer baserade pa piezokeramer. En
belastningar 6ver och i motsatt riktning mot polariseringsspanningen medfor att materialet
depolariseras. Fornyad aktuatorfunktion & € méjlig innan &terpolarisering gors. Aven hig
mekanisk belastning kan medfora att PZT depolarisas, vilket oftast € kan tilldtas vid drift.
Hoga spanningar kan ocksa medfora elektrisk utmattning, vilket kan medfdra att aktuatorn
permanent skadas. Mekanisk utmattning har motsvarande verkan. For att fa stérsta méjliga
aktuatorprestanda krévs att aktuatorerna drivs upp i det olinjara omradet. Detta innebér att
aktuatorbeteendet maste karakteriseras och att det tillhtrande reglersystemet maste anpassas
till den hysteres och drift som PZT uppvisar vid de aktuella driftspanningarna. Utveckling
pagar i syfte att utveckla enkristallina piezoel ektriska aktuatorer. Hogre aktueringstojningar
och mindre sproda material erhdles. Annu har dock inte detta materia funnit ndgon storre
anvandning inom adaptiva strukturomradet.

Curietemperaturen & den maximala temperatur dar piezoelektriska material uppvisar
piezoel ektriska egenskaper. Normalt kan piezoel ektriska material anvandas praktiskt upp till
en temperatur som & vasentligt l8gre an Curietemperaturen. FOr typiska piezokeramer &r
Curietemperaturen omkring 350°C. Anvandningstemperaturer 6ver 200°C bér undvikas
eftersom ddrings- och krypningsfenomen upptrader i 0kad omfattning och risken for
depolarisering vid belastning okar kraftigt.

Det viktigaste minnesmaterialet & Nitinol; en nickeltitanlegering. Denna klass av material
har ett stabilt deformationslage vilket den har forméga att genom upphettning aterga till.
Genom att styra temperaturen forandras andelen av martensit- och austenit-fas i materialet.
Aktueringstéjningar upp till 8% med stora krafter kan erhdllas utan ndgra permanenta
forandringar, men med en maxima frekvens av omkring 1Hz [Barrett-96b].
Aktuatorstyrning &r svart eftersom materialet uppvisar mycket olinjart beteende med inverkan
av temperatur, spanning och tgjningshistoria [Liang-90, Waram-93]. | dagslaget & de
konstitutiva materiamodellerna a@nnu inte tillréckligt validerade for mer komplexa
aktuatorformer och lastfall. Aktuatorer av denna typ kréver mer komplexa reglersystem an
exempelvis piezokeramiska aktuatorer [ Chopra-02].

Magnetostriktiva material som Terfanol-D och kanske framférallt de nya ferromagnetiska

minnesmaterialen har béttre bandbredd &@n aktuatorer baserade pa en fasomvandling av
Nitinol [Udd-95]. Magnetostriktiva material bestar av legeringar av jarn och sdlsynta
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jordartsmetaller; terbium och dysprosium, som kan fas att deformera med ett pdagt
magnetfalt. Materialet forspanns i tryck for att orientera mikrostrukturen och maximaa
tojningar pa cirka 0.2 % erhdlls. Bandbredden & god med frekvenser Gver 1 kHz.
Aktuatorerna byggs upp av ett antal 1&mpligt arrangerade Terfanol-D-element, tillsammans
med antingen permanentmagneter eller elektromagneter.

En ny klass av material under framvéaxt & sa kallade ferromagnetiska minnesmetaller. Dessa
styrs till skillnad mot de vanliga minnesmaterialen med ett magnetiskt falt. Man férlorar en
del i minskad maximal aktuatortojning (upptill cirka 2 %) men f& mycket béttre
hogfrekvensegenskaper an for de konventionella minnesmaterialen. Bandbredden motsvarar
den for magnetostriktiva material.

4.2.2 Aktuatorer

Aktuatorerna maste vara uppbyggda pa sa sétt att de kan integreras i strukturen och darvid
maste strukturens styvhet och aktuatorns egenskaper anpassas till varandra [Giurgiutiu-96, -
97, Hall-99]. Allt storre fokusering har skett mot hur strukturintegrationen skall 16sas for
dagens aktuatorer. Det har visat sig att i manga tillampningar & dagens aktuatorprestanda
bara tillrackliga om strukturens styvhet kan reduceras kraftigt. Det effektivaste utnyttjandet
av manga aktuatorsystem fas nar aktuatorn drivs i en frekvens ndra systemets
resonansfrekvens och om man samtidigt balanserar aktuatorns och strukturens styvheter
[Giurgiutiu-00]. Detta & naturligtvis inte altid mojligt, eftersom man i manga tillampningar
maste styra aktuatorerna 6ver ett storre frekvensomfang.

Tillforlitlighet inbegriper inte bara att aktuatorn och de materia den innehdller kan klara av
uppkomna driftsituationer utan &ven att systemet med aktuatorer har redundans, eller & sa
robust, att en felfunktion kan identifieras, i basta fall av systemet salv, och atgardas innan
alvarliga skador uppkommer. Ett annat problem & hur man skall fasta in aktuatorn i
strukturen och overfora forskjutningen frén aktuatorerna till strukturen pa ett effektivt Sitt.
Infastning av minnesmaterial & ett speciellt problem eftersom de stora t6jningarna som kan
astadkommas stéller stora krav pa en flexibel infastning som inte samtidigt far medfor stora
reduktioner av aktuatoreffektiviteten.

De olika aktuatormaterial egenskaperna medfor att man dels maste |6sa integrationen pa olika
sitt och dels maste olika uppbyggnad véljas for olika aktuatorer. Kring piezokeramiska
material har flera olika l6sningar utvecklats. En av svarigheterna for bl.a. denna klass av
material ar att man for direktverkande aktuator (exempelvis PZT stackar) endast erhdller sma
forskjutningar. Darfor kravsi mangafall en utvaxling av kraft mot forskjutning med hjélp av
olika slags mekanismer och hybridlosningar. | litteraturen finns manga typer av mekanismer
presenterade som okar forskjutningen pa bekostnad av lagre kraft. Man kan har namna
aktuatortyperna RAINBOW, THUNDER (bdda NASA) och BIFORM [Barrett-98] bland
manga olika aktuatortyper baserade pa havstangsprincipen. Denna typ av aktuatorer kraver i
manga fall leder vilket okar vikten och reducerar aktuatoreffektiviteten genom friktion och
genom Okad elastisk deformation vilket medfor en lagre styvhet. Andra mekanismer har
ocksa utvecklats for att exempelvis astadkomma en vridning. En annan teknik &r piezofibrer
som bakas in med tillhtrande elektriska tilledningar i ett |ampligt matrismaterial [Elspass-
95]. Ett allt storre arbete har under senare & genomforts avseende hybrida aktuatorprinciper.
Hydrauliska pumpar drivna med piezokeramiska aktuatorer har utvecklats under de senaste
aren. Tyvarr & de flesta av dessaldsningar annu inte kommersidllt tillgangliga.
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En hybrid aktuatortyp baserad pa piezomaterial & den sk. ultraljudsmotorn. Det finns flera
principer for ultraljudsmotorer, men den for adaptiva strukturer aktuella principen & baserad
pa generering av hogfrekventa vagor i en av piezoelektriska element uppbyggd stator. Den
uppkomna vagrorelsen overfors genom friktionskrafter till en rotor. For att dverféra den
vridande rorelsen till exempelvis en trandation maste ett lanksystem utformas.
Ultraljudsmotorn har visat sig vara avsevart effektivare och har manga fall béttre prestanda
an konventionella elektromagnetiska motorer. Den stora nackdelen & den korta livslangden
for motorer med i Gvrigt goda prestanda.

Aktuatorer baserade pa minnesmaterial utformas i form av inbakade Nitinol-fibrer har
utvecklats. Fibrerna forbelastas i tryck i samband med inbakningen i matrismateriaet. Det &r
svart att baansera de stora aktuatortdjningar for de inbakade fibrerna eftersom
interfacehdllfastheten hos fibrerna maste vara mycket stor och dessutom & val av
matrismaterialet naturligtvis avgbérande. En annan form av aktuatorer & da man
sammanbygger Nitinol-fibrer med element for el ektrisk upphettning.

29



FOI-R--0914--SE

5 Metoder for beréakning

Realistiska bedomningar av potentialen hos nya adaptiva strukturkoncept kraver tillgang till
kraftfulla simuleringsverktyg for analys och optimering. Vetenskapliga discipliner dar hog
kompetens och kraftfulla berdkningsverktyg erfordras ér,

e aerodynamik

aeroel asticitet

struktur& material

flygmekanik

styr- och reglerteknik

signaturanalys

optimering, simulering och ” superdatorberékningar” HPC

| detta avsnitt beskrivs befintlig kompetens inom omrédet Modellering& Simulering med
inriktning mot de adaptiva strukturkoncept vi ar intresserade av.

5.1 Aerodynamiska och aeroelastisk berdkningar

Det ur simuleringssynpunkt viktigaste vetenskapliga omradet f.n. & aerodynamik endr nastan
samtliga realistiska adaptiva koncept baseras pa forbéttrade interna och/eller externa
stromningsforhdlanden. | detta kapitel beskrivs anvandbara matematiska bergknings-
modeller av 6kande komplexitet, startande med potentialstromning och kulminerande i
Navier-Stokes ekvationer med olika turbulensmodeller. Modellering av olika tekniska
|6sningar for exempelvis stromningsstyrning, buffet-kontroll beskrivs ocksa dversiktligt. De
olika matematiska modellernas anvandbarhet fér aerodynamisk analys av adaptiva
strukturkoncept definieras och utvecklingsbehovet faststalls infor ett ténkt handlingsscenario
vad géller utvardering och utveckling av adaptiva struktur-koncept.

Vid aerodlastisk analys sammankopplas strukturanalys och aerodynamisk analys med malet
att bestdmma aerodynamiska och aeroservoel astiska egenskaper, fladderhastigheter och risk
for divergens for olika vapenalternativ i hela flygenveloppen. Viktsoptimala adaptiva
strukturer har avsevard flexibilitet vilket Okar kraven pa formagan till tillforlitlig aeroel astisk
anays. Detta galler speciellt det svara transsoniska hastighetsomrédet vara av centralt
intresse for UCAV -applikationer. Nedan beskrivs 6versiktligt de utmaningar vi star infor vad
avser aeroelastisk analys med inriktning mot adaptiva strukturkoncept. Ett av de storsta
problemen & kollisionen mellan kraven pa mycket omfattande parameterstudier och
samtidigt noggrannhet i predikteringarna. Effektiva aerodynamiska berékningsprogram vilka
implementerats pa stora kluster av berakningsdatorer erfordras for dennatyp av studier.

5.1.1 Aerodynamisk formoptimering

Aerodynamisk formoptimering har under &aren utforts baserat pa sava potential-
stromningsteori, som mera komplexa Euler-ekvationer [Jameson-88] och pa senare tid dven
genom att anvanda Navier-Stokes ekvationer, med |ampliga turbulensmodeller [Mohammadi-
97]. Oftast bestams form fér minsta motstand eller maximal lyftkraft. Dar prediktering av
separationen & av stor vikt kréavs Navier-Stokes ekvationer. Vid bestdmning av form for
minimering avmotstand bor man ta hansyn till friktionsmotsténdet genom att fordroja
omslaget fran laminar- till turbulent- gransskiktsstromning. Arbete med kopplingen mellan
metoder for omslagsprediktering och formoptimeringsverktyg pagar vid FFA och detta ar
internationel It sett en spetskompetens som FFA besitter.
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For aerodynamisk formoptimering ar sa kallade gradientmetoder vanligaste. Har uppdateras
geometrin for att minska malfunktionen (t.ex. motstand) genom forméndring i den riktning
som ges av den aktuella gradienten. Av konvergens- och effektivitetsskdl kravs det |
allmanhet att malfunktionen och gradienten beréknas med hog noggrannhet. Gradienten kan
approximeras med finita differenser, dar noggrannheten paverkas av valet av storlek pa
stérningen, och dér berdkningstiden blir proportionell mot antalet design-parametrar [Gill-
81].

Ett effektivt satt att bestamma gradienter &r att 16sa de s kallade adjungerade ekvationerna.
Héar berdknas gradienten med avseende pa alla designparametrar i en och samma bergkning
oberoende av antalet parametrar. Nackdelen &r att stora dataméngder maste sparas under
berakningen. Metoden kan hérledas fran de kontinuerliga tillstandsekvationerna som sedan
|6ses med ett |ampligt numeriskt schema [Enoksson-00]. Nackdelen med detta sétt att hérleda
ar att kompensation for sk. numerisk viskositet inte kan goras. Alternativt kan de
adjungerade ekvationerna hérledas fran de diskretiserade tillstandsekvationerna. Detta &r mer
komplicerat men fordelen & att gradienterna bestams exakt vid alla nivéer pa
berékningsnétet. Detta alternativ har valts for implementering av de adjungerade ekvationer i
FFA-koden EDGE [Amoignon-03].

Ett aternativ till adjungerade metoder & anvandningen av sa kallad automatisk
differentiering [Mohammadi-97] vid berdkning av gradienter. Har beréknas Jakobianen
utgdende fran den diskretiserade malfunktionen. Ett vakant verktyg for automatisk
differentiering & Odyssée utvecklat pa INRIA [Gilbert-91, Rostaing-Schmidt-93, Faure-96].

For optimeringsprocessens robusthet, speciellt i tredimensionella berékningsfall, & metoden
for automatisk uppdatering av stromningsberékningsnétet vid geometri-uppdatering av stor
vikt.

5.1.2 Aeroelastisk optimering

Aeroelastisk optimering brukar beskrivas i samband med metodik fér multidisiplinér
optimering (MDO) d& strukturens utformning, de aerodynamiska egenskaperna samt
flygstyrsystemet optimeras i en gemensam process. En alman overskt av MDO inom
flygindustrin ges i [Bartholomew-98] och en mer gspecidiserad beskrivning av
aero(servo)elastiska aspekter ges i [Honlinger-98]. Optimering av farkoster baserad pa aktiv
aeroeladticitet diskuteras i [Schweiger-02] déar designvariabler identifieras for flera olika
konfigurationer. FOr adaptiva strukturer som & uppbyggda av t.ex. peizoaktuatorer kan
fordelning av aktuatorer bli en av variablerna som ingar i objektfunktionen.

For statisk aeroelastisk optimering & standardmetoden att forst utfora en aerodynamisk
formoptimering och sedan |6sa ett inverst strukturproblem for den obelastade formen (jig
shape). En sadan separabel (decoupled) procedur beskrivs i [Aly-02] dér de aerodynamiska
lasterna beréknas med Euler-baserad CFD-kod. Dynamisk aeroel astisk optimering formuleras
vanligtvis som en strukturoptimering med givna villkor for variabler som aerodynamisk
dampning av dimensionerande egenmoder (svangningsformer). En sddan metod anvandes av
Saab Aerospace for JAS med ett internutvecklat optimeringssystem OPTSY'S [Bram&-92],
dar FFA medverkat i tidigt skede, och ett aeroelastiskt programsystem AEREL [Stark-90].
Aeroelastisk paverkan beraknas alltsa med en linjar aerodynamisk metod och modalanalys av
strukturmodellen. Liknande funktionalitet finns nu i flera kommersiella programvaror t ex
MSC NASTRAN och ZAERO (se webblistan). Programmet ZAERO erbjuds &ven som en del
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av ett storre system for multidisiplinar optimering (MDO), ASTROS* som ska lanseras senare
under 2003.

For transsonisk strémning blir linjara aeroel astiska metoder ofillrackliga pa grund av effekter
som LCO och transonic dip (appendix 3.4) och optimeringsmetoder baserade pa instationar
CFD behdvs. En studie av [Kolonay-98] baserad pa en TSD-aerodynamisk kod visade att
transsoniska effekter hade stor paverkan pa utformningen av den optimala strukturen (se
appendix 5.2 om TSD). Mer avancerade CFD-berakningar baserade pa en instationar Euler-
beskrivning finns i [Maute-02] med en analytisk adjungerad metod i en studie om optimering
for preliminar vingstrukturdesign. Sadana optimeringsmetoder kommer sa smaningom att
generaliseras for adaptiva strukturer.

5.2 Aeroelasticitet och aeroservoelasticitet

Aven for moderna flygfarkoster beréknas de Gvergripande aeroelastiska egenskaperna som
fladderhastighet med s.k. klassiska metoder, baserade pa en linjara strukturmodeller och
linjériserad aerodynamik. En kartldggning av dessa stabilitetsgranser ger en bas for
detajerade studier av aeroservoelasticitet (ASE), dvs. interaktion mellan flygstyrsystemet
och transsoniska forlopp som LCO. For linjara metoder anvands fér den aerodynamiska
modellen s.k. panelmetoder dar forenklade stromningsekvationer 16ses i frekvens-domanen
pa ett ytnat. Modellering av transsoniska effekter kraver detaljerade CFD-baserade metoder,
dar stromningsekvationer |0ses i tidsdoménen pa ett rorligt tredimensionellt nét, vilket kraver
tyngre datorresurser.

5.2.1 Klassiska metoder och kommersiella program

Metodiken for linjar fladderanalys & vdaletablerad och har redliserats i en stor mangd
datorprogram. Strukturmodellering och modal analys brukar genomforas med kommersiella
programsystem som  NASTRAN  (www.mscsoftware.com), men de flesta
flygplanstillverkarna har egenutvecklade program for aeroelastisk analys. Till exempel hos
Saab Aerospace utvecklades ett stort programsystem for aeroel astiska berakningar baserat pa
ett eget aerodynamisk program AEREL Advanced Doublet Element [Stark-90] och en
inkdpt kod, ZONAS1 (www.zonatech.com), for berakningar vid 6verljudshastighet. Det s k
AEREL-fladdersystemet har anvands fér fladder och ASE berdkningar genom hela JAS
projektet, inklusive exportvarianten av Gripen.

Under de senaste &en har det lanserats flera kommersiella programvaror for aeroelastisk
analys, varav de viktigaste &r aeroelastiska funktioner inom MSC NASTRAN (MSC Software
Corporation) och det fristaende programsystemet ZAERO (Zona Technology Inc). Inom FFA
har tva aeroelastiska studier genomforts med MSC NASTRAN systemet for JAS [Rabia-00]
och en kryssningsrobot [Rabia02b]. Eftersom NASTRAN & den storsta internationella
standarden for strukturanalys har MSC programmen naturligtvis fatt bred spriding. Men,
ZAERO & ett betydligt mer avancerat aeroelastiskt specialistsystem som kan anvandas
tillsammans med flera strukturprogram. ZAERO har flera funktioner som inte ingar i MSC
NASTRAN bl.a. aerodynamiska modeller for transsonisk och hypersonisk stromning, ASE
design med tidsdomanberdkningar och aven aeroelastisk optimering. Detaljer gallande
ZAERO och programmen i MSC NASTRAN finns i manuaer som kan hamtas fran
tillverkarna (se webblistan).
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5.2.2 Transsoniska metoder : aeroelastisk simulering med
strukturkopplad CFD

For ickelinjar transsonisk aeroelasticitet & den vanligaste metodiken att genomféra
simuleringar dér ekvationerna for struktur och stromning kopplas ihop och integreras i tiden
med en sk. tidsmarscherande agoritm. En sddan metod tilldter hantering av starkt
ickelinjgra stromningsmodeller och aven ickelinjara strukturer som t.ex. glapp/spel i
roderaktuatorer. De tidigaste aeroelastiska simuleringarna for transsonisk strémning
genomfordes med CFD-program baserade pd sk. TSD Transonic Small Disturbance
metoder. Studier som [Bennet-89] genomférde visade att trots att modellen pavisade
transonic dip stamde fladdergransen daligt med experiment. Anda har TSD visat sig vara
nyttigt som en tillféllig CFD-metod for aeroelastisk simulering, t.ex. for studier av det aktivt
aeroelastiska konceptet [Silva-95]. Att TSD-baserade program inte duger for transsoniskt
fladder beror pa ett iso-entropiantagande i metoden som felaktigt beskriver energivaxling i
rorliga stotvagor. Korrekt hantering av energibalans & avgorande fér modellering av
dynamiska forlopp som fladder, vilket innebér att den enklaste approximationen for dessa
tillampningar & Eulers ekvationer [Djaypertapa-0la]. FOr nasta approximationsniva har
RANS, Reynolds Averaged Navier Stokes blivit standard inom flygindustrin under de senaste
aren [Vos-03]. Men berdkningskostnaden for tidsberoende I|6sningar & flera
storleksordningar hogre an for de Euler CFD-program som anvands i de flesta dynamiska
studierna. Till exempel har storskaliga simuleringar av LCO pa F-16 [Melville-01]
genomforts med en Euler-stromningsl 6sare kopplad med en modal strukturmodell.

For Euler eller RANS ekvationerna & CFD-lgsningarna baserade stromnings-beskrivningar
diskretiserade pa tredimensionella nat. For aeroelastiska tillampningar maste natet
deformeras beroende pa strukturytans beraknade rorelse och deformation. Nétdeformationen
brukar bestdmmas som ldsningen till ett kvasi-elastiskt féltproblem da héansyn till
kvalitetsvillkor for anpassning till stromningslosaren tas. Flera algoritmer finns i litteraturen
men en sarskilt robust metod ges i [Tysell-02]. For att det deformerande nétet inte ska ge
faska storningar i stromningsfaltet maste stromningsldsningsscheman ocksa uppfylla s k
GCL villkor, Geometric Conservation Law, [Thomas-79,Berggren-98,Guillard-99]. Det
totala systemet med nét, struktur och strémning kan betraktas som ett kopplad féltproblem,
en formulering som anvands av [Farhat-03].

Numeriska schema for kopplingen mellan CFD- och struktur- |6sare & av oerhort stor
betydelse vid aeroelastisk simulering. Problemet omfattar bade tids-sekvensiering och
forflyttning i rummet, s.k. spatial coupling. En banbrytande analys av energibevarande och
ovriga villkor presenterades av [Farhat-98a,b]. Fortsatt analys och nagra nya
kopplingsal goritmer ges ocksai [Goure-01].

Att utfora aeroelastisk simulering pa redistiska konfigurationer kréaver sava stora
datorresurser som avancerade datorprogram. EU projektet TAURUS som pagar under
perioden ma 2001- april 2004 syftar till att utveckla ett system for storskaliga simuleringar
baserat pa CFD med sk. ostrukturerade nét. Ostrukturerade nat behdver anvandas for
komplexa geometrier som t.ex. militarflygplan med vapenbestyckade vingar. Mdet & att
TAURUS- systemet ska koras pa parallell-maskiner i heterogent natverk. Programsystemet
kommer att bli tillgangligt for samtliga projektdeltagare, bl.a. FOI, och det ska eventuellt
kommersialiseras.
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5.3 Stromningsstyrning

Flera stromningsfenomen kan paverkas for att forbéttra aerodynamiska eller signatur-
rel aterade egenskaper, t.ex. laminar-turbulens omslag och separation pavinge eller i luftintag
samt mixning av motorflamman med omgivande kall luft.

5.3.1 Kontroll av laminar-turbulens omslag

Ett sétt att fordroja omslag & att applicera sugning vid ytan. Denna metod har prévats i
manga fall och en omfattande historisk beskrivning kan hittas i [Jodlin-98]. Vanligtvis
orsakas omslaget av sma storningar som har vuxit och nétt stora amplituder. For att pa ett
effektivt sdtt kontrollera dessa storningar kravs att man utnyttja information om dessa
stérningars kanslighet for sugningshastigheten. Kansligheten berdknas effektivt med
adjungerad metod. Har berdknas gradienten av storningstillvaxten som |dsningen till de
adjungerade ekvationerna. Berakningsverktyg har den senaste tiden utvecklats pa FFA i
samarbete med KTH. Det mest avancerade verktyget & DNS-koden, vilken har anvands for
detaljstudier av storningstillvéxtkontroll for olika stérnings-/stromnings-fall [Hogberg-01,
Hogberg-02, Chevalier-02]. DNS-berékningar ar datorkravande och dessa metoder inte direkt
tillampbara med dagens datorkraft for design av flygande farkoster.

Ett mindre berékningskrévande alternativ har ocksa utvecklats pa FFA, baserad pa sa kallade
'Parabolized Stability Equations (PSE)’ [Bertolotti-92]. Metoden har implementerats i
NOLOT-koden vilken & utvecklad av FFA och DLR [Hanifi-94, Praits-00]. | ovannamnda
artiklar antar man att hela stromningsfaltet ar kant vid alla tidpunkter vilket ar en idealisering.
| praktiken kan man i béasta fall mata nagra storheter (t.ex. tryck eller skjuvspanning) vid
ytan. Dérefter krévs det att man uppskattar strémningsfaltet baserat pa dessa data. DNS-
koden har testats for olika typer av storningar [Hogberg-03a,b]. Det bor papekas att i dessa
studier har man anvant periodisk blasning/sugning i tid och rum, vilket i dagsléget € ar
tilldmpningsbart. En praktiskt tilldmpbar metod har utvecklats [Pralits-02, Airiau-03, Pralits-
03] dar man kan utforma en optimal fordelning av sugningshastighet eller tryck med sa
kallade " pressure chambers . Denna metod har applicerats for design av sugningssystem for
ett civilt flygplan [Pralits-03]. Vid analysen kopplar man samman gransskiktsl 6sare, PSE-kod
och deras adjunkter for att bestdmma gradienten.

Ovan namnda metoder tillhor sa kallade aktiva kontrollmetoder. Ett exempel pa passiva
kontrollmetoder & smaskaliga virvelgeneratorer (av  storleksordning um). Dessa
virvelgeneratorer skapar stabila storningar vilka modifierar gransskiktet sa att tillvaxten av
instabila storningarna dampas. Tilldmpning av denna metod med virvelgeneratorer av
variabel storlek pa svepta vingar har studerats experimentellt [White-00]. DNS-berakningar
for gransskikt 6ver en plan platta [Cossu-02] visar att tillvaxten av en sa kallad TS-storning
dampas nar man adderar ’ strdk’ till grundstromningen.

5.3.2 Kontroll av separation

Ett tankbart st att  kontrollera separationsbubblor &  att  utnyttja dess
instabilitetsmekanismer. Ett steg mot forstaelse av dessa mekanismer ar att kunna numeri skt
simulera uppkomsten separationsbubblor. DNS-berdkningar &ven foér enkla geometrier har
visat sig vara tidskréavande och svédra att genomféra nér instationara fenomen upptréder
[Hildings-97, Marquillie-02]. Under 1970- och 1980-talet utvecklades sa kallade inversa
gransskiktsmetoder, se t.ex. [Veldman-81]. Med dessa metoder, kopplade till en inviskds
|6sare, & det mojligt att snabbt berékna separerad stromning. Metoderna klarar dock inte av
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att reproducera instationéra fenomen, men de kan ge vardefull information i stationdra fall.
Dessa metoders noggrannhet bor dock verifieras genom jamforel se med DNS-resultat.

5.4 Struktur och material

Struktur och materialomradet forvantas ha storst potential i ett langre perspektiv vad géller
inverkan p& omradet adaptiva strukturer. Exempelvis nanomaterial har potentia att bli
hundra ganger starkare an stal och ha en densitet som &r en géttedel av stdls. Den kanske
viktigaste egenskapen for adaptiva UCAVer &r att tojningar pa 10%-30% kan tilldtas. Detta
mojliggor extremt l&tta och flexibla strukturer. Dagens aktuatorer behtver utvecklas i en
omfattning svarande mot en prestandadkningar av flera storleksordningar for att kunna
matcha utvecklingen inom exempelvis omradet nanomaterial. Avancerade UCAVer kommer
framledes sannolikt att forses med integrerade sensor/aktuator-funktioner for identifikation
av aerodynamiska tryckfordelningar, skador och temperatur for att aktivt kunna omlagra
lasten i strukturen vid uppkomst av storre skador. De ur analys- och simuleringssynpunkt
viktigaste aspekten i denna utveckling & att kunna simulera olinjéra strukturbeteenden
(geometri  och material) och aktuatorers beteende samt utveckla intelligenta
sensor/aktuatorldsningar for skadedetektering.

5.4.1 Analyser inom omradet struktur&materialteknik

For strukturmekanisk analys anvands f.n. huvudsakligen den sk. finita element metoden
(FEM). Struktur-beteendet kan vara linjart eller olinjart och maséttningarna med struktur-
analysen olika, d.v.s. ren styvhetsberakning eller berékning av lokala effekter som
spanningar/tojningar eller andra parametrar relaterade till exempelvis spricktillvaxt. Om
malet endast &r styvhetsberakning kan primitiva finita element av typen balkar och stanger
anvandas [Reaves-01]. Om malet & tillforlitlig spanningsanalys i komplexa geometridelar
maste solidmodellering oftatillgripas.

Exempel pa strukturberdkningar déar primart styvhetsbestdmning & av intresse, for t.ex.
strukturdynamisk analys eller/och aeroelastisk analys, visas exempelvis i [Rabia-02ab |,
Chen-00, Martin-97, Britt-00] och [Simpson-02] medan exempel pa avancerad analys med
kontinumodellering visas i [Rabia-99, Alpman-96] och [Jarlds-01]. Mycket god kompetens
for dessa analystyper finns pa FFA/FOI.

Betréffande analys, optimering och dimensionering av aktuatorer kommer man redan idag
mycket l1angt med innovativt nyttjande av existerande avancerade matematisk-numeriska
metoder och teoretiskt kunnande. Analys av aktuatorfunktioner, och deras samspel med
resterande struktur, kréver avsevart mer detaljerade modeller. | referens [Concilio-03]
diskuteras hydrauliska och piezo-elektriska aktuatorer vilka dimensionerats med innovativt
nyttjande av i forskningsmiljo existerande metodiker. De i referenserna [Cseke-01,
Thornburgh-01] och [Dohner-97] redovisade arbetena visar ytterligare innovativa nyttjanden
av matematiska modeller i kombination med strukturanal ys-metoder.

De metoder och den innovativitet som anvants i ovan namnda referenser &r till viss del
tillracklig for att i en framtid &en kunna analysera stora strukturelement som vingar och
fenor nar aktuatorer och materialen utvecklats sa att extremt stora vingdeformationer blir
praktiskt magjliga (se exempelvis FFA-arbetena [Ringertz-91] och [Ringertz-92] for olinjér
optimering).

Vari ligger da eventuella utmaningar pd omradet strukturanalys utover bevarande av
erforderlig kompetens, uppbyggnad av ett effektivt multidisciplindrt optimeringssystem dér
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strukturanalys ingdr som en central del ? En viktig utvecklingsgren, dar kompetens vid
eventuellt behov maste byggas upp, &r att stora delar av galva strukturen kan byggas upp av
aktuatorer och sensorer, dvs. aktuatorerna utgor primért lastbarande struktur [Chopra-02].
Till detta kommer krav pa hog stryktdlighet innefattande automatisk lastomlagring och
eventuellt nagon form av "sédvldkande funktion”. Skadedetektering med nyttjande av
sensortekniker kommer att fortsitta att vara ett viktigt omrade (se [Jarlas-99] och [Pierce-
01]).

5.5 Optimering och simulering, samt HPC

Av vad som framgétt ovan krévs omfattande multidisciplinar analys och optimering for att
kvantifiera potentiadlen i olika adaptiva strukturkoncept. Mgjligheten till realistiska
bedomningar av olika koncept & avhangig av tillgangen till robusta valutprovade program,
erhdlna genom egenutveckling, hyralkop eller via FOI nétverk (dar exv. SAAB ingdr) samt
adekvata berakningsresurser for storskaliga HPC-aktiviteter ("High Performance
Computing”). Det finns en tendens att ju mer innovativt ett koncept & desto stérre blir
kraven pa analys och den multidisciplindra simuleringsférmagan for att kunna kvantifiera
potentialen i konceptet. Tillgang till effektiva och snabba state-of-the-art metodiker ar darfor
centralt. Arbetet inom omradet modellering&simulering inom adaptiva strukturprojektet
forvantas besta dels av analyser av explicita problem ur de olika vetenskapliga disciplinerna,
multidisciplindr  optimering av  state-of-the-at typ samt en mer langsiktig
basteknikverksamhet i vilken ingar uppbyggnad av ett FOI-simuleringssystem innefattande
kontroll, flygmekanik, aerodynamik, struktur, CDOTS-disciplinerna. | detta system ingar
avancerade optimeringsfunktioner. Systemet méaste vara operativt pa stora LINUX-kluster.
Detta system utvecklas i samarbete med forskare i andra teknikstudieprogram.

Flygegenskaper hos framtida UCAVer har potential att bli dverldgsna dagens flygfarkosters
men for att forverkliga detta maste simuleringsforméagan oka bade vad géller komplex analys
och omfattning, vad avser parameterstudier, sensitivitetsanalys etc. Detta kréver forbéttrad
programvara och mer datorkraft (HPC-teknik). Betydelsen av att nyttja avancerade
optimeringstekniker kommer ocksa att 6ka jamfort med dagens situation. Karakteristiskt for
optimering i kombination med adaptiv strukturteknik &r att farkosten uppvisar ett mer
komplext beteende (bl.a. ett mer olinjart beteende) vilket maste beaktas. Darfor behdvs i en
framtid mer generella matematiska modeller, flera komplexa flygsituationer méaste analyseras
i optimeringsprocessen och kontrollsystemets egenskaper maste sannolikt inkluderas i
optimeringen.

Omrédet multidisciplinar optimering har varit ett intensivt forskningomréde under flera
decenier. Vid FFA hdlfasthetsavdelning bedrevs omfattande utvecklingsarbete under aren
1984-1994 i samarbete med SAAB pa det gemensamma OPTSY S-systemet. Aerodynamisk
formoptimering har bedrivits vid FFA aerodynamikavdelning sedan 1998. FFA/FOI forfogar
darfor sammantaget Over avsevard kompetens inom omradet optimering. Nedan
sammanfattas olika krav som stélls pa ett optimeringssystem pa kort och 1ang sikt och i
vilken omfattning dessa krav kan tillfredstéllas (nationelt, internationellt), vilka
utvecklingsbehov som kan identifieras etc.

n

minf(x),xe R
Optimeringsproblemet kan formuleras, g (x) ( 0, i=1..,m
h(x)=0, i=1..,m,
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dar & f(x) mafunktionen som skall minimeras, t ex strukturvikt, stromningsmotstand eller
kombinationer dérav. Funktionerna gi(x) och hi(x) beskriver strukturens beteende vilka
definierar bivillkor pa optimeringsprocessen. Vektorn x bestdr av variabler som skall
bestammas vilka kan besta av parametrar som beskriver farkostens yttre geometri,
skinntjocklekar etc. Vid mer icketraditionella optimeringsstudier kan element i x svara mot
parametrar i styrlagar, diskreta l&gen av sensorer/aktuatorer etc.

For global optimering av UCAVer kréavs att bivillkor gi(x), hi(X) pa aeroservoelastiska
storheter, fladderegenskaper och vanliga strukturmekaniska matt som spanningar,
forskjutningar, bucklings-kriterier etc. kan beaktas vid optimering a hela
flygplanskonfigurationer. Naturligtvis maste de numeriska approximationerna av gi(x), hi(x)
beréknas med tillracklig noggrannhet. Om sk. gradientbaserade metoder anvands for att |6sa
optimeringsproblemet (1)-(3) s& maste dessutom derivator av gi(x), hi(x) med avseende pa
element i x berdknas pa ett mycket effektivt sétt. Multipla uppséttningar agrodynamiska och
strukturmekaniska modeller behdver kunna beaktas vid realistiska simuleringar (detta ar
mojligt med OPTSY S-systemet t.ex).

For de flygfall dar linjara aerodynamiska berakningsmetoder ger tillfredstdlande resultat kan
idag optimering ske med optimeringssystemet OPTSY S och kommersiella programvaror som
exempelvis MSC/NASTRAN. Ett annat programsystem for optimering, vilket ofta anvands i
amerikanska forskningsarbeten, & ASTROS [Chen-00], [Zink-01]. FFA/FOI anvander
MSC/NASTRAN idag och vid behov kan FFA sannolikt fatillgang till den senaste versionen
av OPTSY S-systemet. Exempel pa tillampningar déar OPTSY S-systemets anvants ges i
[Johansson-85, Wiklander-86, Brama&92, Bram&95, Brama96] och [Butler-99].
Sammantaget galler att FFA har tillfredstallande tillgang till kompetens och programvara for
att kunna genomféra optimeringsstudier av den komplexitet som redovisas i SPIE-volymerna
fram till & 2002.

Exempel pa andra grundléggande FFA-arbeten inom omrédet strukturoptimering, vilka kan
f& mycket stor betydelse i ett langre tidsperspektiv, om strukturens beteende & mycket
olinjart, strukturkraven hdga etc, beskrivsi [Ringertz-91, Ringertz-92] och [Wiklander-90].

Tillgang till nya strukturmaterial med mangfalt hogre elasticitetsmodul och brottdjning
mojliggor drastiskt annorlunda vinggeometrier. Bestamning av optimala farkost-geometrier
kréver tillgang till aerodynamiska optimeringsmetoder. Detta & ett omrade dar teoretisk
verksamhet pagatt under lang tid. FFA bedriver omfattande forskning inom detta omrade
sedan manga &. | FFA's aerodynamikkod EDGE kan aerodynamisk/aeroelastisk
formoptimering genomféras med beaktande av viskdsa effekter. En deldisciplin inom
omrédet aerodynamisk optimering & strémningsstyrning déar nu forskningsmalen &r att
paverka vart omslaget mellan laminar och turbulent sker pa vingar och fenor medelst sugning
eller mekaniska aktuatorer [Joslin-98]. Problemomradet & dock mycket komplext till f6ljd av
stromningsproblemets komplexitet och det kravs manga ars utveckling ytterligare innan
exempelvis OPTSY S skulle kunna forses med anaysfunktioner av dennatyp.

Slutligen kan ndmnas att kopplad Aerodynamisk- och Signaturoptimering &r ett omrade som
i an storre omfattning &r i sin linda [Weinerfelt-02]. Omrédet far eventuellt stor betydelse
under slutet av planeringsperioden.

Sammanfattningsvis géler foér omradet optimering och simulering att FFA/FOI har god
kompetens samt tillgang till de programvaror (optimeringssystem och separata
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analysmoduler) som erfordras for att genomfora pilotprojekt i form av modellprov i
vindtunnel dar dagens state-of-the-art-aktuatortekniker valideras for studium av aeroelastiska
och aerodynamiska skeenden vilka kan val modelleras med linjéra matematiska modeller.

Pa ca fem ars sikt maste dock ny berakningsteknik vara tillganglig som stod for fortsatt
utveckling inom omradet adaptiva strukturer. De erforderliga ny berdkningsteknikerna
innefattar pa farkostsidan viskdsa stromningsberakningar, aerodynamisk optimering och
olinjégr strukturanalys. Smarta strukturkonceptlosningar kréver en delvis annorlunda
utvecklingslinje vad galler skadedetektering, optimal sensor/aktuatorplacering etc. De nya
analysmodulerna maste integrerasi ett val fungerande system f6ér simulering, optimering och
konceptutvardering. Berékningssystemet maste implementeras pa storre datorkluster for att fa
korta berékningstider och majliggéra omfattande parameter- och optimeringsstudier.

5.6 Flygmekanik

Det &r viktigt att det adaptiva strukturkonceptet, som skall fungera i hela flygenvel oppen,
analyseras ur ett mer globalt perspektiv och inte att bara beaktar enskilda struktur- och
aerodynamiska fordelar. Eventuella svagheter och styrkor hos ett koncept kréver darfor
omfattande  flygmekaniska simuleringar dér det aeroelastiska och strukturdynamiska
beteendet simuleras (&minstone grovt).

Det bor ocksa pdpekas att for saval experiment i vindtunnel som vid anvandning av adaptiv
struktur finns behov av reglerteknik och flygmekaniskt kunnande.

5.7 Styrsystem och reglerteknik

Inom disciplinen styr- och reglerteknik (guidance&control) maste FOI-kompetensen
samordnas och pa langre sikt maste nya robusta kontrolltekniker utvecklas svarande mot
ovan namnda innovativa strukturkoncept. Kontrollsystemet har att registrera och sedan styra
det komplexa dynamiska stromningsskeendet kring farkoster med mycket variabel
tidsberoende geometri och mycket olinjart strukturellt beteende vid uppkomst av omfattande
skador vilka eventuellt resulterat i bortfall av vissa sensorer och aktuatorer. Ett speciellt
problem &r déarfor att parallellt finna optimala sensor/aktuatorplaceringar och robusta, néra
optimala, kontrollsystemfunktioner (med och utan ett skadat aktuator/sensorsystem) for hela
flygenvelopen och fér olika belastningsalternativ. Krav pa ett sadant kontrollsystem, med
tyngdpunkt pa modellering och simulering, diskuteras nedan.

Utveckling av snabba, noggranna och stérningsokansliga styrsystem utgor en central del |
utvecklingen av adaptiva strukturer. Sjalva det adaptiva strukturkonceptet bestar just i ett
closed-loop-forfarande dér flygparametrar (deformationer, tryckfordelningar, uppkommna
skador etc.) kontinuerligt avldses med nyttjande av sensorfunktioner inbakade i strukturen
(vilka kan forlora sin funktion till foljd av skador). Strukturens deformationer paverkas
medelst aktuatorer pa ett sitt som styrs av styrsystemet vilket i var applikation maste nyttja
bade apriori och aposteriori information. Styrsystemets konstgjorda intelligens baseras pa en
(och styrs ibland mot en) matematisk modell av flygfarkostens forvéantade och 6nskade
uppforande (apriori information). Den matematiska modellen for de fall som kan vara av
intresse i det 1anga perspektivet (adaptiv strukturteknik i UCAV's av & 2020) forvantas vara
mycket komplex, innefattande exempelvis aerodynamisk och aeroelastisk analys i det
transsoniska hastighetsomradet for ett flertal (mycket!) olika farkostgeometrier. Naturligtvis
uppfor sig flygfarkosten inte exakt som den matematiska modellen forutsdger. De numeriska
|6sningsmetoderna orsakar fel relativt den matematiskt exakta l6sningen, ett begransat antal
sensorer anvands Sa att observerbarheten & g perfekt, lastunderlaget (t.ex. vindbylaster) ar
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exempelvis endast given i forenklad statistisk form. Dessa problem maste hanteras av
styrsystemet pa ett snabbt och noggrant stt. Ytterligare ett problem vid konstruktion av
styrsystem utgérs av att aktuatorer och sensorer ofta uppvisar olinjar hysteres. Till dessa
olinjériteter adderas eventuellt friktion, glapp och dlitage i de mekaniska systemen vilket
varierar fran komponent till komponent och fran farkost till farkost i flottan.

Att konstruera ett tillstandsaterkopplat system som hanterar namnda problematik &r idag en
stor utmaning. Omradet ”feedback control” & dock gammalt och kan med visst fog kunna
sagas datera sig 100-tals &r tillbaka i tiden vad galler mekaniska konstruktioner [Bernstein-
00]. Matematiska reglerteorier borjade utvecklas pa 1900-talets borjan och idag finns en
mycket omfattande matematisk litteratur beskrivande de olika problemkomplexen. [Khalil-
02] & en utmarkt, bred, matematisk inriktad, text. [Kaufman-94] fokuseras pa adaptiva styr-
och reglertekniker, d.v.s. konstruktion av dynamiska styrsystem for beaktande av inre
osakerheter i konstruktionen (mekaniska och matematiska) sdva som yttre osakerheter (exv.
vindbylaster). | [Tao-96] fokuseras huvudsakligen pa tekniker for att hantera olinjara effekter
i den mekaniska konstruktionen (exempelvis hystereseffekter i aktuatorer och sensorer i var
tilldmpning).

FFA's grupp for Interdisciplingra Studier arbetade dren 1996 till 2000 med
kompetensutveckling inom omrédena styrning/reglering och aeroelasticitet. Denna
kompetens finns till dvervégande del kvar pa FFA. Utveckling av ett styrsystem for
aeroservoelastisk styrning med hansyn tagen till vindbylaster och med nyttjande av rorliga
fram- och bakkantsroder for en slank vinge beskrivsi [Tourde-97a] och [Tourde-97b]. Enkla
aerodynamiska modeller for aerodynamiska laster inklusive vindbylaster anvandes. Finita
elementmetoden anvandes for att berakna vingens styvhet. Al-influerade tekniker baserade
pa neurala ndt anvandes slutligen for att styra vingens beteende. | [Tourde-99a] studeras
teoretiskt aterigen den slanka vingen med skillnaden att vingens deformationer paverkas med
piezoelektriska aktuatorer. Olika typer av styrlagar studeras sedan for ndmnda vinge i
[Cruck-98] och [Tourde-99b]. Styrlagar vilka beaktar det olinjara beteendet hos
piezoel ektriska aktuatorer konstruerasi [Mondoloni-99a].

| den utmérkta studien [Mondoloni-99b] integreras, och utvidgas, slutligen kunskaperna
vunna under dren 1996-2000 genom konstruktion av ett styrsystem fér en slank vinge med
piezo-elektriska aktuatorer (med olinjara egenskaper, inkuderande ocksd méttnad i detta fall)
vilka anvands saval for aktuation som for observation av vingens beteende. Det utvecklade
styrsystemet har forsetts med funktioner for att styra vingens beteende for att efterlikna
beteendet hos en ideal matematisk model. Den vunna kompetensen utgér en god grund pa de
foljande 3-4 arens arbete pa styrlagar inom adaptiva strukturprojektet. P4 lite langre sikt
maste adaptiva kontrollsystem som kan justera for avvikelser mellan den matematisk
modellen och verkliga beteendet skapas vilket kraver ytterligare FFA-utveckling. | detta
arbete kan viss Ovrigt FOI-kunnande nyttjas och samarbete kan ske med hdgskola och
industri.

For enklare reglertekniska problem som skapande av icke-adaptiva styrlagar for linjara
stationara tidberoende problem kan t.ex. standardprogramvaran MSC/NASTRAN anvandas.
Slutligen kan namnas att FFA deltagit i EREA-projektet ” Adaptive Airfoil” vilket syftar till
utprovning av en adaptiv strukturteknik for buffet-kontroll. | detta arbete ingar bl.a
utveckling av ett styrsystem for att styra vingprofilens geometri. Detta styrsystem & dock av
enkel SISO-typ och heuristiska regler kan sannolikt anvandas framgangsrikt [Concilio-03,
Caruana-03].
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5.8 Signatur

Krav pa bra signaturegenskaper ar sannolikt centralt for framtida UCAV's och maste darfor
noga beaktas vid beddmning av potentialen hos olika adaptiva strukturkoncept. Det
alternativa scenariot & att dvervakningssystem med bl.a. radar och IR-tekniker utvecklas till
en niva dar varje farkost blir upptackt med mycket hog sannolikhet och en rimlig
overlevnadsformaga kraver forutom goda flygprestanda och bevapning dven extremt goda
stryktalighets-egenskaper, effektiva motmedel och ett taktiskt upptradande. | bada
scenarierna kan adaptiva strukturkoncept sannolikt bidra till kraftigt férbattrade egenskaper
hos farkosten. Av resursskal och med vetskap om det pagaende sk. Lagsignaturprojektet
inom FOI behandlas inte signaturanalys vidare hér.

6 Metoder for flyg- och vindtunnel-prov

Vid vindtunnel- eller flygprov sétts i stort sett alla ingadende delar av en adaptiv struktur pa
prov. Har finns mycket viktig kunskap om integration och systemprestanda att hdmta
[Bartley-Cho-02].

Prov i vindtunnel sker vanligen genom andring av modellens attityd med fasta rodervinklar
eller genom att andra rodervinkel vid en fast modellattityd [Scherer-02]. Alternativt kan ett
reglersystem stélla in rodervinklarna sa att modellen hals trimmad i tippled under en
variation av modellattityd.

Metoderna for gédva undersokningarna & i sig inte unika utan géngse rutiner for
forberedel ser och genomférande kan utnyttjas.

7 Tillstandsovervakning

Adaptiva strukturer omfattar &en omradet tillstandsovervakning. Ett typiskt tillstands-
overvakningssystem for struktur bestar av ett nétverk av sensorer som kan méta relevanta
parametrar for att veta tillstdndet hos strukturen. | ett tillstandsovervakningssystem kan
sensorer for reglering av aktuatorer integreras. Systemet kan ocksa innefatta uppmatning av
omgivningens tillstand. For lastuppfoljning i flygande struktur & parametrar som tojning,
laster, tryck, accelerationer, temperatur kanske de mest intressanta parametrarna. Oftast
kopplas detta till flygdata som exempelvis flyghojd, flyghastigheter, lufttryck och
lufttemperatur for lastuppfdljning [Kudva-99, Udd-95]. Det existerar numera ett stort
forskningsomrade for att integrera  skadedetektion (Health  monetoring) i
Overvakningssystemet. FOr skadedetektion anvands passiva eller aktiva metoder. Till det
forstnamnda ingar akustisk emission och till det sistnémnda olika typer av ultraljudsmetoder
[Levin-00].

Konventionella resistiva tradtgjningsgivare har fatt stor anvandning for tillstands-
overvakning men har begrénsat frekvensomfang vilket gor att de inte kan anvandas vid
snabba férlopp. De & stérningskénsiga vid drift och dessutom begrénsar tilledningarna
antalet givare som kan anvandas. Detta gor att man har fokuserat sig pa nya tekniker som
fiberoptiska sensorer, MEMS- och piezokeram-givare vilka inte har samma begrénsningar
som resistiva givare [Levin-00]. System med MEMS baserade givare har kanske det storsta
potentiella anvandningsomradet men har inte uppnatt samma mognadsgrad som fiberoptiska
sensorsystem uppvisar [Kudva-99]. Pa senare tid har fiberoptiska sensorsystem funnit flera
kommersiellatillampningar.
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8 Aktiv vibrationsdampning

Teknikomradet angransar till adaptiva strukturomradet genom anvandningen av aktuatorer,
sensorer och behovet av reglerteknik. Nagon va definierad avgransning mot omradet
aeroeladticitet finns inte, dar bl.a. "buffeting” kan betraktas som en aerodynamisk |last-
inducerad vibration. En omfattande litteraturéversikt med bl.a. manga tillampningar for
helikopterrotorer, buller- och vibrationsdampning gesi [Chopra-02].

41



FOI-R--0914--SE

9 Ordforklaring, forkortningar och akronymer

AAW Active aeroelastic wing

AFC Active Flow Control

ACTUATOR Biological muscle or man made device with mechanical motion and
force as output (or rotation and torque) and any form of energy
source as input

AKTUATOR Hér anvént som generellt begrepp motsvarande det engelska
ACTUATOR. Hér utedluts g hydrauliska eller pneumatiska
konstruktioner.

ADAPT Brite-Euram-111 project, Adaptive composites with embedded shape

memory alloy wires

ADAPTRONICS

German 25M-Euro project

ADAPTRONIK

AFC Active flow control

AFW Active flexible wing

AFRL US Air Force Research Laboratory

AM Amplitude modulation

AMT All-moving wing tip

ART Actuator Remote Terminals

ASE Aeroservoelastic

ASTROS Multidisciplinary Design Optimization Software, ZONA Tech. Inc.
AXIS Advanced crystal integrated system

BAFCS Boeing active control system

BIOSANT Biologically- inspired smart nanotechnol ogy
CAS Close air support

CFD Computational Fluid Dynamics

CHAP Compact hybrid actuators program (Electro-mech., Chemo-mech.)
COTS Commercial of the shelf

CSAR Combat search and resque

C/ISIC Carbon fibre reinforced ceramics

CSM Composites smart materials program

CTE Coefficient of thermal expansion

DARPA Defence advanced research projects agency (USA)
DP-RTM Differential pressure-resin transfer moulding
DSS Dornier satelitsysteme

FCC Flight Control Computer

FCS Flight control system

FEM Finite element model/method

FlexTAC Flexible Tab Assisted Control
FLIPPERONS Single crystal powered cruise flipperon

FOG Fiber optic gyroscope

FSMA Ferro magnetic shape memory aloy

HARV High alpharesearch vehicle

HCS Hingeless control surface

HDA High Displacement Actuators
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HECS Hyper-elliptic cambered section wing

IBC Individual blade control for helicopter rotors

ISR Intelligence-surveillance-reconnai ssance

JP-8 Combustion driven device from SARCOS Research corp.

LEF L eading-edge flap

LMTAS-ICE Lockheed-Martin tactical aircraft systems

LOR Linear quadratic regulator (Static feedback controller)

MAAC Micro-aero adaptive control

MAS Morphing air structures

MAW Mission adaptive wing

MDO Multidisciplinary design optimization

MEMS Microel ectromechanical System

MFC Micro-fiber composite

MORPHING (Metamorphose) Radical shape changes and their enabling
technologies

NGC Northrop Grumman corporation

ONR Office of Naval Research

PZT PiezoCeramicTransducer, Piezokeramiskt element
(sensor/aktuator)

RAINBOW Reduced And Internally Biased Oxide Wafer, pzt-actuator
concept NASA

RCS Radar cross section

RFD Radia field diaphragm

RLG Ring laser gyroscope

S°DS Smart sleeve demonstration system ,1998 underwater silencing

SAMPSON Smart aircraft and marine propulsion system demonstration
(adaptive inlet and more)

SCP Single crystal piezo

SFC Specific fuel consumption

SJ Synthetic Jet

SMA Shape memory alloy (minneslegering/minnesmetall)

SMART Adaptive materials, active materials, multifunctional materials

MATERIALS ability to respond to stimulus in a predictable reproducable
manner

SMART One or more physical properties can be varied with some input

MATERIALS

SPIE The International Society for Optical Engineering

SVLT Smart Vortex Leveraging Tab program

TAC Tab Assisted Control

TBL Turbulent boundary layer

TEF Tralling-edge flap

THUNDER Thin-layer composite-unimorph ferroelastic driver and sensor,
pzt-sensor/actuator concept (NASA)

TOGW Take of gross weight

TRL Technology readiness level

UCAV Unmanned Combat Air Vehicle

VSS Variable stiffness spar

3AS Active Aeroelastic Aircraft structures, EU-projekt i 5:e

ramprogrammet
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10 Hemsidor painternet

www.spie.org (org.)

www.asme.org (org.)

www.iop.org (org.)

www.iutam.org (org.)

www.assetnet.org (org.)

www.nasa.gov (org.)

www.darpa.mil (org.)
www.darpa.mil/dso/thrust/matdev/chap.htm
www.darpa.mil/dso/thrust/matdev/smartmat/programs.html
www.afosr.af.mil/afrlink.htm

www.esa.int (org.)

www.dlr.de (org.)

www.smarinc.com  (tillverkare)

www.dsmsomos.com (tillverkare/konsult)

www.raychem.com (grossist)

www.mcmaster.com (grossist)

www.femcos.de (FE-programvara)

www.mide.com (tillverkare)

www.eads.com (tillverkare flygplan)
http://www.uni-magdeburg.de/adames/e (Univ. Magdeburg))
www.optics.arizona.edu (Univ. Arizona)
eewww.eng.ohio-state.edu/nist_rcs lib/ctrl_lib.html (Univ. Ohio, reglerteknik)
www.cimss.vt.edu (Univ. Virginia Tech.)

www.aoe.vt.edu (Univ. Virginia Tech.)

www.purdue.edu (Univ. Purdue)
http://moment.mit.edu/documentL ibrary/hpslinks.html (Univ. MIT, lanklista)
sirius.mtm.kuleuven.ac.be/Research/Index_E.html (Univ. Lueven)
sirius.mtm.kuleuven.ac.be/Research/ADAPT/index.html
www.mscsoftware.com M SC.Software Corporation
www.zonatech.com  ZONA Technology Inc
www.astrosstar.com ZONA Technology Inc ASTROS*
www.3as.0rg 3AS project homepage

www.tarus.dir.de TAURUS project homepage
www.memsnet.org  Sammanhdlande informationshemsidaom MEMS
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