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Smarta material for formbara vingar

Den traditionella stela strukturen hos ett flygplan har inneburit att dess vingar inte kan fungera med sin
fulla effektivitet i alla olika skeden av flygningen. Men utvecklingen av ny teknik och formbara material gor
det nu mojligt att skapa nya flygplan, som kan édndra form under flygning.
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Formen pé ett flygplans vingar paverkar dess prestanda. Flygin-
genjorer har darfor studerat hur faglar kan justera formen och
positionen pé sina vingar. Nar faglar ar i luften striacker de ut
sina vingar for att minska luftmotsténdet och halla sig hogt Nar
faglar vill rora sig snabbare stidnger de sina vingar, som rovfaglar
gor i ett attackdyk for att finga bytesdjur.

Det skulle finnas ménga fordelar om flygplan kunde efterlikna
faglarna och dndra sin vingform i olika flygstadier. Adaptiva eller
“morphing” vingar kunde ge en betydande 6kning av prestanda,
inklusive brénslebesparing, langre riackvidd och minskat bul-

ler. Olika vingformer kan ocksé hjilpa flygplan att flyga mer
effektivt vid forandringar i vikt och viktfordelning, t ex da
brénsle forbrukas under flygningen.

Det nuvarande sittet for vingformsiandring ar att montera meka-
niska stélldon som éar fésta pa interna mekanismer i vingen
tickta med flexibla/glidande aerodynamiska ytor. Detta kraver
en uppsittning stalldon, mekanismer och material som glider i
forhallande till varandra. Systemet maste dven kunna lasas pa
plats nér vingen ar belastad.

tialldon for spannvidd

I ménga fall ger ett sédant system av stalldon sd mycket vikt till
strukturen att det upphéaver alla effektivitetsfordelar. Hastighet-
en med vilken formandringen sker ar ocksé viktig, eftersom
snabba forandringar avsevart kan 6ka flygplanens manovrerbar-
het. Flygplan kommer ocksé att behova extra kraft for att driva
stilldonen och fragan dr vad som héinder vid stromavbrott d&
stilldonen inte fungerar och vingen lamnas i ett suboptimalt
lage.

En annan friga ar utformningen av en flexibel hud som kan bo-
jas och striickas. Aven om konventionella gingjarnsmekanismer
ar effektiva for att kontrollera luftflodet skapar de diskontinuite-
ter i ytan, vilket resulterar i oonskade aerodynamiska feno-
men. Huden maste vara tillrackligt mjuk for att tillata formfor-
dndringar och dndé styv nog for att motsté aerodynamiska be-

lastningar och behélla sin form. Den kan antingen tillverkas av
ett enda flexibelt material eller konstrueras med Gverlappande
delar som imiterar fjall eller fjadrar.

Utvecklingen av formbara vingar har underléttats av den senaste
utvecklingen av nya material och mekanismer som kan méjlig-
gora skapandet av rorliga strukturer i en grad som tidigare inte
varit mojligt. Man utvecklar nu smarta material som baddar in
aktiva element i konventionella konstruktionsmaterial. Det finns
tva olika tillvdgagangssitt for att anvinda dessa material. Den
ena ar att skapa strukturer som kombinerar styva och flexibla
element och den andra att kombinera elementen fran béda i ett
flexibelt galler som kan boja sig men sedan atergé till sin ur-
sprungliga form, liknande en svamp.

Smarta strukturer kan antingen anvénda stélldon for att f4 en
struktur att bojas eller inforliva stilldon i materialet for att gora
en struktur som bgjs. Typiska stilldon for smart struktur inklu-
derar formminneslegeringar (SMA), piezoelektrisk och
elektrostriktiv keramik, magnetostriktiva material och elektro-
och magnetoreologiska vatskor och elastomerer. Nar den ar in-
baddad med ett nitverk av sensor- och kontrollsystem kan ving-
ens strukturella prestanda dndras for att uppfylla olika driftspre-
standakriterier, saval som for att reparera skador.

De mojligheter som smarta strukturer erbjuder har uppmark-
sammats av militdra designers i syfte att minska kostnaderna och
upprétthalla forsvarsforméga med ett mindre antal mer avance-
rade system. DARPA sponsrade Smart Wing Project med Nort-
hrop Grumman frin 1995-2001 for att utveckla tekniker for
vingvridning och camberkontroll med hjélp av smarta struk-
turer. Cornerstone Research Group har utfort arbete pa en struk-
turellt adaptiv vinge for integration med Lockheed Martins Low
Cost Autonomous Attack System (LOCAAS) med anviandning av
CRG:s formminnespolymer (SMP), dynamiska modulkompositer
(DMC och dynamiskt modulskum (DMF) med syftet att utveckla
morphing missiler och flygplan for det amerikanska flygvapnet.
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Smarta strukturer tillimpas pé ett brett spektrum av potentiella
tillimpningar for att forbattra flygplanens prestanda. Fyra omra-
den inkluderar vibrations/akustisk kontroll, formkontroll, multi-
funktionella smarta strukturer och morphing flygplan. Mellan
2002 och 2005 finansierade EU forskning i projektet Active
Aeroelastic Aircraft Structures (3AS) for att utveckla aktiva aero-
elastiska designkoncept for att forbattra flygplanens effektivi-
tet. AAS kan manipulera den aerodynamiska formen pé en lyft-
yta genom att modifiera den inre strukturen och ségs ha potenti-
al att forbattra motstandsprestanda.

Dessutom har det skett framsteg inom smarta material som kan
andra form. Ett exempel dr formminneslegering (SMA) som drar
ihop sig nér den virms upp 6ver en viss temperatur medan ett
annat ar "piezoelektrisk" som kan dra ihop sig eller forlangas nér
ett elektriskt falt appliceras pa den. Genom att anvinda en kom-
bination av dessa material kan en hel vinge dndra form.

Ett annat forskningsomrade har handlat om celluléra fasta &m-
nen som bestar av sammankopplade bikakor av balkar eller plat-
tor som bildar kanterna och ytorna pa celler och erbjuder bade
hog héllfasthet och styvhet per vikt vid mycket 1&g massdensi-
tet. Dessa kan anvéindas for att konstruera komplexa komposit-
strukturer som kan monteras i olika rumsgeometrier for att upp-
visa en méangd olika belastningssvar. EU 3AS-projektet tittade
ocksa pé utvecklingen av "smarta bjalkar" for att mojliggora
kontroll av flygplansvingarnas bgjning och vridstyvhet genom
forandringar i den interna flygplansstrukturen.

Smarta material kan ocksa innehélla inbyggda sensorer for att
tillhandahalla inbyggd strukturell kvalitetsbedomning. Typiska
sensorer for smart struktur inkluderar fiberoptik och piezoelekt-
risk keramik och polymerer. Sddana strukturer kan sedan kénna
av yttre stimuli och svara med aktiv kontroll.

Forskare fran MIT arbetar med ett projekt som gor hela vingen
till mekanism sé att dess form kan @ndras och vridas jamnt langs

dess langd genom att aktivera tvd sma motorer som applicerar
ett vridande tryck pa varje vingspets. Forskning bedrivs ocksa pa
konstruktion av vingar (och andra strukturer) fran "digitala
material" - sma, latta strukturella delar som kan séttas ihop till
en odndlig méangd olika former med hjilp av miniatyrrobotar
som kryper langs eller inuti strukturen allt efter dess

form. Strukturer skapade med denna metod ségs ha en except-
ionell kombination av styrka, 1ag vikt och flexibilitet till skillnad
fran konstruktionen av kompositvingar som kréaver specialut-
rustning for skiktning och hirdning av materialet.

Under 2017 skapade ett team vid NASAs Ames Research Center
vid namn MADCAT (Mission Adaptive Digital Composite
Aerostructure Technologies) i samarbete med studenter frén
Massachusetts Institute of Technology (MIT), Cornell University,
UC Santa Cruz, UC Berkeley och UC Davis en ultralétt vinge som
aktivt kan dndra form. Vingen konstruerades av avancerade
kolfiberkompositmaterial sammansatta till ett galler och for-
sedda med stdlldon for att gora det méjligt for den att morphas
och vridas. NASA Ames' kompositcellmaterial som forvandlar
vingen kan vrida och rora sig utan behov av vingklaffar eller
skevroder.

MIT och NASA hade 2019 byggt och provat en flygplansvinge,
sammansatt av smé underenheter till en litt gitterram och téckt
med ett tunt lager av liknande polymermaterial. Eftersom ving-
strukturen mestadels bestar av tomt utrymme, bildar den ett
mekaniskt "metamaterial” som kombinerar den strukturella
styvheten hos en gummiliknande polymer och den extrema létt-
heten och ldga densiteten hos en aerogel. Vingen kan automa-
tiskt reagera pa fordndringar i aerodynamisk belastning genom
att dndra sin form.
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Flexibel UAV

Kontrollyta, aktiverad
av en intern elmotor

Det finns dock en grans for hur langt stora kommersiella flygplan
kan ga for att imitera faglars beteende, eftersom figelmandvrar
som svep och dykning inte &r forenliga med passagerarnas kom-
fort och sidkerhet. Kommersiella flygplan kan ocksa vara for stora
for att modifiera vingar for att sékert bibehalla styvhet-

en. Samma galler dven for militdra flygplan med beséttning.
Aven om de ir tillrickligt smé for att uppritthalla strukturell
integritet och piloter kan skyddas med séakerhetsbalten och g-
drakter, sé kan de fortfarande inte flytta sig runt himlen pé
samma sitt som en fagel kan.
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Chinese morphing Wing.

Inga sddana restriktioner behover gélla for obemannade flygplan
(UAV), som béade kan vara tillrdckligt sma for att uppratthalla
strukturell integritet och kan utféra manévrar utan hansyn till
pilotens sékerhet. UAVS har ocksé anvints som testplats for
morphing och smarta strukturer.

Forskare har utvecklat olika UAV med expanderande vingar. En
artikel publicerad i RAeS' The Aeronautical Journal i januari
2021 tittade pé ett kinesiskt forslag om en "smart morphing"
UAV som kan oka riackvidden pé militdra spanings- och 6vervak-
ningsuppdrag.
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Japansk ormrobot

UAV:n kan dndra form autonomt till olika vinggeometrier, bero-
ende pa flyguppgifter och flygmiljéer. UAV:ns kontrollsystem &ar
baserat pé partikelsvarmoptimering, en intelligent algoritm ut-
formad for att imitera faglars fodosoksbeteende. Formandringen
uppnés genom den kontinuerliga deformationen av vingen, byte
av camber, spannvidd och svepvinkel med hjélp av foljsamma
16pare som drivs av linjira ultraljudsmotorer.

Forskare har undersokt hur formforandrande dronare kan an-
vandas for att utféra undersokningar eller spaningsuppdrag som
innebar att de passerar genom tranga utrymmen. Dessa inklude-
rar quadcoptrar som kan dra ihop sina rotorarmar for att passera
genom smala luckor, dronare som kan anta olika former och
lankade roterande vingdrénare som kan flyga ormlikt i en rak
linje eller linda sig runt foremal for att lyfta dem.



