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2 Stand der Forschung

Die Entwicklung einer Auslegungsmethodik fiir adaptive Rotorblatter erfordert die Betrach-
tung des aktuellen Forschungstandes. Die Recherche beriicksichtigt vor allem Untersuchungen,
welche die zwei wesentlichen Schwerpunkte dieser Arbeit betreffen: die Entwicklung eines ge-
eigneten Strukturkonzepts zur aerodynamischen Stréomungsbeeinflussung und die autonome
Auslegung der aktiven Struktur. Aus diesem Grund werden im ersten Abschnitt Arbeiten vor-
gestellt, die Strukturlésungen zur Stromungsbeeinflussung beinhalten. Der zweite Abschnitt
befasst sich mit Ansédtzen zur Optimierung dieser aktiven Strukturen.

2.1 Verformungskonzepte und Aktuatorik

Eine haufig angewendete Methode zur Beeinflussung der Umstromung aerodynamischer Pro-
file ist die Verwendung von Klappen an Vorder- und Hinterkante. Thr Einsatz am Rotorblatt
hat zwei Ziele. Wahrend der Einsatz von Vorderkantenklappen dazu genutzt werden kann,
den Stromungsabriss am angestellten Rotorblatt zu beeinflussen [2|, zielt die Hinterkanten-
klappe auf eine Verdnderung des Momentenbeiwertes ab [3]. Dadurch wird ein Zusatzmoment
erzeugt, welches das gesamte Blatt verdreht. Deshalb wird die Hinterkantenklappe auch als
Servoklappe bezeichnet. Die resultierende Auftriebsinderung kann genutzt werden, um die
Lasten am Rotor bzw. die Bahn der Randwirbel zu beeinflussen. Dadurch lassen sich Vibra-
tionen und Schallemissionen verringern. Fin Nachteil ist, dass die ausgeschlagene Klappe einen
Zusatzauftrieb generiert, welcher dem Auftrieb der Anstellwinkeldinderung entgegenwirkt.

In 2] und [4] wird ein Konzept einer Vorderkantenklappe vorgestellt. Dabei ist der Drehpunkt
der Klappe an der unteren Haut angebracht. Diese Anordnung erfordert an der Profiloberseite
eine grofe Verformung. Konstruktiv ist diese Randbedingung durch ein Abgleiten der Haut der
Nasenkantenklappe auf der Haut des Profils umgesetzt worden. Eine schematische Darstellung
des Konzeptes ist in Abbildung 2.1 a) zu sehen. Bei dem in [5] vorgeschlagenen Ansatz ist
der Drehpunkt der Nasenkantenklappe in der Mitte des Profils angeordnet und das Gelenk in
seiner Grofe an die Profildicke angepasst worden, wie in Abbildung 2.1 b) zu sehen. Dadurch
kann die Klappe frei im hinteren Teil des Profils rotieren.

Einen vielfach untersuchten Ansatz fiir aktive Hubschrauberrotorblétter stellen Hinterkan-
tenklappen dar. In [6] werden die Rotorblétter eines Modellhubschraubers durch eine Hin-
terkantenklappe erweitert. Diese mittels eines nachgiebigen Strukturbereichs an das Blatt
angeschlossene, diskrete Klappe wird durch eine Formgedachtnislegierung aktuiert. In [7, 8, 9]
ist eine ganz dhnliche Hinterkantenklappe Untersuchungsgegenstand. Auch diese ist mittels
eines nachgiebigen Strukturbereichs mit der Struktur verbunden, wird allerdings durch einen
piezoelektrischen Biegeaktuator angetrieben, der durch das gesamte Profil gefiihrt ist. Eine
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Abbildung 2.1: Nasenklappenkonzepte

schematische Darstellung des Strukturkonzepts ist in Abbildung 2.2 a) gezeigt. Dieselbe Ak-
tuatoranordnung wird in der Arbeit von [10] untersucht. Allerdings handelt es sich um eine
separate Klappe, die tiber einen Umlenkhebel mit dem Biegeaktuator verbunden ist (siehe
Abbildung 2.2 b)).

Flexibler Strukturbereich Piezobiegeaktuator
Piezobiegeaktuator Mechanische Verbindung
a) nach [7] b) nach [10]

Abbildung 2.2: Hinterkantenklappenkonzepte 1

Weitere Strukturkonzepte mit separater Klappe werden in [11, 12] vorgestellt. Statt des Um-
lenkhebels an der Klappe wird eine Gabel verwendet, in die der piezoelektrische Biegeak-
tuator eingreift (siehe Abbildung 2.3 a)). Im Gegensatz dazu, wird in [13]| der piezoelektri-
sche Aktuator als Elongator bzw. Kontraktor genutzt, um eine diskrete Hinterkantenklappe
auszuschlagen. Die erzeugte translatorische Bewegung wird iiber einen Stab exzentrisch zur
Drehachse in die Klappe eingeleitet, um einen Ausschlag zu erzielen (siehe Abbildung 2.3 b)).
Ein dhnlicher Aufbau wird in [14] vorgestellt. Allerdings werden anstelle der Piezoaktuatoren
magnetostriktive Aktuatoren verwendet.

Piezobiegeaktuator Piezoaktuator
T
a) nach [11] b) nach [13]

Abbildung 2.3: Hinterkantenklappenkonzepte 2

In [15, 16, 17, 18] wird die Leistungsfihigkeit eines taumelscheibenlosen Hubschrauberrotors
untersucht. Dabei kommt ein aktiver Rotor mit Hinterkantenklappen zum Einsatz. Die Klappe
ist fiir diese Untersuchungen nicht im Nasenbereich gelagert, wie bei den bisher vorgestellten
Ansétzen sondern bei ca. 25% der Klappentiefe. Mit dieser Anordnung kann das Moment,
welches benotigt wird, um die Hinterkantenklappe auszuschlagen, reduziert werden. In [19]
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2.1 Verformungskonzepte und Aktuatorik

und [20] werden die separaten Hinterkantenklappen mittels Piezotorsionsaktuator ausgelenkt,
der im vorderen Bereich des Profils angeordnet ist. Die Verformung wird iiber einen Hebel
zur Klappe gefithrt, wodurch eine Verstirkung der Aktuatorverformung erreicht wird. Wah-
rend bei [19] eine Gabel diesen Hebel aufnimmt, wie in Abbildung 2.4 a) dargestellt, ist in
[20] die Klappe direkt mit dem Hebel verbunden. In [21] wird eine Rotorhinterkantenklappe
mittels zweier Kabel aus einer Formgedéchtnislegierung aktuiert. Dabei handelt es sich um
eine separate Klappe, bei der die Kabel exzentrisch zur Klappenwelle angebracht werden,
um das notige Moment zum Ausschlagen der Klappe in beide Richtungen zu erzeugen (siehe
Abbildung 2.4 b)).

Piezotorsionsaktuator Formgedéchtnislegierungsseil
7 5

a) nach [19] b) nach [21]

Abbildung 2.4: Hinterkantenklappenkonzepte 3

In [22] wird die Servoklappe als Teil eines aktiven Rotorsystems vorgestellt. Dabei handelt
es sich um ein Modul, das mehrere Klappen enthilt, wie in Abbildung 2.5 dargestellt. Jede
Einzelklappe wird von zwei Aktuatoren bewegt, die vergleichbar mit dem Ansatz aus Abbil-
dung 2.4 b) an der Klappe angreifen. Durch diese Anordnung lassen sich Zugkréfte in den
Piezoaktuatoren vermeiden.

Piezodemen B8

Abbildung 2.5: Abbildung des Rotorblattklappenmoduls nach [23]

Bei den bisher vorgestellten Ansétzen ist die Torsion des Rotorblattes von aerodynamischen
Kriften hervorgerufen worden. Eine weitere Moglichkeit stellt die direkte Torsionsverformung
der Rotorblattstruktur durch die Aktuatoren dar. Dazu sind die Aktuatorkréfte direkt in
die Struktur einzuleiten, so dass sich das Blatt verdreht, ohne die Profilform zu verdndern.
Dadurch kann der negative Zusatzauftrieb verhindert werden.

In den Arbeiten von [3, 24, 25, 26] und [27] wird ein Losungskonzept untersucht, bei dem Ak-
tuatoren unter 45° zur Blattspannweitenrichtung in die Hautstruktur eingebettet sind (siehe
Abbildung 2.6). Dariiber hinaus wird in [24] die Moglichkeit diskutiert, die Aktuatoren als
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2 Stand der Forschung

Sensoren zur Kontrolle der Verformung zu nutzen. Auferdem ldsst sich die erreichbare Ver-
formung durch die Verwendung von anisotropen Hautlaminaten steigern, wie die Autoren in
[27] erlautern. In allen Arbeiten finden Schichtaktuatoren Anwendung, die in das geschichtete
Material der Haut eingebettet werden.

45°-Orientierung der aktiven Fasern

\ Aktuatorkrifte

Abbildung 2.6: Torsionskonzept mit unter 45° angreifenden Kréften |3]

Eine ganz dhnliche Losung zur Torsionsverformung des Rotorblattes wird in [28] und [29]
untersucht. Dabei ist im Inneren ein Kastenholm angeordnet, der mit Piezoschichtaktuato-
ren ummantelt ist. Die durch die Aktuatorik erzeugte Verformung wird auf die umgebende
Struktur iibertragen, wodurch das gesamte Rotorblatt tordiert wird. In [3] wird eine weitere
Variante diskutiert. Dabei werden Wolbkrifte in zwei Stege eingeleitet, wie in Abbildung 2.7
dargestellt. Diese Krifte kénnen durch elongatorisch wirkende Aktuatoren erzeugt werden
und sind in der Lage das Blatt zu tordieren.

Abbildung 2.7: Torsionskonzept mit Waélbkréften |3]

Ein in |27] vorgeschlagener Ansatz nutzt Schubkrifte an der Profilhinterkante, um die Torsion
des Rotorblattes zu erreichen. Durch eine Verschiebung der oberen und unteren Profilhaut,
kolinear gegeneinander, wird das Profil zu einer Verdrehung des Querschnitts gezwungen. Es
wird angemerkt, dass die Verformung durch Entfernen der inneren Stiitzstruktur gesteigert
werden kann.

Neben der Stromungsbeeinflussung durch Klappen und Anstellwinkeldnderungen lassen sich
in der Literatur zahlreiche Untersuchungen finden, welche die Aerodynamik durch die Ver-
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2.1 Verformungskonzepte und Aktuatorik

formung der Profilkontur beeinflussen. Dazu soll zundchst der grundsétzliche Aufbau eines
aerodynamischen Profils erldutert werden. Es ldsst sich grundsatzlich in zwei Bestandteile
zerlegen. Das erste ist eine geschlossene, symmetrische Kontur mit scharfer Hinterkante. Dies
ist die Dickenverteilung, die auch Profiltropfen genannt wird. Das zweite ist eine mehr oder
weniger gewdlbte Linie, die Skelettlinie. Sie gibt die Kriimmung des Profils vor. Abbildung
2.8 verdeutlicht diese geometrische Zerlegung.

Dickenverteilung
Tragfliigelprofil
C T — +
- Skelettlinie

—

Abbildung 2.8: Zerlegung eines Profils in Dickenverteilung und Skelettlinie

Diese Zerlegung lidsst die Unterscheidung in zwei Arten von Geometrieverinderungen zu. An-
sdtze der erste Gruppe verformen {iberwiegend die Skelettlinie des Profils, ohne die Dickenver-
teilung zu verédndern. Die zweite Gruppe hingegen beinhaltet aktive Strukturen, die iiberwie-
gend eine Verdnderung der Dickenverteilung hervorrufen. Dabei wird oftmals die Skelettlinie
mit verformt. Wéhrend alle bisher vorgestellten Konzepte direkt fiir Rotorblédtter entwickelt
worden sind, beschrinken sich die folgenden Strukturlésungen nicht darauf. Sie lassen sich
teilweise ebenso in Rotorblédttern realisieren. Ihre Eignung wird in Kapitel 4 diskutiert.

Der in [30] vorgestellte Mechanismus kann in die Gruppe der skelettlinienverformenden An-
sdtze einsortiert werden. Wie in Abbildung 2.9 dargestellt, werden Gelenkblécke eingesetzt.
Die dazwischen angeordneten Aktuatoren bewegen diese zueinander, wodurch eine Verfor-
mung der Skelettlinie hervorgerufen wird. Die Gelenkblocke definieren die Dickenverteilung
des Profils und werden mit einer elastischen Haut bespannt, um die aerodynamische Kontur
7u erzeugen.

Aktuator
11
Welle Lagerung | Lagerung

Gelenkwelle

Abbildung 2.9: Innere Gelenkblécke zur Verformung des Profilquerschnittes [30]
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2 Stand der Forschung

Eine sehr viel komplexere Losung mit Hydraulikaktuatorik wird in [31] vorgestellt. Dabei sind
an Vorder- und Hinterkanten eines Jagdflugzeugtragfliigels verformbare Bereiche vorgesehen.
Diverse Hebel im Inneren bilden Mechanismen, welche diese Bereiche verformen und dadurch
die Ruder und Klappen des Flugzeugs ersetzen. Das in [32] vorgestellte Hornkonzept verformt
iiber 50% eines Klappenprofils. Bei diesem Ansatz werden innerhalb eines durch Stege ge-
stiitzten Profils gebogene Horner gedreht. Diese weisen die Dickenverteilung des Tropfens auf.
Abbildung 2.10 zeigt das Wirkprinzip und die beteiligten Komponenten. Durch Verdrehen
der Horner zwischen 0° und 90° ldsst sich das Klappenprofil stufenlos zwischen seinen zwei
Endzustinden verformen.

Horntragkorper Gleitschicht

e
Stege der
flexiblen Hautstruktur

Lagerung

Starres Klappenvorderteil

Abbildung 2.10: Schematische Darstellung des Hornkonzeptes |32]

Andere Ansétze verzichten auf Mechanismen mit Lagern und Gelenken und gestalten die
Struktur selbst als Mechanismus. Diese nachgiebigen Strukturen sind sowohl formveradnderlich
als auch steif gegeniiber duferen Lasten. Ein solches Konzept wird in [33] fiir eine formva-
riable Klappe vorgestellt. Dabei wird die formgebende Rippe durch einen gestiitzten Giirtel
ersetzt, der sowohl die Formgebung als auch die Formvariabilitit des Profils erzeugt. Der
Querschnitt einer solchen Giirtelrippe ist in Abbildung 2.11 mit den vorgesehenen Verfor-
mungen des Querschnitts zu sehen. Wie aufterdem dargestellt ist, befinden sich zwei diskrete
Aktuatoren zwischen den Rippen, um die Verformung des Profilquerschnitts zu erzeugen.

Aktuator 1 und 2
%’l l l.:l e
. L=l x5
‘!ll ll% - ”_’:’.n”"":?
A = ""Ar

Abbildung 2.11: Giirtelrippenkonzept nach [33]

Die Aussteifungen der Rippen sind in der Mitte stirker und an den Anschliissen zum Giirtel
verjiingt, um eine grofe Verformung und gleichzeitig eine hohe Stabilitét der Stiitzen zu er-
moglichen. Ein ganz dhnliches Strukturkonzept wird in [34] ebenfalls fiir eine Tragfliigelklappe
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2.1 Verformungskonzepte und Aktuatorik

untersucht. Allerdings sind die Stege nicht auf den Rippenbereich begrenzt, sondern {iber die
gesamte Klappenspannweite ausgefithrt. Sie besitzen dhnlich wie in der zuvor vorgestellten
Arbeit sich verjiingende Verbindungen zur Haut. Der fiir die Verformung vorgesehene Hy-
draulikaktuator ist allerdings nicht innerhalb des Profils angeordnet, sondern greift Auften an
der Klappe an.

Die in [35] untersuchte aktive Struktur enthélt ebenfalls Stege. Diese verlaufen im Zick-Zack
zwischen den Profilhduten, wodurch eine kontinuierliche Kriimmung der Skelettlinie ange-
strebt wird (siehe Abbildung 2.12 a)). Die Aktuatoren werden so in die Struktur integriert,
dass sie einzelne Fachwerkstreben ersetzen. Der in Abbildung 2.12 b) dargestellte und von
[36] vorgeschlagene Ansatz nutzt ebenfalls eine innere Fachwerkstruktur, um die Skelettlinie
eines Profils zu verformen. Allerdings wird eine Art Scherenanordnung fiir die Fachwerkstre-
ben gewdhlt. Durch das Schliefen der oberen Scheren wird eine Lingung der oberen Haut
hevorgerufen. Das gleichzeitige Spreizen der unteren Scheren fithrt zu einer Kontraktion der
unteren Haut und, im Zusammenspiel mit der gesamten Struktur, zu einer Absenkung der
Profilhinterkante.

------------ k*’, Piezostack ~a
Angestrebte Form i, _L

Elongierender—
Piezostack

a) b)
Abbildung 2.12: Fachwerkkonzepte nach [35] und [36]

In [37, 38| wird die Skelettlinie mit Formgedachtnislegierungsdrahten verformt. Das Innere
des Profils ist in den verformbaren Bereichen mit Stiitzstegen versehen und in den nicht ver-
formbaren Bereichen mit Stiitzschaum. Die eingesetzte Formgedéchtnislegierung besitzt zwei
Skelettlinienformen, zwischen denen bei der Aktuierung geschaltet werden kann. Eine ganz an-
dere Strukturlésung wird in |39, 40| untersucht. Die vorgestellte aufblasbare Struktur kommt
als Fliigel fiir ein unbemanntes Fluggerdt (UAV) zum Einsatz. Dabei erzeugen kleinere, auf-
blasbare Kammern auf der Oberflache, unterstiitzt von piezoelektrischen Flichenaktuatoren,
eine Verformung der Skelettlinie. Diese Verformung wird genutzt, um die Steuerung des UAV
zu ermdoglichen.

In die zweite Gruppe von Ansétzen zur Profilverformung fillt das in [41] vorgestellte Ver-
formungskonzept. Im Rahmen der Anwendung des entwickelten piezoelektrischen Aktuators
+<THUNDER" (thin-layer composite-unimorph ferroelectric driver and sensor) wird die loka-
le Aufdickung eines Profils untersucht. Dabei wird die Oberseite bei aktiviertem Aktuator
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2 Stand der Forschung

stérker gekriimmt. Durch diese Verdnderung kann bei angestelltem Profil die Strémung lan-
ger anliegen, so dass eine Verbesserung des Auftriebs erzielt wird. Die Wirkungsweise dieses
Konzeptes ist in Abbildung 2.13 dargestellt.

Abgeloste Anliegende Abgeloste Anliegende
Strémung St|r6murig & Strémung Strémung -
. e > l | |
B THUNDER A © THUNDER i 7

Aktuator

Aktuator

Flexible Haut Flexible Hant! "l

a) Stromlinien bei deaktiviertem Aktuator b) Stromlinien bei aktiviertem Aktuator

Abbildung 2.13: Veranderung der Stromung durch Aufwoélbung der oberen Haut [41]

Eine Losung mit einer lokalen Profilaufdickung wird ebenfalls in [42] diskutiert. Bei diesem
Ansatz wird im hinteren Bereich der oberen Haut eine aufblasbare Beule (der so genannte
Spoilerbump) erzeugt, wie in Abbildung 2.14 gezeigt. Diese Beule verringert den Verdich-
tungsstoft wihrend des transsonischen Reisefluges, wodurch sich der Wellenwiderstand senken
lasst.

Flexible
Hinterkante

Variable
Profilaufdickung
(Bump)

Abbildung 2.14: Variform Profil Konzept [42]

Ohne die Vorstellung von konkreten Strukturkonzepten ist das Thema des formverédnderlich-
en Profils in [43] untersucht worden. Am Beispiel eines UAV wird beschrieben, wie sich die
Flugleistung durch die Anpassung des Profils an den abnehmenden Flugtreibstoff verbessern
lasst. Dabei wird die Profilform so angepasst, dass eine maximale Gleitzahl erreicht wird. Eine
der beriicksichtigten Randbedingungen dieser Optimierung besteht im Treibstofftank, der in
beiden Profilformen Platz finden muss, auch wenn mit abnehmendem Treibstoff der Volumen-
bedarf sinkt. Das beschriebene Variform-Profilkonzept ist in Abbildung 2.15 dargestellt.

Die vorgestellten Arbeiten zeigen die Komplexitit aktiver Strukturen zur Strémungsbeeinflus-
sung. Es sind eine Vielzahl von Parametern zu variieren, um eine Struktur zu erhalten, welche
die Umstrémung in gewiinschter Weise beeinflusst. Beriicksichtigt man neben der Struktur-
verformung zusétzlich die auftretenden Lasten aus der Strukturumstromung und deren Verén-
derung auf Grund der Verformung, entsteht eine Entwurfsaufgabe, die sich nur mit Hilfe von

10
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Endform

Ausgangsform

Abbildung 2.15: Variform Profil Konzept [43]

numerischen Methoden effizient 16sen ldsst. Algorithmen und Methoden, welche automatisiert
die am besten geeigneten aktiven Strukturvarianten ermitteln, werden im folgenden Abschnitt
vorgestellt.

2.2 Optimierung aktiver Strukturen

Die numerische Optimierung von aktiven Strukturen ldsst sich in zwei grundlegende Pro-
blemstellungen unterteilen. Zum einen muss die auf die Problemstellung am besten angepasste
Struktur gefunden werden. Zum anderen sind die Aktuatoren auf bzw. in dieser Struktur so zu
platzieren, dass sie die grofite Wirkung erzielen. Deshalb werden in den folgenden Abschnitten
Arbeiten vorgestellt, die Losungansitze fiir eine oder beide Problemstellungen enthalten.

In der schon zuvor aufgefithrten Arbeit von |35] werden vier numerische Optimierungsverfah-
ren zum Bestimmen der optimalen Aktuatorposition innerhalb der Fachwerkstruktur verwen-
det. Dabei kommen sowohl Genetische Algorithmen als auch Regressionsverfahren zur Anwen-
dung, um eine definierte Verformung der Hinterkante zu erreichen. Die Arbeiten [44, 45, 46]
verwenden ebenfalls Genetische Algorithmen fiir die Platzierung von Aktuatoren bzw. Senso-
ren auf Stabtragwerken. Das Ziel der Optimierung ist es, die bestmdgliche Schwingungskon-
trolle der Strukturen zu erhalten. In [45] werden Genetische Algorithmen zusammen mit de-
terministischen Verfahren angewandt. Dabei werden in einem ersten Schritt nahezu optimale
Aktuatorpositionen ermittelt, die anschliefend dem Genetischen Algorithmus als Ausgangspo-
pulation dienen. Zusétzlich ist die Methode des Simulated Annealing im Mutationsprozess des
Genetischen Algorithmus implementiert worden. Durch diese 2-Stufen-Optimierung in Form
der Kombination von deterministischer Optimierung und Genetischem Algorithmus konnte
der Zufallsanteil in den Genetischen Algorithmen reduziert und damit die Zuverléssigkeit der
Ergebnisse erhoht werden. Die Platzierung von Aktuatoren und Sensoren mittels Genetischer
Algorithmen wird auch in [47] vorgestellt. Dabei verteilt der Algorithmus die aktiven Struk-
turelemente so in einer rumpfihnlichen Struktur mit Fuftboden, dass eine maximal mdgliche
Larmreduzierung innerhalb der Rumpfréhre erreicht wird. Die aktive Larmkontrolle in abge-
schlossenen dreidimensionalen Rdumen mittels Aktuatoren und Sensoren ist ebenfalls Gegen-
stand der Forschungsarbeiten in [48] und [49]. Wéhrend in [48] die Problemstellung allgemein
fiir dreidimensionale Rdume formuliert wird und auf die Platzierung der Aktuatoren begrenzt
ist, bildet in [49] der Innenraum eines Kleinflugzeuges den Untersuchungsgegenstand. Dabei
werden sowohl Aktuatoren als auch Sensoren mit Hilfe Genetischer Algorithmen angeord-
net. Eine andere Herangehensweise, das Kombinatorikproblem der Aktuatorpositionierung zu
16sen, wird in [50] beschrieben. In dieser Arbeit wird die Aktuatorverteilung auf einem Hub-
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2 Stand der Forschung

schrauberrotorblatt mittels einer Response-Surface-Methode optimiert. Ziel der Optimierung
ist es, die bestmogliche Belegung des Blattes mit piezoelektrischen Schichtaktuatoren zu fin-
den, um eine maximale Torsion des Blattes zu erreichen. Im Rahmen des NASA Aircraft
Morphing Forschungsprogramms sind Genetische Algorithmen zur Optimierung von Piezo-
schichtaktuatoren zur aeroelastischen Kontrolle von Flugzeugen entwickelt worden. Ein Bei-
spiel ist die in [51] vorgestellte Methode zur Minimierung der Anzahl von Aktuatoren an den
Tragfliigeln, die eine 3-Achsen-Kontrolle des Flugzeuges gewéhrleisten sollen. Dabei handelt
es sich um spaltenfreie Tragfliigel ohne Klappen. Weitere Arbeiten zu Optimierungsstrategien
fiir die Platzierung von Aktuatoren aus Piezoschichtaktuatoren sind in [52, 53, 54, 55| zu
finden.

Die Forschungsarbeiten [56, 57, 58, 59, 60] beinhalten sowohl die optimale Platzierung von
Aktuatoren bzw. Sensoren als auch eine Strukturoptimierung. Neben der Anpassung der Ak-
tuatorik in einem Stabtragwerk fliefen in [56] die Stabquerschnitte und Kontrollvariablen
ebenfalls in den Optimierungsprozess mit ein. Dazu werden Genetische Algorithmen und
Gradientenverfahren herangezogen. Die Optimierung von Grofe und Anordnung von piezo-
elektrischen Aktuatoren auf einer Platte ist Gegenstand der Arbeit in [58], um eine Lirmre-
duktion zu erzielen. Die Sensoren sind dabei 6rtlich fixiert. Auch in [57] ist die Reduktion von
Schallemissionen Untersuchungsgegenstand. Es werden unterschiedliche Gréfien, Positionen
und Anzahlen von Aktuatoren gewéhlt, wodurch gezeigt werden kann, dass die Nutzung meh-
rerer Aktuatoren die Struktur am Uberspringen in ungewollte Moden am besten verhindert
und somit die Leistungsfihigkeit erhoht. In [59] werden eine Topologieoptimierung von einem
Stabtragwerk vorgenommen und zusétzlich Aktuatorpositionen optimiert. Dabei werden die
Methoden Sequential Linear Programming und Simulated Annealing gegeniibergestellt. Mit
einer Composite-Platte wird die aktive Schwingungskontrolle von einem Tragfliigel in [60] si-
muliert, wobei eine hybride Optimierungsmethode bestehend aus Simulated Anealing und dem
Gradientenverfahren Sequential-Approximate-Optimization verwendet wird. Die Entwurfsva-
riablen beinhalten den Laminataufbau der Composite-Platte, die Aktuatorpositionen und
Reglereinstellungen der Schwingungskontrolle.

Ist die Position der zum Einsatz kommenden Aktuatoren weitgehend festgelegt bzw. spielt
die Aktuatorik eine untergeordnete Rolle, kann das Optimierungsproblem auf die Struktur
bzw. deren Form reduziert werden. Zum Beispiel wird in [61, 62, 63| die optimale Position
von Hinterkantenklappen gesucht. Dabei kommt in [61] eine Response-Surface-Methode zur
Optimierung der optimalen Position einer Hinterkantenklappe an einem Tragfliigelprofil zur
Anwendung, um einen definierten Auftriebsbeiwert zu erzielen. In [62, 63| bilden die Anzahl
und Position von aktiven Hinterkantenklappen eines Hubschrauberrotors die Entwurfsvaria-
blen des Optimierungsproblems. Ziel des gradientenbasierten Optimierungsverfahrens ist die
Reduktion der Vibrationen am Rotorkopf. Ein neuronales Netz wird in [64] verwendet, um
das Strukturverhalten von adaptiven Tragfliigeln mit einer in ihrer Form verdnderbaren Beule
auf der Tragfliigeloberseite vorherzusagen. Die numerische Optimierung der Struktur erfolgt
mit dem Verfahren der konjugierten Gradienten, wobei als Ziele die Minimierung der Auf-
triebsverdnderung bei gleichzeitiger Maximierung des Druckwiderstandes definiert sind.

Eine Vielzahl der in Abschnitt 2.1 vorgestellten Konzepte besitzen Strukturelemente aus Fa-
serverbundwerkstoffen. Diese geschichteten Materialien lassen sich sehr gut auf bestimmte
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2.3 Abgrenzung der Arbeit

Beanspruchungen mafschneidern. Durch diese zusétzliche Freiheit erhdht sich allerdings der
Auslegungsaufwand. In den Arbeiten [65, 66, 67, 68] und [69] werden Optimierungsansétze
vorgestellt, die auf diese mehrlagigen Materialien mit ihren im praktischen Gebrauch diskre-
ten Orientierungen zugeschnitten sind. Da es sich, wie bei der Optimierung der Aktuator-
anordnung, um ein Kombinatorikproblem handelt, ist der Einsatz der selben heuristischen
Verfahren nicht verwunderlich. In [65, 66] und [67] werden Genetische Algorithmen einge-
setzt, um den gewichtsoptimalen Entwurf von stringerversteiften Laminatplatten zu finden.
Ein komplexerer Ansatz wird in [68] prasentiert. Es kommt eine Kopplung von verschiedenen
Evolutiondren Algorithmen zum Einsatz. Als Anwendungsbeispiele dienen eine vereinfachte
Flugzeugseitenruderstruktur und der Heckfliigel eines Rennwagens.

2.3 Abgrenzung der Arbeit

Die in den vorherigen Abschnitten vorgestellten Arbeiten zeigen, dass Strukturen durch die
Integration von Aktuatorik ihre Umstrémung nennenswert beeinflussen kénnen. Dadurch sind
sie zum Beispiel in der Lage, den abgestrahlten Lirm und die erzeugten Vibrationen am
Hubschrauberrotor zu reduzieren. Bei ausreichend grofen Verformungen ist sogar der Ersatz
von kollektiver und zyklischer Steuerung durch aktiv verformbare Rotorbliatter denkbar.

Allerdings sind die bisher vorgestellten Strukturansétze zur Stromungsbeeinflussung auf spe-
zielle Verformungen festgelegt. Sowohl die Klappenkonzepte, wie sie z.B. in [4, 6, 9, 10, 12,
13, 14, 18, 20] und [22] untersucht worden sind, als auch die nachgiebigen Mechanismen aus
[33, 34, 35, 36] weisen Vorzugsverformungen auf. In den Arbeiten von z.B. [3, 25, 27| und [28|
ist ausschlieflich eine Anstellwinkeldnderung iiber die Rotorblattspannweite méglich. Im Ge-
gensatz dazu ist der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz fiir das formvariable Rotorblatt nicht
von vornherein auf eine spezielle Verformung zugeschnitten. Er ermoglicht es, die Struktur
mit der besten Verformung unter verdnderbaren Randbedingungen zu finden.

Um derartige aktive Strukturen auszulegen, wird eine automatisierte Entwurfsmethodik vor-
gestellt, die auf den Evolutiondren Algorithmen basiert. Wie die im vorherigen Abschnitt préa-
sentierten Arbeiten zeigen (z.B. [35, 47, 56, 66, 67, 68]), konnen die verschiedenen Teilaspekte
von der Aktuatorpositionierung bis zur Strukturauslegung mit dieser Gruppe von Algorith-
men optimiert werden. Dabei wird in dieser Arbeit ganz &hnlich zu [68| eine Kombination
von verschiedenen Evolutiondren Algorithmen verwendet. Dadurch entsteht ein robuster Ent-
wurfsprozess, der die verschiedenartigen Teilaspekte der Problemstellung bearbeiten kann.
Die in dieser Arbeit vorgestellte Methodik wird allerdings im Gegensatz zu [68| nicht fiir eine
reine Strukturauslegung, sondern fiir die gleichzeitige Konzeption und Dimensionierung einer
aktiven Faserverbundstruktur angewendet. Dabei werden die aktiven Strukturen aus Grund-
bausteinen aufgebaut, die in Anzahl, Position innerhalb der Struktur und dem Material vari-
ieren. Zuséatzlich werden die Aktuatoren so in die Struktur integriert, dass die grofitmdogliche
Strémungsbeeinflussung erreicht wird. Um diese Beeinflussung zu erlangen, wird eine gewisse
Nachgiebigkeit der Struktur benétigt. Daher muss davon ausgegangen werden, dass die Struk-
tur auch von der Strémung beeinflusst wird. Deswegen findet die Kopplung von Struktur- und
Stromungsberechnung in der Auslegung aktiver Rotorblatter Beriicksichtigung. Eine derart
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2 Stand der Forschung

komplexe Entwurfsmethodik zur Auslegung aktiver stromungsbeeinflussender Strukturen mit
Stromungs-Struktur-Kopplung ist aus der Literatur nicht bekannt.
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3 Grundlagen

Bevor die Methodik zur Auslegung der stromungsbeeinflussenden Rotorblétter entwickelt wer-
den kann, sind die fiir diese Arbeit wichtigen Grundlagen zu erldutern.

3.1 Aerodynamik des Rotorblattes

Damit die formvariablen Rotorblétter so ausgelegt werden konnen, dass sie die zuvor be-
schriebenen Probleme reduzieren bzw. verhindern, ist ein grundlegendes Verstindnis der Ae-
rodynamik des Rotorblattes nétig. Deshalb sollen im Folgenden eine kurze Einfithrung in die
aerodynamischen Grofen am Tragfliigelprofil gegeben und anschliefsend die am Hubschrau-
berrotor auftretenden aerodynamischen Phénomene erldutert werden.

3.1.1 Aerodynamische GroRen am Profil

Die Umstromung eines Profils ldsst auf Grund der Form, Anstromung und des Anstellwin-
kels eine Druck- und eine Scherspannungsverteilung um das Profil entstehen. Wihrend die
Druckkréfte senkrecht auf die Profiloberfliche wirken, greifen die aus den Scherspannungen
entstehenden Krifte tangential zur Profiloberfliche an, wie in Abbildung 3.1 a) dargestellt.

Abbildung 3.1: Krifte und Momente am Tragfliigelprofil

Integriert man die Druck- und Scherspannungsverteilungen, ergibt sich eine resultierende
Kraft R und ein resultierendes Moment M (siehe Abbildung 3.1 b)). Die aerodynamische
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