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Inhalt

Am Fachgebiet Thermodynamik der Technischen Uni-
versitit Berlin wurde der Prototyp eines adaptiven
Fliigels entwickelt. Er besteht aus einer biegsamen
Tragerplatte sowie einer aerodynamischen Verklei-
dung. Wichtige Bestandteile des adaptiven Fliigels sind
die in die Struktur integrierten Sensoren und Aktoren.
In diesem Fall dienen DehnungsmeBstreifen zur Mes-
sung der Form, und Aktorpakete aus Formgedachtnis-
drdhten fungieren als ,,metallene Muskeln® zur Verstel-
lung der Struktur. Durch entsprechende Regelalgorith-
men ldBt sich eine Vielzahl unterschiedlicher Sollfor-
men einstellen.

Abstract

The prototype of an adaptive wing has been developed
at the Technical University Berlin by the Department
of Thermodynamics. It consists of a flexible base plate
as well as an aerodynamic encasement. Important con-
stituents of an adaptive wing are sensors and actuators
integrated into the structure. In this case, strain gauges
measure the wing shape, and actuator packages consist-
ing of shape memory alloy wires operate as 'metal
muscles'. These muscles serve to adapt the wing shape
to an aerodynamic optimum. A number of different
desired wing shapes can be realized by suitable control
algorithms.

1 Einleitung

Die Stromungsprofile von Flugzeugen sind im wesent-
lichen starre Fliachen; zwar besitzen sie Ruder zur Kon-
trolle von Auftrieb, Widerstand und Moment, aber
diese selbst sind wiederum starre Fldchen. Dagegen hat
die Natur mit dem Fligel des Vogels ein adaptives
"Bauteil" entwickelt, mit dem der Vogel durch Verin-
derung der Profilform seine Flugbedingungen optimie-
ren kann. Die zwischen der konventionellen Flugzeug-
16sung und dem feinfiithligen Vogelfliigel klaffende
Liicke soll durch den Einsatz eines adaptiven Profils
verringert werden.

Allein durch aerodynamische Mafnahmen erwartet
man sich eine Kraftstoffeinsparung von bis zu 36% in
den nichsten zwanzig Jahren [1]. Bereits jetzt sind
zahlreiche Aktivititen auf diesem Gebiet zu verzeich-
nen, beispiclsweise im Rahmen des Leitkonzepts A-
daptiver Fligel (ADIF) [2]. Hier werden Teile des
Fliigels kommender Airbusgenerationen als adaptive
Strukturen ausgelegt.

Formgedichtnis- oder auch Memorylegierungen haben
von allen bekannten Aktoren das grofite spezifische
Leistungsvermdgen.

Dréhte aus solchem Material, z.B. NiTi, libertragen
Spannungen von etwa 300 MPa bei reversiblen Deh-
nungen von ungefihr 3% und sind dabei bis zu 10’
Lastspielen ermiidungsfrei einsetzbar. Benotigt man sie
nur fir wenige Lastspiele, liegen die iibertragbaren
Spannungen sogar bei bis zu 1000 MPa und die Riick-
stelldehnungen bei 8-10%. Ein Nachteil dieser Materia-
lien ist die geringe erreichbare Taktfrequenz bei zykli-
schem Finsatz. Dieser Umstand ist dadurch bedingt,
daBl der Formgedichtniseffekt durch thermische Akti-
vierung ausgelost wird. Die Aufheizung kann durch
entsprechenden Energieeintrag nahezu beliebig rasch
stattfinden, die relativ geringe Abkiihlrate stellt jedoch
den limitierenden Faktor dar. Memorylegierungen
eignen sich daher besonders fiir quasistatische Aufga-
benstellungen, bei denen es auf groBe Krifte und Wege
ankommt. Dabei sind insbesondere im Vergleich zu
herkdmmlichen Aktorsystemen wie z.B. Hydraulik,
Pneumatik oder elektrischen Motoren das geringe Ge-
wicht, der geringe Platzbedarf, die Einfachheit der
Konstruktion und, nicht zuletzt, der geringe Preis be-
achtenswert.

2 Verhalten von Formged:ichtnislegierungen

Vor der Verformung

Nach der Verformung

Nach der Erwdrmung

Nach der Abkiihlung
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Bild 1: Demonstration des Geddchtniseffekts

Die wichtigsten Eigenschaften von Formgedéchtnisle-
gierungen sind Erinnerungsvermdgen und hohe Riick-
stellkraft. Werden diese Legierungen bei tiefen Tempe-
raturen verformt, so kehren sie bei Erwdrmung in ihre
urspriingliche Form zuriick. Die alte Form, vorausge-
setzt die Legierung wird nicht belastet, wird auch dann
beibehalten, wenn die Temperatur wieder sinkt. (siche
Bild 1)
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Bild 2: Last-Dehnungs-Verhalten bei verschiedenen Temperaturen

Der Formerinnerungseffekt ist eine Folge des
stark temperaturabhéngigen Last-Dehnungs-Verhaltens
dieser Metalle. Dieser Effekt ist in Bild 2 fiir verschie-
dene Temperaturen schematisch dargestellt. Man er-
kennt, dafl der Last-Dehnungs-Temperaturversuch von
Hysteresen begleitet ist.

Wenn fiir geniigend viele Temperaturen (L,D)-
Diagramme vorliegen, kann ein Dehnungs-Temperatur-
Diagramm erstellt werden, wie in Bild 3 gezeigt.
Demnach zieht sich ein belasteter Formgedéchtnisdraht
beim Heizen zusammen, und beim Abkiihlen dehnt er
sich wieder aus. Auch diese Deformation ist hystere-
tisch.
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Bild 3: Dehnungs-Temperatur-Verhalten.

Die beschriebenen Phdnomene beruhen auf einer Git-
terumwandlung. Bei hoher Temperatur ist das Gitter in
der hochsymmetrischen austenitischen Phase, bei nied-
riger Temperatur ist es martensitisch, und der Martensit
neigt zur Zwillingsbildung. Die Modellbilder in Bild 4
geben einen Eindruck von der Mikrostruktur der Ge-
déchtnismetalle und von ihrer Forminderung bei Be-
lastung.
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Bild 4 : Modellbild einer riickstellbaren Verformung

Man erkennt in diesen Bildern, wie die Last bei starker
Verformung die martensitischen Zwillinge in die glei-
che Richtung umklappen 146t und wie sich der Korper
bei Erwdrmung zusammenzieht, indem er die austeniti-
sche Phase bildet [3]. Basierend auf diesen Mikrome-
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chanismen wurde in [4] ein Modell entwickelt, das die
Simulation adaptiver Strukturen mit Formgedéchtni-
saktuatoren gestattet.

Formgedachtnislegierungen haben unter den leitfahi-
gen Metallen einen hohen elektrischen Widerstand.
D.h., legt man eine elektrische Spannung an und der
Formgedéchtnisdraht wird vom elektrischen Strom
durchflossen, so erwédrmt sich dieser aufgrund der
freigesetzten Joule'schen Wiarme [5].

Nutzt man diese Effekte aus und bringt auf einer Fli-
che Formgedichtnisdrahte als Aktuatoren an, so kann
man diese durch elektrisches Heizen und die damit
verbundene Kontraktion der Drihte verformen. Dabei
tibernimmt die Fliche die Funktion eines Tragers und
erbringt die erforderlichen Kréfte fiir die Riickdehnung
der Driéhte bei tiefen Temperaturen.

Das in diesem Fall gewéhlte Modell ist der Querschnitt
einer Flugzeugtragflache (Bild 5), die entsprechend den
Anstromungsbedingungen eine optimale Form anneh-
men soll. Die optimale Profilform bestimmt sich aus
der Minimierung des Stromungswiderstands bei gege-
benen Auftrieb.

Bild 5: Foto eines adaptiven Tragfliigels

3 Modellbeschreibung

Bild 5 stellt den adaptiven Tragfliigel im geheizten
Zustand dar. Die schematischen Darstellungen in Bild
6 zeigen den Querschnitt des Fliigels im ungeheizten
Zustand (Darstellung oben) und im geheizten Zustand
(Darstellung unten).
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Bild 6 : Schematische Darstellung des adaptiven Tragfliigels



Die VergroBerung in Bild 7 macht die kontrahierten
Formgedéchtnisdrahte (4) sichtbar, die hier unterhalb
der zu verformenden Platte (3) in sehr geringem Ab-
stand zu dieser tangential in Osen (8) beweglich ge-
fiihrt sind. Die zu verformende elastische Platte (3) ist
mit einem aerodynamischen Mantel (2) in einer typi-
schen Flugprofilform verkleidet. Um die Biegung nicht
zu behindern, ist die Auflenhaut (1) in Schuppenform
auf Stegen (5) ausgelegt, wobei die einzelnen Schup-
pen iibereinander gleiten konnen. Der Tragfliigel ver-

Bild 7 : Zoom auf den unteren Teilabschnitt 11

fiigt tiber drei biegsame Teilstiicke I, II und III (Bild 6),
die eine konkave bzw. eine konvexe Deformation er-
zeugen konnen. So sind in den Teilabschnitten I und 11
die Dréhte (4) unterhalb der Platte (5) parallel zueinan-
der in Flugrichtung und im Teilabschnitt III die Dréhte
oberhalb der Platte (3) parallel zueinander in Flugrich-
tung angeordnet. Die Aktuatordrihte haben jeweils
eine Lange von 100 mm und einen Durchmesser von
0,29 mm. Die Biegung wird iiber jeweils zwei Deh-
nungsmeBstreifen (7) je Teilabschnitt erfaSt und iiber
eine Wheatstonesche Mefbriicke an eine entsprechen-
den I/O-Karte iibertragen.

4 Technische Realisierung

Der Regelalgorithmus, wird in einem Host-Computer
erstellt, der mit der mathematischen Simulationssoft-
ware Matlab5.2/Simulink2.2, der Ubertragungssoft-
ware RealLink32 und dem C-Compiler WatCom11.0
ausgestattet ist. Dieser l1ddt eine ausfithrbare Version
des Algorithmus auf einen Target-Rechner, der mit den
entsprechenden I/O-Karten ausgeriistet ist und die
Regelung des Profils in Echtzeit iibernimmt.(Bild 8).
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Bild 8: Blockschema zur Regelung des Modells

Dazu wird die vorherrschende Anstromungsrichtung
gemessen und die dazugehodrige optimale Profilform
(Sollwert) berechnet. Die Anstromungsrichtung kann
durch einen Joystick verdndert werden. Dieser kann
iiber eine Motoransteuerung die Stellung der Lamellen,
welche sich vor dem Fliigel in einem Windkanal befin-
den, in ihrem Winkel dndern. Der berechnete Sollwert
wird mit dem momentanen Istwert verglichen. Der
Istwert ergibt sich aus der vorliegenden Fliigelform, die
durch die Abfrage von DehnungsmefBstreifen (HBM,
6/350LY11) ermittelt wird und tber die A/D-Karte
(CIO-DAS16/Jr mit CIO-EXP-Bridge) an den Target-
Computer weitergeleitet wird. Die Abweichung zwi-
schen Soll- und Istwert wird vom Target-Rechner er-
mittelt und durch eine Anderung der Heizleistung mit-
tels D/A-Karte (CIO-DAC16/12) in den Formgedéacht-
nislegierungen korrigiert.

Um eine beliebige Form zu realisieren, miissen die
Formgedichtnisdrahte (Aktuatoren) nicht nur die bei-
den Extremzustinde der minimalen austenitischen
Dehnung und maximalen martensitischen Dehnung
einstellen, sondern auch jeden dazwischenliegenden
Dehnungszustand annehmen. Durch die Temperaturab-
hingigkeit der Dehnung werden die Aktuatoren iiber
die Heizleistung geregelt. Die Heizleistung wird iiber
eine Pulsmodulation gedndert, d.h. der Strom wird
mittels Halbleiterrelais (OR) ein- und ausgeschaltet. Je
nach Linge des Pulses werden die Aktuatoren mehr
oder weniger geheizt, so dall sich aus der Summe der
einzelnen Heizimpulse eine entsprechende Mittelheiz-
leistung (P,,) ergibt <1>.
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Bild 9: Pulsmodulation

Die Dauer <2> des Pulses (t) richtet sich nach der
benoétigten Heizleistung (Py,), der Amplitude der einge-
stellten Leistung (Py) und dem festgelegtem Zeitinter-
vall (tp).
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Das Zeitintervall (tp=0,07s) wurde so gewahlt, dal} es
aufgrund der Pulsmodulation nicht zu Eigenschwin-
gungen der Aktuatoren kommt. Die Heizleistung
(StellgroBe; <3>) ergibt sich aus der Differenz zwi-
schen Sollwert (geforderte Verformung des Tragflii-
gels) und Istwert (momentane Verformung des Trag-



fliigels und dem ermittelten proportional und integral
Faktor (kp ,k;).

5 Auswahl der Formgedachtnislegierung
Bevor ein Formgedéchtnisdraht aus NiTi in einer adap-
tiven Struktur Verwendung findet, muf} sein Verhalten
im Vorfeld untersucht werden. Dazu stehen im Labor
des FG Thermodynamik entsprechende Apparaturen
zur Verfligung, um das Kraft-Temperatur-Verhalten,
Kraft-Deformations-Verhalten und Deformations-
Temperatur-Verhalten (Bild 10) zu untersuchen. Diese
Ergebnisse geben Hinweise auf die Gitterumwand-
lungstemperaturen, die Hysteresenbreite, die Riick-
stellkrafte und den Elastizitdtsmodul. In Bild 10 sind 3
Messungen fiir jeweils eine konstante Last (2N, 7N, 13
N) im Deformations-Temperatur-Diagramm des ver-
wendeten Formgedéchtnisdrahtes dargestellt. Es ist zu
erkennen, daB mit wachsender Last die Hysterese zur
hoherer Temperatur und Deformation steigt. Wichtig
ist, daB der Draht seine vollstindige martensitische
Umwandlung im lastfreien Zustand abgeschlossen hat.
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Bild 10: Deformations-Temperatur-Diagramm

Auch darf die Temperatur fiir die austenitische Um-
wandlung nicht zu hoch liegen, da in der Struktur
Kunststoffe verwendet werden, welche bei hohen
Temperaturen versagen wiirden. Fiir die elektrisch-
thermische Ansteuerung zeigt dieser Draht gute Eigen-
schaften, da die Hysterese einen nicht zu steilen An-
stieg, sowohl bei der Erwdarmung als auch bei der Ab-
kiithlung, aufweist und somit eine eindeutige Tempera-
tur-Deformations-Zuweisung zuldft.

6 Resultate

Beim Einsatz von Formgedéchtnisdrdhten mit den in
Tabelle 1 gegebenen Parametern und dem in Punkt 3
beschriebenen Modell sind folgende Ergebnisse ermit-
telt worden.

Tabelle 1
Drahtdurchmesser 0,29 mm
Drahtlénge 100 mm
Anzahl der Dréhte je Abschnitt 6
Max. Langeninderung der Drihte 4,2%
M;(2N) 35°C
M (13N) 45°C
Ar(2N) 75°C
Af(13N) 110°C
Widerstand (ca.) 0,05 Ohm/mm

Die maximalen Biegewinkel lagen beim Heizen fiir
jedem Teilabschnitt bei 45°. D.h. fiir die beiden vorde-
ren Teilabschnitte ergibt sich ein Gesamtbiegewinkel
von 90°. Jeder Draht muB3 eine Kraft von 13 N aufbrin-
gen, um die maximale Biegung zu realisieren.

—

Bild 11: Hinterkante des Fliigels (gerade & max. Kriimmung)

Bild 11 zeigt den hinteren Teilabschnitt (III) des adap-
tiven Tragfliigels, wobei die untere Position die Profil-
form im unverformten Zustand und die obere Position
das Profil bei geheizten Formgedéchtnisdrédhten dar-
stellt

Im geschlossenen Regelkreis wurde die Struktur fiir
zwei verschiedene Sollvorgaben untersucht: sprung-
(Bild 12 & 13) und rampenformige (Bild 14) Sollvor-
gabe.

In den Bildern 12, 13 und 14 sind die Kurvenverlaufe
der einzelnen Teilabschnitte (I, II, III) fiir die Sollvor-
gabe (s) und des momentanen Istwert (i) dargestellt.
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Bild 12: Sprungantwort des Tragfliigels bei Py = 1,2Watt

Bild 12 zeigt das Verhalten des Tragfliigels bei sprung-
formiger Sollvorgabe. Die eingestellte Leistung (Py)
betrug 1,2W je Draht, d.h. je Puls wurde der Draht von
einem Strom von 0,48A durchflossen bei einer Span-
nung von 2,5V. Die Zeitdauer bis zum Erreichen der
eingestellten Sollvorgabe betrug 2,8 Sekunden.

Die Zeitdauer der Erwdrmung der Drdhte und somit
das Erreichen der max. Biegung hdngt von dem Betrag
der hineingesteckten Joule’schen Warme ab. Wird die
Joule’schen Warme erhoht, so wird eine schnellere
Verformung der Struktur erzielt.

Dies ist im Vergleich mit Bild 13 zu sehen. In dieser
Untersuchung betrug die eingestellte Leistung (3,1W je
Draht, d.h. je Puls lag eine Spannung von 4V und flof3
ein Strom von 0,77A. Die Zeitdauer bis zum Erreichen
der vorgegebenen Sollvorgabe betrug 1,4 Sekunden.



Durch die 2,5-fache Erhéhung der Leistung wird die
vorgegebene Verformung in der Hilfte der Zeit er-
reicht. Die Erhdhung der Heizleistung hat ein leichtes
Uberschwingen zur Folge. Dies kann aber durch die
Anderung der Werte fiir k, und k; minimiert werden.
Auch eine Verkleinerung des Zeitintervalls bei der
Abtastung der DehnungsmeBstreifen wiirde zu einer
Verbesserung des Einstellverhaltens fithren, da somit
besser auf sich schnell dndernde Istwerte reagiert wer-
den kann.
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Bild 13: Sprungantwort des Tragfliigels bei Py = 3,1 Watt

Bild 12 & 13 zeigen auch eine Schwéche der Memory-
aktoren; ihr langsames Abkiihlverhalten. Dadurch sind
keine hohen Frequenzen in der stindigen Anderung
zwischen maximaler und minimaler Verformung
moglich. [6]. So kann das Heizen bis zur maximalen
Verformung im Millisekundenbereich liegen, die
Abkiihlgeschwindigkeit héngt aber von dem
Wirmeaustauschkoeffizient zwischen Memoryaktor
und Umgebung ab.

Eine Besonderheit in dieser Regelstruktur ist das prézi-
se Anfahren und Halten von Verformungen durch
Formgedichtnisaktuatoren. Bild 14 zeigt diesen Ver-
such fiir eine Heizleistung (Py) von 1,2W je Draht.
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Bild 14: Gezieltes Anfahren mittels Formgeddchtnisaktuatoren

Fiir jeden Teilabschnitt (I, II, III) wurden rampenfor-
mige Sollwerte vorgegeben und bei einem festgelegten
Wert fiir einige Sekunden festgehalten. Es ist zu erken-
nen, daf3 der Istwert gut dem Sollwert folgt. Bei Beginn
der Messung ist das System noch etwas trige, da dort
erst die Umwandlungstemperatur der Formgedachtnis-
dréhte erreicht werden mu3. Ab der zweiten Rampe ist
die schnelle Einstellung des Sollwertes fiir die Verfor-
mung kein Problem mehr und liegen im Bereich von

einer Zehntelsekunde. Auch werden die Haltepunkte
der Strukturverbiegung exakt eingestellt. Beim Riick-
stellen der Verformung sind die gleichen Ergebnisse
festzustellen. Nur bei der letzten Rampe ist wieder ein
trageres Verhalten festzustellen. Dies liegt am Warme-
iibergang des Formgedichtnisdrahtes zur Umgebung.
Je hoher der Temperaturunterschied zur Umgebung,
desto besser kann die Wiarme an die Umgebung abge-
geben werden. Kommt die Drahttemperatur (Bild 10)
in die Ndhe der Umgebungstemperatur (T=23°C),
verlangsamt sich die Abkiihlung des Drahtes und damit
die Riickstellung seiner Deformation.

7 Zusammenfassung

Die Arbeit beschéftigte sich mit dem Einsatz von
Formgedichtnislegierungen als Aktuatoren in adapti-
ven Strukturen. Da diese Materialien das grofite volu-
menbezogene Arbeitsvermdgen von allen Aktuatoren,
wie Hydraulikanlagen, Motoren, etc. aufweisen, sind
sie bestens fiir komplexe Strukturen geeignet, bei de-
nen geringes Gewicht und kleiner Arbeitsraum eine
Rolle spielen. Aus der Untersuchung geht hervor, daf3
es durch die geeignete Auswahl der Formgedéchtnisle-
gierung moglich ist, exakte Regelungen durchzufiihren.
Die Regelung der Drihte mittels Pulsmodulation er-
moglicht, jede gewiinschte bzw. optimale Form einzu-
stellen. Das hier eingesetzte Modell eines adaptiven
Tragfliigel reagiert automatisch auf die sich dndernde
Anstromung und optimiert so seine Profilform. Die
MeBergebnisse zeigen, dal3 die Formgedichtnisdrahte
schnell auf Anderungen reagieren. Die Riickstellung
der Verformung hiangt vom Wiarmeiibergang zur Um-
gebung ab, so da} hohe Frequenzen in der Strukturin-
derung nicht realisierbar sind. Wenn ein anderes Medi-
um als Luft verwendet wird, wie z.B. eine Fliissigkeit,
sind Frequenzen bis zu 20 Hz realisierbar.

Es ist festzustellen, da3 der Einsatz von Formgedacht-
nisdrdhten als Aktuatoren gute Ergebnisse liefert und
sich somit zur Regelung von Strukturen ihre Anwen-
dung finden kann.
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