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Kurzfassung

Die aerodynamisch optimale Form von Flugzeugfliigeln hangt von dem konkreten Flugzustand
ab. Konventionelle Flugzeugfliigel sind in der Regel fiir den dominierenden Flugzustand des
Reiseflugs optimiert. Auflerhalb dessen ist die Formgebung aerodynamisch suboptimal und
fuhrt gegeniiber einer angepassten Geometrie zu erhéhten Widerstédnden. Formveranderli-
che Fliigel versprechen eine stetige Anpassung an den jeweiligen Flugzustand und bieten
damit das Potential fiir eine Widerstandsreduktion und Effizienzsteigerung zukiinftiger Ver-
kehrsflugzeuge. Bei der Entwicklung von Konzepten formveranderlicher Fliigel stellen die
problemimmanenten Wechselwirkungen zwischen Aerodynamik, Struktur und Aktuatorik
eine wesentliche Herausforderung dar. Fiir die ganzheitliche Bewertung und Optimierung
formverénderlicher Fliigel sind demnach effiziente multidisziplindre Methoden erforderlich.
Die vorliegende Arbeit stellt eine Methode zur multidisziplindren Mehrzieloptimierung aktiv
formveréanderlicher Fligelsegmente vor. Zielstellung ist der Erhalt von Strukturkonzepten
mit moglichst geringem Widerstand tiber variierende Flugzustande und méglichst geringer
Strukturmasse. Die Optimierungsmethode erlaubt hierfiir eine simultane Optimierung der
nachgiebigen Struktur des Fliigelsegments, dessen Aktuierung und der Zielkontur. Durch den
vergleichenden Einsatz von drei Methoden zur Parametrisierung der Struktur wird die generel-
le Anwendbarkeit der Optimierungsmethode nachgewiesen. Eine beispielhafte Anwendung
der Methode zeigt die Krimmungsénderung des Fliigelsegments als treibende Forménderung
zur Widerstandsminimierung bei variierenden Flugzustanden auf. Die kontinuierliche Anpas-
sung der Krimmung erlaubt das Beibehalten eines nahezu konstanten Widerstandsbeiwerts.
Eine abschlieende Bewertung der méglichen Energieeinsparung erlaubt die ganzheitliche
Quantifizierung des Potentials der aktiven Forménderung des Fliigelsegments.

Abstract

The aerodynamically optimal shape of aircraft wings depends on the specific flight condition.
Conventional wings are usually optimized for the dominating cruise flight condition. Outside
of it, the shape is aerodynamically suboptimal and results in increased drag compared with
adapted geometries. Morphing wings promise a continuous adaptation to the current flight
conditions and therefore offer the potential for drag reduction and efficiency increase of
future transport aircraft. When developing morphing wing concepts, the problem inherent
interactions of aerodynamics, structure and actuation pose a main challenge. Therefore, efficient
multidisciplinary methods are needed for the comprehensive analysis and optimization of
morphing wings. This thesis presents a multidisciplinary multi-objective optimization method
of active morphing wing segments. The aim is to obtain structural concepts with minimal drag
over varying flight conditions as well as minimal mass. Therefore, the optimization method
allows to concurrently optimize the compliant structure of the wing segment, its actuation and
the target shape. The comparative use of three different structural parameterization methods
demonstrates the general applicability of the optimization method. An exemplary application
of the method shows that the camber variation of the wing segment is the driving shape change
for drag minimization over varying flight conditions. The continuous adaptation of the camber
allows to maintain an almost constant drag coefficient. A final evaluation of the achievable
energy reduction allows the potential of an active morphing wing segment to be quantified
holistically.
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Stablédnge

Bezugsfliigeltiefe

Bezugsfliigeltiefe des Hohenleitwerks

Masse

Treibstoffmasse

Aquivalente Treibstoffmasse fiir Aktuierungsenergie
Bruttobedarf Treibstoffmasse

Betriebsleermasse

Masse des Fliigelsegments

Abflugmasse

Relative Differenz der Treibstoffmasse

Relative Anderung des Bruttobedarfs an Treibstoffmasse
Moment

Aerodynamisches Moment des Hohenleitwerks

Molare Masse

MAcH-Zahl

Reiseflug-MAacH-Zahl

Drag Divergence MAcH-Zahl

MacH-Zahl am Hohenleitwerk

Kritische MAcH-Zahl

Normalenvektor

Anzahl Flugelprofile

Anzahl Kreuzungspunkte

Anzahl Formfunktionen der CST Parametrisierung
Anzahl Zellteilungen

Anzahl Knotenfreiheitsgrade

Anzahl Differenzvektoren

Anzahl Elemente des Fluidnetzes

Anzahl Elemente des Strukturnetzes

Anzahl Entwurfsvariablen

Anzahl Eigenwerte
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Nint Anzahl Integrationssegmente / Integrationspunkte -

Nkoord Anzahl Koordinatenpunkte -

Mierit Kritischer Exponent des e"-Transitionsmodells -

nMMC Anzahl Moving Morphable Components -

nNB Anzahl Nebenbedingungen -

np Anzahl Punkte eines Graphen -

Nparam Parameteranzahl PODFoil Profilparametrisierung -

npob Anzahl verwendeter POD-Koeffizienten -

ns Anzahl Segmente eines Graphen -

ne Anzahl Stiitzstellen zur Dickendefinition -

nyr, Anzahl Linien eines VoroNo1-Diagramms -

nyp Anzahl Ausgangspunkte eines VoroNoI-Diagramms -

ny Anzahl Zielfunktionen -

NZellen.max Maximal resultierende Zellenanzahl eines LINDENMAYER- -
Zellsystems

Nii, Ne, Nis, Kubische Ansatzfunktionen -

N

Ni, N Lineare Ansatzfunktionen -

p Statischer Druck MPa

P Vektor der Oberflachendriicke MPa

Psc Ortsvektor des Punkts eines zweidimensionalen Graphen -

De Druck auf ein Element des Fluidnetzes MPa

De, Druck auf ein Element des Strukturnetzes MPa

8 Unkorrigierter Druck auf ein Element des Strukturnetzes MPa

Pk, Druck an einem Knoten des Strukturnetzes MPa

Pm Mutationswahrscheinlichkeit -

Prop Parameter der PODFoil Profilparametrisierung -

pv Ortsvektor des Ausgangspunkts eines VORONOI- -
Diagramms

P Zellteilungsregel der LINDENMAYER-Zellsysteme -

Py Zellteilungsregel des Tokens A -

Py Zellteilungsregel des Tokens B -

Py Zellteilungsregel des Terminals X -

Pr PrRANDTL-Zahl -

q Linienlast N/mm

q POD-Mode -

Qoo Staudruck MPa

ro Benutzerdefinierter Orientierungsvektor des Balkenele- -
ments im globalen Koordinatensystem

r Erster Richtungsvektor des Balkenelements im globalen -
Koordinatensystem

ry Zweiter Richtungsvektor des Balkenelements im globalen -
Koordinatensystem

rs Dritter Richtungsvektor des Balkenelements im globalen -
Koordinatensystem
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ra Minimaler relativer Flichenanteil der neu entstehenden -
Zellen bei LINDENMAYER-Zellsystemen
rv Nasenradius -
R Reichweite km
Ra Auslegungsreichweite km
Rpg Rekombinationskonstante -
R, Spezifische Gaskonstante von Luft J/(kgK)
Rs Druckfestigkeit MPa
Rz Zugfestigkeit MPa
Re ReYNOLDs-Zahl -
Reyrw ReEYNoOLDs-Zahl am Hoéhenleitwerk -
Reyi Kritische REYNOLDS-Zahl -
Reg Auf Impulsverlustdicke bezogene REYNOLDS-Zahl -
RF Reservefaktor -
RF; Reservefaktor der maximalen Normalspannung -
RFy Reservefaktor der minimalen Normalspannung -
s Dimensionslose Laufkoordinate -
s Normierte Laufkoordinate -
st Normierte Koordinate einer Stiitzstelle zur Dickendefiniti- -
on
SiG Flugstrecke tiber Grund km
SiG,ges Gesamtflugstrecke tiber Grund km
$iG Reiseflug Reiseflugstrecke tiber Grund km
$4G,Sinkflug Sinkflugstrecke tiber Grund km
S4G.Steigflug Steigflugstrecke tiber Grund km
Fliigelfliche m?
Scst Formfunktion der CST Parametrisierung -
Stw Hoéhenleitwerksfliche m?
t Zeit s
t Vektor der Temperaturlasten / Aktuierungsgrade K
taf Profildicke -
Laf min Minimal geforderte Profildicke -
te Elementdicke mm
tges Gesamtflugzeit s
t Dicke der Fliigelaulenhaut mm
L innen Dicke der Innenstruktur mm
T Temperatur / Aktuierungsgrad K
T Transformationsmatrix fiir Elementsteifigkeitsmatrix -
AT Temperaturdifferenz K
u Verschiebung mm
u Verschiebungsvektor mm
Upke Vektor der Verschiebungen infolge Aktuatorkrifte mm
uy, Verschiebungsvektor des abhiangigen Knotens mm
uy, Verschiebungsvektor des projizierten Knotens mm
uy, Verschiebungsvektor des ersten unabhidngigen Knotens  mm
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Uy,

u2

UBG

ULOF
UtAs

WBG

XBG

*
XBG
xBG,max
XBG,min

xC
X1

Xk,2

XM

Xtrans

Verschiebungsvektor des zweiten unabhéngigen Knotens
Stromungsgeschwindigkeit / Fluggeschwindigkeit
Geschwindigkeitsvektor

Index des Startpunkts des Segments eines zweidimensio-
nalen Graphen

Abhebegeschwindigkeit

Wabhre Fluggeschwindigkeit

Straffaktor

Index des Endpunkts des Segments eines zweidimensio-
nalen Graphen

Wichtungsfaktor der CST Parametrisierung

Straffaktor bei fehlerhafter aero-struktureller Analyse
Straffaktor bei unzuléssiger Profilkontur

Straffaktor bei nicht konvergierter aerodynamischer Be-
rechnung

Tiefe des Fliigelsegments

Aktuierungsenergie

Gesamtdehnungsenergie tiber Flugmission
Gesamtdehnungsenergie

Modale Energie der Singularwertzerlegung (POD)
Kartesische Koordinate

Ortsvektor

Entwurfsvariable

Vektor der Entwurfsvariablen eines Individuums der Evo-
lutiondren Algorithmen

Normierte x-Koordinate

Vektor der x-Koordinaten der Profile der PODFoil Profil-
parametrisierung

x-Koordinate des Punkts eines zweidimensionalen Gra-
phen

Normierte x-Koordinate des Punkts eines zweidimensio-
nalen Graphen

Maximale x-Koordinate des begrenzenden Rechtecks fir
die Bijektive Graphbeschreibung

Minimale x-Koordinate des begrenzenden Rechtecks fiir
die Bijektive Graphbeschreibung

Wélbungsriicklage

Ortsvektor des ersten Knotens des Balkenelements im
globalen Koordinatensystem

Ortsvektor des zweiten Knotens des Balkenelements im
globalen Koordinatensystem

x-Koordinate des Mittelpunkts einer Moving Morphable
Component

Dickenriicklage

Position des Transitionspunkts

mm
m/s
m/s

XI
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Axp

5
o}
=
<

RIR D R =

<

*

ind

<=

*
:te]

yBG,max
yBG,min

Ye
M

Wt
v

Ayy

AZF

Azyrw

AZTW

Normierte x-Koordinate des Ausgangspunkts eines Voro-
NoI-Diagramms

Horizontaler Abstand des aerodynamischen Zentrums des
Fliigels zum Flugzeugschwerpunkt

Horizontaler Abstand des aerodynamischen Zentrums des
Hohenleitwerks zum Flugzeugschwerpunkt

Kartesische Koordinate

Vektor der y-Koordinaten eines Profils

Entwurfsvariable

Koordinate in Grenzschicht senkrecht zur Stromrichtung
Mittels PODFoil Profilparametrisierung approximierter
Vektor der y-Koordinaten eines Profils

Mittels PODFoil Profilparametrisierung interpolierter Vek-
tor der y-Koordinaten eines Profils

Normierte y-Koordinate

Vektor der Entwurfsvariablen eines Individuums der Evo-
lutiondren Algorithmen

y-Koordinate des Punkts eines zweidimensionalen Gra-
phen

Normierte y-Koordinate des Punkts eines zweidimensio-
nalen Graphen

Maximale y-Koordinate des begrenzenden Rechtecks fiir
die Bijektive Graphbeschreibung

Minimale y-Koordinate des begrenzenden Rechtecks fiir
die Bijektive Graphbeschreibung

Woélbung

y-Koordinate des Mittelpunkts einer Moving Morphable
Component

Halbe maximale Profildicke

Normierte y-Koordinate des Ausgangspunkts eines VOrRo-
NoI-Diagramms

Halbe Profildicke an der Profilhinterkante

Matrix der y-Koordinaten der Ausgangsprofile fiir PODFoil
Profilparametrisierung

Kartesische Koordinate

Vertikaler Abstand des aerodynamischen Zentrums des
Fliigels zum Flugzeugschwerpunkt

Vertikaler Abstand des aerodynamischen Zentrums des
Hohenleitwerks zum Flugzeugschwerpunkt

Vertikaler Abstand des Triebwerks zum Flugzeugschwer-
punkt

XII
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Griechische Bedeutung Einheit

Symbole

a Anstellwinkel

o Woélbungswinkel an der Profilhinterkante

Omax Maximal zulédssiger Anstellwinkel

o Thermische Wirbeldiffusivitit kg/(ms)

ar Wirmeausdehnungskoeffizient K

Aziel Zielanstellwinkel

Bu Halber Offnungswinkel der Profilhinterkante

Y Steigwinkel

YHK Offnungswinkel der Profilhinterkante

Vint Intermittenz -

VReiseflug Steigwinkel wihrend Reiseflug

Ysinkflug Steigwinkel wahrend Sinkflug

Ysteigflug Steigwinkel wihrend Steigflug

W Woélbungswinkel an der Profilvorderkante

1) Grenzschichtdicke m

& Verdriangungsdicke m

Aa Inkrement des Anstellwinkels :

£ Dehnungsvektor -

EAkt Aktuatordehnung -

& Isotrope Dissipationsrate m?/s?

&y Abbruchkriterium beziiglich maximaler betragsmafiger re- -
lativer Anderung der Knotenverschiebung

4 Dimensionslose Profilkoordinate fir CST Parametrisierung -

< Dimensionslose halbe Profildicke der CST Parametrisierung -

n Dynamische Viskositat kg/(ms)

Tk Klappenwinkel °

6 Impulsverlustdicke m

Oy Rotationswinkel einer Moving Morphable Component °

K Isentropenexponent von Luft -

A Eigenwert -

Aga Anzahl Kinderindividuen der Evolutioniren Algorithmen -

A Flugelstreckung -

A Transformationsmatrix fiir Knotenverschiebungen vom glo- -
balen in das Elementkoordinatensystem

HEA Anzahl Elternindividuen / Populationsgrée der Evolutio- -
néaren Algorithmen

Hseg Normierte Masse des Fliigelsegments kg/m

v Kinematische Viskositét m?%/s

Val Querkontraktionszahl von Aluminium -

Vi Turbulente kinematische Wirbelviskositat m?%/s

£ Dimensionslose Koordinate -

& Position des abhangigen Knotens -

XIII
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& Position des projizierten Knotens -

0 Luftdichte kg/m®

oAl Dichte von Aluminium kg/m®

o Normalspannung MPa

o Spannungsvektor MPa

OEs Mutationsschrittgrofe -

OxeF Zugspannung im Balkenelement MPa

Oxe F therm Thermomechanische Zugspannung im Balkenelement MPa

Oxe Ftotal Gesamtzugspannung im Balkenelement MPa

O e Mye Normalspannung im Balkenelement resultierend aus dem MPa
Biegemoment um die y-Achse des Elements

Oxe M,e Normalspannung im Balkenelement resultierend aus dem MPa
Biegemoment um die z-Achse des Elements

z Alphabet der LINDENMAYER-Zellsysteme -

T Schubspannung MPa

TTurb Turbulenzniveau -

) Rotatorischer Freiheitsgrad -

©1 Kleinster Innenwinkel der ersten neu entstehenden Zelle
bei Zellteilung eines LINDENMAYER-Zellsystems

®2 Kleinster Innenwinkel der zweiten neu entstehenden Zelle
bei Zellteilung eines LINDENMAYER-Zellsystems

Pas Pfeilwinkel

Omin Mindestinnenwinkel bei Zellteilung eines LINDENMAYER-
Zellsystems

Drvivic Geometriefunktion der Moving Morphable Component -

Drinc Geometriefunktion der Moving Morphable Component mit -
Deckelung negativer Werte auf Null

X Dimensionslose Profilkoordinate fir CST Parametrisierung -

14 Lokaler Winkel der Profilkontur

12) Axiom der LINDENMAYER-Zellsysteme -

o Spezifische turbulente Dissipationsrate 1/s

Q Rechengebiet -

Q¢ Teilgebiet eines Finiten Elements -

Indizes Bedeutung

0 Referenzgrofle/Initialwert

FC Beziiglich des Flugzustands FC

FEM Berechnet mittels Finiter Elemente Methode

i Zahlindex

ISA Gemaf3 der Internationalen Standardatmosphére

j Zahlindex

k Zshlindex

laminar Bezogen auf laminare Umstrémung

XIv
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max Maximum

min Minimum

o Beziiglich der Profiloberseite

ref Referenzwert

tr Bezogen auf Transitionspunkt
turbulent Bezogen auf turbulente Umstrémung
u Beziiglich der Profilunterseite

x Bezogen auf kartesische Koordinate x
x¢ Bezogen auf Elementkoordinate x©

y Bezogen auf kartesische Koordinate y
z Bezogen auf kartesische Koordinate z
- Bezogen auf negatives Inkrement

+ Bezogen auf positives Inkrement

00 Bezogen auf die Anstromung
Hochgestellte Bedeutung

Zeichen

e Bezogen auf Elementkoordinatensystem
i Zahlvariable

j Zahlvariable

k Zahlvariable

Sonstige Sym- Bedeutung

bole

x Zeitableitung der Variablen x

Abkiirzungen  Bedeutung

ADIF Leitkonzept Adaptiver Fliigel

AFRL Air Force Research Laboratory — Forschungsinstitut der US-amerikanischen
Luftstreitkrifte

ATR Avions de transport régional — Franzdsisch-italienischer Flugzeughersteller

BADA Base of Aircraft Data — Datenbasis zur Modellierung von Flugzeugleistungs-
parametern der Europdischen Organisation zur Sicherung der Lufifahrt
EUROCONTROL

BG Bijektive Graphbeschreibung

BPARSEC BEzIER-PARSEC Methode — Methode zur Profilparametrisierung

CFD Computational Fluid Dynamics — Numerische Stromungsmechanik

COMAC Commercial Aircraft Corporation of China, Ltd. — Chinesischer Flug-
zeughersteller

COVID-19 Coronavirus disease 2019 — Coronavirus-Krankheit-2019

XV
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CST
CSTo6
CST10
CST20
DARPA

DE

ES
FE(M)
FGL
GA
Ganzz.
Geom.
Gleitk.
GPARSEC
HLW
HSNLF

ICAC

D
1Gp

Ind.
ISA
LM
MADCAT

MAV
MEO
MMC
NACA

NASA

NLF
NOVEMOR

NSGA-II

NURBS
POD
PODFoil6
PODFoil10
PODFoil20

XVI

Class-Shape Transformation — Methode zur Profilparametrisierung
Class-Shape Transformation mit 6 Parametern

Class-Shape Transformation mit 10 Parametern

Class-Shape Transformation mit 20 Parametern

Defense Advanced Research Projects Agency — Forschungsbehorde des US-
amerikanischen Verteidigungsministeriums

Differentielle Evolution

Evolutionsstrategien

Finite Elemente (Methode)

Formgedéachtnislegierung

Genetische Algorithmen

Ganzzahl

Geometrisch

Gleitkommazahl

Generalized PARSEC - Methode zur Profilparametrisierung
Hohenleitwerk

High Speed Natural Laminar Flow - Natiirliche laminare Hochgeschwin-
digkeitsstromung

Initial Cruise Altitude Capability — Fihigkeit zum Erreichen einer Mindest-
steigrate auf der Ausgangsreiseflughohe

Identifikator

Improved Geometric Parameter Airfoil Parameterization — Methode zur
Profilparametrisierung

Individuum

Internationale Standardatmosphare

LINDENMAYER-Zellsystem

Mission Adaptive Digital Composite Aerostructure Technologies — Tech-
nologiekonzept der NASA fiir formverdnderliche Fliigel

Micro Aerial Vehicle — Unbemanntes Luftfahrzeug sehr geringer GrofSe
Multidisziplindre Entwurfsoptimierung

Moving Morphable Component — Komponente zur Geometriebeschreibung
National Advisory Committee for Aeronautics — Ehemalige US-amerikani-
sche Forschungsinstitution fiir Luftfahrt

National Aeronautics and Space Administration — US-amerikanische Bun-
desbehdorde fiir Luft- und Raumfahrt

Natural Laminar Flow — Natiirliche laminare Stromung

Novel Air Vehicle Configuration: From Fluttering Wings to Morphing
Flight — Europdisches Forschungsverbundprojekt

Nondominated Sorting Genetic Algorithm — Genetischer Algorithmus fiir
Mehrzieloptimierungsprobleme

Nicht-uniforme rationale B-Splines

Proper Orthogonal Decomposition — Singuldrwertzerlegung

PODFoil Parametrisierung mit 6 Parametern

PODFoil Parametrisierung mit 10 Parametern

PODFoil Parametrisierung mit 20 Parametern
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RANS

SARISTU

SC
SIMP

SST
SUGAR

UAV
uIucC

Us
VD

ReYNOLDS-Averaged NAVIER-STOKES — REYNOLDs-gemittelte NAVIER-
StokEs Gleichungen

Smart Intelligent Aircraft Structures — Europdisches Forschungsverbund-
projekt

Supercritical — Superkritisch

Solid Isotropic Material with Penalization — Methode zur Topologieoptimie-
rung

Shear Stress Transport — Turbulenzmodell

Subsonic Ultra Green Aircraft Research — Flugzeugkonzept eines zukiinfti-
gen subsonischen Verkehrsflugzeugs

Unmanned Aerial Vehicle — Unbemanntes Luftfahrzeug

University of Illinois at Urbana-Champaign — Universitdt von Illinois in
Urbana und Champaign

United States — Vereinigte Staaten von Amerika

VoronNoi1-Diagramm
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