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(57) Zusammenfassung: Ein Aktuatormodul (35) zum an-
steuerbaren Erzeugen von Verwirbelungen durch Positionie-
ren von Verwirbelungsflachen (53) entlang eines Flachen-
elements (33) weist eine langliche Modulgrundplatte (43)
und einer Mehrzahl von flachig geformten Biegeaktuatoren
auf. Jeder der Biegeaktuatoren umfasst eine Faserverbund-
platte mitin den Faserverbund integrierten Formgedachtnis-
leitern. Die Faserverbundplatte ist an einer Befestigungssei-
te an der Modulgrundplatte (43) befestigt ist, und die Form-
gedachtnisleiter sind derart ausgebildet, dass die Faserver-
bundplatte sich im inaktiven Zustand der Formgedachtnis-
leiter entlang der Oberflache der Modulgrundplatte (43) er-
streckt und sich im aktiven Zustand ausgehend von der Be-
festigungsseite von der Oberflache der Modulgrundplatte
(43) weg krimmt. Ferner umfasst das Aktuatormodul (35)
eine Anordnung von sich entlang der Modulgrundplatte (43)
erstreckenden Versorgungsleitungen zur elektrischen Akti-
vierung der Biegeaktuatoren.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein
Turbulatoren in der Luftfahrt, insbesondere Turbula-
toren zur Beeinflussung der Umstrémung der Trag-
fligen.

[0002] In der Luftfahrt werden Turbulatoren an Fla-
chen und Flachenrumpfiibergdngen eingesetzt. Da-
bei kbnnen Turbulatoren, die allgemein auch als Vor-
tex-Generatoren (VG) bekannt sind, insbesondere
den Strdmungsabriss kontrollieren. Die Funktions-
weise der VG basiert auf erzeugten Wirbel, die eine
energiereichere Au3enstrémung in die Fligeloberfla-
chen-nahe Grenzschicht mischen. Dadurch wird der
Strémungsabriss (Grenzschichtablésung) vermieden
und es kdnnen beispielsweise Auftriebsbeiwerte er-
hoht und entsprechend die Uberziehgeschwindigkeit
reduziert werden. Insbesondere bei Laminar-Profi-
len tritt die Ablésung der Grenzschicht bei Zunahme
des Anstellwinkels schlagartig aufgrund des Druck-
anstiegs auf dem Flugelprofil entgegen der Flugrich-
tung gesehen ein. Bei Motorflugzeugen der allgemei-
nen Luftfahrt werden Ublicherweise auf einem gro-
Ren Bereich der Tragflachenoberseite fest installier-
te Turbulatoren verwendet, die zwar stabilere Lang-
samflugeigenschaften bieten, aber im Reiseflug fur
eine schlechtere Energieeffizienz verantwortlich sind.
Auch werden bei Motorflugzeugen Vortex-Genera-
toren am Leitwerk eingesetzt um eine bessere Ru-
derwirksamkeit, haupséachlich im Langsamflug, zu er-
zeugen, weil eine Ablésung der Grenzschicht bei aus-
geschlagenem Ruder vermieden bzw. verzégert wer-
den kann.

[0003] Da VG allerdings auch Widerstand erzeu-
gen, ist insbesondere eine geschwindigkeitsabhan-
gige Einsetzbarkeit wunschenswert. Im eingefahre-
nen Zustand kénnen beispielsweise gute Schnell-
flugeigenschaften beibehalten werden, im ausgefah-
renen Zustand die Langsamflugeigenschaften aber
hin zu einer besseren Steuerbarkeit und geringe-
ren Uberziehgeschwindigkeit und damit langsame-
ren Anfluggeschwindigkeit verbessert werden. So
sind neben statischen VG-Anordnungen auch ein-
stellbare VG-Konzepte z.B. aus US 6,427,948 B1 und
US 2014/0331665 A1 bekannt, die unter anderem auf
zum Kippen von Flachen eingesetzten Formgedacht-
nismaterialien beruhen.

[0004] Einem Aspekt dieser Offenbarung liegt die
Aufgabe zugrunde, ein System fir aktivausfahrba-
re Turbulatoren bereitzustellen, die insbesondere
bei Laminar-Profilen widerstandsoptimiert eingesetzt
werden kénnen. Einem weiteren Aspekt dieser Of-
fenbarung liegt die Aufgabe zugrunde, die Integrati-
on von VG-Anordnungen in Sandwich-Flachenstruk-
turen und allgemein in den Flugzeugbau zu erleich-
tern.
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[0005] Zumindest eine dieser Aufgaben wird ge-
I6st durch ein Aktuatormodul nach Anspruch 1 und
ein Flugelelement nach Anspruch 8. Weiterbildungen
sind in den Unteransprichen angegeben.

[0006] In einem Aspekt betrifft die vorliegende Erfin-
dung ein Aktuatormodul zum ansteuerbaren Erzeu-
gen von Verwirbelungen durch Positionieren von Ver-
wirbelungsflachen. Das Aktuatormodul umfasst eine
l&anglichen Modulgrundplatte, eine Mehrzahl von fl&-
chig geformten Biegeaktuatoren, wobei jeder der Bie-
geaktuatoren eine Faserverbundplatte mit in den Fa-
serverbund integrierten Formgedachtnisleitern auf-
weist, die Faserverbundplatte an einer Befestigungs-
seite an der Modulgrundplatte befestigt ist, und die
Formgedéachtnisleiter derart ausgebildet sind, dass
die Faserverbundplatte sich im inaktiven Zustand der
Formgedéachtnisleiter entlang der Oberflache der Mo-
dulgrundplatte erstreckt und sich im aktiven Zustand
ausgehend von der Befestigungsseite von der Ober-
flache der Modulgrundplatte weg krimmt, und eine
Anordnung von sich entlang der Modulgrundplatte er-
streckenden Versorgungsleitungen zur elektrischen
Aktivierung der Biegeaktuatoren.

[0007] In einem weiteren Aspekt betrifft die vorlie-
gende Erfindung ein Fligelelement fiir ein Luftfahrt-
zeug, insbesondere fir einen Tragfligel oder einen
Leitwerksfligel, mit einer Fligeloberflache, eine sich
entlang des Fligelelements, insbesondere entlang
der Fligelnase oder entlang eines Ruders, erstre-
ckende Aussparung auf der Fligeloberflache, und
mindestens einem wie zuvor beschriebenen Aktua-
tormodul, das in der Aussparung angeordnet ist.

[0008] In einem weiteren Aspekt betrifft die vorlie-
gende Erfindung einen flachig geformten Biegeak-
tuatoren, der eine Faserverbundplatte mit in den Fa-
serverbund integrierten Formgedachtnisleitern auf-
weist. Die Faserverbundplatte weist ferner eine Be-
festigungsseite zur Befestigung an einem Fliigel oder
einer Modulgrundplatte auf. In der Faserverbundplat-
te sind die Formgedé&chtnisleiter derart ausgebildet
sind, dass die Faserverbundplatte sich in einem inak-
tiven (d.h. nicht-Verwirbelungen-hervorrufenden) Zu-
stand planar oder in einer Flugelprofilkrimmung er-
strecken. Insbesondere fuhrt dies bei montierten Bie-
geaktoren zu einer Erstreckung des Faserverbund-
platte entlang der Oberflache des Fligels/der Modul-
grundplatte. Im aktiven (d.h. Verwirbelungen-hervor-
rufenden) Zustand krimmt sich die Faserverbund-
platte ausgehend von der Befestigungsseite (im ein-
gebauten Zustand kriimmt sie sich von der Ober-
flache des Fllgels/der Modulgrundplatte weg). Im
Fall einer Vorkrimmung sind die Krimmungen nicht
nur entgegengerichtet, sondern sie verlaufen zusatz-
lich unter einem Winkel im Bereich von 13° bis 17
°, beispielsweise in einem Winkel von 15°, zuein-
ander. Ferner weist der flachig geformten Biegeak-
tuatoren Anschlisse zur elektrischen Aktivierung der
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Biegeaktuatoren auf. Details der flachig geformten
Biegeaktuatoren ergeben sich aus der nachfolgen-
den Offenbarung. Insbesondere kénnen derartige fla-
chig geformten Biegeaktuatoren eine Dreiecksgrund-
form, eine Rechtecksgrundform oder eine Trapez-ar-
tige Grundform aufweisen, wobei die Befestigungs-
seiten insbesondere an einer langeren Seite vorgese-
hen ist. Ausrichtungen der Formgedé&chtnisleiter kdn-
nen unter anderem senkrecht oder parallel zur Befes-
tigungsseite verlaufen.

[0009] In einem weiteren Aspekt betrifft die vorlie-
gende Erfindung ein Verfahren zur Erhdhung der
Querstabilitdt eines Flugzeugs insbesondere bei
niedrigen Geschwindigkeiten und im Kurvenflug. Das
Verfahren umfasst die folgenden Schritte: Bereitstel-
len von mehreren hierein offenbarten Biegeaktua-
toren insbesondere in Aktuatormodulen; Bereitstel-
len einer Steuerung zur selektiven Aktivierbarkeit der
Biegeaktuatoren und/oder Aktuatormodulen; und Ak-
tivieren der Biegeaktuatoren und/oder Aktuatormo-
dulen in Abhangigkeit von Flugparametern, die ei-
ne vorzeitige Ablésung einer Grenzschicht stromab-
warts der entsprechenden Biegeaktuatoren und/oder
Aktuatormodulen hervorrufen wiirden, beispielswei-
se in Abhéangigkeit von Anstellwinkel, Geschwindig-
keit und Ruderstellung. Das Verfahren kann ferner
den Schritt des Detektierens eines derartigen Flug-
parameters, des Abgleichens des detektierten Flug-
parameters mit einem Schwellenwert und/oder des
Ausgeben eines Steuerbefehls an die Biegeaktuato-
ren und/oder die Aktuatormodule umfassen.

[0010] Durch den Einsatz der hierin offenbarten Kon-
zepte wird neben der Reduzierung von Gerausche-
missionen, der Verbesserung der Energieeffizienz
vor allem die Sicherheit des Flugzeugs im Langsam-
flug verbessert. Die hierin offenbarten Konzepte kdn-
nen bei minimalen Bauraum-Anforderungen und ge-
ringem Mehrgewicht eine effiziente dezentralisierte
Aktorik realisieren. So kénnen werkstoffkonform in-
tegrierte Aktuator-Elemente aus einer Formgedacht-
nislegierung bei einer elektrischen Ansteuerung zum
gezielten Positionieren des Turbulators in der Stro-
mung genutzt werden. Die hierin offenbarten Kon-
zepte einer flachigen Integration — basierend auf fla-
chigen Anordnungen von Gedéachtnismaterialaktua-
toren — ermoglicht sehr flache und leistungsfahige
Systeme mit Aktuatoren, die Verformungen (axiale
Dehnungen) im einstelligen Prozentbereich, bei einer
gleichzeitigen Aktuatorspannung von mehreren hun-
dert Megapascal bewirken kénnen.

[0011] Die hierin beschriebenen Konzepte erlauben
somit eine Ansteuerung von Turbulatoren mit einem
gewichts- und bauraumsparenden Aktorikprinzip, das
verwirbelungserzeugende Strukturen aus der FlU-
geloberflache kontrolliert in die Strémung bewegen
kann.
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[0012] Insbesondere erlauben die hierin beschriebe-
nen Konzepte die Integration einer hohen Anzahl von
im Wesentlichen linear entlang der Flliigel angeordne-
ten Aktuatoren kleiner Gré3e und von geringem Ge-
wicht in Segelflug- und Motorflugflachen (z.B. Trag-
oder Leitwerksflachen), insbesondere im Faserver-
bundbau. Bei Laminar-Profilen lassen sich u.a. die
im eingefahrenen Zustand besonders flachen Aus-
fuhrungsformen einsetzen.

[0013] Grundlage ist die Integration von Aktua-
toren in leichte faserverstarkte Verbundwerkstoffe
(FKV), wobei insbesondere Formgedachtnislegierun-
gen (shape memory alloys: SMA) sich als aktive Ele-
mente anbieten und beispielsweise in Drahtform in
flachige Elemente integriert werden kénnen. Dabei
kann ein gewilnschtes Krimmungsverhalten eines
flachigen Elements mit einer zuverlassige Kraftliber-
tragung zwischen SMA und FKV erreicht werden.
Durch zunehmende Funktionsintegration kénnen so-
mit Einsparungen im Materialverbrauch, im Bauraum
und bei den Herstellungskosten erzielt werden.

[0014] Hierin werden Konzepte offenbart, die es er-
lauben, zumindest teilweise Aspekte aus dem Stand
der Technik zu verbessern. Insbesondere ergeben
sich weitere Merkmale und deren ZweckmaRigkeiten
aus der folgenden Beschreibung von Ausfiihrungs-
formen anhand der Figuren. Von den Figuren zeigen:

[0015] Fig. 1A und Fig. 1B schematische raumliche
Darstellungen eines Biegeaktuators im inaktiven Zu-
stand und im aktivierten Zustand,

[0016] Fig. 2 ein Paar von zwei symmetrisch ange-
ordneten dreieckférmigen Biegeaktuatoren,

[0017] Fig. 3 ein Paar von zwei symmetrisch ange-
ordneten viereckférmigen Biegeaktuatoren,

[0018] Fig. 4 eine weitere Ausflihrungsform eines
viereckformigen Biegeaktuators,

[0019] Fig. 5 ein Fligelelement zur Verdeutlichung
einer beispielhaften Anordnung von mehreren Aktua-
tormodulen,

[0020] Fig. 6 eine beispielhafte Ausflihrungsform ei-
nes Aktuatormoduls,

[0021] Fig. 7 eine schematische Seitenansicht eines
Paars von beispielhaften Biegeaktuatoren,

[0022] Fig. 8 eine schematische Schnittansicht ei-
nes beispielhaften Biegeaktuators in Krimmungs-
richtung,

[0023] Fig. 9 eine schematische Seitenansicht eines
beispielhaften dreieckféormigen Biegeaktuators mit ei-
nem Turbulatorflachenelement,
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[0024] Fig. 10 eine schematische Seitenansicht von
zwei Paaren von beispielhaften ausgewdlbten Turbu-
latorflachenelementen eines Abdeckbands,

[0025] Fig. 11 eine schematische Aufsicht auf die
beiden Paare aus Fig. 10,

[0026] Fig. 12 eine schematische Ansicht von zwei
Paaren von beispielhaften ausgewdlbten individuell
ausgebildeten Turbulatorflachenelementen und

[0027] Fig. 13 eine schematische Darstellung von al-
ternativen Ausfiihrungsformen von Aktuatormodulen.

[0028] Hierin beschriebene Aspekte basieren zum
Teil auf der Erkenntnis, dass flr das Aktivieren von
Verwirbelungselementen aktive Hybridstrukturen in
eine flachige Faserverbundstruktur zum Verkrim-
men der einbindenden flachigen Struktur ausgebil-
det werden kénnen. Dabei kénnen SMA-Aktuator-
drahte in den Faserverbund fir eine ansteuerbare
Verformung des Faserverbunds aufgenommen wer-
den und der Faserverbund evtl. mit Stitzfasern oder
Gewebe erganzt werden. Ankerdrahte kénnen zur
elektrischen Versorgung und mechanischen Kopp-
lung von mehreren parallel verlaufenden Aktuator-
drahten an den gegeniberliegenden Enden einge-
setzt werden. Im Bereich der Ankerdrahte kénnen
beispielsweise lokale Verstarkungsmatten vorgese-
hen werden, um dadurch insbesondere eine lineare
Befestigungslinie auszubilden, von der die Verkrim-
mung der einbindenden flachigen Struktur ausgeht.
Hierzu wird insbesondere auf die deutsche Patentan-
meldung DE 10 2015 106 802.8 der Mitanmelderin
mit dem Titel ,Biegeaktuator mit Formgedé&chtnisele-
ment*, eingereicht am 30. April 2015, verwiesen, die
hierin vollumfanglich durch Bezugnahme aufgenom-
men wird.

[0029] Es wurde ferner erkannt, dass derartige fa-
serverstarkte Polymerbaueinheiten, die Bereiche mit
ausgerichteten SMA-Strukturen aufweisen, als Ak-
tuatormodule zum ansteuerbaren Erzeugen von Ver-
wirbelungen auf Flugzeugoberflachen und insbeson-
dere zum Aktivieren von Verwirbelungs(Turbulator-)
elementen verwendet werden kénnen. Hierin bezieht
sich das Aktivieren von Turbulatorelementen auf das
Positionieren derselben im umstrémten Bereich des
Flugels.

[0030] Dabei kann das Aktivieren von Turbulatorele-
menten durch ein elektrisches Aktivieren oder De-Ak-
tivieren der SMA-Strukturen erfolgen.

[0031] Die im Folgenden in Zusammenhang mit den
Fig. 1 bis Fig. 4 beispielhaft beschriebenen Biege-
aktuatoren kdnnen beispielsweise bei Dicken im Be-
reich von 4 mm und weniger, beispielsweise von 2
mm und weniger, Breiten von 15-50 mm und Léngen
von 5-30 mm ein Anheben der der Befestigungslinie
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gegenuberliegenden Seite, beispielsweise der Spit-
ze einer Dreiecksgrundform um 15 mm und mehr er-
mdglichen. Dabei wiegt ein Aktuator selbst nur weni-
ge Gramm und kann Uberdies in einer flachen plat-
tenférmigen Form ausgebildet werden, um in einem
nicht-aktivierten (inaktiven) Zustand maglichst keinen
Widerstand zu erzeugen.

[0032] In Zusammenhang mit den Fig. 5 bis Fig. 13
wird insbesondere die Verwendung von derartigen
Faserverbundelementen als Aktuatoren fur VG in der
Luftfahrt beispielhaft erlautert. Auf einer Flugzeugfla-
che besteht z.B. die Mdglichkeit der Ausrichtung der
Krimmungsrichtung durch entsprechendes Ausrich-
ten der Befestigungslinie des Biegeaktuators.

[0033] So wurde ferner erkannt, dass durch die Ver-
wendung eines flachenintegrierten Biegeaktuators,
der selbst Teil des flexiblen Turbulatorelements ist,
auf mechanische Systeme zur Bewegung der zu-
gehdrigen Turbulatorflachenelemente verzichtet wer-
den kann. Das Turbulatorflachenelement wird bei Ak-
tivierung in die Strdmung gewdlbt und erzeugt den
gewunschten Wirbel. In einigen Ausfihrungsformen
kann der Biegeaktuator selbst das Turbulatorflachen-
element bilden oder er kann als Trager bzw. Auslen-
ker eines Turbulatorflachenelements fungieren.

[0034] Im inaktiven Zustand kann das Turbulatorele-
ment flach und im Fligel (bzw. flach auf dem FIU-
gel) integriert anliegen, so dass eine aerodynamisch
glatte Flache entsteht. Die flachenintegrierte Aktorik
bendtigt dabei nur sehr geringen Bauraum bei mi-
nimalem Zusatzgewicht. Der erforderliche Eingriff in
die Struktur des Fligels wird durch die ausflihrba-
ren dinnen, flexibel gestalteten Turbulatoren nur zu
geringen Anderungen der Strukturlasten in der Fli-
gelstruktur fihren und bedarf keiner gro3en Anpas-
sungen des Fligeldesigns. So kdnnen gute aerody-
namische Leistung durch eine aerodynamisch glat-
te Oberflache im eingeklappten Zustand beibehalten
werden.

[0035] Durch die Verwendung des skalierbaren Ak-
torikprinzips basierend auf in Modulen angeord-
neten SMA-Faserverbund-Biegeaktuatoren kann ei-
ne dezentrale Aktorik sehr effizient dargestellt wer-
den. Dies erlaubt unter anderem eine individuelle
Ansteuerung von Aktuatormodulen. Beispielsweise
kann bei Zunahme des Anstellwinkels des zugeho-
rigen Fligels eine schrittweise Aktivierung der Ak-
tuatormodule ausgehend von der Flugelspitze an-
gesteuert werden. Ferner kénnen flugzustandspezifi-
sche Aktivierungen erfolgen, beispielsweise im Kreis-
flug eine Aktivierung des (langsameren) inneren FlU-
gels oder zur Unterstitzung der Ruderwirkung eine
Aktivierung der vor dem Ruder angeordneten Aktua-
tormodule.
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[0036] Hinsichtlich der zugrundeliegenden Biegeak-
tuatoren, die in Aktuatormodulen zum ansteuerbaren
Erzeugen von Verwirbelungen bei Fluggeraten vor-
gesehen werden kénnen, verdeutlichen die Fig. 1 bis
Fig. 4 beispielhafte Ausfihrungsformen.

[0037] In Fig. 1A ist ein inaktiver Zustand eines Bie-
geaktuators 1 gezeigt. Der Biegeaktuator 1 weist
eine dreieckférmige Faserverbundplatte 3 mit in
den Faserverbund integrierten Formgedachtnislei-
tern (schematisch als rechteckiger Formgedachtnis-
bereich 5 dargestellt) auf. Die Faserverbundplatte 3
ist an einer Befestigungsseite 7 beispielsweise an ei-
ner Modulgrundplatte befestigbar. Die Formgedacht-
nisleiter im Formgedé&chtnisbereich 5 sind beispiels-
weise derart ausgebildet, dass die Faserverbundplat-
te 3 sich im inaktiven Zustand der Formgedachtnislei-
ter entlang einer Oberflache einer derartigen Modul-
grundplatte, und damit bevorzugt entlang des Profils
des Fligels erstreckt.

[0038] Wie in Fig. 1B dargestellt krimmen sich im
aktiven Zustand die Formgedachtnisleiter im Form-
gedachtnisbereich 5, und damit die Faserverbund-
platte 3, ausgehend von der Befestigungsseite 7 weg
von der Fligeloberflache und beispielsweise der Mo-
dulgrundplatte. Dies wird durch den Pfeil 9 in Fig. 1B
verdeutlicht, wobei die Lage im inaktiven Zustand ge-
strichelt dargestellt ist.

[0039] Beispielsweise ist in den zuvor erlduterten
SMA-Strukturen die lokal Krimmung — und damit die
Hohe, in die ein aktiviertes, d.h. gekrimmtes, Faser-
verbundelement aus der Ruhelage abgelenkt wer-
den kann, durch die Drahtposition innerhalb des Fa-
serverbundelements und/oder durch die Anzahl der
Drahte einstellbar. Allgemein kénnen spitz zulaufen-
de Grundformen — wie die dargestellte Dreiecksform —
eine starkeres Verbiegen, insbesondere nach aul3en
abnehmende Kriimmungsradien aufgrund der zulau-
fenden und damit kleineren zu verbiegenden Struk-
tur, bewirken.

[0040] Allgemein sind Schaltzeiten fiir das Einneh-
men des aktivierten bzw. nicht-aktivierten Zustands
im Sekundenbereich und kirzer maglich.

[0041] Allgemein kann die anliegende Formgebung
dem inaktiven (beispielsweise kalten) Zustand der
Biegeaktuatoren entsprechen, so dass nur fiir den
Einsatz beispielsweise bei Start und Landung ei-
ne Aktivierung erfolgt und entsprechend elektrische
Leistung zur Verfligung gestellt werden muss. In al-
ternativen Ausfihrungsformen ist der gekrimmte Zu-
stand der inaktive (beispielsweise kalte) Zustand der
Biegeaktuatoren, so dass bei Funktionsstérungen ei-
ne erhéhte Flugsicherheit sichergestellt wird.

[0042] Wie in Fig. 2 gezeigt kénnen jeweils Paa-
re von nebeneinander liegenden Biegeaktuatoren 1
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derart zueinander angeordnet sind, dass sich eine
VG-Einheit ausbildet. Dabei erstrecken sich die Be-
festigungsseiten 7 der Faserverbundplatten 3 unter
einem Winkel a zueinander, insbesondere in einem
Winkelbereich von 13° bis 17° (in diesem Fall a/2)
bzgl. einer Symmetrieachse, die beispielsweise einer
Querachse 11 der Modulgrundplatte entspricht oder
entsprechend zu dieser unter einem Winkel verlauft,
um einen Einbauwinkel des Aktuatormoduls bezlg-
lich einer primaren (dem Aktuatormodul zugeordne-
ten) Anstrémrichtung zu kompensieren. Im Rahmen
des nachfolgend erlduterten Aktuatormoduls kénnen
die Befestigungsseiten 7 insbesondere spiegelsym-
metrisch beziiglich einer Querachse der zugehori-
gen Modulgrundplatte angeordnet sein, wobei diese
Querachse im Fall eines auf einem Fliigel angeordne-
ten Moduls im Wesentlichen entlang der Langsachse
des Flugzeuges verlauft.

[0043] Fig. 2 verdeutlicht ferner eine mdgliche be-
vorzugte Anstrémrichtung 13 zur Ausldésung der die
Grenzschicht erhaltenden Verwirbelungen.

[0044] Ferner verdeutlicht Fig. 2 schematisch Form-
gedachtnisleiter 15, die im Wesentlichen senkrecht
zur Befestigungsseite 7 (Grundseite der Dreiecks-
form) verlaufen. Die Formgedachtnisleiter 15 sind
beispielsweise lineare Formgedachtnisdrahte, die
Uber Ankerleiter 17 an den Enden miteinander bzw.
mit elektrischen (in Fig. 2 nur schematisch dargestell-
ten) Versorgungsleitungen 19 verbunden sind. Die
Formgedachtnisleiter 15 sind in einem Zentralbereich
der Dreiecksgrundform — entsprechend dem Formge-
dachtnisbereich 5 in Fig. 1A — angeordnet. In der ver-
einfachten Darstellung ist nur ein Paar von Formge-
dachtnisleitern gezeigt, wobei beispielsweise gemaf
der eingangs genannten Anmeldung der Mitanmel-
derin Ublicherweise eine Mehrzahl von Formgedacht-
nisleitern eingesetzt werden.

[0045] Die Fig. 3 und Fig. 4 zeigen alternative Aus-
fihrungsformen von Biegeaktuatoren mit einer recht-
eckigen Grundform. In Fig. 3 ist wiederum ein Paar
von spiegelsymmetrisch unter einem Winkel zuein-
ander angeordneten Biegeaktuatoren 21 zur Ausbil-
dung eines VG gezeigt. Die nachfolgend beschrie-
benen Turbulatorflachen, die insbesondere bei einer
Dreiecksgrundform Einsatz finden kdénnen, sind bei
entsprechender Grofde der rechteckigen Grundform
somit unter Umstanden nicht notwendig, so dass eine
entsprechende Vereinfachung des Aufbaus mdglich
werden kann.

[0046] Ferner erlaubt die rechteckige Grundform ei-
nen grofl¥flachigen Einsatz von Formgedachtnislei-
tern 15, so dass eine entsprechend starke Verfor-
mung bewirkt werden kann. In Fig. 3 verlaufen die
Formgedé&chtnisleiter 15 entsprechend im Wesent-
lichen senkrecht zur jeweilig zugehdrigen Befesti-
gungsseite 7.
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[0047] Dagegen verlaufen in der in Fig. 4 gezeigten
Ausfuhrungsform eines Biegeaktuators 23 die Form-
gedachtnisleiter 25 (beispielsweise im nichtaktivier-
ten Zustand) im Wesentlichen parallel zur Befesti-
gungsseite 7. Im aktivierten Zustand krimmen sich
die Formgedachtnisleiter 25 an den Enden weg vom
Fligel, so dass die Ecken 27 entsprechend ange-
hoben werden. Diese Aufwélbung der der Befesti-
gungsseite 7 gegeniberliegenden Ecken wird durch
die Pfeile 29 schematisch verdeutlicht. Die durch die
Pfeile 31 angedeutete Anstromung erfolgt in diesem
Fall beispielsweise senkrecht zur Befestigungsseite
7, wobei wie erlautert die Aufkrimmung der die Ver-
wirbelung hervorrufenden Flachen bzgl. der Anstrom-
richtung durch die spezielle (querverlaufende) An-
ordnung der Formgedachtnisleiter 25 hervorgerufen
wird.

[0048] Insbesondere bei der Verwendung der Bie-
geaktuatoren als Turbulatorflichenelemente kénnen
die in den Fig. 1 bis Fig. 4 dargestellten beispiel-
haften Formgebungen der den Biegeaktuatoren zu-
grundeliegenden Faserverbundplatten beispielswei-
se bei Anwendungen in hohen Geschwindigkeitsbe-
reichen flr eine ausreichende Durchmischung der
Grenzschichten fihren.

[0049] Die zuvor beschriebenen Biegeaktuatoren
kénnen beispielsweise auf Flachen von Segel-
flugzeugen oder Motorflugzeugen zur Verwirbe-
lung oberflachennaher Strémungsschichten einge-
setzt werden. Fig. 5 zeig beispielhaft ein Fligelele-
ment 33 eines Segelflugzeugs, das eine Sequenz
von 16 Aktuatormodulen 35 aufweist, die nasensei-
tig des Holms auf der Flligeloberseite in den Faser-
verbundaufbau des Flligelelements 33 integriert wur-
den. Entsprechend kann das Ablésungsverhalten der
Grenzschichtim Wesentlichen tiber die gesamte Lan-
ge des Flugelelements 33 insbesondere abschnitts-
weise (d.h. modulweise) beeinflusst werden.

[0050] Ferner ist ein Fig. 5 eine querruderspezifi-
sche Aufreihung von Aktuatormodulen 35" gezeigt.
Die Aktuatormodule 35' kbnnen zuséatzlich oder alter-
nativ auf der Flache vorgesehen werden, um durch
die rudernahe Lage insbesondere fir die Verbesse-
rung des Strémungsverlaufs bei nach unten ausge-
schlagenem Querruder eine entsprechende Verwir-
belung zu erzeugen und damit die Wirksamkeit des
Querruders und allgemein die Querstabilitat zu erho-
hen.

[0051] Die zuvor angesprochene modulare Ansteue-
rung kann beispielsweise durch eine Steuerungsein-
heit 36 erfolgen. Die Steuerungseinheit 36 ist mit
den Aktuatormodulen und insbesondere den Bie-
geaktuatoren wirkverbunden. Sie kann beispielswei-
se in Abhangigkeit des Anstellwinkels, der Flugge-
schwindigkeit und/oder des (vorgenommenen oder
beabsichtigten) Querruderausschlags die Aktivierung
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der Biegeaktuatoren beispielsweise modulspezifisch
oder innerhalb eines Moduls biegeaktuatorspezifisch
veranlassen oder die Aktivierung zurucksetzten. Ent-
sprechend kénnen Steuerungssequenzen beispiels-
weise fur Start und Landung oder den Kurvenflug
vorgesehen werden. Beispielsweise kdnnen Schwell-
werte fur Parameter des Flugzustands (Anstellwin-
kel, Fluggeschwindigkeit, Ruderausschlag) vorgese-
hen werden, bei deren Uberschreiten die Aktivierung
veranlasst wird.

[0052] Fig. 6 zeigt eine beispielhafte Ausfiihrungs-
form eines Aktuatormoduls 35. Es umfasst finf Paa-
re von Biegeaktuatoren 1, wobei die dreiecksférmi-
ge Faserverbundplatten 3 gestrichelt flr den inakti-
ven Zustand angedeutet und ausgelenkte Turbulator-
flachenelemente 37 als durchgezogenen Rechtecke
fur den aktivierten Zustand der Biegeaktuatoren 1 ge-
zeigt sind. Jedes Paar beansprucht z.B. einen Be-
reich a von 100 mm, so dass sich eine Gesamtlange
L des Aktuatormoduls von 0,5 m ergibt. Eine Breite B
des Aktuatormoduls 35 in Anstromrichtung 7 betragt
beispielsweise 50 mm.

[0053] Fig. 7 verdeutlicht eine Seitenansicht eines
beispielhaften Aktuatormoduls 35 ohne Turbulator-
flachenelemente. Man erkennt ein Paar von Biege-
aktuatoren 1, deren dreiecksférmigen Faserverbund-
platten 3 sich im aktivierten Zustand (durchgezogene
Linien) Uber eine Oberflache 39 des Fliigelelements
33 (im Schnitt dargestellt) erheben. Ferner erkennt
man eine in einer Aussparung 41 des Fllgelelements
33 (z.B. durch Klebung oder doppelseitiges Klebe-
band) befestigte Modulgrundplatte 43. Eine Dicke Dm
der Modulgrundplatte 43 betragt beispielsweise we-
nige Millimeter, z.B. 4 mm und andert sich entlang der
Anstromrichtung 13 im Wesentlichen nicht.

[0054] Der Aufbau des Fligelelements 33 im Be-
reich der Aussparung umfasst eine Aullenlage aus
CFK-Laminat mit Faserrichtung in +/-~45° um den Tor-
sionskraften, die auf den Fligel wirken, zu wider-
stehen. Abgesehen von der Aussparung 41 definiert
diese AuRenlage das Fligelprofil. Die diinnwandige
Konstruktion der Auenlage ist zur Vermeidung von
Verformungen in eine Sandwichstruktur aufgenom-
men. Die Sandwichstruktur umfasst ferner eine Hart-
schaumlage mit einer Dicke beispielsweise im Be-
reich von 3 mm bis 6 mm und eine Innenlage, die wie-
derum aus CFK-Laminat mit Faserrichtung ebenfalls
in +/-45° aufgebaut ist. Die Schaumlage der Sand-
wichstruktur ermdglicht es, die Aussparung mit einer
an die Dicke Dm angepassten Tiefe vorzusehen, so
dass die Aktuatormodule blndig im Flugelprofil un-
tergebracht werden kdnnen. Zu Gewahrleistung ei-
ner erforderlichenen Beulsteifigkeit, die aufgrund der
Verjingung der Schaumlage im Bereich der Ausspa-
rung 41 reduziert sein kann, kann zur Kompensation
lokal zusétzliches Laminat in der AuRenlage und/oder
Innenlage vorgesehen werden.
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[0055] Ein Boden 41A der Aussparung 41 wird durch
die AuRenlage gebildet und weist in der Ausfihrungs-
form gemaR Fig. 7 beispielhaft eine Wélbung auf.
Die Wélbung entsteht z.B. durch den Faserverbund-
aufbau des Fligelelements 33 und entspricht im We-
sentlichen der erforderlichen Profilform im Bereich
der Aussparung. Aufgrund seiner im Wesentlichen
gleichmafigen Dicke Dm verlauft auch eine Obersei-
te 35A des Aktuatormoduls 35 im Wesentlichen ge-
maRk dem erforderlichen Fllgelprofil. Letzteres kann
beispielsweise ferner auf die Faserverbundplatten 3
Biegeaktuatoren 1 im inaktiven Zustand und/oder auf
ein nachfolgend erldutertes Abdeckband Ubertragen
werden.

[0056] Der inaktiven Zustand der Faserverbundplat-
ten 3istin Fig. 7 gestrichelt angedeutet. Man erkennt,
dass sich die Faserverbundplatten 3 leicht gekrimmt
im Wesentlichen gemall dem Profil des Fligelele-
ments 33 Uber die Aussparung hinweg erstrecken. Es
sei angemerkt, dass aufgrund der Anordnung unter
einem Winkel zur Strémungsrichtung 13 die Krim-
mung der Faserverbundplatten 3 insbesondere unter
einem Winkel zur Ausrichtung der Formgedachtnis-
leiter 15 in der Ausfiihrungsform gemaR beispielswei-
se den Fig. 1 bis Fig. 3 erfolgt. In diesem Sinne kann
in einigen Ausflihrungsformen die Formgebung der
Faserverbundplatten 3 und damit der Formgedacht-
nisleiter 15 einer Profilform entsprechen, die bei Ak-
tivieren der Biegeaktuatoren zu einer durch die An-
ordnung der Formgedachtnisleiter 15 bedingte Ver-
formung flhrt. Dies gilt analog fiir die Ausflihrung ge-
maR Fig. 4, wobei hier allerdings aufgrund der or-
thogonalen Ausrichtung der Formgedachtnisleiter 15
zur Strdmungsrichtung 31 lineare Formgedachtnislei-
ter 15 eingesetzt werden kdénnen.

[0057] Wesentlich ist somit, dass die hierin vorge-
schlagenen Konzepte es erlauben kdnnen, zum ei-
nen die Formgebung hinsichtlich der Verwirbelungs-
erzeugung vorzusehen, aber andererseits es auch
ermadglichen kénnen, den Profilverlauf im nicht-aus-
gefahrenen Zustand nicht oder nur gering zu beein-
flussen.

[0058] Ferner sind in Fig. 7 schematisch elektrische
Versorgungsleitungen 45 angedeutet. Die Formge-
bung der Aussparung gemaR Fig. 7 umfasst ferner
einen als Einspannfeder wirkenden Uberstand 47,
unter den sich eine Stufe 49 des Langsrandes der
Modulgrundplatte 43 einhaken kann. In alternativen
Ausfihrungsformen kann diese Einspannkonfigurati-
on auf beiden oder auf keiner Langsseite der Modul-
grundplatte 43 vorgesehen sein.

[0059] Die Modulgrundplatte kann beispielsweise
ein ,weiches* Obermaterial aufweisen, dass auf ei-
ner dinnen Faserplatte aufgebracht ist (siehe auch
GFK-Platte 55 in Fig. 8). Bei der Verwendung zweier
gegeniiberliegender Uberstande 47 kann die Modul-
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grundplatte 43 zwischen diesen eingespannt werden,
wobei sich die dlinne Faserplatte sowie das weiche
Obermaterial an die Formgebund des Bodens 41A
anpasst. Dadurch kann wiederum die Oberseite des
Aktuatormoduls entsprechend an das Flugelprofil an-
gepasst werden.

[0060] Ferner erkennt man, dass die Fligelobersei-
te — in der Ausflihrungsform gemaf Fig. 7 auf bei-
den Seite — eine Stufe 51 aufweist, die sich entlang
der Aussparung 41 erstreckt und zum bindigen Ein-
kleben eines Langsrandbereichs eines Abdeckbands
(nicht explizit in Fig. 7 gezeigt) vorgesehen ist. Wer-
den in das Abdeckband — wie in Fig. 11 gezeigt — die
Turbulatorflachenelemente integriert, die Dicke Dm
der Modulgrundplatte 43 entsprechend gewahlt und
das Abdeckband beispielsweise mit den Bdoden der
Stufen 51 (einseitig oder beidseitig) sowie der Ober-
seite der Modulgrundplatte 43 verklebt, ergibt sich
ein profilgemaRer Oberflachenverlauf des Fligelele-
ments im inaktiven Zustand der Biegeaktuatoren. Im
aktivierten Zustand der Biegeaktuatoren wird der pro-
filgemafer Oberflachenverlauf im Bereich der Turbu-
latorflachenelemente unterbrochen.

[0061] Fig. 8 zeigt einen schematischen Schnitt und
Fig. 9 eine Seitenansicht des Aktuatormoduls 35 zur
Verdeutlichung der Krimmung des Biegeaktuators 1,
wobei in diesem Beispiel ein auf die Faserverbund-
platte 3 der Dicke Da geklebte Turbulatorflachenele-
ment 53 der Dicke Dt dargestellt ist. Die Dicken Da
und Dt liegen beispielsweise im Bereich von 1 mm
bzw. im Bereich von 0.2 mm. Der inaktive Zustand ist
in Fig. 8 gestrichelt dargestellt.

[0062] Als Teil des Aktuatormoduls 35 ist der Biege-
aktuator 1 an seiner Befestigungsseite 7 an der Mo-
dulgrundplatte 43 befestigt und die Modulgrundplat-
te 43 weist beispielsweise die bereits angesprochene
GFK-Platte 55 auf.

[0063] In Fig. 9 verdeutlicht der Pfeil 57 den Vorgang
des Aufklappens eines Turbulatorflachenelements
53. Zur Verdeutlichung ist die zugrunde liegende,
die Verformung veranlassende Faserverbundplatten
3 gestrichelt angedeutet. Bei maximaler Kriimmung
erreicht das Turbulatorflachenelement 53 eine Hohe
h, die —je nach Groée des Turbulatorflachenelements
53 und der bewirkten Krimmungsradien bzw. des be-
wirkten Verlaufs des Kriimmungsradius — im Millime-
terbereich bis hin zu einigen Zentimetern, beispiels-
weise bei 15 mm und mehr, liegen kann. Die Aus-
lenkung und damit die Hohe h ist so gewahlt, dass
je nach Flugelprofil, Geschwindigkeitsbereich, Posi-
tion des Aktuatormoduls 35, 35' auf dem Fligel, ...
die gewilinschte oberflachennahe Verwirbelung her-
vorgerufen werden kann.

[0064] Fig. 10 zeigt eine Seitenansicht von zwei
Paaren von zusammenwirkenden Turbulatorflachen-
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elementen 53 in Sichtweise entgegen der Stro-
mungsrichtung 13 aus Fig. 6. Man erkennt die ge-
krimmten Uber die Fliigeloberflache 39 herausragen-
den Turbulatorflachenelemente 53, die zur Verwirbe-
lungen stromabwarts flhren.

[0065] Fig. 11 zeigt eine zur Fig. 10 gehérende Auf-
sicht. Man erkennt wieder die beiden Paare von zu-
sammenwirkenden Turbulatorflachenelementen 53.
Jedes Turbulatorflachenelement 53 wird durch eine
Biegeaktuator ansteuerbar verformt. Man erkennt fer-
ner einer Aussparungsstruktur 59 in der Modulgrund-
platte 43, die ein Versenken der Biegeaktuatoren in
die Modulgrundplatte 43 ermdglichen und entspre-
chend zu einem Aufliegen der Turbulatorflachenele-
mente 53 auf der Modulgrundplatte 43 flhren. Ist die
Oberseite der Modulgrundplatte 43 profilgeman ge-
krimmt, wie in Verbindung mit Fig. 7 erlautert, ver-
lauft auch das Turbulatorflachenelement 53 weitge-
hend profilgemalf.

[0066] In der Ausfihrungsform gemaf Fig. 11 sind
die Turbulatorflachenelemente 53 klappenférmig in
einem Abdeckband 54, beispielsweise in einem vor-
gebogenen Mylar-Band, eingeschnitten. Das Ab-
deckband hat beispielsweise eine im Wesentlichen
der Profilform entsprechende Vorwélbung in trans-
versaler Richtung. Das Abdeckband erstreckt sich
entlang der Aussparung uber das mindestens eine
Aktuatormodul hinweg und bildet eine kontinuierlich
Profilformverlangerung Uber der Aussparung. Dabei
sind die Turbulatorflachenelemente 53 derart klap-
penformig in das Abdeckband eingearbeitet, dass
das Abdeckband in stationdren Bereichen 61 des
mindestens einen Aktuatormoduls 35 an der die Aus-
sparungsstruktur 59 umgebende Oberflache der Mo-
dulgrundplatte 43 angebracht (beispielsweise aufge-
klebt oder mit doppelseitigem Klebeband angeheftet)
werden kann. Die Turbulatorflachenelemente 53 sind
entsprechend an den jeweils zugeordneten Faserver-
bundplatten 3 befestigt. Beispielsweise stellt bei ei-
nem derartigen U-férmigen Ausschnitt der Turbula-
torflachenelemente 53 mit einer Breite b (z.B. 30 mm
bis 45 mm) und Lange | (z.B. 12,5 mm bis 37,5 mm)
nur noch die Befestigungsseite 7 eine Verbindung
zum stationaren Bereich 61 dar. In Fig. 11 ist die
Aussparung durch das Abdeckband vollstédndig ab-
gedeckt und stellt im inaktiven Zustand der der Form-
gedachtnisleiter, d.h. der Biegeaktuatoren, eine pro-
filtreue Oberflache dar.

[0067] Im Gegensatz zur Ausfilhrungsform der
Fig. 11, bei der die Turbulatorflichenelemente 53 aus
einem durchgehenden, beispielsweise mehrere Ak-
tuatormodule abdeckenden, Abdeckband herausge-
arbeitet wurde, ist in der Ausfuihrungsform der Fig. 12
auf jeder Faserverbundplatte 3 ein entsprechend ge-
formtes individuelles Turbulatorflachenelement 53'
angebracht. Bei entsprechend geringer Dicke Dt des
Turbulatorflachenelements 53' kann beispielsweise
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in Anwendungsféllen, bei denen eine laminare Stro-
mung nicht oder nur kaum vorliegt, die Verwirbe-
lung im aktivierten Zustand der Formgedéachtnisleiter,
d.h. der Biegeaktuatoren, erfolgen und im inaktiven
Zustand der Formgedé&chtnisleiter, d.h. der Biege-
aktuatoren, legen sich die Turbulatorflachenelemen-
te 53" ausreichend auf der Modulgrundplatte 43 an.
Dies kann beispielsweise bei Motorflugzeugen aus-
reichend die gewiinschte Aerodynamik bereitstellen.

[0068] Neben der zuvor angesprochenen Verkle-
bung des Turbulatorflachenelemente auf dem Biege-
aktuator kann alternativ ein unverklebtes Aufliegen
des Turbulatorflichenelements auf dem Biegeaktua-
tor vorgesehen werden. Letzteres setzt insbesonde-
re voraus, dass die Materialwahl es dem Turbulator-
flachenelement erlaubt, der vom Biegeaktuator vor-
gegebenen Verkrimmung im Wesentlichen in seiner
Form zu folgen.

[0069] Materialbeispiele fir die Modulgrundplatte
umfassen sowohl steife als auch verformbare Mate-
rialien, insbesondere elastisch verformbare Materia-
lien wie Kautschuk, Silikon, und Polymerkunststoffe.
Ferner kénnen harte Kunststoffe, die aufgrund ge-
ringer Materialdicken entsprechend verformbar sind,
eingesetzt werden. Materialbeispiele fir die Turbu-
latorflachenelemente und/oder das Abdeckband um-
fassen Mylar (Polyethyleentereftalaat) sowie allge-
mein vorformbare und elastisch verformbare (krimm-
bare) Materialen beispielsweise aus Polymerkunst-
stoff.

[0070] Im Gegensatz zur Ausfihrungsformen der
Fig. 11 und Fig. 12, bei der die Turbulatorflachenele-
mente 53 eingesetzt werde, wird in den Ausfuhrungs-
formen der Fig. 13 auf Turbulatorflachenelement ver-
zichtet und stattdessen den Biegeaktuator selbst als
Turbulatorflichenelement der Strémung ausgesetzt.

[0071] In einem ersten Beispiel in Fig. 13 sind zwei
beispielsweise gemal Fig. 3 rechteckig ausgefiihrte
Biegeaktuator 21' gezeigt, die auf einer Modulgrund-
platte 43" eine VG-Einheit ausbilden. Beispielsweise
bei rudernahen Anwendungen kann unter Umstéan-
den auf eine Versenkbarkeit der Biegeaktuator 21" in
der Modulgrundplatte 43" verzichtet werden. Im Un-
terschied dazu basiert das zweite Beispiel eines VG-
Einheit in Fig. 13 auf in der Modulgrundplatte 43" in
Aussparungen 59' versenkbare Biegeaktuator 1°, bei-
spielsweise mit dreiecksférmiger Grundform (siehe
z.B. Fig. 1 und Fig. 2). Letztere Ausfiihrung kann ins-
besondere bei Flugzeugen mit hohen Langsamflug-
geschwindigkeiten Anwendung finden.

[0072] Obwohl hierin beispielhaft die Anordnung von
Turbulatoren auf der Oberseite eines Fligels disku-
tiert wurde, kénnen diese alternativ oder erganzend
ebenso auf Unterseite eines Fllgels oder auf den Sei-
ten des Leitwerks vorgesehen werden. In diesem Sin-
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ne wird hierin die Oberflache eines Fllgelelements
als nach oben unten oder zur Seite weisend verstan-
den.

[0073] Allgemein kann das Aktuatormodul und ent-
sprechend die Modulgrundplatte streifenférmig, d.h.
mit einer langlichen diinnen Grundform, ausgebildet
werden.

[0074] Es wird explizit betont, dass alle in der Be-
schreibung und/oder den Ansprichen offenbarten
Merkmale als getrennt und unabhangig voneinander
zum Zweck der urspringlichen Offenbarung ebenso
wie zum Zweck des Einschrankens der beanspruch-
ten Erfindung unabhéngig von den Merkmalskom-
binationen in den Ausfiihrungsformen und/oder den
Anspriichen angesehen werden sollen. Es wird expli-
zit festgehalten, dass alle Bereichsangaben oder An-
gaben von Gruppen von Einheiten jeden mdglichen
Zwischenwert oder Untergruppe von Einheiten zum
Zweck der urspringlichen Offenbarung ebenso wie
zum Zweck des Einschrankens der beanspruchten
Erfindung offenbaren, insbesondere auch als Grenze
einer Bereichsangabe.

97



DE 10 2015 120 958 A1 2017.06.08

ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG
Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde automatisiert erzeugt und ist ausschliel3lich
zur besseren Information des Lesers aufgenommen. Die Liste ist nicht Bestandteil der deutschen Patent- bzw.
Gebrauchsmusteranmeldung. Das DPMA lbernimmt keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.
Zitierte Patentliteratur

- US 6427948 B1 [0003]

- US 2014/0331665 A1 [0003]
- DE 102015106802 [0028]

10/17



DE 10 2015 120 958 A1

Patentanspriiche

1. Aktuatormodul (35) zum ansteuerbaren Erzeu-
gen von Verwirbelungen durch Positionieren von Ver-
wirbelungsflachen auf einer Fliigeloberflache mit
einer langlichen Modulgrundplatte (43),
einer Mehrzahl von flachig geformten Biegeaktuato-
ren (1), wobei jeder der Biegeaktuatoren (1) eine
Faserverbundplatte (3) mit in den Faserverbund in-
tegrierten Formgedachtnisleitern (15, 25) aufweist,
die Faserverbundplatte (3) an einer Befestigungssei-
te (7) an der Modulgrundplatte (43) befestigt ist, und
die Formgedachtnisleiter (15, 25) derart ausgebildet
sind, dass die Faserverbundplatte (3) sich im inakti-
ven Zustand der Formgedachtnisleiter (15, 25) ent-
lang der Oberflache der Modulgrundplatte (43) er-
streckt und sich im aktiven Zustand ausgehend von
der Befestigungsseite (7) von der Oberflache der Mo-
dulgrundplatte /43) weg krimmt, und
einer Anordnung von sich entlang der Modulgrund-
platte erstreckenden Versorgungsleitungen (45) zur
elektrischen Aktivierung der Biegeaktuatoren (1).

2. Aktuatormodul (35) nach Anspruch 1, wobei sich
eine Befestigungsseite (7) unter einem Winkel, insbe-
sondere von 13° bis 17°, zu einer Querachse (11) der
Modulgrundplatte (43) bzw. einer primaren dem Ak-
tuatormodul (35) zugeordneten Anstrémrichtung (13)
erstreckt und/oder die Verkrimmung in einer Ebene
unter einem Winkel, insbesondere von 13° bis 17°,
zu einer Querachse (11) der Modulgrundplatte (43)
bzw. einer primdren dem Aktuatormodul (35) zuge-
ordneten Anstromrichtung (13) erzeugbar ist, und ins-
besondere jeweils Paare von nebeneinander liegen-
den Biegeaktuatoren (1) derart zueinander angeord-
net sind, dass sich die Befestigungsseiten (7) der Fa-
serverbundplatten (3) unter einem Winkel zueinan-
der, insbesondere in einem Winkelbereich von 25°
bis 35°, erstrecken, und insbesondere spiegelsym-
metrisch bezliglich einer Querachse (11) der Modul-
grundplatte (43) bzw. einer primaren dem Aktuator-
modul (35) zugeordneten Anstrémrichtung (13) ange-
ordnet sind.

3. Aktuatormodul (35) nach Anspruch 1 oder 2, wo-
bei die Modulgrundplatte (43) eine auf der Oberfla-
che der Modulgrundplatte vorgesehene, an die Form
der Biegeaktuatoren angepasste Aussparungsstruk-
tur (59) aufweist, so dass die Biegeaktuatoren (1)
im inaktiven Zustand der Formgedachtnisleiter in der
Aussparungsstruktur (59) versenkbar sind und zu-
sammen mit der verbleibenden, die Aussparungs-
struktur (59) umgebenden Oberflache der Modul-
grundplatte eine plane oder im eingebauten Zustand
eine profilangepasste Moduloberflache bilden.

4. Aktuatormodul (35) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, wobei mindestens einer der Bie-
geaktuatoren (1) eine Dreiecksgrundform aufweist,
die an einem sich entlang einer Befestigungsdrei-
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ecksseite erstreckenden Streifen zur Befestigung an
der Modulgrundplatte und zur elektrischen Versor-
gung der integrierten Formgedéachtnisleiter vorgese-
hen ist, wobei sich die Formgedachtnisleiter (15)
senkrecht zur Befestigungsdreiecksseite verlaufen
und insbesondere als linear ausgebildete Uber eine
Mehrzahl von Ankerleitern (17) verbundene Formge-
dachtnisdrahte in einem Zentralbereich der Dreiecks-
grundform vorgesehen sind.

5. Aktuatormodul (35) nach einem der vorherge-
henden Anspriche, ferner mit, insbesondere elas-
tisch verformbaren, jeweils auf den Faserverbund-
platten (3) angeordneten, insbesondere befestigten,
Turbulatorflachenelementen (53).

6. Aktuatormodul (35) nach Anspruch 5, wobei die
Turbulatorflachenelemente (53) Teil eines Abdeck-
bands sind, das sich entlang der Modulgrundplatte
(43) erstreckt und einen Rahmenbereich aufweist, in
dem die Turbulatorflachenelemente (53) insbesonde-
re klappenférmig vorgesehen sind, wobei der Rah-
menbereich an einer einem stationdren Bereichen
(61) des Aktuatormoduls (35) entsprechenden Ober-
flache der Modulgrundplatte (43) befestigt ist und
insbesondere die Turbulatorflachenelemente (53) an
den jeweils zugeordneten Faserverbundplatten (3)
befestigt sind.

7. Aktuatormodul (35) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, wobei die Modulgrundplatte (43)
an mindestens einer Langsseite stufenférmig, insbe-
sondere zum Eingreifen in eine Flihrung, ausgebildet
ist, und/oder
aus einem verformbaren Material ausgebildet ist, ins-
besondere aus einem elastischen verformbaren Ma-
terial wie Kautschuk, Silikon, Polymerkunststoff, und/
oder
eine starren Materiallage (55) aufweist, auf der ein
vorformbares Material vorgesehen ist, und/oder
eine im Wesentlichen gleichférmige Dicke im Bereich
von 2 mm bis 5 mm aufweist, und insbesondere eine
Breite im Bereich von 30 mm bis 60 mm und/oder eine
Lange im Bereich von 400 mm bis 1000 mm aufweist.

8. Flugelelement (33) fur ein Luftfahrtzeug, insbe-
sondere fir einen Tragfliigel oder einen Leitwerksfli-
gel, mit
einer Flugeloberflache (39),
eine sich entlang des Fligelelements (33), insbeson-
dere entlang der Fligelnase oder entlang eines Ru-
ders, erstreckende Aussparung (41) auf der Flige-
loberflache (39), und
mindestens einem Aktuatormodul (35) nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, das in der Ausspa-
rung (41) angeordnet ist.

9. Flugelelement (33) nach Anspruch 8, ferner
mit einem, insbesondere vorgewdlbten, Abdeckband
(54), das sich entlang der Aussparung (41) Uber das
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mindestens eine Aktuatormodul (35) hinweg erstreckt
und eine kontinuierlich Profilform (ber der Ausspa-
rung (41) ausbildet, wobei Turbulatorflachenelemen-
te (53) klappenférmig in dem Abdeckband (54) vor-
gesehen sind und das Abdeckband (54) in stationa-
ren Bereichen des mindestens einen Aktuatormoduls
(35) an der die Aussparungsstruktur (59) umgeben-
de Oberflache der jeweiligen Modulgrundplatte (43)
befestigt ist und insbesondere die Turbulatorflachen-
elemente (53) an den jeweils zugeordneten Faserver-
bundplatten (3) befestigt sind.

10. Flugelelement (33) nach Anspruch 9, wobei
die Turbulatorflachenelemente (53) sich im aktivier-
ten Zustand aus der Fligeloberflache (39) heraus-
woélben und insbesondere paarweise eine Vortexge-
neratorstruktur ausbilden.

11. Flugelelement (33) nach einem der Anspri-
che 8 bis 10, wobei ein Boden (41A) der Aussparung
(41) eine Wolbung aufweist, die im Wesentlichen der
erforderlichen Profilform im Bereich der Aussparung
(41) aufweist und die das Aktuatormodul (35) auf-
grund seiner im Wesentlichen gleichmafigen Dicke
(Dm) auf das Abdeckband (54) tbertragt.

12. Fligelelement (33) nach einem der Anspri-
che 8 bis 11, wobei die Fliigeloberseite (39) mindes-
tens auf einer Seite der Aussparung (41) eine Stu-
fe (51) zum Einkleben eines Langsbereichs des Ab-
deckbands (54) aufweist, und/oder
mindestens eine Langswand der Aussparung einen
als Einspannfeder wirkenden Uberstand (47) auf-
weist, unter den ein Seitenbereich, insbesondere ei-
ne Stufe (49), des Aktuatormoduls (35) zur Befesti-
gung eingreift, und/oder
das Aktuatormodul (35) in die Aussparung eingeklebt
oder mit doppelseitigem Klebeband in der Ausspa-
rung (41) befestigt ist.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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Fig. 7
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Fig. 13
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