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ABSTRACT. Aceasta lucrare analizeaza tehnologiile structurilor alare adaptabile continuu, proiectate pentru a
substitui suprafetele discrete de control aerodinamic. Sunt evaluate arhitecturi biomimetice avansate,
precum mecanismul Fish Bone Active Camber (FishBAC) si nucleele alveolare reconfigurabile, actionate
prin sisteme electromecanice, ultrasonice si utilizarea materialelor inteligente. Analiza evidentiaza
optimizarea aeroelastica prin sinergia dintre flexibilitatea structurala controlata si capacitatea de preluare
a sarcinilor utile. Rezultatele demonstreaza ca eliminarea discontinuitatilor geometrice maximizeaza
eficienta aerodinamica globala, reducand simultan rezistenta la inaintare si amprenta acustica in regimuri
de zbor dinamice.

Cuvinte cheie: aripi morfologice, biomimetism, FishBAC, structuri de tip fagure, actuatori.

ABSTRACT. This paper analyzes continuously adaptive wing structure technologies designed to replace discrete
aerodynamic control surfaces. Advanced biomimetic architectures are evaluated, such as the Fish Bone Active
Camber (FishBAC) mechanism and reconfigurable alveolar cores, actuated by electromechanical and ultrasonic
systems and utilizing smart materials. The analysis highlights aeroelastic optimization through the synergy
between controlled structural flexibility and the ability to carry payloads. The results demonstrate that eliminating
geometric discontinuities maximizes overall aerodynamic efficiency while simultaneously reducing drag and

acoustic footprint in dynamic flight regimes.
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1. DEFINITIA CONCEPTULUI
S| PROGRES PANA IN PREZENT

Aripile cu formd variabila — denumite si aripi
adaptabile flexibile — reprezinta o filosofie avansata
de proiectare structurald si aerodinamica, In care
variatiile continue ale curburii, rasucirii si conturului
profilului aerodinamic inlocuiesc suprafetele de
control conventionale discrete, precum balamalele,
flapsurile si eleroanele. Prin deformarea lind a
invelisului, astfel de structuri elimind golurile de la
linia balamalei, intarzie separarea fluxului si reduc
complexitatea mecanica si emisiile de zgomot

Conceptele pentru aripile cu curbura variabild isi
au originea in anii 1950, cand studiile timpurii au
explorat marginile posterioare flexibile destinate
misiunilor de anduranta lunga . Dezvoltdrile moderne
au fost avansate prin colaborari intre FlexSys Inc.,
Laboratorul de Cercetare al Fortelor Aeriene ale SUA
si NASA, culminand cu demonstratori precum:

* Mission Adaptive Compliant Wing (MACW /
FlexFoil), un sistem compozit flexibil multistrat capabil
de deviatii mari si line fara balamale mecanice

* Adaptive Compliant Trailing Edge (ACTE),
testat in zbor pe un Boeing 737-800, demonstrand o
deviatie continua de 2°-30°, o reducere a rezistentei
aerodinamice de 6-10% si o reducere semnificativa a
zgomotului .

Biomimetica ramane un factor major de
proiectare: pasdrile mentin un zbor controlat la
unghiuri de atac cuprinse intre 30° si 45°, cu mult
peste limitele de pierdere a portantei de 12°-20° ale
profilelor aerodinamice rigide conventionale, datoritad
flexibilitatii distribuite si rasucirii adaptive pe
lungimea anvergurii

In consecintd, structurile morfante trebuie si
ramana:

+ suficient de flexibile pentru a-si adapta forma
aerodinamica 1n toate fazele de zbor si

« suficient de rigide pentru a rezista la sarcinile
aerodinamice si inertiale fara a pierde controlul
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2. ARHITECTURI MORFOLOGICE
INSPIRATE DIN LUMEA BIOLOGICA
PENTRU AVIOANELE DE NOUA
GENERATIE

2.1. Paradigme structurale si sisteme
de actionare

2.1.1. Fish Bone Active Camber (FISHBAC)

Mecanismul FishBAC este un concept de margine
posterioard flexibila, extrem de anizotropa, integrat
pe o aripd OA212, care actioneaza in principal in zona
cu coardd de 75-90%. Acesta constd dintr-o coloana
vertebrald cu grinzi flexibile, lonjeroane care
modeleaza distributia rigiditétii, o piele elastomerica
pretensionatd si un sistem de actionare actionat de
tendoane, fara actionare inversa.

Rotatia scripetului induce o deplasare diferentiala
a tendonului, generand un moment de Tncovoiere pe
banda flexibild a marginii posterioare si producand o
variatie substantiald a camberului. Proprietatea de a
nu permite miscarea inversa permite suprafetei sa-si
mentina starea de deformare cu un consum de energie
neglijabil.

Datele din tunelul aerodinamic aratd o reducere a
rezistentei aerodinamice de 20-25% la 0 portanta
echivalentd, o distributie imbundtatitd a presiunii si
un flux mai lin datoritd absentei spatiilor de
articulatie. Invelisul elastomeric pretensionat creste
rigiditatea in afara planului si suprima flambajul
local.

Fig. 1.1. Structura Fish BAC modelatd 3D in Fusion 360

Printre limitari se numéra tendonul cu un singur
lant utilizat in prototipurile initiale, care limita
deformarea complet bidirectionald, precum si
fluajul/relaxarea elastomerului, care afecteaza durata
de viata.

Evolutiile actuale se concentreazid pe muschii
artificiali pneumatici, compozitele cu fibre curbi-
lineare pentru adaptarea rigiditatii si compozitele
acoperite cu elastomer pentru imbunatitirea
rezistentei la factorii de mediu.
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Fig. 1.2. Mecanism intern Fish BAC

2.1.2. Bord de fuga activ cu motoare
ultrasonice liniare (LUSM)

Un alt concept de transformare inspirat din natura
se bazeaza pe un bord de fugd actionat de motoare
ultrasonice liniare (LUSM), integrate intr-un profil
aerodinamic din compozit cu fibra de carbon.

Arhitectura generald cuprinde:

* 0 cutie rigida a aripii care actioneaza ca
componenta principala de sustinere a sarcinii,

* 0 piele superioara flexibila care se adapteaza la
schimbarile de curbura,

* elemente independente de zdbrele flexibile care
conecteaza cutia aripii la marginea posterioara rigida
si

* un canal flexibil omogen care serveste ca
interfata pentru LUSM-uri.

Motoarele ultrasonice liniare genereaza miscare
prin microvibratii de inalta frecventa si contact prin
frecare, deplasand glisoarele de-a lungul canalului de
ghidare. Pe masura ce elementele de zabrele flexibile
aluneca si se deformeaza elastic, marginea
posterioara se indoaie sau se indreaptd, modificand
efectiv distributia locala a curburii.

Invelisurile morfante din aceasti arhitecturd pot
consta din panouri flexibile segmentate sau straturi
elastomerice, care ajutd la mentinerea ermeticitatii si
a netezimii aerodinamice. Senzorii incorporati in
elementele de rulare sau de structurd pot masura
curbura, permitdnd controlul in bucla inchisa a formei
camberului.

Printre avantajele principale se numara:

* precizie pozitionala ridicata si actionare electrica
rapida,

* controlul independent al mai multor segmente,
care permite obtinerea unor forme complexe ale
curbei de camber, si

* compatibilitatea cu compozite usoare din fibra de
carbon, care oferd un raport ridicat rigiditate-greutate

Cu toate acestea, raman cateva provocari:

+ forta de actionare scade la temperaturi ridicate
sau sub sarcini dinamice mari, din cauza functionarii
bazate pe frecare,
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+ vibratiile ultrasonice se pot cupla cu modulele
structurale si necesita strategii dedicate de amortizare
aeroelastica,

* durabilitatea pe termen lung a suprafetelor de
contact prin frecare si uzura rotorului rimén subiecte
active de cercetare.
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Fig. 1.3. Structura internd mecanism LUSM

2.1.3. Sisteme cu miez alveolar
reconfigurabil

Sistemele cu miez alveolar reconfigurabil
reprezintd o a treia categorie de arhitecturi in care
topologia interna a miezului este modificatd pentru a
obtine schimbdri controlate de forma la nivelul
suprafetei aerodinamice. In acest caz, transformarea
se realizeaza prin ajustarea suprafetelor topologice
ascunse din interiorul miezului, si nu doar prin
deformarea Invelisului exterior.

Se discuta in mod obisnuit doua variante:

a) Parghii integrate

In prima varianti, celulele hexagonale sunt
interconectate prin articulatii cu dubla actiune, creand
un miez alveolar morfabil. Pozitia spatiala a miezului
este controlatd de rotatia actuatoarelor de indoire in
plan, cu un capat cuplat la un sistem de actionare
electromecanic .

Actuatorul Incorporeaza o parghie indoita fata de
axa de rotatie a actionarii si care trece prin caneluri
din elemente intermediare legate intre ele de-a lungul
conturului fagurelui. Miscarea sa determina o
remodelare coordonatd a geometriei fagurelui,
ducand la o transformare globala a sectiunii aripii in
conformitate cu cerintele aerodinamice.

b) Noduri mecatronice integrate

Tn cea de-a doua variantd, nodurile mecatronice
sunt incorporate direct in miezul alveolar. Fiecare nod
este alcatuit, de obicei, din:

* un servo-actuator compact,

* 0 bara de tractiune care leagd actuatorul de
peretii celulelor inconjuratoare si

* o articulatie cilindricdi cu dubla actiune,
prevazutd cu o articulatie pivotantd care permite
deformarea celulelor alveolare.

Fig. 1.4. Structura interna sistem cu miez alveolar cu parghii
integrate

Prin strangerea sau sldbirea barei de tractiune,
nodul poate trage sau Tmpinge celulele adiacente,
permitand transformarea controlatd a structurii
miezului. Articulatia pivotanta ajutd la compensarea
deformarilor neuniforme si previne suprasolicitarea
peretilor celulelor.

Imbunatitirile viitoare pot implica integrarea:

* actuatoarelor electromecanice,

* actuatoarelor piezoelectrice in serie,

* micro-actuatoarelor pneumatice si hidraulice, si

» muschilor artificiali sau tendoanelor inteligente,

pentru a imbunatati eficienta energetica, timpul de
raspuns si nivelul de control

Fig. 1.5. Structura interna sistem cu miez alveolar cu noduri
mecatronice integrate

2.2. Stiinta materialelor pentru
aplicatii morfologice

Alegerea materialelor este esentiald pentru
performanta si durabilitatea structurilor morfologice.
Pentru a permite deformari mari si reversibile,
mentindnd in acelasi timp fluiditatea aerodinamica,
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majoritatea invelisurilor morfologice si a substruc-
turilor flexibile se bazeaza pe materiale polimerice si
compozite personalizate.

Tabelul 1 prezintd principalele categorii de
materiale utilizate Tn aplicatiile morfologice, precum
si caracteristicile lor esentiale.

Cercetarile recente exploreazd, de asemenea,
invelisurile hibride multistrat, in care un strat exterior
elastic din elastomer este lipit de un substrat compozit
cu rigiditate variabild, combinidnd netezimea
suprafetei cu anizotropia controlatd si toleranta la
deteriorare.

Tabelul 1. Stiinta materialelor

Nr. crt Tip material Beneficii Constrangeri

1 Invelisuri polimerice | Asigura o acoperire uniforma si modificari line Un coeficient Poisson ridicat duce la
(de exemplu, PU, ale formei, imbunatatind performantele contractie laterald, histerezis si fluaj;
elastomeri de silicon) | aerodinamice si reducéand rezistenta la inaintare; poate necesita pre-intindere si armare;

densitate redusa; usurinta in fabricare si integrare. | sensibilitate la radiatiile UV si la
temperatura.

2 Polimeri electroactivi | Deformatie mare indusa electric; potential pentru | Necesita campuri electrice puternice;
(PEA) actionare silentioasa si cu greutate redusa; durabilitate limitata pe termen lung;

complexitate mecanica redusa si eficientd raspuns relativ lent; scaderea
energeticd Imbunatatita in anumite conditii. performantelor in medii extreme; costuri
ridicate ale materialelor, de obicei.

3 Polimeri cu memorie | Capacitatea de a reveni la o forma prestabilitd sub | Timp de raspuns lent; rigiditate si
de forma (PMF) actiunea unui stimul specific (adesea termic); rezistenta limitate; instabilitate termica

potriviti pentru deformari ample si lente; permit o | si deformatii reziduale dupa mai multe
geometrie adaptabila intre configuratiile de la sol cicluri.
si cele de zbor.

4 Aliaje cu memorie de | Densitate energetica foarte ridicata; actuatoare Interval ingust de temperatura de
forma (AFM, de compacte; capacitati biomimetice de indoire si functionare; intirziere termicd; control
exemplu NiTi) rasucire; utile pentru marginile posterioare fara complex din cauza histerezisului;

balamale si pentru transformarea locala. sensibilitate la oboseald la un numar
mare de cicluri.

5 Materiale compozite Distributie personalizata a rigiditatii prin Procesul complex de fabricatie si
cu rigiditate variabila | orientarea fibrelor; permit realizarea de straturi de | controlul calitatii; fluajul anizotrop;

suprafatd deformabile, capabile sd suporte sarcini, | proiectarea si analiza necesitd metode
cu flexibilitate variabila in functie de zona; numerice avansate si optimizare
compatibile cu tehnologii avansate de stratificare
3. ASPECTE AEROELSTICE flutter sau ,,fladder” (flutter localizat in marginea
S| STRUCTURALE posterioard)

Proiectarea aripilor cu geometrie variabild nu
poate fi disociata de cerintele privind integritatea
aeroelastica si structurald. Modificarea geometriei nu
afecteazd doar forma aerodinamicd externd, ci si
distributia rigiditatii si traiectoriile de sarcind n
interiorul aripii

Printre aspectele cheie se numara:

» Divergenta torsionald: variatiile de curburd si
rasucire afecteaza rigiditatea torsionald a aripii.
Debutul divergentei trebuie analizat pentru fiecare
stare reprezentativd de morfing, pentru a asigura
marje suficiente de stabilitate statica

* Flutter si fladder: Marginile posterioare
flexibile ale aripilor cu morfing pot introduce
moduri structurale de joasd frecventd care se
cupleaza cu sarcinile aerodinamice, putdnd duce la

» Sarcini de rafale si manevre: Morfingul in
conditii tranzitorii (rafale, manevre) creeaza traiecto-
rii de sarcind neliniare si poate necesita strategii
active de atenuare a sarcinilor .

+ Oboseald si durabilitate: Invelisurile elasto-
merice i materialele inteligente sunt predispuse la
fluaj, relaxare a tensiunilor si imbatranire cauzata de
mediu. Performanta pe termen lung trebuie validata
prin teste de oboseala accelerate .

Pentru a aborda aceste probleme, cercetarile actuale
utilizeaza cadre de modelare integrate care combina:

 analiza cu elemente finite (AEF) pentru ras-
punsul structural,

* dinamica fluidelor computationala (DFC) pentru
sarcinile aerodinamice si

* simuléri complet cuplate de interactiune fluid-
structurd (IFS) pentru a surprinde comportamentul
neliniar al structurilor morfante
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4. CONCLUZII

Aripile cu morfologie variabila si structurile
adaptabile flexibile reprezinta un pas important catre
o aviatie mai eficientd si mai ecologicd. Prin
combinarea conceptelor FishBAC actionate de
tendoane, a marginilor de atac LUSM actionate
electric si a miezurilor reconfigurabile cu structura
alveolara, cercetarile recente demonstreaza ca
suprafetele aeronavelor pot realiza o adaptare
geometrica continua si eficientd din punct de vedere
energetic pe intreaga gama de zbor.

Literatura de specialitate raporteazd in mod
constant:

* reduceri ale rezistentei acrodinamice de pana
la 20-25% la o portantd corespunzatoare pentru
anumite configuratii ale marginilor posterioare
morfante,

* raporturi imbundtdtite portanta-rezistentd si
atenuarea zgomotului, Tn special in timpul decoldrii si
aterizarii, si

» fezabilitatea arhitecturilor de actionare
distribuita pentru controlul complex al camberului si
al rasucirii.

Dezvoltarile viitoare se vor baza pe:

* materiale inteligente avansate (cu durabilitate
imbunatatita),

* optimizarea aeroelastica a structurilor morfante
folosind bucle de proiectare bazate pe FSI si

» strategii de control integrate care coordoneaza
mai multi actuatori si senzori 1n arhitecturi cu bucla
inchisa.

In ansamblu, tehnologia morfirii are potentialul
de a transforma aeronavele din configuratii esential
statice 1n sisteme de portantd adaptabile, inspirate din
naturd, capabile de optimizare 1n timp real a

performantei, consumului de combustibil si
zgomotului.
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