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Abstract

This work investigates the development of miniaturized piezoelectric actuators for
high-speed flow control on airfoils. The goal is to delay the laminar-turbulent transition
by active wave cancellation of so-called Tollmien-Schlichting waves introducing appro-
priate counterwaves. The aerodynamic benefit is based on the ten-fold skin friction drag
reduction between laminar and turbulent boundary layers. This leads to significantly
reduced fuel consumption. For active transition control, robust actuators covering a
wide frequency range with high amplitudes and small dimensions are required at the
same time. The actuators realized in this work are designed with finite element simula-

tion methods.

The first design concept is based on a mechanically amplified actuator where an external
elastic lever-type amplification unit is located above a piezoelectric disc. The membrane
is fixed at its outer edge and maximum displacement is reached at the centre. The ampli-
fication factor can be set by varying the position of the load transmission point. This ac-
tuator provides direct control ability, a linear transfer function, and fast response time

facilitating its integration in controller systems.

The second design concept is based on a tapered membrane driven in one of its axi-
symmetric eigenmodes, excited by a piezoelectric ring placed at the outer edge. The ta-
pered membrane focuses the induced waves at the centre, where maximum amplitudes
can be observed. The advantage of this design is the reduced side lobe at higher order
axisymmetric eigenmodes and the amplified major lobe with point source character.
Amplitude modulation allows the actuator to attain a wide frequency range as required
for the active cancellation of Tollmien-Schlichting waves, where the carrier frequency is
provided by the eigenfrequencies. Its robustness, simple fabrication, and closed surface

qualify this actuator for aircraft implementation.

The effect of both actuators on the airflow around a wing profile at open-loop control
has been measured with hot-film anemometers during a wind tunnel experiment. For
device dimensions adapted to the flow conditions, both actuators exhibit the desired
effect on the airflow required for active transition control. It has been shown that ampli-
tude modulation is an option for this type of flow control, if the carrier frequency is se-
lected adequately (>40 kHz) in order to not disturb the airflow.
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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Entwicklung von miniaturisierten piezoelekt-
rischen Aktoren zur Stromungsbeeinflussung auf Tragfldchen. Durch Einkopplung ge-
genphasiger Wellen zur Ausléschung sogenannter Tollmien-Schlichting Wellen soll der
laminar-turbulente Umschlag stromab verschoben werden. Aus aerodynamischen Ge-
sichtspunkten ist dies mit der verminderten Wandreibung von laminaren Grenzschich-
ten gegeniiber turbulenten Grenzschichten um den Faktor zehn zu erkldren, wodurch
Treibstoff eingespart werden kann. Fiir die aktive Transitionskontrolle werden robuste
Aktoren mit groffem nutzbaren Frequenzbereich und mdglichst grofSen Amplituden bei
geringen Abmessungen benétigt. Die Konzeptentwicklung und Modellierung der Akto-
ren erfolgte anhand von Finite-Elemente-Simulationsmethoden. Das erste Konzept, ein
mechanisch hubverstarkter Aktor, besteht aus einer piezoelektischen Scheibe, die ein
dartiber befestigtes elastisches Hebelelement betatigt. Durch Variation des Kraftiibertra-
gungspunktes kann der Verstarkungsfaktor und somit die maximale Amplitude in der
Membranmitte eingestellt werden. Der hubverstirkte Aktor zeichnet sich durch eine
direkte Ansteuerbarkeit, eine lineare Ubertragungsfunktion und ein schnelles An-
sprechverhalten aus, welches die Integration in ein Regelsystem erleichtert. Das zweite
Aktorkonzept, ein Ultraschallaktor, besteht aus einer konischen Membran, die durch ein
piezoelektrisches Ringelement in Resonanz betrieben wird. Die konische Form fokus-
siert die Anregungsenergie des Piezoelements zur Membranmitte hin, wodurch eine
Amplitudenverstarkung realisiert wird. Fiir axialsymmetrische Eigenmoden hoherer
Ordnung wird eine punktférmige Maximalamplitude kleinster Abmessung erreicht, da
die Nebenkeulen durch die konische Form weniger stark ausgeprégt sind. Dies kann als
Tragersignal einer Amplitudenmodulation eingesetzt werden, um den grofien Fre-
quenzbereich zur Ausléschung von Tollmien-Schlichting Wellen zu erreichen. Das ro-
buste Design mit geschlossener planer Oberflache, einfache Herstellung und ein gerin-
ger Energieverbrauch zeichnen diesen Aktor aus. Der Einfluss beider Aktorkonzepte auf
eine transitionale Stromung wurde im offenen Regelkreis mit Heilfilmsensoren im
Windkanal untersucht. Bei idealer Anpassung der Aktormafie zeigen beide Aktoren den
gewiinschten Effekt auf die Stromung. Im Falle des Ultraschallaktors konnte gezeigt
werden, dass die Amplitudenmodulation zur aktiven Stromungsbeeinflussung heran-
gezogen werden kann, wenn die Tragerfrequenz ausreichend hoch (> 40 kHz) angesetzt

wird.
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Résumé

Cette these décrit le développement d’actionneurs piézoélectriques miniaturisés
pour le controle actif d’écoulement d’air a haute vitesse. L’objectif est de retarder la tran-
sition laminaire turbulente par le contrdle actif des ondes de Tollmien-Schlichting par
I'introduction d’ondes artificielles a phase inversée. L'effet aérodynamique s’explique
par le facteur dix entre le frottement d’une couche limite laminaire et turbulente. La
consommation de carburant peut donc étre réduite de maniere significative. Le controle
actif de la transition nécessite 1'utilisation d’actionneurs ayant a la fois une gamme de
fréquence large, des amplitudes élevées et des dimensions petites. Les actionneurs réali-

sés dans ce travail ont été modélisés par des méthodes par éléments finis.

Le premier concept étudié dans ce travail de thése est un actionneur amplifié mécani-
quement avec une structure de type levier élastique situé au-dessus d'une céramique
piézoélectrique. La membrane est fixée au bord extérieur d’un support circulaire et le
déplacement maximum est situé au centre. Le facteur d’amplification peut étre adapté
en fonction de la position du point de transmission de I'effort. Les avantages de cet ac-
tionneur sont le controle direct, la fonction de transfert linéaire, et le temps de réponse

trés rapide, ce qui facilite I'intégration dans un systeme asservi.

Le deuxieme concept est basé sur l'utilisation d'une membrane conique actionnée par un
anneau piézoélectrique dans un mode propre axisymétrique. La géométrie conique foca-
lise les ondes générées par I'anneau piézoélectrique vers le centre o1 les amplitudes sont
les plus importantes. Les lobes latéraux observables dans les modes d’ordre supérieur
sont réduits et le lobe principal est amplifié. Pour le contrdle des ondes de Tollmien-
Schlichting, la modulation d’amplitude est appliquée pour atteindre une gamme de fré-
quence large ot la fréquence porteuse est délivrée par les modes propres. Cet actionneur

a I'avantage d’utiliser une membrane robuste fermée et une intégration simple.

L’effet des actionneurs sur un écoulement d’air a été mesuré avec des capteurs a film
chaud dans une soulfflerie en boucle ouverte. L’adaptation des dimensions des action-
neurs en fonction de la vitesse de 1’écoulement ont permis de montrer I'effet désiré pour
le controdle actif de la transition. Enfin, il a été démontré que la modulation d’amplitude
est une alternative intéressante si la fréquence porteuse est sélectionnée de maniere op-

timale pour qu’elle n’agisse pas sur I'écoulement (> 40 kHz).
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Nomenclature

Latin Symbols

Ay Austenite finish temperature

A, Austenite start temperature

Al Zero-order antisymmetric mode
c.cP Elasticity matrices

o Total skin friction coefficient

ey, Skin friction coefficient

e Pressure wave speed

¢, Wave group velocity

c. Shear wave speed

Cuu Damping matrix

d Piezoelectric strain coefficient matrix

tlyy . dys. dys. dy; Piezoelectric strain coefficients

D Flexural rigidity

D Electric displacement matrix

e Piezoelectric stress matrix

E Electric field

E Electric field matrix

F Force

It Plate thickness

H Transformation hysteresis

I, Modified Bessel function of the first kind
Jo Bessel function of the first kind

Fors Coupling factor
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Xiv

K.,
Kuu

m

Modified Bessel function of the second kind
Stiffness Matrix

Piezoelectric matrices

Dielectric matrices

Number of nodal diameters

Martensite finish temperature
Martensite start temperature

Mass matrix

Number of nodal circles

Pressure

Electric charge

Dynamic pressure

Radius of the membrane

Reynolds number

Elastic compliance matrices

Elastic compliance

Strain matrix

Planar strains

Thickness strain

Zero-order symmetric mode

Stress matrix

Curie temperature

Temperature of maximum dielectric permittivity
Displacement matrix

Displacements

Mean fluid velocity

Free stream velocity

Young’s modulus, modulus of elasticity

Bessel function of the second kind



Greek Symbols

Non-dimensional variables
Frequency parameter
Boundary layer thickness
Permittivity of free space
Relative permittivity
Dielectric constant matrices
Wavelength

Lamé constants

Dynamic viscosity
Poisson’s ratio
Non-dimensional variable

Density

Fluid density in freestream condition

Shear stress
Electric potential matrix

Natural frequency
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Abbreviations
AC Alternating current
ACARE Adpvisory council for aeronautics research in Europe
AM Amplitude modulation
AoA Angle of attack
AWC Active wave control
CF Crossflow
CFD Computational Fluid Dynamics
DC Direct current
DE Dielectric elastomer
DRIE Deep reactive ion etching
EAP Electroactive polymer
FEM Finite element method
FSMA Ferromagnetic shape memory alloy
HLFC Hybrid laminar flow control
ID Inner diameter
LE Leading edge
LFC Laminar flow control
Ma Mach number
MEMS Microelectromechanical system
MPB Morphotropic phase boundary
NACA National Advisory Committee for Aeronautics
NiTi Nickel titanium
NLF Natural laminar flow
OD Outer diameter
PLZT Lead lanthanum zirconate titanate
PMN Lead magnesium niobate
PMN-PT Lead magnesium niobate —lead titanate

PVDF Polyvinylidenefluoride



PVDE-TFE
PVDE-TrFE
PZN-PT
PZT

Pz26

Pz29
RAINBOW
RMS

SD
Terfenol-D
THUNDER
TS

VG

Polyvinylidenefluoride - tetrafluoroethylene
Polyvinylidenefluoride - trifluoroethylene
Lead zinc niobate — lead titanate

Lead zirconate titanate

Hard piezoelectric ceramic from Ferroperm
Soft piezoelectric ceramic from Ferroperm
Reduced and internally biased oxide wafer
Root mean square

Standard deviation

Terbium iron naval ordnance laboratory dysprosium
Thin layer unimorph driver and sensor
Tollmien-Schlichting

Vortex generator
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