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DESCRIPCION
Nucleo estructural adaptativo para estructuras de panel de transformacién
Campo técnico

La divulgacién se refiere a las estructuras de panel de transformacién que son adecuadas para aplicaciones
aerodinamicas. Mas particularmente, la divulgacion se refiere a un ndcleo estructural adaptativo para estructuras de
panel de transformacién que son adecuadas para aplicaciones aeroespaciales y otras.

Antecedentes

Las estructuras de panel de transformacion pueden ser utiles en aplicaciones aerodinamicas en las que se pueden
aplicar grandes gradientes de presién y temperatura o cargas a una superficie de sustentacion u otra superficie. La
funcionalidad aerodinamica de las estructuras de panel de transformacién puede requerir un delicado equilibrio entre
la flexibilidad y las capacidades de soporte estructural de las estructuras. Por lo tanto, puede ser deseable que las
estructuras de panel de transformacién que son adecuadas para aplicaciones aeroespaciales sean resistentes a la
flexién fuera del plano o a la deformacion por flexién o mientras se mantengan susceptibles a la deformacion en el
plano.

El documento DE 197,09,917 divulga un dispositivo para la deformacién controlada de una estructura laminar, en
particular una superficie de sustentacion de una aeronave, que comprende dos carcasas dispuestas separadas entre
si y firmemente conectadas entre si en sus lados longitudinales. Cada una de las carcasas esta provista de una
pluralidad de costillas de pandeo en su lado orientado hacia el otro lado. Las costillas de pandeo estan conectadas a
la carcasa en toda su longitud a través de elementos estructurales elasticos, en donde un accionador esta dispuesto
entre cada dos costillas de pandeo dispuestas paralelas entre si, el accionador esta provisto de dos émbolos con dos
caras opuestas insertables y retractiles que estan conectados a las costillas de pandeo asociadas.

El documento DE 10,2004,063,093 divulga una unidad de ala, en particular una caja de largueros para formar
superficies aerodinamicas activas de aerodinos, en particular superficies de sustentacion, unidades de cola horizontal
0 unidades de tim6n de una aeronave, con una carcasa superior y una carcasa inferior. Al menos un miembro de
accionamiento esta dispuesto en la regidn entre la carcasa superior y la carcasa inferior para alterar la geometria de
la superficie de la superficie activa aerodinamica y/o las propiedades mecéanicas de la unidad de ala. Por medio de la
unidad de ala y el larguero formado con ella, se forman superficies aerodinamicas activas, por ejemplo, superficies de
sustentacion, unidades de cola horizontales, unidades de timén o similares para aerodinos, en particular aeronaves,
que pueden adaptarse dindamicamente a diferentes condiciones de vuelo.

El documento US 2008/0035788 divulga un ensamblaje para controlar un vehiculo, que incluye una superficie de
contacto fluido construida y dispuesta para actuar contra un fluido que pasa sobre la superficie de contacto fluido; y
una estructura de soporte acoplada a la superficie de contacto fluido. La estructura de soporte esta construida y
dispuesta para expandirse o contraerse entre una primera posicion y una segunda posicion, de modo que una primera
dimension de la estructura de soporte cambia durante el movimiento de la estructura de soporte entre la primera
posicion y la segunda posicién, mientras que una segunda dimensién de la estructura de soporte permanece
sustancialmente constante durante el movimiento de la estructura de soporte entre la primera posicion y la segunda
posicion.

Se necesita un ndcleo estructural adaptativo para una estructura de panel de transformacioén para facilitar la resistencia
de la estructura a la flexion fuera de plano o a la deformacion por flexién mientras se permite la deformacion en el
plano de la estructura.

Resumen

La divulgacion se dirige generalmente a un nicleo estructural adaptativo para estructuras de panel de transformacion
de acuerdo con la reivindicacion 1, que facilita la resistencia de la estructura a la deformacién por pandeo o flexién
fuera del plano al tiempo que permite la deformacion en el plano de la estructura. Una realizacion ilustrativa del nicleo
estructural adaptativo incluye una pluralidad de miembros de nicleo dispuestos en un patrén de repeticion, una
pluralidad de puntos de unién del accionador provistos en la pluralidad de miembros de ndcleo y al menos un
accionador que acopla la pluralidad de puntos de unién del accionador.

En algunas realizaciones, el nicleo estructural adaptativo puede incluir una pluralidad de miembros de nucleo
dispuestos en un patrén repetitivo de celdas de nucleo, teniendo cada una un espacio de celda; una pluralidad de
puntos de unién del accionador provistos en la pluralidad de miembros de nucleo en el espacio de la celda; un primer
accionador provisto en el espacio de la celda y que acopla un primer par de la pluralidad de puntos de union del
accionador; y un segundo accionador provisto en el espacio de la celda y que acopla un segundo par de la pluralidad
de puntos de unién del accionador.

La divulgacion se dirige ademas de manera general a un método de nucleo estructural adaptativo de acuerdo con la
reivindicacién 11. Una realizacion ilustrativa del método incluye proporcionar una pluralidad de miembros de nicleo,
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disponer la pluralidad de miembros de nucleo en un patrén repetitivo y proporcionar una pluralidad de puntos de unién
del accionador en la pluralidad de miembros de nucleo.

En algunas realizaciones, el nucleo estructural adaptativo para estructuras de panel de transformacién puede incluir
la pluralidad de miembros de nicleo de interseccion dispuestos en un patron de repeticion plano de celdas de nucleo,
teniendo cada una un espacio de celda y una pluralidad de paredes de celda que se enfrentan al espacio de celda;
una pluralidad de aberturas de unién del accionador provistas en la pluralidad de miembros de nucleo en el espacio
de la celda; un primer accionador provisto diagonalmente en el espacio de la celda y que acopla un primer par de la
pluralidad de puntos de unidn del accionador; y un segundo accionador provisto diagonalmente en el espacio de la
celda y que acopla un segundo par de la pluralidad de puntos de unién del accionador. Cada uno del primer accionador
y el segundo accionador estan adaptados para ejercer fuerzas sobre las paredes de celda de una manera seleccionada
de una manera cooperativa y de una manera antagonica.

[0011] En algunas realizaciones, el método de nucleo estructural adaptativo puede incluir proporcionar una pluralidad
de miembros de nulcleo; formando un ndcleo estructural adaptativo disponiendo la pluralidad de miembros de nucleo
en un patrén repetitivo; proporcionando una pluralidad de puntos de unién del accionador en la pluralidad de miembros
de nucleo; proporcionando una pluralidad de accionadores; uniendo los accionadores a los puntos de unién del
accionador en los miembros de nucleo; proporcionando al menos una lamina compuesta en la pluralidad de miembros
de nucleo; cambiando una forma del nicleo estructural adaptativo operando los accionadores de manera cooperativa;
y poniendo rigido el nucleo estructural adaptativo operando los accionadores de manera antagonica.

Breve descripcion de las ilustraciones.

La FIG. 1 es una ilustracién de una vista en seccién de una estructura de panel de transformacién que utiliza una
realizacién del nicleo estructural adaptativo.

La FIG. 2 es una ilustracién de una vista en perspectiva, parcialmente en seccién, de una realizacion del nicleo
estructural adaptativo, con puntos de union del accionador provistos en cada una de multiples celdas de nucleo en el
nucleo.

La FIG. 3 es una ilustracion de una vista superior de una seccion de una realizacién del nacleo estructural adaptativo,
que ilustra mas particularmente una orientacién de ejemplo de los accionadores, uno de los cuales se muestra en
lineas continuas y el otro se muestra en lineas fantasma, en cada una de las multiples celdas de nucleo del nicleo
estructural adaptativo.

La FIG. 4 es una ilustraciéon de una vista superior de una celda de ndcleo de una realizacion del ndcleo estructural
adaptativo, que ilustra mas particularmente el funcionamiento de los accionadores de manera cooperativa para
efectuar un cambio en la forma del nucleo.

La FIG. 5 es una ilustracion de una vista superior de una celda de nucleo de una realizacion del nacleo estructural
adaptativo, que ilustra mas particularmente el funcionamiento de los accionadores de una manera antagénica para
hacer rigido el nucleo.

La FIG. 6 es una ilustracion de un diagrama esquematico que ilustra el esfuerzo y la deformacion impartida a cada
celda de nucleo de una realizacion del nlcleo estructural adaptativo por los accionadores en cada celda de nucleo.

La FIG. 6A es un diagrama que ilustra una geometria de rombos de una estructura de repeticion plana del nicleo
estructural adaptativo.

La FIG. 6B es un diagrama que ilustra una geometria de paralelogramo de una estructura de repeticién plana del
nucleo estructural adaptativo.

La FIG. 6C es una ilustracion de una vista superior en seccion de un par de miembros de nucleo dispuestos en una
configuracién de caja de botella de vino.

La FIG. 6D es una ilustracién de una vista superior en seccién de un par de miembros de nucleo unidos entre si en
una configuracién de interbloqueo.

La FIG. 6E es una ilustracién de una vista superior en seccion de un par de miembros de nlcleo adheridos entre si.

La FIG. 6F es una ilustracion de una vista superior en seccion de un par de miembros de nudcleo unidos entre si
mediante soldadura.

La FIG. 6G es una ilustracién de una vista superior en seccién de un par de miembros de ndcleo unidos entre si
mediante un acople.

La FIG. 6H es una ilustracion de una vista superior en seccién de un par de miembros de ndcleo unidos entre si
mediante soldadura con bronce.
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La FIG. 6l es una ilustracion de un diagrama de bloques de una celda de nucleo de una realizaciéon del nucleo
estructural adaptativo.

La FIG. 7 es una ilustracion de un diagrama esquematico que ilustra un sistema de control del accionador conectado
a una realizacién del nucleo estructural adaptativo.

La FIG. 8 es una ilustracion de un grafico de lineas que ilustra la presurizacion diferencial de un primer accionador a
125 psi frente a la presurizacion de un segundo accionador a 69kPa (~10 psi), lo que arroja una rigidez de 13.9 N/mm.

La FIG. 9 es una ilustracion de un grafico de lineas que ilustra la presurizacion diferencial de un primer accionador a
862 kPa (125 psi) en comparacion con la presurizacion de un segundo accionador a 862 kPa (125 psi), lo que arroja
una rigidez de 19,4 N/mm.

La FIG. 10 es una ilustracion de un diagrama que ilustra la capacidad de deformacion por torsion diferencial en el
plano de una realizacién de una estructura de panel de transformacién de la que forma parte el nucleo estructural
adaptativo.

La FIG. 11 es una ilustracion de un diagrama que ilustra la capacidad de deformaciéon por corte diferencial en el plano
de una realizacion de una estructura de panel de transformacién de la que forma parte el nlicleo estructural adaptativo.

La FIG. 12 es una ilustracion de una vista en perspectiva de una aeronave de ejemplo con un revestimiento de
aeronave que utiliza una realizacién del nucleo estructural adaptativo.

La FIG. 13 es una ilustracién de un diagrama de contorno de la rigidez torsional de semienvergadura efectiva, GJ,
como una funcién del médulo elastico efectivo del revestimiento de la aeronave y el espesor del revestimiento de la
aeronave.

La FIG. 14 es unailustracién de un diagrama de flujo de una realizacion de un método de nucleo estructural adaptativo.

La FIG. 14A es una ilustracién de un diagrama de flujo de un método de adaptacién de un nucleo estructural de una
estructura de panel de transformacion.

La FIG. 15 es una ilustracion de una vista en perspectiva de una estructura de panel de transformacion.

La FIG. 16 es una ilustracion de una vista en perspectiva, parcialmente en seccion, de un nicleo estructural adaptativo
que es adecuado para la estructura de panel de transformacién que se muestra en la FIG. 15.

La FIG. 17 es una ilustracion de una vista en perspectiva del nucleo estructural adaptativo con accionadores McKibben
provistos en las celdas de nucleo del nucleo estructural adaptativo mostrado en la FIG. 16.

La FIG. 18 es una ilustracion de un diagrama de flujo de una produccién de aeronaves y una metodologia de servicio.
La FIG. 19 es una ilustracion de un diagrama de bloques de una aeronave.
Descripcion detallada

La siguiente descripcién detallada es meramente de naturaleza de ejemplo y no pretende limitar las realizaciones
descritas o la aplicacion y usos de las realizaciones descritas. Tal como se usa en el presente documento, la palabra
"de ejemplo" o "ilustrativo" significa "que sirve como ejemplo, instancia o ilustracion". Cualquier implementacién
descrita aqui como "de ejemplo” o "ilustrativa" no debe interpretarse necesariamente como preferida o ventajosa sobre
otras implementaciones. Todas las implementaciones que se describen a continuacién son implementaciones de
ejemplos que se proporcionan para permitir que los expertos en la técnica puedan practicar la divulgacion y no
pretenden limitar el alcance de las reivindicaciones adjuntas. Ademas, no hay ninguna intenciéon de obligarse por
ninguna teoria expresa o implicita presentada en el campo técnico anterior, antecedentes, breve resumen o la
siguiente descripcién detallada.

Con referencia inicialmente a las Figs. 1-7, una realizacion ilustrativa del nicleo estructural adaptativo para estructuras
de panel de transformacién, en lo sucesivo nlcleo estructural adaptativo, se indica generalmente con el numeral de
referencia 1. Como se muestra en la FIG. 1, en algunas aplicaciones, el nucleo 1 estructural adaptativo puede ser
parte de una estructura 28 de panel de transformacién. Como se describird mas adelante, el nacleo 1 estructural
adaptativo puede adaptarse para impartir rigidez o cambios en la forma a la estructura 28 de panel de transformacion.
Al menos se pueden proporcionar unas laminas 29 frontales compuestas en el nacleo 1 estructural adaptativo. En
algunas realizaciones, el nucleo 1 estructural adaptativo puede estar intercalado entre un par de las laminas 29
frontales compuestas, como se muestra en la FIG. 1. La estructura 28 del panel de transformacion puede adaptarse a
una variedad de aplicaciones. En algunas aplicaciones, la estructura 28 del panel de transformacion puede ser parte
del recubrimiento 40 de un ala de una aeronave (FIG. 19) de una aeronave 94. La estructura 28 del panel de
transformacion puede ser susceptible de otras aplicaciones, que incluyen, pero no se limitan a las aletas, puertas de
bahia, compartimientos de tamaro variable, estabilizadores, superficies de control y boquillas de entrada y salida de
turbinas, asi como aplicaciones no aeroespaciales.
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Como se muestra en las Figs. 2 y 3, el nicleo 1 estructural adaptativo puede incluir multiples miembros 3 de nucleo
que pueden ser un material metdlico o compuesto, por ejemplo y sin limitacién. En algunas realizaciones, el nucleo 1
estructural adaptativo puede construirse en una configuracion de red en la que los miembros 3 de nlcleo se intersectan
en las uniones 5 de miembros de nucleo (figura 3). Como se muestra en las Figs. 6A y 6B, el nlcleo 1 estructural
adaptativo puede incluir una estructura 42 de unidad de repeticién plana en un rombo 42a (FIG. 6A) o un paralelogramo
42b (FIG. 6b). Se pueden definir multiples celdas 2 de nlcleo, cada una con un espacio 6 de celda, por y entre los
miembros 3 de nucleo de interseccién. Los miembros 3 de nucleo pueden tener paredes 4 de ndcleo que enfrentan el
espacio 6 de nucleo de cada celda 2 de nucleo.

Los miembros 3 de nucleo se pueden hacer con una serie de capas apiladas o incluso tejidas o como una serie de
tiras expandidas que se unen en ubicaciones estrechas y periédicas a lo largo de las tiras. Como se muestra en la
FIG. 6C, en algunas realizaciones, los miembros 3 de nulcleo pueden construirse como una "particion de caja de vino"
44 (tiras intercaladas verticalmente). Los miembros 3 de nlcleo pueden estar enclavados 46 (figura 6D), adheridos 47
(figura 6E), soldados 48 (figura 6F), enlazados 49 (figura 6G), con soldadura de bronce 50 (figura 6H) y/o unidos de
otro modo el uno al otro. El nicleo 1 estructural adaptativo puede fabricarse como un monolito o en porciones
ensamblables a partir de aleaciones metalicas o materiales compuestos, por ejemplo y sin limitacion, mediante
magquinado, corte por laser, corte por chorro de agua, EDM o grabado, por ejemplo y sin limitacion. Para los miembros
3 de nucleo compuesto, se puede usar corte por laser o corte por chorro de agua para cortar las tiras o el monolito del
nucleo. Se pueden utilizar diversas técnicas de colocacion de tejidos y de infiltracién de resina existentes para hacer
bandas de nucleo en miniatura o partes ensamblables de la estructura del nucleo.

Como se muestra en las Figs. 2 y 61, en algunas realizaciones, se pueden proporcionar puntos 8 de union del
accionador en los miembros 3 de nucleo para facilitar la unién de los accionadores 12, 12a y/o sensores, cableado
eléctrico u otros componentes funcionales (no mostrados) a los miembros 3 de nucleo para proporcionar una conexién
mecanica entre esos componentes y el nlcleo 1 estructural adaptativo. En algunas realizaciones, los puntos 8 de
unién del accionador pueden ser aberturas provistas en los miembros 3 de nucleo, como se muestra en la FIG. 2. En
algunas realizaciones, un primer accionador 12 puede estar orientado en una primera orientacién diagonal dentro del
espacio 6 de celda de cada celda 2 de nucleo. Un segundo accionador 12a puede estar orientado en una segunda
orientacion diagonal dentro del espacio 6 de celda de cada celda 2 de nucleo en relacién de interseccién con respecto
al primer accionador 12. En otras realizaciones, pueden ser posibles orientaciones alternativas para los accionadores
12, 12a.

En algunas realizaciones, los accionadores 12, 12a pueden ser, sin limitacién, alambre de aleacion NiTl con forma de
memoria; varillas magnetostrictivas de Galfenol, accionadores McKibben neumaticos o hidraulicos miniaturizados,
motores piezoeléctricos ultrasénicos miniaturizados o tiras de polimero PVDF electroestrictivo. Cada accionador 12,
12a puede ser discreto o continuo con respecto a la sefial de control/fuerza motriz. Para ayudar en la construccion,
reducir la complejidad del control y reducir la masa y el volumen, los accionadores 12, 12a son continuos a través de
muchas celdas 2 de nucleo en el nucleo 1 estructural adaptativo. Por ejemplo, y sin limitacion, los puntos 8 de union
del accionador (FIG. 2) pueden ser orificios 0 huecos hechos en las ubicaciones nodales u otras ubicaciones a lo largo
de los miembros 3 de nicleo sin afectar la resistencia al corte del ndcleo 1 estructural adaptativo para la insercion del
accionador, sensores o cableado electrénico. En algunas realizaciones, los accionadores 12 McKibben se pueden
ensamblar en los puntos 8 de union del accionador en los nodos 5 del nlcleo, de manera que se realice una conexién
mecanica con el nucleo 1 estructural adaptativo pero el tubo (no mostrado) de cada accionador 12, 12a es continuo a
través de los puntos 8 de unién del accionador de modo que el accionador 12, 12a pueda mover el fluido. Los
accionadores 12, 12a McKibben neumaticos o hidraulicos o los accionadores 12, 12a no hidraulicos, por ejemplo y sin
limitacion, pueden ser fluidicamente continuos a lo largo de muchas celdas 2 de nudcleo en una sola fila (u orientacion
del accionador), multiples filas o incluso continuas entre filas y columnas del ndcleo 1 estructural adaptativo (ambas
orientaciones del accionador). Esto puede permitir la comunicacion remota de la valvula de fluido (no se muestra) y el
colector de distribucion (no se muestra). Después de la instalacion de los accionadores 12, 12a y/o otros componentes,
las laminas 29 frontales compuestas se pueden acoplar al ndcleo 1 estructural adaptativo mediante acople, soldadura,
soldadura con bronce y/u otras técnicas de unién para fabricar la estructura 28 del panel de transformacion (Figura 1).

Los accionadores 12, 12a pueden operarse a través de un gas o un fluido de trabajo hidraulico incompresible o
sustancialmente incompresible. En algunas realizaciones, los sensores de deformacion (no mostrados) se pueden
incrustar en las laminas 29 frontales compuestas de la estructura 28 del panel de transformacion (FIG. 1). Los sensores
de tension pueden retroalimentar el software de control del sistema de control del accionador 20 (FIG. 7) y pueden
usarse para controlar la valvula y bombear los accionadores de control hidraulicos.

Los accionadores 12, 12a pueden distribuirse entre las celdas 2 de nucleo del ndcleo 1 estructural adaptativo de tal
manera que optimicen diferentes valores de rendimiento tales como rigidez, desplazamiento, masa, autoridad de
control de energia, facilidad de fabricacion, etc. Como se muestra en la fig. 7, en algunas realizaciones, un sistema 20
de control de accionador remoto puede conectarse a cada uno de los accionadores 12, 12a (FIG. 6). Al disefiar la
conectividad adecuadamente desde el sistema de control del accionador 20 a los accionadores 12, 12a distribuidos,
puede ser posible el control diferencial entre los accionadores 12, 12a. Este control diferencial puede incluir el
funcionamiento de los accionadores 12, 12a en diferentes orientaciones, regiones espaciales (ubicaciones de ala
interior versus exterior o ubicaciones de ala de borde de fuga versus borde de ataque) o diferentes estados de
accionador (posicion inicial, vida Util restante, etc.). Cuando los accionadores 12, 12a estan conectados y operados
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en diferentes orientaciones dentro de una celda 2 de nucleo, se puede realizar una configuracion cooperativa para
cambiar la forma de las celdas 2 de nucleo, como se muestra en la FIG. 4, en la que la forma original de una celda 2
de nucleo se muestra en lineas fantasma y la forma cambiada se muestra en lineas continuas. Alternativamente, los
accionadores 12, 12a pueden operarse en una configuracion antagénica para endurecer las celdas 2 de nicleo, como
se muestra en la FIG. 5. Cuando los accionadores 12, 12a funcionan en la configuracién antagonica mostrada en la
FIG. 4, la forma de las celdas 2 de nlcleo puede permanecer igual mientras que los miembros 3 de nlcleo de cada
celda 2 de nucleo pueden ponerse rigidos.

En la fig. 6, se muestra un diagrama esquematico que ilustra el esfuerzo 14 y la deformacién 15 impartidos a cada
celda 2 de nucleo de una realizacion ilustrativa del nacleo 1 estructural adaptativo por los accionadores 12, 12a en
cada celda 2 de nucleo. La celda 2 de nucleo puede disefarse de manera que los accionadores 12, 12a estén unidos
en una posicién para reforzar una direccion 14, 15 compatible del nucleo 1 estructural adaptativo. Cuando los
accionadores 12, 12a en diferentes orientaciones se activan de manera 54 cooperativa (como movimiento 54
reciproco), como se muestra en la FIG. 4, el mecanismo 14, 15 de deformacion puede hacer que las celdas 2 de
nucleo y el nacleo 1 estructural adaptativo (FIG. 3) cambien de forma. A la inversa, cuando los accionadores 12, 12a
se activan de manera 55 antagonica (tal como movimiento 55 reciproco), como se muestra en la FIG. 5, el mecanismo
14, 15 de deformacion puede estar bloqueado debido a las acciones competitivas de los accionadores 12, 12a,
poniendo rigido el nicleo 1 estructural adaptativo.

Definiciones de geometria de la geometria de celda unitaria activada de manera antag6nica con cuatro miembros (C4)
compresivos que forman un rombo 42a (Figura 6A) o un paralelogramo 42b (Figura 6B) y dos miembros (T2)
accionadores de traccién que cruzan diagonalmente el paralelogramo pueden expresarse mediante la ecuacion (l), la
ecuacion (Il) y la ecuacion (l) a continuacion. En la nomenclatura de tensegridad, esta configuracién se conoce como
C4T2. Otras formas de tensegridad pueden ser apropiadas para esquemas de activacion plana. La ecuacién () es una
ecuacion de esfuerzo que representa la fuerza normalizada del area de la seccién transversal generada por cada
accionador 12, 12a de acuerdo con las variables de disefio del accionador. La ecuacion (Il) representa la deformacion
cinematica en la direccién 1 en funcién de las variables de disefio del ndcleo.

Ecuacionl:  Guogivpen: = (P+3P) [3/tan” (o) (1-xe)? - 1/sen” (a;o) ]

Ecuacion 2 £ = AL /L;g = 2s[sen (m/4-/6 diseiin/2+660) - sen (m/4-
d@disefm/’.?)f/.QS sen (ri/4- A@diseflo/,?)

Basado en la Ecuacion (l) y la Ecuacion (Il) anteriores, los modelos de esfuerzo y deformacién de los accionadores
12, 12ay las celdas 2 de nucleo se pueden usar para calcular la rigidez de la configuracién antagénica y del accionador.
Para una entrada &, P y 8P dada, se puede calcular el esfuerzo y la deformacién resultantes que un accionador 12,
12a ejerce sobre una celda 2 de nucleo. Cuando el accionador 12, 12a se coloca en las celdas 2 de nucleo, la relacion
cinematica para el esfuerzo 14 y la deformacién 15 generados por el accionador 12, 12a se pueden usar para calcular
el médulo de activacion efectiva que es una relacién de esfuerzo 14 a deformacién 15 cuando las celdas 2 de nucleo
se someten a una perturbacion angular a diferentes niveles de presurizacion del accionador 12, 12a de acuerdo con
la Ecuacién (lll) a continuacion:

_ECU-aCiOH 3: Eucrivbon, 1 = Owmeribbon, 1 /€3, Fucrivbon,2 = Omeribben, 2 /€2

Si no se producen pérdidas de rigidez del nucleo adicionales, el médulo efectivo de la configuracion de activacion
antagonica puede ser determinada por los dos accionadores 12, 12a que contribuyen en paralelo. Por lo tanto, el
médulo efectivo total de ambos accionadores 12, 12a se puede expresar mediante la Ecuacion 4:

Ecuacion 4: Eaccionador = EMcKibben,l + EMcKibben,E

Los miembros 3 de nucleo de las celdas 2 de nucleo pueden estar tensados con una precarga. Durante la activacion
cooperativa, la contraccién (y, por tanto, el aumento de la presurizacion, + 8P) de un accionador 12, 12a puede ir
acomparnada de la extension (y una ligera despresurizacion, -6P) del segundo accionador 12, 12a. Por lo tanto,
mientras que la rigidez de cada accionador 12, 12a McKibben puede cambiar durante la activacion simultanea, sus
cambios de rigidez pueden compensarse entre si y la rigidez efectiva puede permanecer relativamente constante dada
una presurizacion de sesgo, P. Sin embargo, para aumentar ligeramente la rigidez para una presurizacion de sesgo
dada, P, ambos accionadores 12, 12a pueden aumentar ligeramente la presurizacion, + 6P, para mantener la posicién
existente. Esto puede bloquear de forma cinematica los nodos 5 en los cuales los accionadores 12, 12a estan
acoplados a los miembros 3 de nucleo, aumentando la rigidez existente del accionador proporcional a 26P/P.
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En algunas aplicaciones, el nicleo 1 estructural adaptativo puede ser una parte de una estructura 28 de panel de
transformacion (figura 1) que se utiliza en la fabricacién de revestimientos de aeronaves en las alas y otras superficies
de una aeronave. Los accionadores 12, 12a se pueden unir a las celdas 2 de nucleo del nicleo 1 estructural adaptativo
de tal manera que refuercen una direccion (o mecanismo) compatible de la estructura 28 del panel de transformacion.
Asi, cuando los accionadores 12, 12a se activan de una manera 54 cooperativa (como movimiento 54 reciproco),
como se muestra en la FIG. 4, cada celda 2 de nucleo y, por lo tanto, el nicleo 1 estructural adaptativo puede cambiar
de forma, como lo indica la diferencia de la celda 2 de nicleo mostrada en lineas sdlidas y fantasma. Esto puede
inducir los cambios morfologicos deseados en el ala de la aeronave u otra superficie de la aeronave antes, después o
durante el vuelo. Cuando los accionadores 12, 12a se activan de manera 55 antagénica (tal como movimiento 55
reciproco), como se muestra en la FIG. 5, el mecanismo 14, 15 de deformacion esté bloqueado debido a las acciones
competitivas de los accionadores 12, 12a, lo que causa autoesfuerzo en los miembros 3 de nucleo y vuelve rigido el
nucleo 1 estructural adaptativo y el ala de la aeronave u otra superficie de la aeronave antes, después o durante el
vuelo. La estructura 28 del panel de transformacién de la que forma parte el ndcleo 1 estructural adaptativo, se puede
utilizar junto con subestructuras adaptadas, esquemas de activacion, retroalimentacién sensorial y un sistema de
control para transformar de manera reversible y controlable el ala de la aeronave a la forma deseada. En algunas
aplicaciones, la estructura del panel 1 de transformacién se puede retener en la configuracion transformada
blogueando los accionadores 12, 12a en su lugar y apagando las bombas de presién hidraulica (no mostradas) que
proporcionan presién hidraulica a los accionadores 12, 12a. En algunas aplicaciones, las bombas de presién hidraulica
pueden permanecer encendidas para mantener la aplicacién de presion hidraulica a los accionadores 12, 12a. El
nucleo 1 estructural adaptativo puede adaptarse a una variedad de otras aplicaciones aeroespaciales que incluyen
pero no se limitan a aletillas, aletas, puertas de bahia, sellos, compartimentos de tamafo variable y boquillas de
entrada y salida de turbinas, asi como aplicaciones no aeroespaciales.

Las ventajas del nucleo 1 estructural adaptativo pueden abordar la rigidez necesaria para la estabilidad aerodinamica
y la baja energia (y, por lo tanto, baja masa de activacion y fuente de energia) necesaria para controlar el
desplazamiento estructural. La aeronave cambiante puede mejorar el control de vuelo, el tiempo de resistencia y la
versatilidad de la aplicacion durante todo el vuelo

El grosor 17 (figura 1) del nucleo 1 estructural adaptativo puede ser una fraccién sustancial del grosor 18 total de la
estructura 28 del panel de transformacién y puede estar entre una y diez veces las laminas 29 frontales del panel de
sandwich del grosor 19, por lo general, entre 0,508 mm (0,02 pulgadas) y 101,6 mm (4 pulgadas). Los accionadores
12 integrados pueden tener un diametro o grosor 13 (FIG. 4) de entre 0.254 mm (0.01 pulgada) y 25.4 mm (1 pulgada)
y pueden tener una longitud 13a (FIG. 5) lo suficientemente corta como para caber dentro de cada celda 2 de nucleo.
En algunas aplicaciones, el nicleo 1 estructural adaptativo puede ser de 2.54 mm (0.10 pulgada) y los accionadores
12, 12a pueden tener 1.016 mm (0.04 pulg.) de diametro 13. Para la aplicacién del ala cambiante, la masa y el grosor
del revestimiento de la aeronave puede ser una pequena fraccién del espesor total del componente (por ejemplo, el
ala). El tamafo de celda y la unidad de repeticion de la distancia del nacleo pueden estar en el mismo orden que el
grosor del nucleo, con limitaciones razonables en el grosor para lograr la fidelidad de forma suficiente como se indico
aqui anteriormente.

Las figs. 8 y 9 ilustran una celda 2 unitaria ampliada del nucleo 1 estructural adaptativo con los accionadores 12, 12a
antagoénicos y las constantes de rigidez asociadas (rigidez = A fuerza 58/A desplazamiento 59). La FIG. 8 es un grafico
60 de lineas que ilustra la presurizacion 61 diferencial de un primer accionador 12 a 862 kPa (125 psi) en comparacion
con la presurizacion 62 de un segundo accionador 12a a ~69 kPa (~10 psi), lo que arroja una rigidez de 13.9 N/mm.
La FIG. 9 es un gréfico 64 de lineas que ilustra la presurizacion 65 diferencial de un primer accionador 12 a 862 kPa
(125 psi) en comparacion con la presurizacion 66 de un segundo accionador 12a a 862 kPa (125 psi), lo que da una
rigidez de 19,4 N/mm.

Con referencia a las FIGS. 10 y 11, se muestran las capacidades de deformacién en plano de la estructura 28 del
panel de transformacién en la implementacion de una realizacion ilustrativa del nucleo 1 estructural adaptativo. La
FIG. 10 ilustra la capacidad 68 de deformacion por torsién global diferencial en el plano de la estructura 28 del panel
de transformacion. Con los ejes conformes de la estructura 28 orientados en un angulo 71 positivo (en sentido
antihorario) y en un angulo negativo (en el sentido de las manecillas del reloj) con respecto al eje 70 de envergadura,
el disefo reversible de la deformacion por corte puede permitir torcer el ala en una geometria 73 de superficie de
sustentacion cerrada por la deformacién diferencial del angulo 71 en las manecillas del reloj con respecto al angulo 72
de las agujas del reloj alrededor de toda la geometria 73 cerrada. Este cambio en la forma permite un giro 68 resultante
alrededor del eje 70 de envergadura como se muestra en la FIG. 10. La Fig. 11 ilustra la capacidad de deformacion
por corte diferencial en el plano 76 de la estructura 28. Cuando la deformacion 76 diferencial ocurre simétricamente
entre la parte 77 superior y la parte 78 inferior de la estructura 28, puede ocurrir un cambio 79 de barrido y un cambio
fraccional correspondiente en la cuerda y la envergadura. La relacién de aspecto (cambio de cuerda/curvado o cambio
de area) en la forma plana se puede lograr con el disefio de deformacion 76 de corte haciendo que la deformacién
diferencial descrita anteriormente sea simétrica al espejo con respecto al plano 80 de cambio de area.

Con referencia a las Figs. 12 y 13, en algunas aplicaciones, el nlcleo 1 estructural adaptativo se puede utilizar en el
revestimiento 25 del ala de una aeronave 24. La FIG. 13 es una grafica 82 de contorno de la rigidez torsional de
semienvergadura efectiva, GJ, (numeral de referencia 83 en la FIG. 13) en funcién del médulo de revestimiento efectivo
y del grosor 84 del revestimiento 25 del ala que utiliza el nicleo 1 estructural adaptativo en la FIG. 12. El requisito de
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solicitud de estudio es 594 Pa-m*. Combinando las caracteristicas de torsion de la estructura 85 del panel en sandwich
del revestimiento 25 de la aeronave con la activacion 86 antagénico en el nucleo 1 estructural adaptativo, se puede
cumplir la rigidez 83 torsional en el revestimiento 25 del ala.

El nucleo 1 estructural adaptativo puede fabricarse ensamblando los miembros 3 de nucleo en una celda 2 de ndcleo
con geometria de rombos con dos accionadores 12, 12a dentro de cada celda 2 de nucleo. Con un colector de
distribucion fluidica unido (no mostrado), los accionadores 12, 12a en ambas orientaciones puede presurizarse
utilizando un sistema neumatico o hidraulico. El nimero de grados de libertad plana independientes puede depender
directamente del ndmero de circuitos neumaticos o hidraulicos independientes que se forman. En algunas
aplicaciones, se puede requerir un minimo de dos circuitos neumaticos o hidraulicos independientes para activar el
modo de activacion antagénico necesario para el control de la activacion de corte o la mejora de la rigidez. Mas de
dos circuitos neumaticos o hidraulicos independientes pueden agregar confiabilidad, redundancia, zonas planas para
diferentes grados de libertad espacial, pero pueden requerir hardware y software mas sofisticados (y voluminosos).
Con los circuitos neumaticos o hidraulicos presurizados y cuando se desea una deformacion por corte, se puede lograr
una activacién cooperativa despresurizando un accionador ligeramente mientras se aumenta ligeramente la presion
en el otro accionador. Para un efecto de rigidez adicional, ambos accionadores 12, 12a pueden no estar presurizados
diferencialmente, pero deben mantener o aumentar sus respectivas presiones de manera que no se produzcan
desplazamientos o deformaciones por corte. Esto puede colocar fuerzas de compresién adicionales en los miembros
3 de nucleo, lo que aumenta la resistencia y la rigidez del nucleo 1 estructural adaptativo. Esta forma de operacién
antagonica puede cefiir la celda 2 de nucleo de la unidad de repeticion en forma de rombo. Es posible que se requieran
sensores (no mostrados) para validar las operaciones de deformacién por corte, operaciones de cefiimiento y para
proporcionar una sefal de retroalimentacion para un sistema de control de software.

Se pueden conectar dos circuitos diferentes de sefial de control del accionador a los miembros 3 de nucleo de manera
que, cuando se activan, la celda 2 de nlcleo sea estaticamente indeterminada (hay un estado de autoesfuerzo en
todos los miembros 3 de nucleo). La sefal de control puede proporcionarse a través de conductos eléctricos o fluidos,
como colectores y véalvulas, o circuitos flexibles electronicos acoplados a los miembros 3 de ndcleo. Los sensores
pueden ser sensores de presion, celdas de carga, sensores de desplazamiento o angulo o potenciémetros lineales o
angulares.

Con referencia a la FIG. 14, se muestra un diagrama 1400 de flujo de una realizacion ilustrativa de un método de
nucleo estructural adaptativo. En la Fig. 1402, se proporcionan miembros 3 de nucleo. En el bloque 1404, un ndcleo 1
estructural adaptativo se forma al disponer los miembros 3 de nlcleo en un patrén repetitivo. En el bloque 14086, los
puntos de unién del accionador 8 estan provistos en los miembros 3 de nucleo. En el bloque 1408, se proporcionan
los accionadores 12, 12a. En el bloque 1410, los accionadores 12, 12a estan unidos a los puntos 8 de unién del
accionador en los miembros 3 de nucleo. En el bloque 1412, al menos una lamina 29 compuesta esta provista en el
nucleo 1 estructural adaptativo. En el bloque 1414, en algunas aplicaciones, la forma del nucleo 1 se puede cambiar
operando los accionadores 12 de manera 54 cooperativa. En el bloque 1416, en algunas aplicaciones el nucleo 1 se
puede reforzar operando los accionadores 12, 12a de manera 55 antagonica. En algunas aplicaciones aeroespaciales,
un operador de aeronaves puede elegir una forma de transformacién para el revestimiento 25 del ala (FIG. 12) que
utiliza el nucleo 1. El operador de aeronaves puede operar los accionadores 12, 12a en cada celda 2 de nucleo del
nucleo 1 para cambiar la forma de cada celda 2 de nulcleo, como se describié hasta ahora con respecto a la FIG. 4. El
nucleo 1 puede cambiar o transformar la forma del revestimiento 25 del ala. Se pueden tomar medidas para que el
operador de la aeronave confirme si la forma seleccionada para el revestimiento 25 del ala se ajusta a la forma que
fue seleccionada por el operador de la aeronave.

Con referencia a la FIG. 14A, se muestra un diagrama 1400 de flujo a que ilustra un método de adaptaciéon de un
nucleo estructural de una estructura de panel de transformacién. En el bloque 1402a, se puede proporcionar un nicleo
1 estructural adaptativo que tiene miembros 3 de nuicleo de interseccion y celdas 2 de nlcleo definidas por los
miembros 3 de nucleo. En el bloque 1404a, al menos un accionador 12, 12a puede proporcionarse en cada celda 2
de nucleo. En algunas realizaciones, un par de accionadores 12, 12a puede proporcionarse en relacion diagonal e
intersectante entre si en cada celda 2 de nucleo. En el bloque 1406a, los accionadores 12, 12a pueden estar unidos
a los miembros 3 de nucleo. En el bloque 1408a, el nucleo estructural 1 puede adaptarse mediante la activacion 54,
55 de los accionadores 12, 12a. Los accionadores 12, 12a pueden accionarse de una manera 55 antagoénica para
endurecer las celdas 2 de nucleo. Los accionadores 12, 12a pueden accionarse de manera 54 cooperativa para
cambiar la forma de las celdas 2 de nucleo.

Con referencia a las FIGS. 15-17, se muestra una estructura 31 ilustrativa de panel de transformacién en la FIG. 15.
La estructura 31 del panel de transformacion puede incluir un nicleo 34 estructural adaptativo que se muestra en la
FIG. 16. El nlcleo 34 estructural adaptativo puede incluir una red de miembros 35 de nucleo de interseccién que
definen mdltiples filas y columnas de celdas 36 de nucleo. El nlcleo 34 estructural adaptativo puede montarse en un
marco 32 de nucleo que puede estar equipado con aberturas 33 de montaje de marco para facilitar la unién del marco
32 de nucleo a una estructura (no mostrada) utilizando pernos u otros sujetadores (no mostrados). Dos conjuntos de
accionadores 37 McKibben pueden extenderse diagonalmente a través de cada celda 36 del nucleo del nacleo 34
estructural adaptativo en relacién de interseccién entre si. En algunas realizaciones, cada accionador 37 McKibben
puede ser continuo a través de multiples celdas 36 de nlcleo, como se muestra en la FIG. 17. Como se muestra en la
FIG. 15, se puede proporcionar una lamina 38 compuesta en al menos una superficie del nlcleo 34 estructural
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adaptativo. En algunas realizaciones, el nicleo 34 estructural adaptativo puede estar en sandwich entre un par de
laminas 38 frontales compuesta provistas en superficies opuestas del nucleo 34 estructural adaptativo.

Con referencia a las FIGS. 18 y 19, las realizaciones de la divulgacién se pueden usar en el contexto de un método
78 de fabricacion y servicio de aeronave como se muestra en la FIG. 18 y una aeronave 94 como se muestra en la
FIG. 19. Durante la preproduccion, el método 78 de ejemplo puede incluir la especificacion y el disefio 80 de la
aeronave 94 y la adquisicion 82 de material. Durante la produccion, se lleva a cabo la fabricacion 84 de componentes
y subensamblajes y la integracién 86 del sistema de la aeronave 94. Posteriormente, la aeronave 94 puede pasar por
la certificacion y la entrega 88 para ser puesta en servicio 90. Mientras esté en servicio por un cliente, la aeronave 94
puede programarse para el mantenimiento y servicio 92 de rutina (que también puede incluir modificaciones,
reconfiguraciones, renovacion), etc.).

Cada uno de los procesos del método 78 puede ser realizado o llevado a cabo por un integrador de sistemas, un
tercero y/o un operador (por ejemplo, un cliente). Para los propositos de esta descripcion, un integrador de sistemas
puede incluir, sin limitacién, cualquier nimero de fabricantes de aeronaves y subcontratistas de sistemas principales;
un tercero puede incluir, sin limitacién, cualquier nimero de proveedores, subcontratistas y proveedores; y un operador
puede ser una aerolinea, una compania de arrendamiento, una entidad militar, una organizacién de servicio, etc.

Como se muestra en la FIG. 19, la aeronave 94 producida por el método 78 de ejemplo puede incluir un fuselaje 98
de aeronave con una pluralidad de sistemas 96 y un interior 100. Ejemplos de sistemas 96 de alto nivel incluyen uno
0 mas de un sistema 102 de propulsién, un sistema 104 eléctrico, un sistema 106 hidraulico, y un sistema 108
ambiental. Se puede incluir cualquier nUmero de otros sistemas. Aunque se muestra un ejemplo aeroespacial, los
principios de la invencion pueden aplicarse a otras industrias, como la industria automotriz. Se puede proporcionar un
revestimiento 40 de ala en el fuselaje 98 de aeronave. Al menos una estructura 28 de panel de transformacion puede
incorporarse en el revestimiento 40 de ala.

El aparato realizado en el presente documento puede emplearse durante una o mas de las etapas del método 78 de
produccion y servicio. Por ejemplo, los componentes o subensamblajes correspondientes en la etapa 84 de produccién
pueden fabricarse o0 manufacturarse de manera similar a los componentes o subensamblajes producidos mientras la
aeronave 94 esta en servicio. También se pueden utilizar una o mas realizaciones de aparatos durante las etapas 84
y 86 de produccion, por ejemplo, acelerando sustancialmente el ensamblaje o reduciendo el coste de una aeronave
94. De manera similar, una o mas realizaciones de aparatos pueden utilizarse mientras la aeronave 94 esta en servicio,
por ejemplo y sin limitacién, para mantenimiento y servicio 92.

Aunque las realizaciones de esta divulgacion se han descrito con respecto a ciertas realizaciones de ejemplos, debe
entenderse que las realizaciones especificas son con fines ilustrativos y no limitativos, ya que a los expertos en la
técnica se les ocurrirdn otras variaciones, dentro del alcance de las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES
1. Un ndcleo (1) estructural adaptativo para estructuras de paneles de transformacion, que comprende:

una pluralidad de miembros (3) de nucleo dispuestos en un patrén de repeticion y en donde dicha pluralidad de
miembros de nucleo define una pluralidad de celdas (2) de nucleo teniendo cada una una pluralidad de paredes (4)
de celda;

una pluralidad de puntos (8) de unién del accionador provisto en dicha pluralidad de miembros (3) de nucleo; y

al menos un accionador (12, 12a) que acopla dicha pluralidad de puntos (8) de union del accionador y es continuo a
través de muchas celdas (2) de ndcleo en el nacleo (1) estructural adaptativo.

2. El nucleo estructural adaptativo de la reivindicacién 1, en donde dicha pluralidad de miembros (3) de nucleo esta
dispuesta en un patrén de repeticién plana.

3. El nicleo estructural adaptativo de la reivindicacion 2, en donde dicho patrén de repeticion comprende un patrén de
rombo.

4. El nacleo estructural adaptativo de la reivindicacion 2, en donde dicho patron de repeticion comprende un patrén de
paralelogramo.

5. El nucleo (1) estructural adaptativo de la reivindicacion 1, en donde dicha pluralidad de puntos (8) de unién del
accionador comprende un par de puntos de unién del accionador provisto en unos opuestos de dicha pluralidad de
paredes (4) de celda de cada una de dichas celdas de nucleo.

6. El nucleo estructural adaptativo de la reivindicacion 5, en donde cada una de dicha pluralidad de puntos (8) de unién
del accionador comprende una abertura de unién del accionador.

7. El nicleo estructural adaptativo de la reivindicacion 1, que comprende ademas una pluralidad de accionadores (12,
12a) unida a los opuestos de dicha pluralidad de paredes (4) de celda de cada una de dicha pluralidad de celdas (2)
de nucleo.

8. El nlcleo estructural adaptativo de la reivindicacion 7, en donde cada una de dicha pluralidad de accionadores (12,
12a) esté configurada para ejercer fuerzas sobre dichas paredes (4) de celda de una manera cooperativa.

9. El nicleo estructural adaptativo de la reivindicacion 7, en donde cada una de dicha pluralidad de accionadores (12,
12a) esté configurada para ejercer fuerzas sobre dichas paredes (4) de celda de una manera antagonica.

10. El nudcleo estructural adaptativo de la reivindicacion 1, en donde dicha pluralidad de miembros de ndcleo
comprende una pluralidad de miembros (3) de ndcleo de metal o miembros de nlcleo compuestos.

11. Un método de nucleo estructural adaptativo, que comprende:
proporcionar una pluralidad de miembros (3) de nucleo;

disponer dicha pluralidad de miembros (3) de nlcleo en un patréon de repeticién, en donde dicha pluralidad de
miembros de nucleo define una pluralidad de celdas (2) de nucleo teniendo cada una una pluralidad de paredes (4)
de celda;

proporcionar una pluralidad de puntos (8) de unién del accionador en dicha pluralidad de miembros de nucleo; y

proporcionar al menos un accionador (12, 12a) que acople dicha pluralidad de puntos (8) de unién del accionador y es
continua a través de muchas celdas (2) de nucleo.

12. El método de la reivindicacién 11, en donde dicha provisién de una pluralidad de puntos (8) de unién del accionador
en dicha pluralidad de miembros (3) de nlcleo comprende la provisién de puntos de unién en los opuestos de dicha
pluralidad de paredes (4) de celda, respectivamente.

13. El método de la reivindicacion 12, que comprende ademas proporcionar un par de accionadores (12, 12a) en cada
una de dicha pluralidad de celdas (2) de nucleo y unir dicho par de accionadores (12, 12a) a dichos puntos (8) de
unién, respectivamente.

14. El método de la reivindicacién 11, que comprende ademas al menos una lamina (29) frontal compuesta en dicha
pluralidad de miembros (3) de nucleo.
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