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Resumen. En los ultimos afos, a medida que la brecha entre el rendimiento de las estructuras
biologicas y sus analogos mecanicos se fue acortando, los ingenieros y cientificos se han sentido
altamente motivados a buscar y adoptar conceptos de disefio observados en la naturaleza, la cual
provee innumerables ejemplos de vuelos eficientes, sostenidos y controlados. Las aves y los insectos
han desarrollado modos de locomocion muy efectivos mediante el uso alas batientes que producen, al
mismo tiempo, sustentacion y empuje a partir de movimientos complejos relativos a sus trayectorias
de vuelo. Mientras que un aeroplano convencional posee una hélice (o mas) para originar empuje y
alas fijas para generar sustentacion, las alas de estas criaturas voladoras deben producir simulta-
neamente estos dos tipos de acciones. Debido a esto, la cinematica del movimiento de las alas durante
el batimiento es bastante complejo. En este trabajo se presenta el desarrollo de un cédigo compu-
tacional para simular numéricamente la cinematica de alas batientes de pajaros e insectos. Las
modificaciones en la cinematica de los ciclos de batimiento se consideran como “el mecanismo” de
modificacion de modos de vuelo y como “el instrumento” de generacion de maniobras. El codigo
desarrollado en este esfuerzo permite estudiar la cinematica de ciclos de batimiento asociados a
diferentes condiciones de vuelo, como por ejemplo el “hover”. Todos los resultados provenientes de
las simulaciones numéricas pueden ser visualizados a través de una interfase grafica que permite
estudiar los parametros caracteristicos de cada ciclo de batimiento. El fin ultimo de este trabajo es
desarrollar herramientas de simulacion para estudiar la compleja cinematica de los insectos y pajaros
pequefios, y desarrollar sistemas dinamicos finitos para estudiar la aeroelasticidad de insectos y
pajaros como asi también la aeroservoelasticidad de micro-vehiculos aéreos de alas batientes.
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1 INTRODUCCION

Las investigaciones referidas al desarrollo de micro-vehiculos aéreos (MAVs) estan en
constante crecimiento en el area aeroespacial debido a las numerosas aplicaciones civiles y
militares que dichos vehiculos seran capaces de desarrollar. La Agencia de Proyectos
Avanzados de Defensa (DARPA) define a los MAVs como una clase de vehiculo volador con
una dimension maxima de 15 cm que es capaz de operar a velocidades de vuelo proximas a 50
Km/h o menores y realizar misiones con un tiempo de duracion entre 20 y 30 minutos (Raney
and Slominski, 2004).

Esfuerzos llevados a cabo por equipos multidisciplinarios han producido importantes
avances en la miniaturizacién de dispositivos electronicos, aerodindmica a bajos numeros de
Reynolds, y otras tecnologias relacionadas con MAVs. Por otro lado, la continua reduccion en
el tamafio, peso, y consumo de energia de cdmaras de videos y otros dispositivos de monitoreo
permitiran implementar el uso de MAVs en misiones de rescate y vigilancia (Mueller and
Delaurier, 2001), inspeccion de ambientes hostiles, etc., como asi también en misiones de
recoleccion de datos en donde vehiculos mas grandes no son practicos. Varias universidades y
agencias gubernamentales realizaron disefios exitosos de micro vehiculos aéreos de alas fijas
que han sido construidos (ver Figura 1).

Figura 1: Micro-Vehiculos aéreos de alas fijas (Raney and Slominski, 2004)

Las aplicaciones potenciales de MAVs de alas fijas estdn considerablemente limitadas
debido a las restricciones sobre su maniobrabilidad. Estos no poseen la agilidad y versatilidad
de vuelo necesarias para realizar misiones en espacios reducidos. Para realizar este tipo de
operaciones, que requieran una marcada capacidad de maniobra (siper-maniobrabilidad), los
nuevos disefios propuestos se basan en alas batientes que modifican la cinematica del
batimiento para adaptarse a las distintas condiciones de vuelo; éste es el “sello” que
caracteriza a las criaturas voladoras mas agiles que existen en la naturaleza. En la Figura 2 se
muestran varios disefios de MAVs de alas batientes.

(@)

Figura 2: Micro-Vehiculos aéreos de alas batientes: (a) Aerovironmernt Microbat; (b) Vanderbilt Elastodynamic Ormithopic
Robotic Insect; y (¢) University of California-Berkeley Micromechanical Flying Insect (Raney and Slominski, 2004)
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Sin embargo, hay todavia grandes barreras técnicas que deben ser superadas: generacion
y almacenamiento de energia; materiales suficientemente livianos; miniaturizacion de
sensores, actuadores, y unidades de computo de gran precision y bajo consumo; navegacion;
entendimiento de flujos a bajo numero de Reynolds y aerodindmica no estacionaria;
desarrollo de mecanismos, que puedan ser finamente controlados para batir y torsionar las
alas a las frecuencias apropiadas; desarrollo de alas con la forma, tamano, y flexibilidad
apropiadas con el fin de maximizar la sustentacion y minimizar el consumo de energia;
propulsion; y, comunicaciones. Un importante, aunque menos conocido, aspecto referido a los
micro-vehiculos aéreos de alas batientes es su comportamiento aeroeléstico.

2 VUELO CON ALAS BATIENTES

Dos décadas de investigacion, mucha de ella atribuida a Ellington y su grupo, han
mostrado como los pajaros e insectos hacen un sabio uso de los mecanismos aerodindmicos
no convencionales para obtener mucha mas sustentacion de la que predicen los mecanismos
de la aerodinamica estacionaria convencional. Algunos de estos mecanismos, como por
ejemplo el retraso de la pérdida dindmica, la circulacion adicional generada por la rotacion del
ala, y la captura de la estela, entre otros, ofrecen ventajas unicas respecto de los bien
conocidos vehiculos aéreos de alas fijas.

Una de las claves para lograr agilidad en el vuelo con alas batientes reside en la habilidad
para variar la cinematica de cada aleteo. Resulta crucial poder realizar analisis detallados de la
cinemdtica para entender integralmente el vuelo animal, para llevar a cabo el modelado
aerodinamico, y para captar los mecanismos aerodindmicos que se estdn empleando. La
cinemdtica del vuelo hacia adelante de insectos y péjaros pequefios continla siendo
escasamente comprendida, a pesar de una larga historia de investigaciones sobre la trayectoria
de las alas. Un estudio integral de la mecanica de vuelo deberia incluir investigaciones del
movimiento del eje longitudinal del ala y del movimiento de torsién que lo acompana, todo
esto, para sistemas volando en un rango de velocidades lo més amplio posible.

2.1 Cinematica del “vuelo natural”

Un correcto analisis cinematico provee informacion sobre el movimiento 3-D de las alas
respecto del cuerpo y del movimiento del insecto respecto del medio que lo rodea. Se ha
recopilado mucha informacion de algunos parametros cinematicos faciles de medir; como por
ejemplo, la frecuencia de batimiento del ala. Sin embargo, otros igualmente importantes son
mucho mas complejos de determinar. El mecanismo fundamental de batimiento del ala fue
descripto por primera vez por Osborne (1951), quien introdujo el concepto de plano de
batimiento (stroke plane). Este es el plano virtual que contiene el ala durante su movimiento
periddico de batimiento. Ellington (1984a) clasifico los diferentes tipos de vuelo de acuerdo a
la posicion del plano de batimiento, el cual puede ser horizontal, inclinado, o vertical.

El ciclo de batimiento puede ser dividido en dos fases: (i) una primera etapa donde el ala
realiza un movimiento descendente desde la parte dorsal hacia el vientre del insecto, llamada
“donwstroke”; y (ii) una segunda etapa donde el ala se mueve en una direccion opuesta, desde
el vientre hacia la parte dorsal, llamada “upstroke” (Dickinson et al., 1999). Hacia el final del
downstroke y del upstroke el ala gira rapidamente e invierte la direccién de movimiento, lo
cual puede ser clasificado como la porcidn rotacional del ciclo de batimiento.

El giro realizado cuando el ala cambia de la fase downstroke a la de upstroke es llamado
“pronation”. Cuando el ala cambia de la fase de upstroke a la de downstroke es llamado
“supination”. Cada medio ciclo de aleteo, ya sea downstroke o upstroke, se denomina “half-stroke”.
En la Figura 3 se presenta un esquema con las diferentes fases explicadas anteriormente.
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Figura 3: Fases de un ciclo de batimiento (Singh and Chopra, 2006)

2.2 Mecanismos aerodinamicos

Cuando las alas de insectos son estudiadas experimentalmente en un tinel de viento en el
rango de velocidades de flujo correspondientes al vuelo natural de estas criaturas, las fuerzas
medidas en los experimentos son sustancialmente mas grandes que aquellas predichas por las
teorias aerodinamicas convencionales. Esta deficiencia, en las predicciones de la aerodindmica
convencional respecto de los valores experimentales, incentivo la busqueda de mecanismos
aerodindmicos no-convencionales que puedan explicar el incremento en la produccion de
sustentacion y empuje presentes en vuelos con alas batientes.

Recientes estudios sobre modelos reales y modelos dinamicamente escalados de insectos han
revelado tres mecanismos principales relacionados al batimiento de las alas: (i) el retraso de la
perdida dindmica (delayed stall); (ii) la sustentacion rotacional (rotational lift); y (iii) la captura
de la estela (wake capture) (Sane and Dickinson, 2001; Sane, 2003; Azuma et al., 2001).

El retraso de la perdida dinamica aparece cuando el ala comienza a moverse; en este
instante se genera un vortice detras del borde de fuga y otro asimétrico cerca de la posicion
original del ala. Dichos vértices producen una fuerza aerodindmica neta perpendicular a la
superficie del ala, lo cual implica un incremento importante en la sustentacion.

Vortice del borde Fuerza aerodinamica neta

%;/ ,;ﬂ;f de ataque ~
- 2 _E é___ = §:= —
=2t - = © Vortice inicial
S~
= /
'l.,‘. [:'—'l

—
Movimiento del ala / \_9

Seccion del ala

Figura 4: Esquema del mecanismo “Retraso de la perdida dinamica” (Singh and Chopra, 2006)

La sustentacion rotacional esta relacionada con el aumento de la sustentacion total debido
al incremento de circulacion producido por la rotacion del ala alrededor de su eje longitudinal.
Los investigadores concuerdan en los siguientes principios: durante el downstroke el ala gira
alrededor de un eje determinado, de manera que su borde de ataque se mueve efectivamente
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hacia abajo (pronation); y, durante el upstroke, el ala es girada en el sentido contrario
(supination) (Weis-Fogh and Jensen, 1956). La circulacion rotacional puede calcularse
mediante la teoria de perfiles delgados, estos resultados han sido confirmados por numerosos
experimentos (Dickinson et al., 1999; Sane and Dickinson, 2001).

Rotacion del ala

Borgeem- 100

AY
A P —

ﬁ‘f‘t_\- v Movimiento del ala
\
' 2]

Figura 5: Esquema del mecanismo “Sustentacion rotacional” (Singh and Chopra, 2006)

La captura de la estela ocurre durante un pequefio intervalo de tiempo al final de cada
half-stroke, donde el ala se ve beneficiada por el vortice emitido en el ciclo previo. Con el ala
convenientemente orientada, el aire en movimiento, producto de la vorticidad presente en la
estela, contribuye efectivamente a la sustentacion.

o _%;Eijz

Figura 6: Esquema del mecanismo “Captura de la estela” (Singh and Chopra, 2006)

Otro punto muy importante relacionado al incremento en la sustentacion estd ligado al
comportamiento eldstico de la superficie alar. Algunos mecanismos de incremento de eficiencia
aerodinamica basados en la elasticidad de las superficies sustentadoras usados por mariposas y
polillas son: modificacion e inversion de la combadura del perfil entre batimientos hacia arriba y
hacia abajo; torsion del ala durante ciertas maniobras; contraccion y expansion de la superficie
alar; y, flexion transversal de las superficies sustentadoras.

3 DESCRIPCION DEL MODELO

El modelo adoptado en este trabajo para estudiar la cinematica de las alas de un micro-
vehiculo aéreo de alas batientes se basa en un robot a escala (“robofly”) de una mosca de la
fruta (drosophila melanogaster), desarrollado por Dickinson (Sane and Dickinson, 2001;
Dickinson et al., 1999). El robot consta de dos alas rigidas sumergidas en un tanque con aceite
mineral. La viscosidad del fluido, la envergadura del ala (span), y la frecuencia de batimiento
del modelo fueron ajustados convenientemente con el fin de obtener un bajo niimero de
Reynolds (Re), caracteristico de este tipo de criaturas (Re=136). En la Figura 7 se puede
observar una fotografia del robot en operacion y un esquema del mecanismo.
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Figura 7: (a) Fotografia del robofly en operacion(http://berkeley.edu/news/media);
(b) Esquema indicando de las diferentes partes en el mecanismo

3.1 Modelo del ala

La geometria del ala analizada en este trabajo fue extraida del trabajo de Ansari (2006). En
dicho trabajo el modelo del ala fue construido en Plexiglas con un espesor de 3.1 mm, una
envergadura de 20 cm, y cuerda maxima de 10 cm. La forma del ala corresponde a la
morfologia de una mosca drosophila melanogaster. En el presente esfuerzo el ala se modela
como un cuerpo rigido.

La cinematica del ala se puede describir especificando la evolucion temporal de tres angulos:
(1) el angulo que orienta el ala respecto del plano de batimiento, “stroke position”, ¢ (¢); (ii) el
angulo de desviacion respecto del plano de batimiento, “stroke deviation”, 8(¢); y (iii) el angulo de
rotacion respecto del eje longitudinal del ala, w (7).

Para determinar la trayectoria de puntos materiales del ala a lo largo de un ciclo de
batimiento se construy6 la malla mostrada en la Figura 8. Para ello se utilizaron: 77 nodos, y
129 elementos triangulares simples.

Coordenada espacial z [m]

-0.06 - _

1 1 1 1 1 1 1
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018
Coordenada espacial x [m]

Figura 8: Geometria del ala del Robofly
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3.2 Sistemas de referencia

Los sistemas de referencia cominmente utilizados para estudiar el movimiento del ala de
algunos insectos voladores son tres (Ellington, 1984b; Vanella, 2005; Valdez, 2006): (i) Un
sistema de referencia fijo al cuerpo o sistema; (ii) un sistema de referencia fijo al plano de
aleteo; y (iil) un sistema de referencia fijo o inercial. En este trabajo se utiliza, en primer lugar
un sistema de referencia N=(n;, ny, n3) fijo al plano de aleteo. Este sistema mantiene una
posicion horizontal fija en el espacio; lo que implica que puede ser considerado como inercial.
En segundo lugar se utiliza un sistema de referencia B= (b, b,, b3) fijo al ala.

Comienzo downstroke

Ala derecha

Stroke plane Prin

Comienzo upstroke

Figura 9: Robofly, definicion del angulo ¢
El modelo y los sistemas de referencias adoptados pueden verse en las Figuras 9, 10 y 11.
El angulo de posicion o de aleteo, ¢, se define como el d&ngulo que forma la proyeccion del eje
longitudinal del ala sobre el plano de batimiento y la direccidon positiva del versor “n;”. Este

angulo es positivo cuando el ala se encuentra en la posicion dorsal, y es negativo cuando el
ala se encuentra en la posicion ventral (ver Figura 9).

Ala derecha - o Ala izquierda

n3

o
= g

Stroke plane o Ty n;

Figura 10: Robofly, definicion del angulo 6
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El 4ngulo de desviacion respecto del plano de batimiento, 6, se define como el d&ngulo que
forman el eje longitudinal del ala y el plano de batimiento, éste es positivo cuando el ala se
encuentra por encima del plano de batimiento (ver Figura 10).

"~ Ala izquierda

Stroke plane

Figura 11: Robofly, definicion del angulo y

El 4ngulo que especifica la rotacion del ala respecto de su eje longitudinal, v, se mide
sobre un plano, II, perpendicular al versor “b;”, fijo al ala, y se define como el angulo que

forman la cuerda del ala y la recta AA'. Este dngulo es positivo cuando el ala se encuentra en
la etapa del ciclo correspondiente al downstroke y negativo en el upstroke. El angulo de
ataque se define como el complemento del angulo de rotacion y (ver Figura 11).

4 TRANSFORMACION DE COORDENADAS

Para obtener la orientacion del marco de referencia B respecto del marco de referencia N,
se define un sistema de referencia intermedio A ubicado en el punto o’. Luego se introduce
otro marco intermedio Z cuya orientacion resulta de aplicar tres rotaciones sobre A. El marco
de referencia B tiene una traslacion, respecto del marco Z, en la direccion positiva de z;. Estos
marcos de referencia pueden observarse en la Figura 12.

Ala izquierda " Stroke plane

Figura 12: Marcos de referencias empleados en este trabajo
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Para llevar a cabo la transformacion del sistema A al sistema Z se utiliza una secuencia de
angulos de Euler (3—2—1) mediante los angulos ¢, 6, y w previamente definidos. Estas
rotaciones se muestran en la Figura 13.

()1 al a ) “ Zj
-
a\ 24 g 4
¢ I-Rotacion
3-Rotacion a' 2-Rotacion 4
1
o =
" : >
¢k a; yas 0 ,} v
o' "a,
Z,

Figura 13: Secuencia de rotaciones (3—2-1)

Cada rotacion tiene asociada una matriz ortogonal de rotacién, de modo tal que la
secuencia descripta en la Figura 12 pude escribirse como el siguiente producto matricial,

[TZA ] = |:TZA“(1//)] [TA"A'(—H)] [TA'A(qﬁ):' (1)
donde,
cos@cos ¢ cos@sin ¢ sin @

[TZA]: —siny sinfcosg—cosysing  cosy cosg—siny sinfsing  siny cos (2)
sinysing—cosysindcosg  —cosysin@dsing—siny cosg cosy cosf

El marco de referencia B tiene una traslacion respecto del marco Z, y A tiene una
traslacion respecto del marco inercial N, por lo tanto,

[TBN] = [TZA] 3)

5 VELOCIDADES

En este esfuerzo, las expresiones de las velocidades de puntos materiales contenidos en el
ala se formulan en términos del sistema B.

Figura 14: Vector Posicion de un punto genérico P fijo sobre el ala
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Sea P un punto material perteneciente al ala (ver Figura 14). Su vector posicion esta dado
por,

{R,}={R,}+{R,}+{r} 4)

Se indica mediante {R;}, al vector posicién de un punto genérico P expresado en N, y

mediante {R,}, al mismo vector posicién expresado en B. Estos dos vectores se relacionan
de la siguiente forma,

R}, = [Tu]{R,}, 5)

donde [TBN] es la matriz de rotacion indicada en la Ecuacion (3).

La velocidad del punto P se obtiene mediante la evaluacion de la derivada total respecto
del tiempo realizada por un observador fijo al marco de referencia inercial N. Esto es,

Nd Nd Nd Nd
dt R} = g R+ AR+ ol ©
donde,
Nd
E{R”} =0 (7)

N

d
por estar R, fijo al sistema inercial N. I {Rb} es la velocidad instantanea del origen del sistema

de referencia B fijo al ala. Notar que la direccion del vector R, coincide con la direccion del
vector unitario b;. Las derivadas totales respecto del tiempo realizada por un observador fijo al
marco de referencia inercial N de los vectores R, y r respecto de N se pueden escribir
utilizando el teorema de transporte (Baruh, 1999) como,

%{Rb} - %{Rb} + {N(’)B}X{Rb}’ %{r} - %{r} + {NmB}X{r} (8)

B

donde, g{r} es la velocidad de un punto genérico P relativa a un observador fijo en B,

B
d . : . . .
E{Rb} es la velocidad del origen del sistema de referencia B visto por un observador en B,

y {N mB} es la velocidad angular del marco de referencia fijo al ala B respecto del sistema de
referencia inercial N.

Reemplazando (7) y (8) en (6) se obtiene,
Nd Bd N __B N __B
E{RP} = Z{Rb} + { ® }x{Rb} + —{r} + { ® }x{r} 9)
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Como se menciond anteriormente, la direccion del vector R, coincide con la direccion del
vector unitario by, por lo tanto su derivada respecto del marco B es igual a cero. Por otro lado,
la adopcidn de un modelo de cuerpo rigido para el ala implica que el vector r, para cada punto
P en el ala, se mantiene fijo relativo a un observador fijo en B, por lo tanto su derivada
respecto del sistema B se anula. Luego:

) = o fir) + (ot @

El vector velocidad angular del marco B respecto del marco inercial N es calculado
mediante el teorema de adicion (Kane, 1968) empleando los sistemas de referencia

intermedios definidos en la Figura 12.
{NmB} _ {N(DA'} _I_{A'mA“} +{A“m3} (11)
Teniendo en cuenta la secuencia de angulos de Euler presentada anteriormente se tiene,
"o’} = g} -6 a] + yb, (12)

La velocidad angular, resuelta en términos de B, est4 dada por,

{N(DB}B = [T(G,W)]{i]B} = wb, + w,b, + w,b, (13)
donde
sind 0 1 é
[T(WJ= cos@siny —cosy O |, y {113}= 0 (14)
cosfcosy siny 0 W

Para simplificar las expresiones de las velocidades y de las aceleraciones es conveniente

expresar sus componentes en términos de los versores de la base (b, by, bs) fija al ala. Se

llamara { V;V } 5 alavelocidad de un punto arbitrario P sobre el ala respecto del marco inercial N

expresada en el marco de referencia B. Finalmente, teniendo en cuenta que,

{r},=nb +nb,+nrb,, {R,},=L,b,  donde L, =|R,]|, (15)

se obtiene la velocidad de P resuelta en el sistema de referencia B,

V1), = LR, = o) x(R,), + ), <ir), 16
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6 ACELERACIONES

La aceleracion del punto P se obtiene mediante la evaluacion de la derivada total respecto
del tiempo de la Ecuacion (10). Esta derivada es realizada por un observador fijo al marco de
referencia inercial N.

R,y = 0B ]+ 20 ] a7
:%{NQB}x{Rb}+{NmB}x%{Rb}+%{Nm3}x{r}+{NmB}x%{r} (18)

Simplificando y utilizando el teorema de transporte se obtiene la siguiente expresion,

R = e+ [0 R o (R

d

(et o o)

donde {"a”} es el vector aceleracion angular del marco de referencia B respecto del marco
inercial N. Recordando que R, y r estan fijos en el sistema B, sus derivadas respecto del
tiempo, relativa a un observador fijo en B, se anulan, por lo tanto,

S = o) + ool (R (el o a0

El vector aceleracion angular se calcula como la derivada respecto del tiempo de la
velocidad angular de B respecto de N resuelta en términos de B. Para tomar esta derivada se
utiliza nuevamente el teorema de transporte,

NdNB BdNB N _ B N _ B
gLt = et v e <M, e

Teniendo en cuenta la Ecuacion (13) se tiene,

N B _ E N _.B _ B_d N _.B ) . .
{ [} }B = dt{ ® }B = a’t{ ® }B = wb,+o,b,+w;b, (22)

Introduciendo la Ecuacion (15) se obtiene finalmente la expresion para la aceleracion del
punto P respecto del marco N y resuelta en términos del sistema de referencia B,

(AL, =R, = (0] xR, 4

+ {Nc)B}Bx{Nc)B}Bx{Rb}B + {NaB}Bx{r}B + {NmB}Bx{N(oB}Bx{r}B
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7 SIMULACIONES NUMERICAS

El codigo computacional para simular la cinemadtica del robofly fue desarrollado
integramente en MATLAB®. Este permite ingresar funciones en forma discreta para representar
la evolucion temporal de los angulos ¢, 6, y w. El programa cuenta con una rutina de pre-
procesamiento que interpola los datos discretos. Luego, los datos interpolados son utilizados
para computar la orientacion espacial del ala, y la velocidad y aceleracion de distintos puntos
contenidos en la misma.

El post-procesamiento de los datos permite obtener visualizaciones de las trayectorias que
siguen las alas a lo largo de un ciclo de batimiento, obtener proyecciones 2D de las
trayectorias 3D que describen puntos distribuidos a sobre el ala, como asi también graficos de
la velocidad y aceleracion de dichos puntos.

7.1 Senales de entrada

En este trabajo la historia en el tiempo de los angulos @, 8, y v es la implementada por
Dickinson (2001) en su estudio, sobre un modelo mecanico a escala de una drosophila
melanogaster, para investigar como los cambios en estos pardmetros afectan la produccion de
fuerzas aerodinamicas.

Amplitud [rad]
>
S
>

Ciclo de batimiento

(@) angulo de posicion ¢ (f), (b) angulo de desviacion 6(¢), (c) &ngulo de rotacion respecto del eje longitudinal del ala y ()
Figura 15: Sefiales de entrada

Para generar el angulo de posicién dentro del plano de batimiento #()y el angulo de
desviacion 6(¢) se utilizaron funciones armonicas. Como se puede observar en la Figura 15(b)
se emplearon dos funciones para describir el &ngulo de desviacion:

i. un patron en forma de elipse: el ala se desvia del plano de aleteo siguiendo medio ciclo

de una funcién seno por cada half-stroke, y

ii. un patréon en forma de ocho: el ala se desvia del plano de aleteo siguiendo un ciclo
completo de una funcion seno por cada half-stroke.

El angulo de rotacion respecto del eje longitudinal del ala y(7) fue descripto mediante una
forma de onda trapezoidal, la cual mantiene un angulo constante durante cada half-stroke y
una velocidad de rotacion constante correspondiente a la fase rotacional del movimiento
“reversal stroke”.
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7.2 Planos de proyeccion

Los planos sobre los cuales se proyectan las trayectorias 3D que describen los diferentes
puntos contenidos en el ala se indican en la Figura 16. El plano “y” es paralelo al plano
formado por los versores n, y n; y el plano “” es el generado por los versores n, y n,.

L1:|

Ra

2

Figura 16: Planos de proyeccion

7.3 Trayectoria 3-D de la punta del ala y validacion de la herramienta computacional
desarrollada

En la Figura 17 y 18 muestran graficos correspondientes a la trayectoria tridimensional que
sigue la punta del ala. Los puntos en azul corresponden a la fase downstroke, los puntos en
rojo a la fase upstroke, y el punto color verde marca el comienzo del downstroke. La
proyeccion de estos graficos sobre el plano “y” genera las trayectorias 2D en forma de elipse
y en forma de ocho mencionadas anteriormente (Ellington, 1984b). Las coordenadas (X, Y, Z)
estan asociadas a las direcciones (n;, n,, n;) en el sistema de referencia inercial N.

0.1 Comi A{\/\c{\ Comi
g omienzo omienzo
//./// Comienzo = Upstroke ?* & Downstroke
=l o0 — Downstroke E 005 ;: k “\'\
S = N
i RS == I SR
2 005 .0\°\\ = g » \
8 - T& B 005 :%
R / :
8 O 01 ‘\
0.2 . 02 i
Coordenada Y [m] %% oz " Coordenada X [m] 0.1 0.15
Coordenada Y {m] 02 025 **  Coordenada X [m]
Figura 17: Trayectoria 3-D de la punta del ala, Figura 18: Trayectoria 3-D de la punta del ala,
correspondiente al patron en elipse correspondiente al patrén en ocho

3237



0.151 (a) B 015}
<—— Downstroke | y ») Downstroke |

-glo_(;s \.\\\?\m\..\.\.\\..\.\\.\\ E E 0.05 f% ‘@\
E . Mean Stroke Plane _g b Mean Stroke Plan//::%;'g‘\
5 5 N //
'g -0.05 /' - 'g -0.05 '.\.\\
W N \N N\ \///////--

o5l > Upstroke o5l Upstroke

I I I I I I I I
025 02 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 01 015 02 025

Coordenada Y [m] Coordenada Y [m]
Figura 19: (a) Trayectoria de la punta del ala proyectado sobre el plano “y” (patrén en forma de elipse)
(b) Trayectoria de la punta del ala proyectado sobre el plano “y” (patrén en forma de ocho)

Comparando la Figura. 19 (generada con el codigo desarrollado en este esfuerzo) con la
Figura 20 (generada experimentalmente por Dickinson), se observa que las simulaciones numéricas
reproducen fielmente las trayectorias del “robofly” determinadas experimentalmente.

Positive Negative
deviation deviation
Upstroke
L.t L R R R .‘\:_:\ //:'- P ..
Oval p 4
\\L - //
Downstroke
Figure-of- /" '\ oy
eight b ASN LY .
\\ //

Figura 20: Trayectorias del robofly determinadas experimentalmente (Sane and Dickinson, 2001)

7.4 Trayectorias 2-D de puntos distribuidos a lo largo de la cuerda del ala

En esta seccion se presentan las proyecciones sobre los planos “y” y “B” de las trayectorias
3D de puntos distribuidos al 0, 50 y 100 % de la cuerda del ala (ver Figura 21).

Discretizacion del ala / Borde de ataque

100% de la cuerda del ala

50% de la cuerda del ala

0% de la cuerda del ala

\ Borde de fuga

Figura 21: Division sobre la cuerda del ala
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Estas trayectorias, para un angulo de desviacion correspondiente a medio ciclo de una onda
seno en cada half-stroke (patron en forma de elipse), son mostradas en la Figura 22.

Coordenada Z [m]

Coordenada Z [m]

Coordenada Z [m]

Trayectoria de un punto al 0% de la cuerda Trayectoria de un punto al 0% de la cuerda
I Proyeccién sobre "y" | 0.04¢ Proyeccmn sobre "[3"
<«—— Downstroke 002l Downstroke // .// /<
0.05 i
\\\\\\\.\\.\.\\\N-M B 0 _// T
0 i \ N \.
il > Mean Stroke Plane '§ _0,02 i
o /././ w} _qg, 0 041 Mean Stroke Plane |
L s
il S . |
o —» Upstroke
-0.08 Upstroke E
-OA‘15 -Oi1 -0.‘05 6 0.65 O.‘1 OA‘15 0. 02 0. 04 0. 66 0. 08 O 1 0. ‘16
Coordenada Y [m] Coordenada X [m]
Trayectoria de un punto al 50% de la cuerda Trayectona de un punto al 50% de la cuerda
0.1 ) | Proyecc10n sobre "y" | ] P royeccwn sobre "B"
- Downstroke %% Downstroke
0.05| ﬁ.\\\\\\\.\m.\'\‘\'\{\ ] 'E 002f
) Mean Stroke Plane E . Mean Stroke Plane
5
"E -0.02
0.05} / /. B S
///WW% o 0.04}
01} ——» Upstroke ] 06l Upstroke
-O.‘15 -0.‘1 -0.65 6 0.65 011 O.‘15 6 0.62 0.64 0.66 0.68 011 0.‘12 0.14 0.‘16
Coordenada Y [m] Coordenada X [m]
Trayectoria de un punto al 100% de la cuerda Trayectoria de un punto al 100% de la cuerda
Proyecc1on sobre "y" 0.08
04l <«—— Downstroke 0o
M\ T
0.05 \ N 0.04r 1
3 Proyeccion sobre "B"
Mean Stroke Plane % 0.02F /' i
ofifes s
irge /,/ = ~//'./ e, Upstroke
222 0000022 S X \\<
o > Upstroke | 0.02r {( 1
e Mean Stroke Plane

-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.02 0.04 0.06 0.08 0. 12 0. 0.18

Coordenada Y [m] Coordenada X [m]

Figura 22: Trayectorias de puntos al 0, 50 y 100 % de la cuerda del ala (patron en forma de elipse)
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Al modificar el angulo de desviaciéon de modo que el ala se desvie del plano de aleteo
siguiendo un ciclo completo de una funcién seno en cada half-stroke se producen las trayectorias
2D sobre los planos “x” y “B” (patron en forma de ocho) indicadas en la Figura23.

En las proyecciones hechas sobre el plano “B” no se pueden distinguir las fases downstroke
y upstroke. Esto se debe a que cada una de estas fases tiene exactamente la misma proyeccion

sobre el plano “B”. En estos graficos, el punto de color verde que marca el comienzo de la
etapa de downstroke coincide con el comienzo de la etapa de upstroke.

Trayect?ﬁa de un punto al 0% de lfl cuerdfl Tr‘ayectoria de 9n punto al 0% de la cuerda
- ook Proyecc10n sobre "y, "Downstmke | 0i027 / / / / / / / / / ///
E ./../././/\ A/\.\\.\..\. E L Proyeccion sobre "B" ./ |
ﬁ o c{ 7 \\}t ﬁ % Mean Stroke Plane l l
ARSI
5 0% N 1L | 'g 0045 ownstroke stroke
S N &&\m\\.\_\.\.\-' WJ | S N ?/\ Downstroke y Upst k\\.\}
e | 1\<[ean Str‘oke Pla‘ne | | sl j & \\\\\\\\.\\\

005

Coordenada Y [m] Coordenada X [m [ ]

Trayectoria de un punto al 50% de la cuerda Trayectorla de un punto al 50% de la cuerda
0] Proyecc10n sobre "y" ] /'/. /7. / / / /
Upstroke Downstroke 0.04¢ / / / /'
E 0.05 {W/./././././.}\‘ / '\“\\ 1 E 002k /- Proyeccion sobre "p" [I
E f > /}.) \-{\ E . / Mean Stroke Plane &
M/ e R !
e 3 oo / 1
o ]
3 -0.05- 3 Downstroke y Upstroke X
S \\\\\ ////// Sl 7 / | \\X
0.1} Mean Stroke Plane -0.06| \ \\N\\\\\\\\\
—0.‘15 -011 -0.65 6 0.65 0‘.1 0.‘15 0. 0.06 0.08 0.12 0. 0.16
Coordenada Y [m] Coordenada X [m]
Trayectoria de un punto al 100% de la cuerda Trayectoria de un punto al 100% de la cuerda
0.15 T T T T T T T T T T T M T T T
Upstroke Downstroke / /
0.1 \ / 006! / / J
B /Yf}/’/’/’/'/'/'/.. "\.\'\.\\W El / Proyeccién sobre "B" [ ]'
N 005 /. .\ N 004F / |
< -S \
ﬁé’ _{'\ ad }. % Downstroke y Upstroke ﬂ
: N > : .
Mean Stroke Pl S o
8 '\..\\.\\ can stroke Hane //././../' © Mean Stroke Plane \ \ \
0.05 002l \\ ]
Proyeccion sobre "y" \\\\\\\\
015, \ \ \ \ \ \ 0041 ‘ 3
-0.15 0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.02 0. 04 0.06 0.08 0.1 0.12 .14 0.16 0.18
Coordenada Y [m] Coordenada X [m]

Figura 23: Trayectorias de puntos al 0, 50 y 100 % de la cuerda del ala (patréon en forma de ocho)
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7.5 Trayectorias 2D de puntos distribuidos a lo largo de la longitud del ala “span”

En esta seccion se presentan proyecciones sobre los planos “y” y “B” de las trayectorias 3D
de puntos distribuidos al 0, 50 y 100 % de la envergadura del ala (ver Figura 24).

Discretizacion del ala

Plano al 0%
del "span"

Plano al 100%

Plano al 50% del "span"

del "span"

Figura 24: Division sobre la envergadura del ala

Las trayectorias proyectadas sobre los planos antes mencionados con un angulo de
desviacion correspondiente a medio ciclo de una funcion seno en cada half-stroke (patrén en
forma de elipse) se muestran en la Figura 25.

Cuando el ala se desvia del plano de aleteo siguiendo un ciclo completo de una funcion
seno en cada half-stroke, las proyecciones 2D son similares a los graficos de la Figura 23, y se
muestran en la Figura 26.

Como se menciono anteriormente el plano de aleteo permanece en una posicion horizontal
fija en el espacio, lo cual implica que el tipo de vuelo analizado corresponde a una clase de
“hover”. Este tipo de vuelo fue extensivamente estudiado por Weis-Fogh (1972, 1973) quien
caracterizo los patrones normales de “hovering”. La amplitud del angulo que describe la
posicion dentro del plano de aleteo entre las fases de rotacion “pronation” y “supination” es
bastante grande, lo cual habilita a las alas a operar con grandes dngulos de ataque. Esto se
observa claramente en los graficos presentados a continuacion.

Por otro lado las Figuras 22, 23, 25, y 26 muestran la compleja cinematica asociada a los
diferentes puntos contenidos en el ala. Estos patrones en forma de elipse y en forma de ocho
han sido confirmados por varios investigadores a lo largo de décadas de trabajo. Para realizar
un correcto analisis dinamico y aerodinamico del vuelo con alas batientes, es fundamental
entender como los insectos y aves modifican la cineméatica de sus alas para desarrollar
distintas condiciones de vuelo.
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Figura 25: Trayectorias de puntos al 0, 50 y 100 % de la envergadura del ala (patron en forma de elipse)
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Figura 26: Trayectorias de puntos al 0, 50 y 100% de la envergadura del ala (patrén en forma de ocho)

3243



7.6 Velocidad y aceleracion de la punta del ala

El programa desarrollado cuenta con una rutina que determina en forma numérica la
velocidad y aceleracion de los diferentes puntos analizados en las secciones 7.4 y 7.5. En la
Figura 27 se grafica el modulo de la velocidad y de la aceleracion de la punta del ala.

Moédulo de la velocidad ||V||2 Médulo de la aceleracion ||A||,

3 T T

Half-stroke

<>
25

28I Half-stroke
-« >

20

VI, [m/seg]

IA]L, [m/seg’]

|
\
|
\
\

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Ciclo de batimiento Ciclo de batimiento

Figura 27: Modulo de la velocidad y aceleracion de la punta del ala

Los cambios bruscos en la velocidad y aceleraciéon que se observan en las figuras
anteriores hacia el final de cada half-stroke (donde el ala cambia rapidamente su direccion de
movimiento) tienen una gran influencia sobre las fuerzas de sustentacion producidas por la
rotacion del ala respecto de su eje longitudinal (rotational lift) y sobre las fuerzas generadas
debido a la captura de la estela (wake capture). Estos mecanismos aerodindmicos inestacionarios
dependen explicitamente de la fase rotacional del ciclo de batimiento (pronation y supination)
e interactuan con mecanismos tales como el retraso de la pérdida dindmica (delayed stall) que
depende basicamente de la fase de traslacion del ala.

8 CONCLUSIONES

En este trabajo se desarrolld una herramienta computacional versatil que permite estudiar
la compleja cinematica asociada a micro-vehiculos aéreos no-tripulados super-maniobrables
de alas batientes. Se ha desarrollado un modelo de ala rigida, cuya morfologia corresponde a
una mosca de la fruta. El caracter interactivo del cddigo posibilita ingresar diferentes patrones
cinemadticos que permiten llevar a cabo un anélisis integral de la mecénica del vuelo natural,
como asi también, estudiar diferentes configuraciones (despegue, ascenso, “hover”, descenso
y aterrizaje, entre otras) observadas en el vuelo de pajaros pequefios e insectos. Mas alla del
caracter cuantitativo, el codigo desarrollado mostrd una gran utilidad al momento de clasificar
cualitativamente las diferentes trayectorias seguidas por las alas a lo largo de un ciclo de
batimiento.

Los resultados logrados reproducen fielmente mediciones experimentales de las
trayectorias, velocidades, y aceleraciones de un robot dindmicamente escalado. Todo esto
demuestra el potencial del modelo y del programa desarrollado. En un futuro se pretende
incorporar al programa la cinemadtica de aves pequefias y dotar a las alas de caracteristicas
elasticas para de esta forma estudiar como la deformacion del perfil del ala, la torsion, la
flexion transversal, y la expansion y contraccion de la superficie alar, influyen sobre la
produccion de fuerzas aerodindmicas.
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