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RESUMEN

Este trabajo es parte de un esfuerzo mucho mayor que se encuentra en desarrollo y cuyo objetivo
es obtener herramientas para estudiar la aeroservoelasticidad de micro-vehiculos aéreos de alas
batientes inspirados en la biologia. Las aves y los insectos han desarrollado modos de locomacién
muy efectivos mediante el uso de 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 turbina) para originar empuje y alas fijas para
generar sustentacion, las alas de estas criaturas voladoras producen simultdneamente estas
dos acciones.

Algunos resultados experimentales muestran que ciertos insectos producen hasta dos y tres veces
mas sustentacion que la predicha por métodos de la aerodinamica estacionaria convencional. Algunos
de estos mecanismos, como por ejemplo el retraso de la pérdida dinamica, la circulacién 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.

En este trabajo se presentan modelos numéricos alas batientes desarrollados para estudiar la
cinemética de insectos y aves pequefias en diferentes configuraciones de vuelo. Las modifica-
ciones en la cinematica se consideran como “el mecanismo” de modificacion de modos de
vuelo y como “el instrumento” de generacion de maniobras. Para llevar a cabo un estudio integral
de los distintos parametros cinematicos involucrados en cada ciclo de batimiento se desarrollé
un cadigo computacional que permite simular en forma interactiva las trayectorias, velocidades y
aceleraciones de diferentes puntos contenidos en el ala. En este esfuerzo se presenta, también,
un modelo estructural simplificado del mecanismo de batimiento del ala de un colibri.
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1. INTRODUCCION

Los insectos y las aves han desarrollado capacidades de vuelo mediante el uso de alas batientes
que producen, simultdneamente, sustentacidon y empuje. Esta capacidad de producir fuerzas
aerodinamicas no depende exclusivamente de las caracteristicas morfol6gicas del las alas. Por
el contrario, el vuelo de los animales es posible gracias al movimiento ritmico del batimiento de
sus alas. Para soportar el peso del cuerpo y para controlar la altitud son necesarias fuerzas
verticales; para generar propulsion hacia delante se necesita un empuje neto. Alteraciones
sutiles en el movimiento de batimiento de las alas interrumpen transitoriamente este balance y
permiten a la criatura voladora alterar la velocidad y la trayectoria del vuelo.

Desde el punto de vista energético el vuelo es muy costoso, y el gasto de energia mecanica es
altamente influenciado por la morfologia de las alas y del cuerpo, la cinemética del movimiento
del batimiento, y los patrones de movimiento del cuerpo en el espacio tridimensional. La diversidad
morfoldgica de los insectos alados esta en intima correspondencia con la diversidad en la
cinematica del movimiento del cuerpo y de las alas. Aunque mucho menos estudiados que la
diversidad morfoldgica, estos movimientos en gran medida determinan la variacion temporal de los
patrones de generacion de fuerzas aerodinamicas y el gasto de energia durante el vuelo. Por lo
tanto, para realizar un correcto analisis de la biomecanica y de la performance del vuelo animal
es necesario llevar a cabo una detallada descripcion de la cineméatica del batimiento de las alas
y de los patrones de movimiento del cuerpo del insecto alado.

El mecanismo fundamental del batimiento de las ala fue descripto por primera vez por Osborne [1],
quien introdujo el concepto de plano de batimiento (stroke plane). Este es el plano virtual que
contiene el ala durante su movimiento periédico de batimiento. 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 direccidon opuesta, desde el vientre hacia la parte dorsal, llamada
“upstroke” [2]. Hacia el final del downstroke y del upstroke el ala gira rapidamente e invierte su
direccion de movimiento, lo cual puede ser clasificado como la porcion rotacional del ciclo de
batimiento. El giro realizado cuando el ala cambia de la fase downstroke a la de upstroke es
llamado “pronation” y cuando el ala cambia de la fase de upstroke a la de downstroke es llamado
“supination” (ver Figural). Cada medio ciclo de aleteo, ya sea downstroke o upstroke, se
denomina “half-stroke” [3].
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Figura 1 Fases de un ciclo de batimiento.
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2. DESCRIPCION DEL MODELO

En ausencia de deformaciones elasticas, la cinemética del ala se puede describir especificando
la evolucién temporal de tres angulos: i) el angulo que orienta el ala respecto del plano de batimiento,
“stroke position”, ¢(t); ii) el angulo de desviacion respecto del plano de batimiento, “stroke
deviation”, 6(t); y iii) el angulo de rotacion respecto del eje longitudinal del ala, w (), (ver

Figura 2). La descripcion completa de la cinematica, como asi también la geometria del ala

utilizada en este trabajo se puede encontrar en [4].

Stroke plane

Figura 2 Definicién de los angulos que se utilizan para describir la cinematica del ala batiente.

3. PATRONES CINEMATICOS
En la literatura se han utilizado diferentes modelos cinematicos para investigar las caracteristicas

aerodindmicas del vuelo de insectos. En este trabajo se utiliza una representacién real de la
cinematica de una mosca doméstica (Drosophila Melanogaster) que se muestra en la Figura 3,
que fue medida y procesada por Lentink y publicada por Bos [5]. A partir de un conjunto discreto

de puntos mostrados en la Figura 3-A se realizé un ajuste de minimos cuadrados utilizando series

de Fourier [6] para obtener las curvas de la Figura 3-B
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Figura 3 A) Conjunto de datos discretos, B) Ajuste mediante minimos cuadrados.
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4. SIMULACIONES NUMERICAS

El cédigo computacional para llevar a cabo la simulacién numérica de la cinematica de alas
batientes fue desarrollado integramente en MATLAB®. Este software 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 orientacién espacial del ala, y la velocidad y
aceleracion de distintos puntos contenidos en la misma.

El post-procesamiento de los datos permite obtener: i) visualizaciones de las trayectorias que
siguen las alas a lo largo de un ciclo de batimiento, ii) proyecciones 2D de las trayectorias 3D
que describen puntos distribuidos sobre la cuerda y la envergadura del ala (ver Figura 4), como
asi también, iii) graficos de la velocidad y aceleracién de dichos puntos.

La validacion del cédigo fue realizada ingresando la cinematica implementada por Dickinson [7]
sobre un robot dinamicamente escalado (Robofly). En la referencia [4] se reportan trayectorias
3-D de puntos materiales contenidos en el ala cuyas proyecciones bidimensionales reproducen

fielmente los resultados experimentales logrados por Dickinson.
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Figura 4 Discretizacion del ala: A) Puntos sobre la seccién de mayor cuerda al 0, 50, y 100 % de la cuerda,
B) Puntos sobre el borde de ataque al 0, 50, y 100 % de la envergadura (span).
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4.1 Proyecciones 2-D de las trayectorias de puntos ubicados sobre la cuerda maxima del ala

En esta seccion se presentan las proyecciones sobre los planos X-Z e Y-Z de las trayectorias

3D de puntos materiales ubicados al 0, 50, y 100 % de la cuerda del ala en la seccion de mayor

cuerda (ver Figura 4-A). Los circulos llenos de la Figura 5 corresponden a la fase de downstroke, y

los circulos vacios a la fase de upstroke. Las rectas con origen en estos puntos estan contenidas

en el plano del ala y se incluyen para visualizar la orientacién de la correspondiente seccion

alar en cada instante de tiempo.
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Figura 5 Proyecciones 2-D de trayectorias de puntos al 0, 50, y 100 % de la cuerda del ala.
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4.2 Proyecciones 2-D de las trayectorias de puntos ubicados sobre el borde de ataque

En esta seccion se presentan proyecciones bidimensionales de las trayectorias 3D de puntos sobre

el borde de ataque distribuidos al 0, 50, y 100 % de la envergadura del ala (ver Figura 4-B). La

Figura 6 muestra la compleja cinematica asociada a los diferentes puntos contenidos en el ala.
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Figura 6 Proyecciones 2-D de trayectorias de puntos al 0, 50, y 100 % de la envergadura del ala.
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Este patrén en forma de ocho ha sido confirmado por varios investigadores a lo largo de décadas
de trabajo. En el andlisis realizado en este esfuerzo el plano de aleteo permanece en una
posicién 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 [8,9]

quien caracterizo los patrones normales de “hover”.

La protuberancia extra (bump) en el angulo de rotacién en el comienzo tanto del downstroke como
en el upstroke causa una disminucién en la amplitud del angulo de ataque lo cual implica que la
orientacién del ala es casi horizontal, esto origina un marcado decremento en las fuerzas de

arrastre sobre el ala, mejorando de esta manera la performance aerodinamica del insecto.

4.3 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 4.1 y 4.2. En la Figura 7 se

grafica el médulo de la velocidad y el médulo de la aceleracion de la punta del ala.

Los cambios bruscos en la velocidad y aceleracion que se observan en la Figura 7 hacia el final
de cada half-stroke (donde el ala cambia rapidamente su direccién de movimiento) tienen una
gran influencia sobre las fuerzas de sustentacién producidas por la rotacion del ala respecto de
su eje longitudinal (rotational lift) [2] y sobre las fuerzas generadas debido a la captura de la

estela (wake capture).

Estos mecanismos aerodinamicos inestacionarios dependen explicitamente de la fase rotacional
del ciclo de batimiento (pronation y supination) e interactlian con mecanismos tales como el
retraso de la pérdida dinamica (delayed stall) que depende basicamente de la fase de
traslacion del ala. Por otro lado, es de vital importancia conocer las trayectorias, velocidades y
aceleraciones de diferentes puntos materiales pertenecientes al ala para intentar efectuar un

correcto analisis dinamico y aerodinamico del problema.
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Figura 7 Mddulo de la velocidad y de la aceleracion de la punta del ala.
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5. CONCLUSIONES

En este trabajo se desarrollé6 un médulo de interpolacién auto contenido que fue acoplado con
éxito a un cddigo computacional previamente elaborado. El caracter interactivo del cédigo en
general posibilita ingresar diferentes patrones cineméticos que permiten llevar a cabo un
andlisis integral de la mecanica del vuelo natural, como asi también, estudiar diferentes
configuraciones observadas en el vuelo de pajaros pequefios e insectos: despegue, ascenso,

hover, descenso y aterrizaje, entre otras.

En el futuro se incorporara al programa la cinematica de aves pequefias dotando a las alas de
caracteristicas elasticas para poder estudiar como las deformaciones del perfil del ala (torsion,
flexién transversal, y expansion y contraccion de la superficie alar) influyen sobre la produccion

de fuerzas aerodinamicas.
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