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Resumen. Para estudiar la dinamica del vuelo de micro-vehiculos aéreos super-maniobrables de alas
batientes inspirados en la biologia, se utiliza un modelo conformado por dos cuerpos rigidos
interconectados y por dos alas flexibles acopladas elastica e inercialmente con la dinamica de grandes
desplazamientos y grandes rotaciones del conjunto multi-cuerpo. Para poder imitar las deformaciones
elasticas caracteristicas de las alas de insectos y aves pequefias se utiliza un modelo de ala flexible. La
superficie alar se modela aerodindmicamente como una sabana vorticosa y estructuralmente mediante
el uso de un modelo de viga con actuadores piezoeléctricos. La discretizacion espacial de la sabana
vorticosa (red de vértices) depende de consideraciones puramente aerodinamicas y es independiente
de la discretizacion de la viga (malla de elementos finitos) que obedece Unicamente a consideraciones
del célculo estructural. En este trabajo se desarrolla una técnica general de interpolacion que permite
relacionar los desplazamientos de los puntos nodales que definen la red de vértices asociada a la
superficie sustentadora flexible (modelo aerodindmico) con los desplazamientos de los nudos de la
malla del modelo de elementos finitos (modelo estructural). Las técnicas presentadas en este trabajo
amplian y complementan el modelo numérico desarrollado en un trabajo anterior de los mismos
autores, para el andlisis estatico y dindmico del comportamiento flexional de una viga accionada
mediante actuadores piezo-eléctricos del tipo PZT, posibilitando la conexion entre el modelo de viga
con actuadores y el modelo aerodinamico de la superficie sustentadora. Ademas, le agregan
capacidades graficas que permiten modificar “on-line” el tipo de excitacion aplicada a los actuadores,
como asi también su distribucion a lo largo de la viga. Todo esto con el fin de obtener la deformacion del
ala que se desee y también de producir peliculas que muestran la evolucion temporal de la deformacion
de la superficie sustentadora. El presente trabajo forma parte de un proyecto de mayor envergadura que
se esta llevando a cabo en forma conjunta con la Universidad de Maryland en College Park, USA.
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1 INTRODUCCION

El presente trabajo forma parte de un proyecto de mayor envergadura que se esta llevando
a cabo en forma conjunta con la Universidad de Maryland en College Park, USA. El objetivo
mas general de ese proyecto es desarrollar y evaluar tecnologias de avanzada y conceptos de
la sinergética que permitan lograr micro-vehiculos aéreos no-tripulados de alas batientes
inspirados en la biologia (MAVs) (Mueller and Delaurier, 2001; McMichael and Francis, 1997)
altamente eficientes (Osborne, 1951; Dickinson, 2001).

Las actividades de investigacion inspiradas en la biologia buscan aplicar conocimientos
adquiridos en las ciencias bioldgicas (Birch and Dickinson, 2001; Brodsky, 1994; Dickinson
et al., 1999) para lograr mejoras sustanciales en las configuraciones estructurales y mecanicas,
en los conceptos de actuacion, y en las propuestas de control del mecanismo de batimiento de
las alas con el fin Gltimo de optimizar el disefio y posibilitar la construccion de un MAV
(Kroo and Kunz, 2001; Shyy et al., 1999).

En la naturaleza, todas las criaturas capaces de mantenerse en vuelo poseen alas batientes.
A pequefa escala, los efectos aerodindmicos no estacionarios producidos por las alas en
batimiento ofrecen ventajas Unicas respecto de las
alas y rotores convencionales (Ellington, 1999).
Entre estas ventajas se cuenta la generacion de
sustentacion y empuje, manteniendo economia
en el peso (Sane 2003; Azuma et al., 2001).

Es necesario estudiar la cinematica de insectos
y pajaros pequefios (Ellington, 1984; Lauder,
2001; Vanella et al. 2005a), desarrollar sistemas
dinamicos finitos para estudiar la dinamica de
insectos (Liu et al. 1998; Vanella et al. 2005b)
y pajaros como asi también la dinamica y control
de MAVs (Preidikman, 1998; Spedding and
Lissaman, 1998).

Dentro de esta linea se desarroll6 un modelo
hibrido (Vanella et al., 2005a) compuesto por
cuerpos rigidos y flexibles (ver Figura 1c).
Dicho modelo estd compuesto por un sistema
cuerpo/alas y permite la representacion (imitacion)
del estado correspondiente a distintas configu-
raciones de vuelo (despegue, ascenso, descenso,
maniobras y aterrizaje, entre otras) observadas
en el vuelo de pequefios pajaros e insectos. El
modelo hibrido propuesto consta de: (a) dos
cuerpos rigidos articulados entre si (cabeza-
torax y cola); y, (b) un par de alas flexibles
articuladas en el punto de union del ala con el
torax.

Para graficar los detalles del modelo propuesto

FB,

y para describir la dinamica del mismo, se Figura 1c: Componentes del modelo:
considera la morfologia correspondiente a la Musca RB; y RB; son cuerpos rigidos,
Domeéstica que puede observarse en la Figura 1. FBs y FB, son cuerpos flexibles.
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Una vista general del modelo y de los
sistemas de referencia adoptados se
presenta en la Figura 2. La derivacion de las
ecuaciones cinematicas del modelo puede
verse en Vanella et al. (2005a).

El modelo posee un total 22 coorde-
nadas generalizadas. Catorce de ellas son
discretas, sélo funciones del tiempo, y se
agrupan en cuatro vectores (uno para cada
cuerpo). Las ocho restantes son distribuidas,
es decir funciones del tiempo y del espacio.

Las ecuaciones de movimiento asociadas
a las coordenadas generalizadas del modelo

de alas batientes se derivaron a partir del Figura 2: Modelo de alas batientes.
Principio de Hamilton Extendido (Vanella Componentes y sistemas coordenados.
et al., 2005b).

Para capturar el incremento de eficiencia aerodindmica proveniente de la deformacion elastica
de las alas (Weis-Fogh, 1973), se considera para ellas un modelo estructural flexible acoplado
elastica e inercialmente con la dindmica de grandes desplazamientos y grandes rotaciones
caracteristicas del conjunto. EI modelo de ala flexible permite imitar las deformaciones elasticas
caracteristicas de las alas de insectos y aves pequefias (Ellington, 1996).

Para representar al ala flexible, se adopta un modelo de viga cuya deformacion es inducida
mediante la incorporacién de actuadores piezoeléctricos, en particular del tipo PZT que tienen
muy buenas caracteristicas. La deformacion flexional en la viga se consigue aplicando en los
actuadores un voltaje variable en el tiempo. Se desarrollé6 un programa computacional
(Preidikman et al., 2006) que permite analizar el comportamiento estatico y dinamico de la viga y
la superficie alar asociada, en funcion del voltaje (prescripto) aplicado a los actuadores. El
objetivo final es acoplar las ecuaciones de movimiento de la viga con el sistema de ecuaciones
hibridas que describen la dindmica de un micro-vehiculo de alas batientes inspirado en la
biologia.

Para que el modelo simple, de viga orientada segun el eje x (ver Figura 3), que se propuso
en Preidikman et al. (2006), pueda representar adecuadamente al ala batiente es necesario
establecer una férmula que permita relacionar los desplazamientos de la viga, con los puntos
que definen la superficie alar de forma arbitraria.

En este esfuerzo se derivan las ecuaciones que relacionan los desplazamientos de los nudos
de la malla que modela aerodindmicamente el ala flexible con los desplazamientos de los
nudos del la malla de elementos finitos utilizada para modelar estructuralmente la viga
asociada. Esto es necesario porque la discretizacion de la superficie alar (mallado) depende de
consideraciones aerodindmicas y es independiente de la discretizacion (nudos) de la viga
asociada que obedece a consideraciones asociadas al calculo estructural.

Adicionalmente, en este trabajo se amplian las capacidades del programa desarrollado en
Preidikman et al. (2006). Se incorpora al programa la conexion entre el modelo de viga con
actuadores PZT y la malla aerodinamica y se agregan capacidades para la visualizacion de los
resultados. Por ultimo, se dan ejemplos para ilustrar los desplazamientos de los puntos del ala que
pueden ser obtenidos por el programa en cuestion, tomando como variable a la funcién voltaje
que es prefijada.
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2 RELACION ENTRE LOS DESPLAZAMIENTOS DEL ALA Y DE LA VIGA ASOCIADA

El problema de transferir datos entre el modelo aerodindmico (red de vértices) y el modelo
estructural (malla de elementos finitos) usualmente involucra: (i) la transferencia de
desplazamientos desde los nudos del modelo estructural hacia los puntos nodales del modelo
aerodinamico; y (ii) la transferencia de fuerzas desde los llamados puntos de control del
modelo aerodinamico hacia los nudos del modelo estructural.

Las grillas estructural y aerodindmica son conectadas mediante interpolacion. EI método de
interpolacion es comdnmente llamado “splininng” (ZAERO, 2004). La interpolacion permite
la generacion independiente de nudos en el modelo estructural y de puntos nodales y de
control en el modelo aerodinamico de la superficie sustentadora de acuerdo a los requeri-
mientos de cada una de las teorias utilizadas (ver Figura 3).

zky Malla Estructural ’/93\/ T
’ \

i $ N

L) V \

= U3V 92 \

g |

7 77K PREEe
IR

@
&

Vs u \

’ 3 \
1 A \
1 u,

‘\ A /
\ A 7
N u, -
~ 7
~ -

—_— -

Nodo Aerodinamico L
Malla Aerodinamica

Figura 3: Las mallas estructural y aerodinamica.

La teoria desarrollada en este trabajo incluye el analisis de la cinematica de una viga de
Euler-Bernoulli. Los grados de libertad del modelo estructural han sido elegidos como las
variables independientes; los grados de libertad del modelo aerodinamicos son las variables
dependientes. La transferencia de datos entre la viga y la superficie alar se logra mediante el
uso de una matriz de interpolacion (“spline matrix™). Esta matriz proporciona la relaciéon que
existe entre los grados de libertad dependientes e independientes.

En la seccion 2.1 de este trabajo se presenta la derivacion de la matriz de interpolacion. La
misma se construye por blogques cuya estructura depende de la ubicacion relativa de los
puntos nodales sobre la superficie alar respecto a los nudos en la viga. La ubicacion relativa
permite distinguir entre: (i) puntos internos y (ii) puntos externos (ver Figura 4,5y 7).
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La relacion entre los grados de libertad del modelo aerodindmico, U,(), y los grados de
libertad estructurales, U (t), esta dada por la siguiente relacion:

UA(t) = [GAV] Uv(t) )

donde U,(t) es un vector (3ny X 1) que contiene las componentes de los desplazamientos de
determinados puntos de la superficie alar; Uy () es un vector (6ny X 1) que contiene las
componentes de desplazamiento de los nudos de la viga que contiene actuadores piezoeléctricos;
[Gav] es la matriz de interpolacion (3n, X 6ny) que relaciona los desplazamientos de ambos
sistemas; n, es el nimero de puntos seleccionados en la superficie alar y ny es el nimero de
nudos usados para definir la viga.

Para construir la matriz de interpolacion [Ga,] es necesario conocer: (i) la geometria de la
viga y de la superficie alar; (ii) la cantidad nudos, y sus coordenadas, de la superficie alar y de
la viga; y (iii) el tipo de elemento finito elegido para discretizar la viga.

A modo de ilustracion se considera un caso donde el nimero de puntos nodales de la red de
vortices es na =4 y el nimero de nudos de la viga es ny = 2. En tal caso, la matriz de
interpolacion [Gay] tiene la siguiente forma:

U, (t) G Gavie

Up()| _ |Gwar Gz {U1(t)} @
U,(t) Gpsi Gavse U, (1) ),

U,() ), |[Gaar Gavaz |

donde {U; (t)}a es un vector (3x1) correspondiente a las tres componentes de traslacion del
punto i correspondiente a la superficie alar; {U;j(t)}v es un vector (6x1) correspondiente a las
tres traslaciones y tres rotaciones del nudo j de la viga (ver Figura 3); finalmente [Gaymn] €S
una submatriz (3x6) que relaciona los desplazamientos del punto nodal m de la superficie alar
con el desplazamiento del nudo n de la viga. Dependiendo de las condiciones de borde de la
estructura y de la relacion entre los puntos de la superficie alar y los de la viga se puede tener,
en vez de un bloque individual de valores [Gaymn], matrices [ 0] 3xs), Cuyas componentes son
todas iguales a cero.

2.1 Determinacion de la matriz de interpolacion [G 4]

En esta seccion se determinan los elementos que constituyen la matriz de interpolacion
[Ga] que relaciona los desplazamientos de un punto de la superficie alar, supongamos el
punto A, con los desplazamientos de ciertos nudos de la viga estructural. Se considera que el
punto genérico A se encuentra incluido en un plano perpendicular al eje indeformado de la
viga; por lo tanto existen dos casos que deben ser tratados en forma diferente: (1) el plano que
contiene al punto A intersecta el eje de la viga y se trata de un “punto interior”, y (2) el plano
intercepta a una extension imaginaria del eje de la viga y se trata de un “punto exterior”.

Caso I: Conexion con un punto interior

En primer lugar se selecciona un punto A de la superficie alar y luego se encuentra un
punto B sobre el eje elastico de la viga, el cual se encuentra comprendido entre los nudos 1 y J
de la malla de elementos finitos de la viga, de forma tal que los puntos A y B yacen en el
mismo plano perpendicular al eje indeformado de la viga. La posicion relativa del punto A
respecto del punto B esta dada por el vector p* (ver Figura 4).
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Figura 4: Conexidn con un punto interior.

Consistente con la hipétesis de Euler-Bernoulli, se asume que la seccién plana normal al
eje indeformado de la viga permanece plana después de la deformacion, y se asume ademas
que la seccion transversal mantiene su forma, por lo tanto la conexion que une los puntos Ay B
(vector p*) es rigida. Los desplazamientos del punto nodal A estan relacionados con los
desplazamientos y las rotaciones del punto B mediante la siguiente relacion:

u
uy = [ L | W, ] {0} ©)
. B
0 bien;
u1
u2
U, 100 0 p;, —-p, u
ur =010 | -pb 0 O 03 (4)
u J, (001 p, 0 O 91
0; |

donde (O, p,, ps) son las componentes del vector p*, (u,, U,, Uy), son las componentes de
traslacion del punto A correspondiente a la superficie alar, y (uy, u,, u,, 8,, 6,, 6;)g son las
componentes del desplazamiento (y del giro) del punto B correspondiente a la viga. Todas estas
componentes estan referenciadas al sistema de coordenadas (X, Y, z) que se muestra en la Figura 4.
Notar que 8, corresponde a la torsion de la viga mientras que 6,y 8, corresponden a la flexion.
El campo de desplazamiento dentro de cada elemento finito depende del tipo de elemento
finito utilizado en el proceso de discretizacion. En general, estos campos pueden ser escritos
como combinaciones lineares de funciones de forma y de los desplazamientos de lo nodos.
Para el caso particular de este trabajo, los campos de traslacion y rotacion se obtienen como
combinaciones lineales de las funciones de forma N1, Na,... , Ng dadas en la ecuacion 8 y de
los desplazamientos u y u’y las rotaciones &' y &’ de los nudos 1y J.
Se comienza definiendo la coordenada adimensional o
X—X,
- )

donde x, es la coordenada sobre el eje elastico de la viga del nudo I; x es la coordenada sobre
el eje elastico de la viga del punto considerado; y L es la longitud del elemento de viga, que es
igual a la diferencia entre la coordenada-x del nudo J y la coordenada-x del nudo I.

a =
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Las traslaciones u; y rotaciones &; del punto B con coordenadas (xs, 0, 0) son funciones de

la coordenada adimensional « :

u(a)=u N,(a)+u; N,(a)

U, (a):uz'Na(a)+u23N4(a)—¢93fN5(a)—t9§N6(a) (6)
Uy () =U;Ny (@) +u;N, (@) + 6, Ny (o) + 6; Ny ()
y
6, (0‘) - ‘91| Nl(a)+61J N, (a)
d | ! J ' | ' J '
0, (a):&us(a):us N;(a)+u; N, () +6, Ng(a) +6; Ng () @)
0,() =L, () =t N, () N, () 0] N, () 409 N, )
donde,
N,(@)=1-a  Ny(a)=1-3a’+22°  Ny(a)=a(l-2a+a’)L
8
N,(a)=a N, (a)=a"(3-2a) Ng (o) =’ (a-1)L ©
y
N'(a)ziN (a)zga(a—l) N'(a):iN (@)=1-4a+3a*
° dx ° L ° dx °
: d 6 : d ) ®)
N4(a):d—XN4(a):Ia(1—a) N6(a)=d—XN6(a):—2a+3a

Utilizando notacion matricial, se pueden escribir las traslaciones u, y las rotaciones 6,
del punto B, cuyas coordenadas son (xg, 0, 0), en el sistema establecido en el eje elastico de la
viga en términos de los desplazamientos (u, y u;)y las rotaciones (8, y @, ) de los nudos 1y J:

u
{”B} _ [Nll Ny | Ny N14} 0,
05 Ny Ny | Ny Ny, u,
0,

donde las submatrices N,, hasta V,, funciones de ¢, estan dadas por:

N, 0 0] 00 0] N, 0 0]
N,=| 0 N, 0 N,=/00 -N,| Ny=|0N, O
|0 0 N, | ON;, 0 | 10 0 N,
[0 0 0] N, 0 0 ] N, 0 0]
N,=[0 0 N, N,=| 0 N; 0 N,={0 N, 0
0-N, 0| 0 0 Ny, |0 0 Ngj,
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Sustituyendo (10) en (3) se obtiene la siguiente expresion para la traslacién del punto A en
términos de los desplazamientos u, y u, Yy de las rotaciones @, y @, de los nudos I y J:

u, = [sts

0 bien,

u, = |:GAV1 GAV2| G,.; G,

Las submatrices G, . hasta G

AV1

N, p,N; p;N;]

Nll N12
RIRAN
21 22

GAV1=N11+W1N21= 0 N3 0
0 0 N3
N, p,N; p;N; |

GAv3:N13+I'V1N23: 0 I\|4 0
0 0 N,

G

AV 2

AV 4

Caso 1I: Conexion con un punto exterior

N13 N14 :|
N23 N24

=Ny +W Ny, =

:N14+I'V1N24:

w4 TUNciones de ¢, estan dadas por:

0
—p3N1
PN,

0
_p3N1
PN,

(11)

(12)
p3N5 _pzNé_
0 -N,
N, 0 |
pstls _pszls_
0 -N,
N, 0 |

En este caso, el plano que contiene al punto A intercepta una extension imaginaria del eje
elastico de la viga. Por lo general esto sucede cuando el punto A se encuentra cerca o en la
puntera del ala (ver Figura 5). En la misma figura se observa que el punto N es el tltimo nudo
de la malla de elementos finitos utilizada para discretizar la viga con actuadores.

UsN /v" 92N
u,"
N
N
A

Figura 5: Conexién con un punto exterior.
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El punto A en la superficie alar esta conectado al punto N por medio de un vinculo rigido.
Por lo tanto, la ecuacién que describe el desplazamiento del punto A resulta:

u, =| 1 /4 uN} 13
e = [ Lo W, ] {0N (13)
ul
U, 100 0 p;, —-p 32
ur =010} -p, 0 p 03 (14)
Us | , 001 p, —-p, O 02
SN

donde ( py, P,, P3) son las componentes del vector p*, (uy, U,, Us), son las componentes de
traslacion del punto A correspondiente a la superficie alar, y (uy, U,, Us, €4, 8, 63), son las
componentes del desplazamiento del punto N correspondiente a la viga. Utilizando notacién
matricial la ecuaciones 13 y 14 pueden rescribirse de la siguiente manera:
iy
u,= [GVAl Gy, ] (15)
HN
Luego de repetir el procedimiento descrito anteriormente, ya sea el Caso | o el Caso Il
segun corresponda, para cada punto seleccionado de la superficie alar, se ensambla la matriz
global [Ga] Yy se obtienen de esta manera los desplazamientos de todos los puntos
seleccionados de la superficie alar en funcion de los desplazamientos establecidos de los
nudos de la viga con actuadores piezoeléctricos.

3 PROGRAMA COMPUTACIONAL

En el presente trabajo se amplia el programa computacional desarrollado en un trabajo
anterior (Preidikman et al, 2006) para analizar estatica y dindAmicamente el comportamiento
flexional de una viga accionada mediante actuadores piezo-eléctricos, incorporando la
conexion entre el modelo de viga con actuadores PZT y la malla aerodinamica. Asimismo se
agregan capacidades graficas para la visualizacion de los resultados que permiten modificar
“on-line” el tipo de excitacién aplicada a los actuadores, como asi también su distribucién a lo
largo de la viga, hasta obtener la deformacion del ala que se desee y también realizar peliculas
0 “movies” que muestran como varia la deformada de la superficie alar a lo largo del tiempo.

El objetivo final es acoplar las ecuaciones de movimiento de la viga con el sistema de
ecuaciones hibridas que describen la dindmica de un micro-vehiculo de alas batientes inspirado
en la biologia. El cuerpo del micro-vehiculo es modelado como un conjunto de cuerpos rigidos
interconectados. Las alas flexibles estaran acopladas elastica e inercialmente con la dinamica
de grandes desplazamientos y grandes rotaciones caracteristicas del conjunto.

Los detalles de los diferentes pasos que constituyen la primera etapa del programa, pueden
consultarse en Preidikman et al. (2006). El programa determina los desplazamientos de los
nudos definidos en la viga, cuando se aplica a los actuadores piezocerdmicos un voltaje
prescripto en el tiempo, tanto para un caso estatico como para un caso dinamico, y muestra los
correspondientes graficos.

A continuacion se describe sucintamente la segunda parte de la programacion. La misma
tiene como principal objetivo obtener el archivo “x.tec”, que es un archivo ASCII que contiene

las coordenadas (X, y, z) y los desplazamientos (u, v, w) de los distintos puntos seleccionados
sobre la superficie alar para un instante o un intervalo de tiempo determinado.
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En primer lugar, es necesario definir la superficie alar que se quiere considerar. Para ello el
programa lee desde un archivo “*.dxf” las coordenadas de los nudos y las conectividades de los
elementos. También se extrae el nimero de nudos que definen la superficie alar y la cantidad
de elementos que se forman. En primera instancia se obtiene un grafico de la superficie alar
adoptada. En particular, en este trabajo se ha adoptado el modelo del ala de la mosca Musca
Doméstica (Vanella et al., 2005a y Vanella et al., 2005b), que se muestra en la Figura 6b.

7 ol

Figura 6: (a) Fotografia de la Musca Doméstica, (b) Malla representativa (Tomado de Vanella et al., 2005a).

A continuacion, el programa define una matriz con las coordenadas de los nudos de la viga
con actuadores y otra con sus respectivas conectividades. Luego, sobre la grafica del ala,
muestra la posicién de la viga asociada como puede observarse en la Figura 7.

nudo viga asociada

Figura 7: Modelo de la superficie alar y de la viga asociada.

Una vez obtenido el grafico, se procede a la creacion del archivo “*.tec” que es un archivo
ASCII, que puede ser leido por el programa TECPLOT. Este programa se encarga de crear
“movies” o peliculas, que exhiben los movimientos de la superficie alar.

Todos los detalles del programa computacional “PIEZOBEAM.m” en lenguaje MATLAB,
utilizado para calcular los desplazamientos en la viga asociada y los desplazamientos del ala
flexible pueden consultarse en Bandi (2006).

El programa “*.tec”, (* es el nombre elegido por el usuario), debe contener necesariamente
la siguiente informacién: Encabezado: El archivo de datos ASCII comienza con un
encabezado en donde se define el titulo o nombre del archivo y el nombre de las variables.
Informacion de la Zona: Se escribe a continuacion del encabezado y contiene los valores
necesarios para realizar los graficos con el programa TECPLOT. En el caso particular de este
programa, el archivo trabaja con el formato de Elementos Finitos.
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Una vez definidas las caracteristicas de la zona se listan una serie de valores numéricos
denominados datos de zona. Estos se dividen en dos secciones o listados bien definidos. La
primera de ellas contiene los datos de los nudos; en este trabajo cada fila corresponde a las
coordenadas X, Yy, z de un punto nodal de la superficie alar.

Existe una serie de pardmetros que permiten cambiar el color de cada zona; duplicar valores;
crear texto (con su correspondiente ubicacién, tamafio, color, formato, etc.) en el gréfico;
crear formas geomeétricas, entre otros; pero que no se consideran datos de gran importancia
para definir el gréfico; ademas, dichos detalles pueden modificarse directamente desde el
programa TECPLOT a gusto del usuario.

Los desplazamientos (u, v, w) de cada punto del ala se obtienen aplicando la ecuacion (12)
0 bien (15), segln se trata de un punto interno (comprendido entre dos nudos de la viga) o de
un punto externo (vinculado al altimo nudo de la viga) y son exportados al archivo “*.tec”.
Esto se repite para cada uno de los nudos seleccionados en la superficie alar. En un ciclo de
calculo se obtiene la nueva posicion de todos los nudos.

Si el problema considerado es un caso estatico, el programa realiza el ciclo de célculo una
sola vez abarcando a todos los nudos de la superficie alar, quedando establecida una sola zona
en el archivo ASCII. Si se trata de un caso dindmico se tendrén tantas zonas como ciclos de
calculo se realicen. Cada zona se corresponde a un instante de tiempo determinado. La cantidad
de ciclos de célculo es determinada por el usuario.

4 SIMULACIONES NUMERICAS

Se presentan 4 ejemplos: uno estatico, uno de vibraciones libres y dos con voltajes en los
actuadores variables en el tiempo. La malla del modelo aerodindmico y la discretizacion del
modelo estructural utilizado en las simulaciones se muestran en la Figura 8.

Modelo aerodinamico

Se adoptd una malla similar a la correspondiente a la mosca Musca Doméstica de la Figura 6b,
escalada a una envergadura de 113 mm.

Modelo estructural

La viga asociada es una viga en voladizo de 110 mm. de largo, dividida en 11 elementos de
10 mm cada uno. La viga tiene 6 elementos con actuadores piezoceramicos y 5 elementos sin
actuadores. Los primeros tres elementos tienen adheridos actuadores PZT, los tres siguientes
no tienen, los tres siguientes si tienen y finalmente los Gltimos dos no tienen.

Datos de los actuadores piezoeléctricos:
= Longitud del actuador: 10 mm.
= Espesor del actuador: 0,05 mm.
= Ancho del actuador: 4 mm.
= Densidad del PZT: 7,5x10°® kg/mm?.
= Coeficiente dieléctrico: 2,74x10" mm/V
= Modulo de Young del actuador: 6,6x10* N/mm?.
Datos de la viga de aluminio:
= Espesor de la viga: 2 mm.
= Ancho de la viga: 4 mm.
= Densidad del material de la viga (aluminio): 2,7x10°® kg/mm®.
= Méddulo de Young del aluminio: 7,355x10* N/mmZ.
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Ejemplo 1

Graficar la deformada del ala de la Figura 8 cuando se aplica un voltaje de 50 V constante
en el tiempo en los 6 actuadores.

Se trata de un caso estatico, se corrio el programa y se obtuvo el archivo Ejem1.tec. cuyos
resultados se muestran graficados en las Figuras 9y 10.

10+
e s s Y RE 7 aans RS

~dll
\PZT " T PZT

PZT.

1= |
10} Y el
15+
=201 a
25+
-30+
|
0 100 X
Figura 8: Modelo aerodinamico y modelo estructural utilizado en las simulaciones.
0,00 S T T T T T T T T T T s T s S e - — =
-0,04
-0,08
-0,12 ; ; , : ‘ ,
0 20 40 60 80 100 X
Figura9: Deform ada segun z de la viga del Eje mplo 1.
Z
X
0,00
-0,05
\ -0,10
=~
0 50 100 X

Figura 10: Deformada segun z del ala flexible del Ejemplo 1 para y=0.
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En la Figura 8 se puede observar que la linea de la superficie alar sigue la linea de
deformacion de la viga de la Figura 9. Notar que la Figura 9 fue obtenida con el programa,
desarrollado, mientras que la Figura 10 se obtuvo con TECPLOT utilizando los resultados
provistos por el mismo programa en el archivo de resultados Ejem1.tec.

En la Figura 11 se presenta una perspectiva donde se superpone la malla indeformada
(color negra) y la superficie alar deformada (sombreada en color anaranjado) debido a la
aplicacion de 50 V en los actuadores piezoeléctricos adheridos a la viga. Notar que la malla
indeformada (en negro) esta contenida en el plano horizontal. j La variacion de la cuerda a lo
largo de la envergadura la hace parecer alabeada !

Z

Figura 11: Gréfica tridimensional de la deformada superficie alar del Ejemplo 1.

El programa TECPLOT permite generar familias de graficos como los de la Figura 11 que
corresponden a diversos instantes de tiempo, para producir peliculas donde se observa la
deformacion de la superficie alar (flexible) a lo largo de un determinado periodo de tiempo.
Ese tipo de “peliculas” se muestran mas adelante en la Figura 14 del Ejemplo 2, en la Figura 15
del Ejemplo 3y finalmente en la Figura 16 del Ejemplo 4.
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Ejemplo 2

Calcular y graficar la deformada del ala de la Figura 8 cuando realiza vibraciones libres
con condiciones iniciales iguales a la deformada del primer modo de vibracion, durante un
intervalo de tiempo igual a 1,25 veces el periodo de vibracion de dicho modo Tj.

Se trata de un caso dindmico, no se aplica ningun voltaje en los actuadores ni fuerzas
exteriores ya que se desea observar como se deforma el ala con el tiempo. Una vez que se
corre el programa, se obtiene como resultado el archivo Ejem2.tec y las siguientes graficas:

0
-10 |
-20 |
_30 .
_40 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 X
Figura 12: Viga del Ejemplo 2 deformada en el primer modo natural.
Z
X
————————-——————————--———-—-O
-20
-40
‘ i
0 50 100 X

Figura 13: Deformada segun z de la superficie alar del Ejemplo 2 para y =0, cuando t =0.

En la Figura 12 se muestra la grafica de la viga del Ejemplo 2 deformada en el primer
modo de vibracion. En la Figura 13 se muestra la deformada segun z de la superficie alar para
y =0, cuando t =0, obtenida con el programa TECPLOT. Se puede observar la coincidencia

entre ambas graficas ain cuando fueron hechas con distintas herramientas. Esto es asi ya que
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se establecié como condicion inicial de desplazamiento, la deformacién correspondiente a su
primer modo y no se aplica voltaje a los actuadores ni fuerzas externas en ningun punto de la
viga. La condicion inicial de velocidad es nula.

La Figura 14 muestra vistas en perspectiva de la superficie alar deformada para diferentes
instantes de tiempo (sombreada color fucsia) superpuesta con la malla del ala indeformada
(color negro). Cada una de los graficos (a) hasta (f) constituye una escena en la pelicula (movie)
que puede ser generada por el programa TECPLOT. Esto permite observar como se deforma
el ala en el tiempo durante el intervalo de tiempo prefijado igual a 1,25 veces el periodo del
primer modo de vibracion de la viga.

(a) t=0T,

(©) t=12T, (d) t=3/4T,

@ t=T () t=54T,

Figura 14: Graficos de la deformacion del ala del Ejemplo 2 para varios instantes de tiempo.
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Ejemplo 3

Graficar la deformada del ala mostrada en la Figura 8 cuando se aplica sobre los actuadores
un voltaje variable en el tiempo. El ala se encuentra inicialmente en su posicion de equilibrio, es
decir, sin desplazamientos ni velocidades iniciales.

El intervalo de tiempo prefijado es de 1,5 veces el periodo del primer modo de vibracion,
T,. Los valores de voltaje son iguales en los 6 elementos con actuadores PZT, la tension varia
de la siguiente manera:

V“
V = 50V para 0 <t < 05T 50
V = -25V para 05T,<t <T, 0 E——
V = 10V para T, <t < 15T, e ” > J
15T

1

Se trata de un caso dinamico causado por la accion del voltaje en los actuadores piezo-
eléctricos. Las graficas (a) hasta (f) en la Figura 15 muestran la deformacién de la superficie
alar para 6 instantes de tiempo distanciados un cuarto del periodo natural (At = T1/4).

A z
]—X X Y
y=0

0
- | |
0 50 00 X
(@) t=0,25T,
Z
z
N
X Y
y=0
—_— 0
\\
N ! !
0 50 00 X
(b) t=0,5T,
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Figura 15: Deformacion del ala flexible del Ejemplo 3 para distintos instantes de tiempo.
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Las figuras anteriores muestran la deformada del ala flexible para determinados instantes
de tiempo. En la columna de la izquierda se dan representaciones bidimensionales (x-z) de la
superficie alar donde se muestra la deformacién vertical de la superficie alar en puntos donde
y =0, que coincide con la linea de deformacién de la viga. Las figuras ubicadas en la segunda
columna contienen vistas tridimensionales de la superficie alar deformada (sombreada en gris
y rojo) superpuesta con la malla indeformada (color negro).

Se muestran seis graficas que corresponden al valor medio y final de cada intervalo. Los
dos primeros se corresponden al intervalo de tiempo 0<t <0,5 T; donde el voltaje aplicado
permanece constante en 50 V, como el voltaje en los actuadores es positivo los desplaza-
mientos son hacia abajo. Los dos graficos siguientes muestran la deformacién de la superficie
alar en el intervalo de tiempo 0,5 T; <t < Ty, donde el voltaje constante es de -25V. Debido a
que se aplica un voltaje negativo, el ala tiende a deformarse hacia arriba. Los dos ultimos
gréficos corresponden a un voltaje constante de 10V para un intervalo de tiempo comprendido
entre Ty y 1,5 T;. Nuevamente, la linea de deformacidn tiende a dirigirse a los valores
negativos de z.

Ejemplo 4
Se desea graficar la deformacion del ala flexible de la Figura 8, con condiciones iniciales

de velocidad y desplazamiento nulas, cuando el voltaje aplicado en los 6 elementos de la viga
que tienen actuadores es el siguiente:

V(t)=50 sen (M tj

donde @, y @, son las dos primeras frecuencias naturales de la estructura (viga con actuadores).

En este ejemplo se puede observar la deformacion de la superficie alar cuando se aplica un
voltaje variable en el tiempo de forma senoidal igual para todos los actuadores PZT. Como en
el ejemplo anterior se presentan graficas para diferentes instantes de tiempo (ver Figura 16), el
grupo de la izquierda muestra figuras bidimensionales (x-z) y el grupo de la derecha imagenes
tridimensionales. Como la funcién seno varia entre valores positivos y negativos, la viga
asociada tiende a deformarse positiva 0 negativamente respecto al eje z segun varia el signo
de la funcion voltaje.
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Figura 16: Deformacidn del ala flexible del Ejemplo 4 en diversos instantes de tiempo.
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5 CONCLUSIONES

En este trabajo se desarroll6 una matriz de interpolacion para relacionar los desplazamientos
de los nudos de la malla que modela la aerodindmica del ala flexible con los desplazamientos
de la viga asociada, que constituye el modelo estructural. Esto es necesario porque la discreti-
zacion de la superficie alar (red de vortices) depende de consideraciones aerodinamicas y es
independiente de la discretizacidén (elementos finitos) de la viga asociada que obedece a
consideraciones asociadas al calculo estructural.

Se utiliza un modelo de ala flexible que permite imitar las deformaciones elasticas caracte-
risticas de las alas de insectos y aves pequefias. En el presente trabajo se ampliaron las
capacidades de una herramienta computacional desarrollada en un trabajo anterior para analizar
estatica y dindmicamente el comportamiento de una viga accionada mediante actuadores
piezoeléctricos, incorporando la conexién entre el modelo de viga con actuadores PZT y la
malla aerodinamica. Asimismo se agregaron capacidades graficas para la visualizacion de los
resultados que permiten modificar “on-line” el tipo de excitacion aplicada a los actuadores,
como asi también su distribucion a lo largo de la viga, hasta obtener la deformacion del ala
gue se desee y también realizar peliculas 0 “movies” que muestran como varia la deformada
de la superficie alar a lo largo del tiempo.

Este trabajo forma parte de un esfuerzo mucho mayor que se esta desarrollando en forma
conjunta con la Universidad de Maryland en College Park con el objetivo méas general de
desarrollar y evaluar tecnologias de avanzada y conceptos de la sinergética que permitan
lograr micro-vehiculos no-tripulados (MAVSs) altamente eficientes de alas batientes inspirados
en la biologia.
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