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Resumen. En este trabajo, los autores presentan una plataforma numérica que permite estudiar la
aerodindmica y dindmica de semillas rotantes (sdmaras). El marco de simulacién propuesto consiste
de: i) un modelo aerodinamico basado en una version modificada del método de red de vortices no
lineal y no estacionario; y i) un modelo dindmico de tres grados de libertad (descenso, rotacién
alrededor del eje vertical, y angulo de cabeceo). Entre los principales resultados obtenidos, cabe
resaltar particularmente la excelente concordancia entre las predicciones numéricas y las mediciones
experimentales reportadas en la literatura con respecto a la velocidad de descenso y rotacion de la
semilla en estado estacionario.

Keywords: Unsteady aerodynamics, Dynamics, Flying seeds, Autorotation.

Abstract. In this work, the authors present a numerical tool to study the aerodynamics and dynamics
of rotating seeds (samaras). The proposed simulation framework consists of: i) an aerodynamic model
based on a modified version of the unsteady vortex-lattice method; and ii) a three degree-of-freedom
dynamic model (sinking, rotation about the vertical axis and the pitch angle). Among the main results
obtained, it is found that the predicted terminal descending velocity and angular velocity (around the
vertical axis) are in close agreement with experimental results reported in the literature.

Copyright © 2019 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



1768 B.A. ROCCIA, M.L. VERSTRAETE, M. VALDANO, S. PREIDIKMAN

1 INTRODUCCION

Desde hace décadas, la inspiracién en la biologia constituye una excelente alternativa
cuando se requieren soluciones eficientes. En este sentido, la naturaleza ha demostrado ser un
“magnifico ingeniero”. En particular, el desarrollo de micro-vehiculos aéreos (MAVs)
basados en el fendmeno de autorrotacién exhibido por las semillas voladoras (sdmaras) ha
recibido una marcada atencién por parte de la comunicad cientifica. Estas estructuras
bioldgicas generan una fuerza de sustentacion lo suficientemente grande para: balancear su
peso, reducir la velocidad de descenso y aumentar la distancia de dispersion, garantizando
finalmente la supervivencia de su especie (Azuma, 1992). Numerosos trabajos fueron
publicados en este campo con el objetivo de estudiar las caracteristicas morfoldgicas de las
sdmaras tales como: rugosidad, forma de la superficie sustentadora, posicién del centro de
masa y espesor del borde de ataque (Norberg, 1973; Green, 1980; Azuma y Yasuda, 1989;
Seter y Rosen, 1992; Yasuda y Azuma, 1997). A diferencia de los mecanismos de control
neuromusculares utilizados por insectos y aves (Norberg, 1973), las sdmaras exhiben un
patrén estructural tdnico, donde la forma y propiedades madsicas estin perfectamente
sintonizadas para ejecutar un movimiento de rotacion estable sin la necesidad de actuadores
activos (Lee y Choi, 2017). La estabilidad asociada a éste fendmeno de autorrotacién se debe
principalmente al acoplamiento que existe entre las fuerzas inerciales y las fuerzas
aerodindmicas (Varshney et al., 2012). La aerodindmica de cuerpos rotantes, incluyendo
sdmaras, ha sido extensamente estudiada desde hace décadas por medio de diferentes
enfoques tales como: el uso de la teoria de momentum (Norberg, 1973), resultados derivados
de la teoria de helicépteros (Burrows, 1975; McCutchen, 1977), modelos de semillas rotantes
escaladas dindamicamente (Lentink er al., 2009), técnicas basadas en imagen digital de
particulas (digital particle image velocimetry) (Salcedo et al., 2013), andlisis de placas planas
en caida libre (Andronov et al., 2007; Mittal et al., 2004; Jin y Xu, 2008; Andersen et al.,
2005), y la utilizacion de modelos aerodindmicos basados en dindmica de los fluidos
computacional (computational fluid dynamics, CFD) (Arranz et al., 2018) y métodos de
elementos de frontera (boundary element methods, BEM) tal como el red de vortices no lineal
e inestacionario (UVLM) (Roccia et al., 2014). Por otro lado, la estabilidad de estas
estructuras rotantes es significativamente mas complejo de analizar debido a las dificultades
intrinsecas que supone construir un modelo tedrico que capture adecuadamente el
acoplamiento entre las fuerzas inerciales y aerodindmicas. La velocidad de descenso, la
velocidad angular y la orientaciéon de la semilla son gobernadas, en gran medida, por las
fuerzas aerodindmicas, las cuales, a su vez, dependen de la cinemadtica de la semilla. Un
modelo numérico que represente adecuadamente este fendmeno de retroalimentacion requiere
el uso de un modelo aerodindmico (para predecir las fuerzas sobre el ala de la semilla) y un
modelo dindmico (para predecir la respuesta de la estructura). En general, los modelos
numéricos orientados a éste tipo de estudio estdn basados en la teoria de elemento de pala
(blade element theory, BET), los cuales no consideran la existencia del desprendimiento de
vorticidad desde el borde de ataque (leading edge vortex, LEV) y el efecto tridimensional del
flujo, entre otros (Azuma y Yasuda, 1989; Seter y Rosen, 1992).

2 CINEMATICA DE SEMILLAS ROTANTES

El modelo computacional adoptado en este trabajo para estudiar la aerodindmica/dindmica
de las semillas rotantes corresponde a la semilla del arce (Acer Platanoides) (Norberg, 1973).
Por razones concernientes al modelo aerodindmico utilizado, la superficie de la semilla fue
discretizada por medio de elementos cuadrilateros simples de cuatro nodos (ver Figura 1a).
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Figura 1: @) modelo computacional de la semilla; ) definicion de pardmetros cinematicos.

Una gran variedad de experimentos ha mostrado que en una atmosfera tranquila ciertas
samaras pueden seguir dos tipos de trayectorias distintas. En el modo de vuelo mads frecuente,
el centro de rotacion (CoR) describe una linea vertical recta y coincide aproximadamente con
la trayectoria descripta por el centro de masa (CoM); por otra parte, la curva espacial que
traza la punta del ala mientras rota y desciende es una hélice simple (Roccia et al., 2013a). En
la Tabla 1 se presentan los valores de los principales parametros morfoldgicos y cinemaéticos
de la semilla de arce utilizada como caso de estudio en este trabajo.

Parametros (Acer Platanoides)
L | Longitud total (cm) 4.70
Ly | Longitud del ala (desde CoM hasta la puntera) (cm) 3.70
£ | Angulo de cono 20°
Cmax | Maxima cuerda (cm) 1.70
Se | Area del ala (cm?) 4.52
Aa | Area del disco barrido (cm?) 38.50
ms | Masa (g) 0.11
W | Peso (N) 0.00107
Bw | Capacidad de carga sobre el ala (N/m?) 2.83
Qv | Velocidad angular (rad/seg) 81.6
Vb | Velocidad de descenso (m/s) 0.90

Tabla 1: Pardmetros cinematicos y morfoldgicos de una Acer Platanoides (extraidas de Norberg, (1973)).

En su movimiento de descenso, las simaras no adoptan un plano perfectamente horizontal,

sino que la puntera del ala tiene cierta elevacion con respecto a la nuez de la semilla (ver
Figura 1b). Especificamente, el dngulo de cono f, se define como el dngulo medido entre el
eje longitudinal de la semilla y el plano horizontal (siendo positivo cuando la puntera del ala
se encuentra por arriba de la nuez de la semilla). Este dngulo es consecuencia de una
condicién de equilibrio, donde el torque debido a las fuerzas inerciales es balanceado por un
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torque originado en las fuerzas aerodinamicas. Otro parametro cinematico importante es el
angulo de cabeceo y, el cual se define relativo al plano tangente al cono de revolucién
generado por el barrido del ala de la sdmara (ver Figura 1b). El rango de valores tipicos para
el dngulo de cabeceo estd comprendido entre 0° y —3° (Lentink ef al., 2009; Azuma y Yasuda,
1989).

3 MODELO AERODINAMICO

El modelo de red de vértices utilizado en este trabajo es similar al implementado por
Preidikman (1998) y Roccia et al. (2013b), el cual esta mejorado por medio de la introduccion
de un modelo de difusién. El método de red de vortices no lineal y no-estacionario permite
considerar no-linealidades aerodindmicas asociadas con grandes dangulos de ataque,
deformaciones estéticas, y flujos dominados por vorticidad en los que el fendémeno conocido
como vortex bursting no ocurre.

Como resultado del movimiento relativo entre el ala y el aire en reposo, se generan
gradientes de velocidad que dan origen a vorticidad concentrada en una delgada region
adherida a la superficie del ala (capa limite). Esta sdbana vorticosa se separa desde el borde
de fuga y la puntera del ala y es convectada hacia el seno del fluido para formar la estela.

Como se menciond anteriormente, en el modelo utilizado se restringe toda la vorticidad del
flujo a la capa limite adherida al sélido (cuerpo y ala de la semilla) y a las estelas; fuera de
estas regiones el flujo se considera irrotacional. Las estelas se representan mediante sdbanas
vorticosas libres. Sus posiciones no son especificadas ya que pueden deformarse libremente
hasta adoptar configuraciones libres de fuerzas, esto es, no se produce ningin salto de
presiones a través de las estelas. Los dos tipos de sdbanas vorticosas (libre y adherida) estan
unidas en los bordes filosos del ala, donde se impone la condicion de Kutta para flujos no-
estacionarios. Para mas detalles sobre el método de red de vortices no lineal y no estacionario
el lector puede consultar los trabajos de Konstadinopoulos ef al. (1981) y Preidikman (1998).

Las sdbanas vorticosas continuas (adherida y libre) se reemplazan por una red de paneles
cuadrildteros formados por segmentos rectilineos de vorticidad, I';, Cada panel i tiene
asociado, a su vez: i) una circulacién en anillo Gi; ii) un punto de control, CP;, ubicado en su
centro de drea; y iif) un vector unitario, 0, , normal a la superficie del panel y localizado en el

punto CP:.

Finalmente, la velocidad en un punto P que ocupa una posicidén espacial x, asociada a un
segmento vorticoso, rectilineo, de longitud finita, y con circulacién espacial constante I'(¢)
estd dada por la ley de Biot-Savart, esto es,

V(x,1) = (1) (x, xxz)(||xl||+||xz||)

A 1, [ | (”X1 I |+ %, -x, ) + (56

(1)

2 b
of)

donde xi1 y x2 son los vectores posicion del punto P relativos a los extremos del segmento
vorticoso, ® = X1 — X2, Y dc¢ es el radio del cutoff (Roccia et al., 2013b) utilizado para eliminar
las singularidades que surgen cuando P se encuentra muy préximo a, o sobre, un segmento
Vorticoso.

3.1 Modelo de difusion (growth vortex-core model)

El UVLM es un modelo basado en flujo potencial y por lo tanto no considera efectos
viscosos. Este hecho implica que los segmentos vorticosos que se desprenden de los bordes
filosos y conforman la estela, mantienen su intensidad independientemente de su “edad”. Sin
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embargo, los efectos atmosféricos y el incremento del nucleo del vortice producen una
reducciéon en su intensidad y eventualmente su desaparicion (Han er al., 2000).
Adicionalmente, la inclusién de un modelo de difusion basado en el crecimiento del nicleo de
los segmentos vorticosos ha probado ser muy eficiente para tratar situaciones donde dos
segmentos de vorticidad se encuentran muy proximos, o cuando existen interferencias estela-
estela o solido-estela (Wie et al., 2009; Nguyen et al., 2016).

Cada fila de segmentos vorticosos en la estela tiene asociada una “edad” diferente, y por lo
tanto el radio de los nidcleos de los segmentos de vorticidad convectados inicialmente son mas
grandes que los radios de los nicleos vorticosos convectados en el dltimo paso de tiempo.
Como consecuencia de este crecimiento, las velocidades inducidas se reduciran. Si bien existe
una variedad de modelos de crecimiento, en este trabajo se adopt6 una version modificada del
modelo viscoso de Lamb-Ossen (el cual incluye el efecto de viscosidad) (Bhagwat y
Leishman, 2002), propuesto inicialmente por Squire (1965). Esto es,

2

5 (t)=1[4a,0, , S 2
L(t) av Lv(t+t0) y tO 40{"5‘)‘/ ( )

donde ay = 1.25643 es el pardmetro de Ossen, v es la viscosidad cinematica del aire, 7 es el
lapso de tiempo transcurrido desde que el segmento vorticoso es desprendido para formar
parte de la estela, ro tiene un valor usual del 10% de la longitud del segmento de vorticidad, y
el pardmetro Jv representa la disipacion adicional debido a la viscosidad, el cual se define en
término de la circulacion I' como,

5 =l+a L, 3)
1%

donde a1 es el parametro de Squire (Ananthan y Leishman, 2004).

3.2 Cargas aerodinamicas

Para calcular las cargas aerodindmicas sobre la superficie sustentadora de la semilla (ala):
i) se computa el salto de presion en el punto de control de cada elemento por medio de la
ecuacion no estacionaria de Bernoulli; ii) se obtiene la fuerza en cada elemento i
multiplicando el salto de presién por el drea de cada panel y por el vector unitario 0, ; y iii) se

calcula la fuerza y momento resultante sobre el ala sumando todas las fuerzas y momentos
actuantes sobre los paneles aerodindmicos.
Para flujos inestacionarios, la ecuacion de Bernoulli toma la siguiente forma,

H(t): ggp(x,t) + lV(/J(X,f)'V(p(X,t) n M

, 4
ot 2 P )

donde ¢(x,7) es la funcién potencial de velocidad, p(x,?) es la presion, p es la densidad
constante del fluido y H(¢) es la energia total.

4 MODELO DINAMICO

En este trabajo la sdmara es modelada como un conjunto de dos cuerpos rigidos (la nuez y
el ala) vinculados rigidamente y sometidos a la acciéon de dos conjuntos de fuerzas de origen
diferente: i) conservativas, debidas al campo gravitacional terrestre; y ii) no conservativas,
debidas a la aerodindmica. Las ecuaciones de movimiento que gobiernan la evolucion
temporal de la semilla son obtenidas por medio de las ecuaciones de Lagrange (Baruh, 1999).
Con el objetivo de describir ordenadamente la orientacion de la semilla se utilizan dos marcos
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de referencia: i) un marco de referencia fijo al cuerpo de la sdmara, denotado por
B={b,,b,,b,}; y ii) un marco de referencia inercial denotado por N={f,f,,A,} (ver
Figura 1b). Para orientar la simara con respecto a N se utiliza una secuencia de rotacién 3-1-2
mediante los dngulos de Euler ¢, f y y respectivamente.

Las ecuaciones de Lagrange para un cuerpo S moviéndose en el espacio y referidas a su
centro de masa tienen la siguiente forma,

MG=Q, (5)

donde, M es la matriz de masa de la sdmara, Q es el vector de cargas generalizadas.

En esta primera etapa se consideran solamente tres grados de libertad: i) el desplazamiento
vertical del centro de masa de la semilla, z(¢); ii) la rotacion alrededor del eje vertical, ¢(¢); y
iii) la rotacion alrededor del eje longitudinal de la semilla (dngulo de cabeceo), y(f). Luego de
manipulaciones algebraicas, las ecuaciones de movimiento para la sdmara se pueden escribir
como,

ms 01>;2 q _QT+QT+QnC, (6)
02><1 J

donde el operador ()" :R™" —R” con p<m 'y q<n extrae la submatriz formada por las

filas {ai,...,ap} y las columnas {bi,...,b;} de la cantidad (-) y se denota como

()" =Oldyensa,ibyeb, 1. 4 =q[3,4.61]={z.4.p},

Q =Q,[3.4,61], Q,=-Mq+9,T, (7)

es un vector cuadrético en las velocidades que surge de derivar la energia cinética respecto
del tiempo y de las coordenadas generalizadas q, J, denota derivada parcial con respecto al

vector (, T es la energia cinética del sistema,

Q =Q.[3.461, Q =P3}F (8)
c c > Ty MRl c 0 g

3

es el vector de cargas generalizadas conservativas, I3 es la matriz identidad de 3x3, 03 es la
matriz nula de dimensién 3Xx3, F; es el vector fuerza asociado al campo gravitacional
terrestre,

Q. =Q. 13461 Q= Z{G} )

es el vector de cargas generalizadas no conservativas (provenientes de la aerodinamica), F,

es el vector fuerza que actda sobre el panel aerodindmico i, Tns: B — N representa la
transformacion de coordenadas de la base B (fija a la sdmara) al marco de referencia inercial
N, G es una matriz que depende de la parametrizacién de rotacién elegida (en este caso, una
secuencia 3-1-2 de dngulos de Euler) (Shabana, 2013), r, es la matriz antisimétrica asociada
al vector posicion ri del panel aerodindmico i con respecto al origen del marco de referencia
B, NPs es la cantidad de paneles aerodindmicos sobre la superficie sustentadora de la sdmara,

y
=J[1,3;1,3], J=G'I_,G, (10)
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donde Icom es el tensor de inercia de la simara computado en la base fija a la sdmara, B.

Finalmente, todas las ecuaciones gobernantes son integradas en el dominio del tiempo por
medio del esquema predictor-corrector de cuarto orden desarrollado por Hamming
(Preidikman, 1998; Roccia et al., 2017).

S SIMULACIONES NUMERICAS

En esta secciéon se presenta una serie de resultados obtenidos con una herramienta
numérica que implementa las formulaciones descriptas en la Seccién 3 y 4. Los datos
correspondientes a la morfologia y cinemdtica de la semilla rotante estudiada en esta Seccién
fueron presentadas en la Tabla 1. El resto de los pardmetros son: coeficiente de Squire ai =
0.1 y una discretizacién aerodindmica para la semilla completa de 280 paneles (80 para la
nuez y 200 para el ala). El paso de tiempo h = 1.06766 X 107 es determinado como el
cociente entre la longitud caracteristica, Lc, y la velocidad caracteristica, V.. La primera es
tipicamente la longitud del lado de un panel aerodindmico (L. = 1.2812 mm) y la dltima es
una velocidad representativa del problema, en este caso, la velocidad lineal de un punto
localizado al 50% de la longitud del ala de la sdmara una vez alcanzado el estado estacionario

(Ve = 1200 mm/seg). Las condiciones iniciales son: qg:{0.00,0.00",—O.S"} y

q :{0.00,—60.00,0.00}. La matriz de inercia de la sdmara con respecto al marco de

referencia fijo a la semilla B es,

4225 0.727 0.0
I =1x10710.727 0322 0.0 | kgmm®. (11)
00 0.0 4537

A continuacidn, se presenta la evolucion temporal de los grados de libertad (z, ¢, w) y de la
fuerza de sustentacion sobre la superficie sustentadora, desde que la simara es liberada desde
el reposo hasta que la misma alcanza estado estacionario. Para ello se utilizaron 4000 pasos
de tiempo (equivalente a 4.27 s) lo cual representa un tiempo de cémputo de
aproximadamente 3 horas, en promedio.

Como se puede observar en la Figura 2, cuando la semilla alcanza el estado estacionario, el
modelo numérico predice una velocidad de descenso limite 2, =1016.00 mm/s, una

velocidad de rotacién alrededor del eje vertical @,, = —64.74 rad/s y un 4ngulo de cabeceo de

wsm = —2.14°. Los valores numéricos obtenidos para la velocidad de descenso y la velocidad
angular ¢ exhiben un error relativo porcentual de 12.8% y 20.6% respectivamente, cuando se

las compara con los datos tipicos presentados en la Tabla 1. A pesar de que no existe
informacion detallada del dngulo de cabeceo para la semilla estudiada, el valor obtenido se
encuentra dentro del rango reportado por Lentink et al. (2009) y Azuma y Yasuda (1989). Se
debe destacar que el modelo numérico presentado en este trabajo no incluye el modelado del
LEV, el cual, ha mostrado ser muy importante en el vuelo animal y de semillas rotantes
(Lentink et al., 2009).

En estado estacionario, las fuerzas aerodindmicas deben balancear el peso de la sdmara, de
manera que esta descienda a velocidad constante (ver Figura 2a, 2d). Para que la sdmara
adquiera un movimiento estacionario se necesitan, al menos, tres condiciones de estabilidad
relacionadas al movimiento del angulo de ataque, el dngulo de cono y el movimiento lateral.
Si bien en este trabajo no se incluyen los grados de libertad asociados al movimiento lateral y
al 4ngulo de cono, el dngulo de cabeceo alcanza un valor constante en estado estacionario (ver
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Figura 2c¢). Esto significa que el dngulo de ataque efectivo alcanza una distribucion constante
a lo largo del ala de la semilla. Es bien conocido que esta condicion de estabilidad ocurre
cuando el centro de presion (CoP) coincide con el centro de masa de la sdmara.
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Figura 2: a) Velocidad de descenso; b) velocidad angular alrededor del eje vertical; ¢) 4ngulo de cabeceo; d)
fuerza de sustentacion.

Paso de tiempo = 156 Paso de tiempo = 4000
t=0.1666s t=427s

Figura 3: Evolucién temporal del sistema para t = 0.1666 s y t = 4.27 s (estado estacionario).
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Se debe destacar, ademds, que un modelo numérico de dos grados de libertad (descenso y
rotacion alrededor del eje vertical) permite a la sdmara alcanzar un estado estacionario. Sin
embargo, los resultados numéricos obtenidos difieren significativamente de los valores
experimentales reportados en la Tabla 1. La adicién de un tercer grado de libertad, el 4ngulo
de cabeceo, proporciona a la sdmara el medio necesario para adaptar su dngulo de ataque
durante su movimiento de descenso; efecto que se refleja directamente en la distribucién de
las cargas aerodindmicas sobre el ala de la semilla, y por lo tanto, en la dindmica del sistema.
La adicién de este grado de libertad ha mejorado sustancialmente los valores de la velocidad
de descenso y de rotacién que alcanza la sdmara en estado estacionario. Este fendmeno se
debe, sin duda, a la naturaleza no estacionaria del problema, resaltando la imperiosa
necesidad de utilizar modelos que consideren la “historia” del flujo. En la Figura 3 se presenta
la evolucién temporal del sistema dindmico (incluyendo la estela) para diferentes tiempos de
simulacién. Con el objetivo de reducir significativamente los tiempos de computo, el codigo
desarrollado posee la capacidad de utilizar un mecanismo de recorte de la estela por medio de
un pardmetro definido por el usuario, en este trabajo a partir del paso de tiempo 350.

6 CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd el desarrollo de una herramienta numérica para estudiar la
dindmica y aerodindmica de semillas rotantes. La plataforma de simulacién elaborada
consiste de un modelo aerodindmico no estacionario basado en una versiéon modificada del
UVLM acoplado con un modelo dindmico de cuerpo rigido para la semilla. Los resultados
presentados en esta primera etapa exhibieron una excelente concordancia con datos
reportados en la literatura, tales como la velocidad de descenso, velocidad angular y el valor
del angulo de cabeceo. Adicionalmente, la pequefa oscilacién mostrada por el dngulo de
cabeceo en estado estacionario se puede explicar como resultado del continuo movimiento
que experimenta el centro de presion de la sdmara con el objetivo de alcanzar una
configuracién libre de torque en la direccidn longitudinal de su ala. Si bien los resultados
obtenidos son alentadores, es necesario: i) incorporar un modelo para el LEV (para mejorar la
estimacion de las cargas aerodindmicas); y ii) extender el modelo con el objetivo de incluir la
dindmica lateral y la dindmica asociada al angulo de cono.
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