Analisis de la capacidad de flujo y vuelo de un dron bioinspirado

DIRECTOR: ING. JORGE LUIS AROCA TRUJILLO
Jordy Abelardo Perdomo Suarez

Santiago Trujillo Gutiérrez

CORPORACION UNIVERSITARIA DEL HUILA — CORHUILA
INGENIERIA MECATRONICA
NEIVA
2024



Tabla de Contenidos

1 DescripCion del Trabajo ..........cccuvviiiiiiii e et aaee s 3

2 JUSHIFICACION ...ttt ettt et s et b e nrees 4

3 IMARCO TEOMICO ..ottt ettt e bt e s et st st e b e bt e s b e sbeesaeeeateebeenbeesseesaeenane 5
3.1 Principios Aerodinamicos y Desafios en Drones a Pequefa Escala...............ccc.ccccuuee.. 5
3.2 Innovaciones Biométricas en el Diseio de Alas.............ccovueeriiiiiiieniieiiieee e 5
3.3 Morfologia de Alas y Colas BIomorficas.............cccoecuiiiiiiiiii e 5
34 Configuracidn de Alas en Tandem y Optimizacion de Fuerza..................ccccvereerinnennnen. 5
3.5 Sensores Distribuidos y Monitoreo Avanzado............c.cccocecieeiiiiiee s 5
3.6 Pieles Sensoriales Inteligentes y Percepcion Multifuncional ..................ccccccooeinnn. 6
3.7 Técnicas de Diseiio de Experimentos (DoE) y Optimizacion.............cccccccceevcveeecieeeneenne, 6

L 0 | 111 41V T3PS RPRRNE 7
4.1 ODBJEtiVo GENEIAl ............ooiiiie e et aae e e e 7
4.2 Objetivos ESPECITICOS. .......ccccciiiiiiiiee e 7

5 1Y T3 oo o] Fo - - PR 8
5.1 Analisis de la Eficiencia Aerodindmica de Alas Biomiméticas...............cccccceveenernieenenne 8

5.2 Estudio de la Maniobrabilidad y Estabilidad de Configuraciones de Alas y Colas

BIOMOITICAS ....covveiiieiee ettt et ettt sttt seee e eere e 8
5.3 Evaluacion del Impacto de Sensores Distribuidos en el Control de Vuelo...................... 9
6 PresuUpPUESTO ... 10
7 231 Lo T - i - [PPSR 11
8 Plan de trabajo a desarrollar.................oooiiiiieiiii e e e 12
8.1 Preparacion y Planificacion..............cccoooveiiiiiiiiie ettt e 12
8.2 Simulacién Computacional y Disefio de Prototipos............ccccceeeeeieciiviveeeee e, 12
8.3 Pruebas Experimentales y Evaluacion.................ccoccoviriiiiiiic e 13
8.4 Optimizacion y Validacion Final.................oocviiiiiiii et 13

9 CrONOBIAMA. ... et s s anann 15



1 Descripcion del Trabajo

El presente anteproyecto detalla exhaustivamente los mecanismos y principios
aerodindmicos subyacentes que permiten a los drones alados bioinspirados alcanzar un
rendimiento de vuelo superior. Los disefios aerodindmicos de drones, basados en la
biomimética, se han especializado en optimizar diferentes perfiles de vuelo mediante la
aplicacion de configuraciones morfologicas y dindmicas avanzadas. La investigacion se
centr6 en la ingenieria de alas con capacidades de sustentacion mejoradas, especialmente
bajo condiciones de flujo turbulento, sin comprometer la eficiencia aerodindmica inherente.
Mediante el uso de sofisticadas pruebas en tineles de viento y agua, se demostrd que las alas
innovadoras desarrolladas poseen una resistencia significativamente menor a las
perturbaciones inducidas por la turbulencia. Estas alas exhiben un comportamiento
aerodindmico superior al mantener la estabilidad del flujo y minimizar las fluctuaciones
indeseadas que tipicamente afectan a las alas convencionales operando en regimenes de bajo
nimero de Reynolds. Esta mejora en la estabilidad y el control se traduce directamente en
una mayor duracion del vuelo, lo que representa un avance significativo en la tecnologia de
drones a pequefia escala. Ademas, el estudio exploré la implementacion de disefios
biomorficos, inspirados en el dron Metabird, para optimizar aun mas el rendimiento de vuelo.
Al integrar configuraciones de alas y colas biomiméticas, se lograron mejoras sustanciales
en agilidad, maniobrabilidad, estabilidad, velocidad y eficiencia energética. La combinacion
estratégica de multiples pardmetros de disefio de alas y colas permitid la generacion de
momentos de cabeceo potentes y ajustes angulares precisos, facilitando maniobras complejas
como la percha de alta desaceleracion. Estos hallazgos indican un considerable potencial para
la evolucion futura de los vehiculos aéreos no tripulados (UAV) y su aplicacion en escenarios
operacionales exigentes.

En conclusion, la investigacion presentada en este articulo ofrece una vision comprensiva del
potencial de la biomimética para revolucionar el disefio de drones alados. Las innovaciones
introducidas no solo prometen mejorar la eficiencia y capacidad de vuelo de estos
dispositivos, sino que también abren nuevas avenidas para su aplicacion en una variedad de
campos, desde misiones de reconocimiento y monitoreo ambiental hasta operaciones de
rescate en entornos complejos y dindmicos.



2 Justificacion

La optimizacion del rendimiento de los drones a pequefia escala representa un desafio critico
debido a la alta sensibilidad a la turbulencia atmosférica en condiciones de bajos nimeros de
Reynolds, lo cual compromete tanto la estabilidad como el control del vehiculo y limita su
eficiencia aerodindmica y la duracion del vuelo. Para superar estas limitaciones, se han
implementado innovaciones basadas en principios biomiméticas que imitan a los pequenos
voladores de la naturaleza, mejorando la robustez y eficiencia de las alas de estos drones
frente a perturbaciones turbulentas [1].

Las alas disefiadas con separacion forzada del flujo en el borde de ataque han demostrado
tener una menor sensibilidad a la turbulencia, resultando en mejoras significativas en la
estabilidad y control del vehiculo, asi como en un tiempo de vuelo hasta cuatro veces mayor
en comparacion con drones convencionales de bajo niimero de Reynolds [1]. Estas
innovaciones no solo optimizan el rendimiento de vuelo, sino que también abren nuevas
oportunidades para investigaciones futuras en el disefio y fabricacion de alas de alta eficiencia
aerodinamica [2].

El disefio biomorfico de alas y cola inspirado en aves, como el Azor del Norte, ha mostrado
mejoras sustanciales en agilidad, maniobrabilidad, estabilidad, velocidad y eficiencia
energética, tanto en vuelo agresivo como en crucero. La capacidad de producir potentes
momentos de cabeceo mediante la variacion del dngulo de ataque, barrido y area de las alas
y la cola facilita maniobras complejas como la percha de alta desaceleracion, lo que es crucial
para aplicaciones en entornos operacionales exigentes [2].

Adicionalmente, las configuraciones de alas en tandem han demostrado optimizar la
produccion de fuerza a través de angulos de ataque especificos, mejorando el empuje y la
sustentacion, aunque requieren una gestion cuidadosa del peso y la estabilidad [3]. El uso de
sensores distribuidos en las alas permite la medicion precisa de fuerzas y flujos,
proporcionando datos valiosos que superan las limitaciones de los sensores inerciales
tradicionales y mejoran el control de vuelo [5].

El desarrollo de pieles sensoriales bioinspiradas que integran capacidades de percepcion
multifuncional ha mostrado ser efectivo para la adaptacion a entornos de flujo complejos,
permitiendo la deteccion precisa de impactos y la prediccion de pérdida de sustentacion y
separacion. Estas innovaciones representan un gran potencial para el monitoreo avanzado en
vehiculos aéreos y submarinos [8].

Finalmente, la aplicacion de técnicas de disefio de experimentos (DoE) para optimizar
dispositivos de control de flujo inspirados en aves ha resultado en modelos empiricos
eficientes en tiempo y costo, permitiendo un control preciso durante condiciones de vuelo
complejas [6]. Estos estudios subrayan la importancia de un enfoque multidisciplinario que
combine biomimética, aerodindmica avanzada y tecnologias de sensores para el desarrollo
de drones de alta eficiencia y robustez.



3 Marco Tedrico
3.1 Principios Aerodinamicos y Desafios en Drones a Pequeiia Escala

El vuelo de drones a pequeiia escala presenta desafios unicos debido a las condiciones de
bajo nimero de Reynolds, donde la sensibilidad a la turbulencia atmosférica afecta
significativamente la estabilidad y el control del vehiculo. Estos desafios se traducen en una
eficiencia aecrodinamica reducida y, por ende, en una limitacion en la duracion del vuelo. La
turbulencia puede causar fluctuaciones indeseadas en el flujo de aire alrededor de las alas, lo
que compromete la capacidad de los drones para mantener un vuelo estable y eficiente [1].

3.2 Innovaciones Biométricas en el Diseno de Alas

Para superar estos desafios, se han desarrollado alas bioinspiradas que imitan las
caracteristicas de vuelo de pequefios voladores naturales. Un ejemplo destacado es el ala de
flujo separado forzado en el borde de ataque, disefiada para proporcionar una sustentacion
robusta frente a rafagas y turbulencias sin sacrificar la eficiencia aerodinamica. Este disefo
ha demostrado una menor sensibilidad a la turbulencia en pruebas en tuneles de viento y
agua, mejorando la estabilidad del flujo y reduciendo las fluctuaciones indeseadas [1].

3.3 Morfologia de Alas y Colas Biomorficas

El disefio biomorfico de alas y colas, inspirado en aves como el Azor del Norte, ha permitido
mejorar la agilidad, maniobrabilidad, estabilidad, velocidad y eficiencia energética de los
drones. Estos disefios permiten una variacion controlada del angulo de ataque, el barrido y el
area de las alas y la cola, facilitando maniobras complejas como la percha de alta
desaceleracion. La capacidad de generar potentes momentos de cabeceo y ajustes angulares
precisos es crucial para aplicaciones en entornos operacionales exigentes, donde se requiere
una alta adaptabilidad y precision en el vuelo [2].

3.4 Configuracion de Alas en Tandem y Optimizacion de Fuerza

La investigacion en configuraciones de alas en tindem ha mostrado que ciertos angulos de
ataque optimizan la producciéon de fuerza, mejorando el empuje y la sustentacion del dron.
Sin embargo, estos disefios también requieren una gestion cuidadosa del peso y la estabilidad
para mantener un rendimiento Optimo. Las pruebas de empuje y sustentacion han sido
fundamentales para la optimizacion del disefio y para identificar las limitaciones e
inconvenientes asociados con diferentes configuraciones de alas [3].

3.5 Sensores Distribuidos y Monitoreo Avanzado

El uso de sensores distribuidos en las alas de drones permite una medicion precisa de las
fuerzas y el flujo de aire durante el vuelo. Estos sensores proporcionan datos valiosos mas
alla del control de vuelo basado en sensores inerciales tradicionales, permitiendo la deteccion
de pérdida de sustentacion, alivio de rafagas y medicion de fuerzas aerodindmicas. La



integracion de esta tecnologia mejora significativamente el control y la estabilidad del dron,
abriendo nuevas posibilidades para el desarrollo de acronaves mas flexibles y con un mayor
numero de grados de libertad [5].

3.6 Pieles Sensoriales Inteligentes y Percepcion Multifuncional

El desarrollo de pieles sensoriales bioinspiradas, que integran capacidades de percepcion
multifuncional, ha demostrado ser efectivo para la adaptacion a entornos de flujo complejos
y ambiguos. Estas pieles, que imitan las capacidades sensoriales de criaturas voladoras,
incluyen mecano sensores, transmision de datos, monitoreo de impactos e inteligencia
artificial. Las pruebas en tineles de viento han validado las funcionalidades de estas pieles,
mostrando su potencial para el monitoreo avanzado y la prediccion de fendomenos
aerodinamicos criticos, como la pérdida de sustentacion y la separacion del flujo [8].

3.7 Técnicas de Disefio de Experimentos (DoE) y Optimizacion

La aplicacion de técnicas de disefio de experimentos (DoE) ha demostrado ser una
herramienta eficiente en tiempo y costo para optimizar dispositivos de control de flujo
inspirados en caracteristicas biologicas. Estos modelos empiricos permiten relacionar
cambios en la sustentacion y la resistencia aerodindmica con pardmetros especificos de
disefio, facilitando el desarrollo de drones mas eficientes y con mejor rendimiento durante
condiciones de vuelo complejas [6].



4 Objetivos

4.1 Objetivo General

Analizar un dron a pequefia escala con capacidades avanzadas de vuelo mediante el uso de
innovaciones biomiméticas en el disefio de alas y colas, sensores distribuidos, y pieles
sensoriales inteligentes, para mejorar la eficiencia aerodindmica, estabilidad,
maniobrabilidad y duracion del vuelo en condiciones de bajos nimeros de Reynolds.

4.2 Objetivos Especificos
I.  Analisis de la Eficiencia Aerodindmica de Alas Biomiméticas:

e Evaluar el rendimiento de alas bioinspiradas con separacion forzada del flujo en el
borde de ataque, enfocandose en la mejora de la sustentacion y la reduccion de la
sensibilidad a la turbulencia. Realizar pruebas en tuneles de viento y agua para validar
su eficiencia aerodinamica y estabilidad [1].

II.  Estudio de la Maniobrabilidad y Estabilidad de Configuraciones de Alas y Colas
Biomorficas:

e Analizar el impacto de configuraciones de alas y colas inspiradas en el Azor del Norte
en la maniobrabilidad y estabilidad del dron. Realizar pruebas experimentales para
evaluar la capacidad de estas configuraciones en generar potentes momentos de
cabeceo y facilitar maniobras complejas [2].

III.  Evaluacion del Impacto de Sensores Distribuidos en el Control de Vuelo:

e Investigar la efectividad de sensores distribuidos en las alas del dron para medir
fuerzas y flujos de aire durante el vuelo. Analizar como la informacion obtenida de
estos sensores puede mejorar el control y la estabilidad del dron en tiempo real [5].



5 Metodologia
5.1 Analisis de la Eficiencia Aerodinamica de Alas Biomiméticas

Para evaluar la eficiencia aerodinamica de las alas biomiméticas con separacion forzada del
flujo en el borde de ataque, se llevaran a cabo las siguientes etapas:

1) Disefio y Simulaciéon Computacional:

Se utilizaran herramientas de dindmica de fluidos computacional (CFD) para modelar el
comportamiento aerodinamico de las alas bajo diferentes condiciones de flujo. Las
simulaciones permitiran identificar los parametros criticos que afectan la sustentacion y
la sensibilidad a la turbulencia.

2) Pruebas en Tuneles de Viento y Agua:

Se construiran prototipos de las alas disefiadas y se someterdn a pruebas exhaustivas en
tuneles de viento y agua. Estas pruebas mediran la eficiencia aerodindmica, la estabilidad
del flujo y la resistencia a las perturbaciones turbulentas.

3) Pruebas en Tuneles de Viento y Agua:

Los datos obtenidos de las simulaciones y pruebas experimentales serdn analizados
utilizando técnicas estadisticas avanzadas para evaluar la eficiencia aerodindmica y la
estabilidad de las alas. Se compararan los resultados con modelos convencionales para
validar las mejoras propuestas.

5.2 Estudio de l1a Maniobrabilidad y Estabilidad de Configuraciones de Alas y Colas
Biomorficas

El andlisis de la maniobrabilidad y estabilidad de configuraciones biomorficas de alas y colas
se realizara siguiendo estos pasos:

1. Pruebas Experimentales:

Los prototipos seran evaluados en un entorno controlado para medir su desempeio en
términos de maniobrabilidad y estabilidad. Se realizaran maniobras complejas como la
percha de alta desaceleracion para evaluar la capacidad de las configuraciones en generar
potentes momentos de cabeceo.

2. Evaluacion de Resultados:

Los datos obtenidos de las pruebas experimentales seran analizados para identificar las
configuraciones Optimas que proporcionan mejoras significativas en maniobrabilidad y



estabilidad. Se utilizaran métodos de andlisis de datos para correlacionar las variables de
disefio con el desempefio observado.

5.3 Evaluacion del Impacto de Sensores Distribuidos en el Control de Vuelo

Para investigar la efectividad de los sensores distribuidos en el control de vuelo, se seguiran
estos pasos:

1. Pruebas de Vuelo:

Se realizaran pruebas de vuelo en condiciones controladas y en entornos reales para capturar
datos sobre el comportamiento del dron. Los sensores proporcionaran informacion en tiempo
real sobre las fuerzas aerodinamicas y las condiciones de flujo.

2. Analisis y Control de Datos:

Los datos recolectados serdn procesados y analizados para evaluar como la informacion
obtenida de los sensores distribuidos puede mejorar el control y la estabilidad del dron. Se
desarrollaran algoritmos de control basados en estos datos para optimizar el desempefio del
vehiculo en tiempo real.

3. Validaciéon y Comparacion:
Los resultados del analisis seran comparados con el desempenio de drones equipados con

sistemas de control tradicionales. Esto permitird validar la efectividad de los sensores
distribuidos en mejorar la estabilidad y maniobrabilidad del dron.



6 Presupuesto
I. Recursos Humanos:

Investigador principal (1): $2.000.000 por 3 meses
Investigador asociado (1): $1.500.000 por 3 meses
Total, recursos humanos: $3.500.000

II. Equipos y Materiales:
Dron Bioinspirado: $3.000.000
Sistema de adquisicion de datos y sensores: $2.000.000
Equipos de computo y software: $3.000.000
Materiales diversos (electronica, instrumentacion, etc.): $1.000.000
Total, equipos y materiales: $9.000.000
III.  Gastos de Difusion y Publicacion:
Publicacion en revistas cientificas: $3.000.000
Participacion en congresos y eventos: $4.000.000
Total gastos de difusion y publicacion: $7.000.000
Presupuesto Total del Proyecto: $26.500.000
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8 Plan de trabajo a desarrollar
8.1 Preparacion y Planificacion

Objetivos:

e Realizar una revision bibliografica exhaustiva.

e Definir las especificaciones técnicas del proyecto.

e Desarrollar un plan detallado para las etapas de simulacion, experimentacion y
analisis.

Actividades:

1. Revision Bibliografica:
o Compilacion de literatura relevante sobre aerodindmica de drones,
biomimética y tecnologias de sensores.
o Identificacion de estudios previos que aborden desafios similares en el disefio
y analisis de drones [1-6].
2. Definicion de Especificaciones Técnicas:
o Establecer los pardmetros clave de disefio y funcionamiento para el dron
biomimética.
o Determinar los requisitos especificos para las pruebas de tinel de viento,
simulaciones y vuelos experimentales.
3. Planificacion del Proyecto:
o Crear un cronograma detallado que incluya todas las fases del proyecto.
o Asignar recursos y definir roles y responsabilidades para cada miembro del
equipo.

8.2 Simulacion Computacional y Disefio de Prototipos
Objetivo:

e Realizar simulaciones de dindmica de fluidos computacional (CFD) para evaluar
disefios de alas y colas.

Actividades:

1. Simulacion Computacional:
o Utilizar software de CFD para modelar el comportamiento aerodinamico de
diferentes configuraciones de alas y colas.
o Analizar la eficiencia aerodinamica, la sustentacion y la resistencia de los
disefios propuestos [1, 2].
2. Pruebas Iniciales:
o Realizar pruebas preliminares en tuneles de viento y agua para validar las
simulaciones.
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o Ajustar los disefios basados en los resultados de las pruebas iniciales.
8.3 Pruebas Experimentales y Evaluacion
Objetivos:

o Ejecutar pruebas exhaustivas en tuneles de viento y agua.
e Realizar pruebas de vuelo controladas para evaluar la maniobrabilidad y estabilidad
del dron.

Actividades:

1. Pruebas en Tuneles de Viento y Agua:
o Configurar y llevar a cabo pruebas aerodindmicas detalladas.
o Medir la eficiencia aerodindmica, la estabilidad del flujo y la resistencia a la
turbulencia [1].
2. Pruebas de Vuelo Controladas:
o Realizar vuelos controlados en un entorno seguro para recolectar datos sobre
la maniobrabilidad y estabilidad.
o Utilizar sensores distribuidos para monitorear las condiciones de vuelo en
tiempo real [5].
3. Recoleccion y Analisis de Datos:
o Recolectar datos detallados durante las pruebas experimentales.
o Utilizar técnicas estadisticas avanzadas para analizar los datos y validar los
resultados.

8.4 Optimizacion y Validacion Final
Objetivos:

e Optimizar los disefios basados en los resultados de las pruebas experimentales.
e Validar las mejoras mediante pruebas adicionales y analisis detallados.

Actividades:

1. Optimizacion de Disefios:
o Ajustar los parametros de disefio basados en el analisis de los datos
recolectados.
o Realizar simulaciones adicionales para confirmar las mejoras propuestas [2,
5].
2. Pruebas de Validacion:
o Llevar a cabo pruebas adicionales en tlineles de viento y vuelos
experimentales para validar las optimizaciones.
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o Comparar el rendimiento de los disefios optimizados con los modelos
convencionales [1, 5].
3. Documentacion y Presentacion de Resultados:
o Documentar todos los hallazgos y resultados del proyecto.
o Preparar informes detallados y presentaciones para compartir los resultados
con la comunidad cientifica y otros interesados.



9 Cronograma

Presentacidon de Resultados

Documentacion de Resultados |
Pruebas de Validacién

Optimizacion de Disefios |
Recoleccion y Analisis de Datos |
Pruebas de Vuelo Controladas -
Pruebas en Taneles de Viento y Agua
Integracion de Sensores

Pruebas Iniciales de Prototipos [
Desarrollo de Prototipos |

Simulacién Computacional

Planificacién del Proyecto =
Definicion de Especificaciones Técnicas

Revision Bibliogréafica f

Diagrama de Gantt del Anteproyecto
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