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Resumen. En este trabajo se presenta el desarrollo de un software de aerodinamica capaz de predecir
las cargas aerodinamicas sobre un conjunto de dos superficies sustentadoras inmersas en un fluido
ideal y ubicadas en la proximidad del suelo. El método aerodindmico empleado para llevar a cabo el
calculo esta basado en el conocido método inestacionario de la red de vortices.

El software desarrollado cuenta con una interfaz visual de disefio interactivo, un programa de calculo y
una interfaz visual de postprocesamiento. La interfaz visual de disefio permite modelar completamente las
superficies sustentadoras y el suelo, introducir puntos de emision de lineas de traza, especificar
parametros de vuelo y establecer parametros de simulacion mediante la insercion de datos en cuadros
de texto y la visualizacion de un esquema bidimensional en una ventana de dibujo.

Mediante una técnica de macro-panelizacion por cuadrilateros adyacentes, el software permite aproximar
la geometria de casi cualquier planta alar delgada y ajustar manualmente el mallado, otorgando total
libertad en cuanto al alargamiento, combadura, flecha, alabeo y diedro.

Los proyectos generados mediante la interfaz visual pueden ser rescatados y reeditados de manera
muy rapida y simple, lo cual facilita la tarea de disefio. A la hora de ejecutar un céalculo el programa
simplemente recurre a los proyectos generados para ejecutarlos de manera totalmente independiente
a la interfaz de disefio. Los resultados pueden ser analizados, mas tarde, mediante las herramientas
de postproceso: una ventana para la visualizacion grafica de la distribucion de carga aerodinamica
(tanto sobre la cuerda como sobre la envergadura) una ventana de visualizacion de coeficientes
aerodinamicos (resistencia inducida, fuerza lateral, sustentacion y momentos) y un programa exclusivo
de visualizacion de redes en tres dimensiones.



1 INTRODUCCION

En este trabajo se presenta la implementacion de los principales componentes de un software
de aerodinamica basado en el método inestacionario de la red de vortices. En esta seccion intro-
ductoria se presenta resumidamente el método aerodinamico empleado haciendo hincapié¢ en
todo lo necesario para transformarlo en una herramienta simple, til y accesible para cualquier
usuario que solo requiera efectuar un célculo de aerodindmica. En la seccion 2 se desarrolla el
método empleado para generar el mallado de las superficies sustentadoras y en las secciones
siguientes se presenta el desarrollo de un entorno visual bastante simple pero que facilita mucho
la tarea del usuario. Se describe el esquema de programacion del software, el disefio del entorno
de edicion interactiva y la forma de utilizar los entornos de posprocesamiento.

1.1 El modelo aerodinamico

El primer paso para la resolucion numérica de un problema de aerodinamica consiste en la
eleccion de un modelo aerodinamico, es decir, el planteo de un conjunto de ecuaciones funda-
mentales, condiciones iniciales y/o de borde e hipotesis simplificativas. La implementacion de
un modelo aerodinamico se logra mediante la puesta en practica de un método aerodinamico.
Se podria decir en este sentido que un método aerodindmico es una secuencia de operaciones
numéricas basadas en un modelo.

El modelo aerodinamico empleado en este trabajo contempla las ecuaciones de la dindmica
de los fluidos bajo ciertas hipdtesis simplificativas que restringen su uso a problemas caracte-
rizados por un elevado nimero de Reynolds y un bajo nimero de Mach. Estas hipotesis son:

1. Incompresibilidad V-V = 0
2. Viscosidad nula #=0

La primera de ellas permite reducir el dominio del problema a las regiones donde la vorticidad
no es nula (mediante la formulacién de Thompson-Wu) y la segunda implica la sola existencia de
regiones vorticosas extremadamente compactas, llamadas ldminas vorticosas y vortices. Estas
simplificaciones permiten desarrollar un método que puede ser implementado sin mucha
dificultad en un software. A este método se lo conoce como “Método de la Red de Vortices
Inestacionario” (MIRV) cuyas siglas en Inglés son (UVLM) por “unsteady vortex-lattice method”.

1.2 El método de la red de vortices inestacionario y no-lineal

Cuando las dos hipdtesis mencionadas previamente se conjugan es posible determinar el
campo de movimiento de un fluido incomprensible cuando la vorticidad estd confinada en un
segmento recto de vortice de intensidad I'. La ecuacion que describe esta relacion se denomina
Ecuacion de Biot y Savart:

V(R = I8 -4,)] 0

~Ar x|

cada uno de los vectores empleados en esta ecuacion se representa en la Figura 1a.

El método de la red de vortices logra una solucion muy aproximada a la exacta para fluidos
ideales mediante el reemplazo de las laminas vorticosas por redes de vortices. Esto permite el
tratado de un nimero finito de incégnitas (las circulaciones sobre los anillos de vortices,
Figura 1b) cuya determinacion debe hacerse cumpliendo la condicion de tangencia al contorno.
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Figura 1: a) Velocidad asociada a un segmento de vortice. b) Circulacion sobre anillos de vortices.

Para garantizar esta condicion de contorno se debe formular un sistema de ecuaciones
algebraicas lineales a coeficientes variables que permite obtener los valores de circulacién
asociados a cada anillo vorticoso a condicion de que la componente normal de la velocidad
sea nula en una determinada cantidad de puntos de la superficie llamados puntos de control
(PC). Por ello también es necesario calcular un vector normal unitario (VNU) a la superficie
para cada punto de control. El método se representa esquematicamente en el diagrama de

bloques de la Figura 2.
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Figura 2: Diagrama en bloques del MIRV.

En esta publicacion no se profundiza este método, ya que el mismo ha sido presentado
previamente en numerosos trabajos. Las publicaciones citadas en las referencias (Hazebrouck
et al., 2009; Hazebrouck et al., 2010) brindan un buen nivel de detalle sobre el tema y sirven
de complemento a este trabajo. Adicionalmente se recomienda acceder a las fuentes (Preidikman,
1998; Katz and Plotkin, 1991). A continuacion focalizaremos nuestra atencion en el método de
mallado del modelo, que es uno de los componentes inéditos del software desarrollado.




2 MODELADO DEL CONTORNO

Como se ha explicado en la introduccion, la resoluciéon numérica de un problema de
aerodindmica requiere poner en practica un método aerodindmico preestablecido sobre un
determinado contorno. Cada método aerodindmico permite recurrir a diferentes alternativas
para el modelado de los contornos, aun para un mismo problema. La eleccion de un modelo
por sobre otro depende, entre otras cosas, del grado de realismo aceptado y de la complejidad
de su implementacion. En este trabajo se ha decidido trabajar con un modelo simplificado de
la aeronave compuesto por dos superficies sustentadoras: el ala y el empenaje horizontal.
Adicionalmente se puede incorporar el suelo para simular vuelos de baja altura.

Para modelar una superficie sustentadora mediante el MIRV existen dos alternativas. La
primera consiste en panelizar la superficie completa, con su intradds y extrados. Esta es una
representacion muy realista que permite estudiar alas de perfil grueso. La segunda alternativa
aunque menos realista es mas sencilla: consiste en panelizar una superficie intermedia al intrados
y al extrados, bajo una hipoétesis simplificativa similar a la empleada en la teoria de perfiles
delgados (Abbott, 1959). Esta es una representacion muy simple que permite ahorrar mucho
esfuerzo de calculo y facilita la determinacion de las cargas aerodindmicas, aunque se debe
tener presente que su aplicacion esta limitada por la relacion entre el espesor ¢ y la cuerda ¢ del
perfil alar. Tal como se demuestra en otros trabajos anteriores (Gebhardt et al., 2010; Ceballos
et al., 2008) la implementacion de este modelo para perfiles no muy gruesos (en general, de
relacion ¢/c menor a 0.12) arroja resultados satisfactorios en aplicaciones ingenieriles. En este
trabajo se ha implementado el modelo simplificado presentado como segunda alternativa.

2.1 Marcos de referencia, sistemas de coordenadas y cinematica del modelo

Previo a la construccion del contorno del modelo es conveniente presentar los marcos de refe-
rencia y los sistemas de coordenadas sobre los cuales se trabaja. Debido a que se consideran dos
superficies sustentadoras y un modelo de suelo cuyas posiciones y orientaciones relativas pueden
variar, es necesario trabajar sobre tres marcos de referencia como se indica en la Figura 3.

Un primer marco de referencia ® est4 ligado al suelo. Sobre ¢l se ha definido un sistema de
coordenadas ortogonales ®, con origen en el punto O, que puede considerarse situado a altura
cero, y vector unitario ¢ vertical. Este sistema es til para la construccion de la malla del
suelo y los calculos de conveccion de las estelas.

Otro marco de referencia 4 se asocia al ala rigida, la cual solo tendra capacidad de rotar un
angulo 4 alrededor del eje p y de desplazarse verticalmente una altura 4. En este marco se ha
presentado el sistema de coordenadas ortogonales 4, con erigen en el punto P coincidente con
el borde de ataque de la cuerda raiz del ala y esta ubicado verticalmente sobre el origen O:

P70 = hé )

El vector i tiene la direccion de la cuerda raiz del ala y el vector jes ortogonal al plano de
simetria 4. Para mayor simplicidad se considera a los vectores j y b paralelos. El sistema de
coordenadas 4, es de gran utilidad para la construccion del mallado del ala.

El tercer marco de referencia E se asocia al empenaje horizontal rigido, que solo puede
rotar un angulo de calaje #, alrededor del eje ¢. El sistema de coordenadas cartesianas E,
ligado a este marco tiene origen en el punto O, que se ubica sobre la cuerda raiz del empenaje
a una distancia T, desde el borde de ataque. El punto Q estd fijo al marco 4 y su posicion
respecto de P es:

P =x i+zt Kk 3)



Sistema de coordenadas
ligado al marco de referencia £

Marco de referencia E
(empenaje horizontal)

Sistema de coordenadas 4,
ligado al marco de referencia 4

Sistema de coordenadas ®,
ligado al marco de referencia inercial ®

Figura 3: Marcos de referencia y sistemas de coordenadas empleados para localizar las superficies sustentadoras.

El sistema de coordenadas Z, es de gran utilidad para la construccion del mallado del
empenaje. El cambio de coordenadas del sistema 4, al sistema ®, se logra mediante la matriz
de cambio de base M, ., y el cambio de coordenadas del sistema E, al sistema 4, se logra
mediante la matriz de cambio de base M, , .

cosd 0 sinf cosz, 0  sing
M, ., =| 0 1 0 M, ,, =| 0 1 0 4)
—sinf 0 cosd —sinz, 0 cosy

Las transformaciones finales entre los sistemas de coordenadas para un determinado punto R son:

RICSML L RURRLS RS, R ®
donde segun las Ecuaciones 2 y 3:
0 X,
]_?ng — O _jg()/P — O (6)
h z,

A continuacién se presenta detalladamente la metodologia desarrollada para localizar los
puntos nodales de las superficies sustentadoras.



2.2 Sectorizacion de las superficies sustentadoras por macro-paneles cuadrilateros

Para lograr un software de aerodindmica de amplia utilidad se debe implementar una
herramienta que permita al usuario generar una gran variedad de modelos. Con este objetivo
se ha desarrollado en este trabajo una técnica muy simple que permite aproximar facilmente
casi cualquier superficie sustentadora. Tal como se muestra en la Figura 4, el método consiste
en aproximar la planta alar original por macro-paneles cuadrilateros adyacentes de modo que
la longitud de la cuerda siempre se pueda obtener mediante una funcion lineal de la posicion
en la envergadura.

j ]

Planta alar original i N\ Aproximacion por trapezoides

Figura 4: Aproximacion de la superficie sustentadora original por un conjunto de trapezoides.

La geometria para cada macro-panel & queda completamente definida por los siguientes
parametros: la cuerda externa c,, , la longitud 7, , el 4ngulo de diedro I',, el angulo de flecha
del borde de ataque A,, la combadura méaxima del perfil por unidad de cuerda C,, la
posicion de la combadura maxima del perfil por unidad de cuerda P,, el angulo de alabeo ¢,
y la posicion del eje de alabeo por unidad de cuerda T, . Adicionalmente es necesario conocer
la longitud de la cuerda raiz del ala c,. Los pardmetros geométricos del alzado, planta y perfil
necesarios para definir el contorno de cada panel se observan en las Figuras 5y 6.

Panel1 3 Panel 2

Ce2

1
54./- Plano 4

Figura 5: Pardmetros geométricos necesarios para definir los contornos de las superficies cuadrilateras.
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Figura 6: Parametros geométricos necesarios para definir las superficies cuadrilateras.

2.3 Mallado de los macro-paneles cuadrilateros: puntos nodales

Para generar el mallado del ala es conveniente tratar a cada macro-panel & por separado
sobre un sistema de coordenadas locales 4, ligado al marco de referencia 4 y emplear los
indices enteros i y j para localizar la posicion de los nodos en la envergadura y en la cuerda
respectivamente; tal como se muestra en la Figura 7. Se toma como origen de 4, al punto B
situado en la esquina delantera izquierda del panel k. Mientras no exista alabeo, tanto el borde
de ataque como el borde de fuga y las cuerdas quedaran contenidos en un mismo plano. Se
define al versor €, normal a dicho plano y al versor €, en direccion de la cuerda raiz del panel.

Si el panel tiene n columnas de nodos en direccion de la envergadura y m filas de nodos en
direccion de la cuerda, la longitud de la cuerda ¢, en cada columna i se calcula como:

i

ci = cek-l +(Cek _Cek-l); (7)

y la distancia s, de la columna i respecto del origen B en direccion e, resulta:
i
s, =0, — (8)
n
La distancia del nodo ij al borde de ataque en direccion e, es:

a=J=1. )

vom-1"

Para un perfil NACA de cuatro digitos la altura de la linea de media e; del nodo F, puede
ser aproximada mediante los siguientes polinomios en funcion de la distancia d;; y la cuerda c;
(Abbott, 1959):

d. d.
o5, = o -0 (%)
¢ ) Pk ¢

d. d. d.
Po< <l = e =d——|1-22|[1+Z2p,
G ‘ (I—Pk) G ¢

Por lo tanto la posicion del nodo F), respecto al origen B cuando no existe flecha ni alabeo es:

(10)

P/B _ 4 A A A
PV  =d e +s.¢e +e, e, (11)



51848, Tec

3
Il
(o)}
o —
—
H—

[ N
5 6 7 8
Figura 7: Definicion de los puntos nodales.

Cuando existe alabeo y flecha se debe primero desplazar al punto £, para hacer coincidir
el eje de alabeo con el punto B, luego aplicar una rotacion ¢, en direccion €, alrededor del
punto alabeo y por ultimo trasladar el punto de tal modo que el borde de ataque mantenga el
angulo de flecha especificado. La transformacion de coordenadas es la siguiente:

cosp, 0 sing, ||d,-Tg, sitgA, +Tc,
Py = 0 1 0 s, + 0 (12)
—singp, 0  cosg, e, 0

ij
El 4ngulo de alabeo ¢, queda definido por la Ec. 13:
0, =0 (13)
y la posicion del punto de alabeo por unidad de cuerda es:
T.=T,,+ (Tk - Tk-])% (14)

Finalmente se debe orientar y ubicar el sistema local 4x respecto de 4p. Debido a que el
angulo de alabeo es acumulativo atin es necesario rotar completamente al panel un angulo ¢°, .

P =29, (15)

Seguidamente habrd que rotar completamente el panel alrededor de la cuerda raiz un
angulo de diedro I', y a continuacioén serd necesario trasladar el punto B a la posicion del
borde de ataque correspondiente. Las coordenadas de este punto en el sistema 49 dependen
del panel &, quedando definidas por la acumulacion de los paneles anteriores:

T
k- k-1 k-1
I_’fa/PZ{EéptgAp Z‘/FCOSF” Z,lfp smFP} (16)



Finalmente la posicion del nodo ij en el sistema de coordenadas 4, es:

BIP _ar B;/B
—ﬁ(} ﬂk_)/q(l _ﬂk

B/P
+ P (17)

donde la matriz de cambio de base M , , queda definida por:

, .
cose', 0 sin @,
— 1 1 ' 1 '
M, ., =| sinl',sing’, cosT’, —sinI’, cosg@', (18)
1 ' 1 '
—cosI', sing', sinl’, cosI', cosg',,

2.4 El empenaje horizontal

Debido a la simplicidad de disefio que suelen tener los empenajes horizontales, se decidio
restringir su forma geométrica a un unico macro-panel cuadrilatero sin alabeo ni combadura.
Mediante un desarrollo similar al del ala se puede concluir que las coordenadas en el sistema
€, de un punto nodal F; en el empenaje vienen dadas por (ver Figura 8):

1 0 0 d; +sitgh, —T,
l_’g/Q = 0 cosI', —sinT, s (19)
0 sinl', cosT, 0

Las coordenadas de estos puntos pueden ser escritas en los sistemas 4, y ®, mediante las
transformaciones (6) y (7) expresadas al comienzo de este capitulo. Tanto para el ala como
para el empenaje, la posicion de los nodos del cuadrilatero simétrico al plano 4 (la semi-ala
opuesta) puede ser obtenida simplemente cambiando el signo de las segundas coordenadas.

Empenaje horizontal Plano 4
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Figura 8: Descripcion de la geometria del empenaje horizontal.



2.5 Elsuelo

Siguiendo la metodologia empleada en anteriores publicaciones (Hazebrouck, et al., 2009;
Hazebrouck et al., 2010) se puede incorporar al software un modelo de suelo mediante la
construccion de un mallado plano de contorno rectangular, tal como se muestra en la Figura 9.
De manera similar a los casos anteriores, se puede obtener la posicion de un punto nodal P
respecto del origen O como:

EJI/O: i_l A+ L_l h
P Dx(m 4ja Dy(n 2)13 (20)

Plano 4 -\

Figura 9: Modelado de la superficie del suelo.

Notar que los parametros 2 y 2 en la Ec. (9) determinan la posicion de la superficie
rectangular respecto del origen O.

2.6 Puntos de emision de lineas de traza

Las lineas de traza pueden ser de gran utilidad para el analisis del campo de movimiento, y
su determinacion mediante el método de la red de vortices no resulta demasiado compleja. Es
por ello que se ha decidido incorporarlas como una herramienta mas del software.

El célculo de una linea de traza consiste en el seguimiento de ciertas particulas fluidas
emitidas a cada instante desde un mismo punto preestablecido (llamado punto de emision), y
se logra mediante un proceso que se realiza simultaneamente con la conveccion de estela. El
método completo para su determinacion puede encontrarse en las referencias antes mencionadas
(Hazebrouck, et al., 2010; Hazebrouck et al., 2009).

En el software aqui presentado, los puntos de emision se ubican en cada semi-ala alrededor
de circunferencias con centros equidistantes ubicados sobre un eje b ortogonal al versor i y
paralelo al plano del primer macro-panel. Los parametros geométricos necesarios para definir
completamente la posicion de los puntos se detallan en la Figura 10.
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Figura 10: Posicion de los puntos de emision de lineas de traza.

2.7 Ejemplos

En la Figura 11 se muestra el mallado de algunas superficies sustentadoras alabeadas y
combadas que han sido modeladas mediante la metodologia anteriormente desarrollada. La
variedad de problemas resueltos demuestra el extenso campo de aplicacion de la herramienta.

Modelo de ala combada y alabeada
alrededor de Yac

\

Modelo de ala delta combada y
alabeada alrededor del borde de

\ ataque

Empenaje
horizontal calado

Figura 11: Ejemplo de superficies malladas mediante el método de macro-paneles cuadrilateros adyacentes.



3 PROGRAMACION DEL SOFTWARE

El método aerodinamico inestacionario de la red de vortices junto al método de mallado de
superficies sustentadoras por macro-paneles cuadrilateros adyacentes conforman el basamento
del software desarrollado. Ambos métodos han sido programados en diferentes subrutinas e
integrados en un mismo programa principal denominado AL (por las siglas de Laboratorio de
Aerodinamica). El lenguaje de programacion empleado fue FORTRAN 95, lo cual se atribuye
a la disponibilidad, a su simplicidad y a su elevada capacidad de calculo.

El diagrama de funcionamiento general del programa de calculo se detalla en la Figura 12.
La notacién de los bloques se representa en la parte superior de la misma figura.
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Figura 12: Diagrama de bloques del programa de calculo AL.

Todos los datos se cargan al programa mediante el acceso secuencial a un archivo de entrada
de formato fijo escrito en codigo ASCII (como el que se muestra en la Figura 14). Una subrutina
interna toma los pardmetros geométricos del ala, empenaje y suelo y los convierte en puntos
nodales y matrices de conectividad, tal como se mostré en la seccion 2. Los puntos de emision
son calculados a continuacidon dentro de la misma subrutina. Toda la informacion generada y
recopilada se vierte luego en el programa principal que ejecuta el método inestacionario de la
red de vortices (Figura 2), obteniéndose como resultado la geometria de la estela, las lineas de
traza y los coeficientes aerodindmicos.

Debido a que la presencia de dos superficies sustentadoras requiere el tratamiento conjunto
de dos estelas, se ha decidido la compilacion de dos versiones diferentes del programa. La
primera (AL1.0) contempla el estudio de un sistema ala-suelo, y la segunda (AL1.1) el de un
sistema mas completo ala-empenaje-suelo.



4 DISENO DEL ENTORNO DE EDICION INTERACTIVA

Existen dos problemas que se presentan sistematicamente a la hora de ejecutar programas
como el presentado en la seccidon anterior. Ambos problemas derivan de la complejidad de
comprobacion de los datos de entrada y pueden causar un mal funcionamiento que provoca la
interrupcion el proceso de célculo; algo que debe evitarse cuando se requiere un largo periodo de
procesamiento.

El primer tipo de problema se produce por un error de sintaxis, que ocurre cuando no se
respetan los formatos de lectura predefinidos; y el segundo por un error de escritura (por
escribir un caracter en lugar de otro). Ambos problemas se pueden evitar mediante una
interfaz de edicion interactiva que permita al usuario liberarse de los formatos fijos y que
presente graficamente la informacion durante el proceso de entrada antes de ser utilizada.
Como resultado se obtiene un software mucho mas dindmico y de facil manejo.

La Figura 13 muestra el diagrama de funcionamiento de la interfaz visual VOGEL (ave)
desarrollada como parte de este trabajo. En esta seccion nos concentraremos en la parte
superior de la Figura 13, que es justamente el entorno de edicion interactivo.
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Figura 13: Diagrama de funcionamiento de la interfaz visual VOGEL.



4.1 Los formularios de edicion

La alimentacion de datos mediante un archivo de entrada de formato fijo (Figura 14) puede
ser un método tedioso para el usuario de un software. A menudo un error insignificante de
sintaxis puede traducirse en uno o varios errores de lectura que a la hora de la ejecucion, o
bien provocan la interrupcion del programa, o bien producen la alteracion de los datos
originales. Por ello resulta conveniente adoptar algin otro método para la entrada de datos.

El error por defectos de sintaxis se puede eliminar por completo si, a través de una interfaz,
se permite al usuario escribir los datos en formato libre. La informacion que el usuario ingresa
puede ser provisoriamente almacenada en la memoria y luego automaticamente reescrita con
la sintaxis adecuada, evitando todo tipo de error.

[Generacién automatica por interface Vogel 1.0]
GEOMETRIA ALAR

| -NT- | -NEC- |

0003 00006

CUERDA RAIZ = 0001.00000

[NET|---- CE ---=|---= EN --=-|-- DIEDRO --|-- FLECHA --|--- COMB ---|-- PCOMB ---|-- TITAK ---|--- PROT ---|

005 0001.0000000 0001.0000000 0007.0000000 ©OO0.0000000 0000 .0000000 0000 .4000000 0000 .0000000 0000 .2500000
005 0001.0000000 0001.0000000 0007.0000000 0000 .0000000 0000 .0000000 0000 .4000000 0000 .0000000 0000 .2500000
008 0001.0000000 0001.4200000 0007.0000000 0000 .0000000 0000 .0000000 0000 .4000000 0000 .0000000 0000 .0000000

| GEOMETRIA DEL SUELO |
| -NNX- | -NNY- |

00016 00016

|-- ALTURA --|---- DY ----|---- DX ----

0001.5000000 0010.0000000 0008 .0000000

| PARAMETROS DE VUELO
[--= TITA =--|--== VX =mon]-mme WY moon|amen VZ ----]
0010.0000000 0020.0000000 0000.0000000 0600 .0060000

| PARAMETROS DE SIMULACION
|-- NSTEPS --|- MAXNSTEP -|-- CUTOFF --|---- DT ----|
000000AA0010 0PGEERAAEO10 0.0000100000 06.010060000

| LINEAS DE TRAZA
| -NPD- | -NBD- |

00007 00007

[--- D1 --=|---= D2 =--]|--- D3 =--|--- RD ---|

0001.1000 0001.6200 -0000.3000 0000.20000

Figura 14: Ejemplo de un archivo de entrada de datos de formato fijo generado automaticamente por una interfaz.

Este método se ha implementado mediante el disefio de siete diferentes formularios con
ayuda del software Visual Basic 6. El primero de estos formularios (izquierda de la Figura 15)
permite introducir los pardmetros que definen completamente la geometria en planta del ala
mediante macro-paneles (Seccion 2). El método de carga es el siguiente: una vez decidida la
cantidad de paneles a incorporar se presiona el boton “Set”, lo cual activa una lista que el
usuario puede desplegar para seleccionar, uno por uno, los paneles. Una vez que se llena la
informacion se presiona el boton “Actualizar” y se contintia con el siguiente panel. Si el
usuario vuelve a seleccionar un panel ya editado para reeditarlo la informacion existente
reaparece.

A través del boton “Editar Perfil” es posible desplegar una ventana de edicion de perfiles
delgados (derecha de la Figura 15) que permite generar y previsualizar, para cada tramo, la
geometria de un perfil NACA 4 digitos (el espesor del perfil es solo figurativo).
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Figura 15: Formularios de edicion de geometria y mallado del ala.

El tercer formulario de edicioén (Figura 16a) permite ingresar los datos geométricos del
empenaje horizontal y habilitar o deshabilitar su incorporacion al modelo. El cuarto formulario
(Figura 16b) permite definir geométricamente el suelo.

MEE(:]';_‘

N2EE 114
Cuerda Raiz
Cuerda Ext.
Envergadura
Diedro [2]

Flecha [2]

Calaje 8]

Ejede Rot.

Figura 16: Formularios de edicion de geometria mallado para el empenaje y el suelo.

El quinto formulario (Figura 17a) permite ingresar la cantidad de puntos de emision y
visualizar su distribucion alrededor de las circunferencias. El resto de los formularios (Figura
17b y ¢) permiten definir los parametros de vuelo (velocidad de la corriente y elevacion del
morro) y los parametros de simulacion requeridos por el MIRV.

Como se puede ver en las figuras precedentes, se ha dotado a cada formulario de un botén
de comando “OK”. Todos estos botones estan ligados a un mismo evento (simbolizado con la
flecha Ok en la Figura 13) que se encarga de capturar la informacion escrita en los cuadros de
texto y almacenarla provisoriamente en la memoria RAM a través de objetos internos. El
boton de comando “Actualizar” ejecuta un evento similar al del boton “OK” con la tnica



diferencia que mantiene el formulario visible para permitir la reedicion de la informacion al
tiempo que se actualiza una representacion esquematica.

a) b) c)
Lineas de traza R ] = Pamf“‘?‘f?if!?ji[’!fﬂi.‘i"{'_’.._
| : |- Pardmetros de Simulacién |

ParamF__'tros de vue_[u 3

|- Parametros de Vuelo

Lineas de Traza

weo [ 7 D1 i N2Pasos [ 1

NED | 7N 162 N2Pmax [ 1p
b2 0.3 Ay 0.00001
RD 0.2 eT 0.01

Actualizar

Figura 17: Formularios de edicion de lineas de traza, parametros de vuelo y parametros de simulacion.

Cuando toda la informacion ha sido escrita se cuenta con un set de datos de entrada
completo. Estos datos permaneceran escritos en los cuadros de texto y almacenados en la
memoria, siendo posible su modificacion en cualquier momento.

4.2 El formulario de administracion y pre-visualizacion de proyectos

El objetivo de este componente del programa es proporcionar acceso a todos los eventos de
edicion de proyectos y alojar un cuadro de representacion grafica donde se pueda previsualizar
el modelo al tiempo que se lo construye. Los eventos de edicion que se pueden ejecutar desde
aqui se presentan en la Tabla 1. El disefio del formulario se puede observar en la Figura 18.

Evento Descripcion

Guardar Recopila los objetos guardados en la memoria RAM y los escribe en dos archivos
secuenciales diferentes de formato ASCII. El primero es un archivo de almacena-
miento (*.vog) que sirve de respaldo para la recuperacion automatica del proyecto;
y el segundo es un archivo de entrada al programa de céalculo AL con nombre fijo
INPUT.dat. Si al momento de guardar un proyecto ambos archivos existen (lo cual
es habitual ), se sobrescribe la nueva informacion.

Cargar Lee el archivo de respaldo de un proyecto especificado y carga la informacién en los
formularios de edicion para que pueda ser reeditado. Esto permite recuperar de
manera rapida y automatica la informacion de un proyecto.

Eliminar | Borra un archivo de respaldo especifico.

Dibujar Genera una vista preliminar del modelo con los objetos del set de datos de entrada.
Este evento esta comandado por los botones de chequeo ubicados en la barra de
herramientas de dibujo. De esta forma es posible manipular algunos parametros de
visualizacion, como por ejemplo la vista posterior, el mallado, el despliegue de los
tramos del ala sobre un plano, etc.

Calcular | Ejecuta el programa de calculo adecuado AL10 o AL11, segun como se especifique
en el formulario de edicion del empenaje horizontal. Este evento simplemente activa
el evento Guardar y luego ejecuta el comando Shell de Windows.

Tabla 1: Descripcion de los eventos principales.



Comandos de Acceso rapido a los Acceso rapido a los Acceso a la carpeta del

proyecto proyectos guardados formularios de datos proyecto
'ﬂ] Vogel 1.0 - CA§ers\Guillermo\Documents\Proyecto VOGEL\Wggel 1.0 & Visual Vogel\Proyectos\FumigadorDC.: =L
Archivo ModeloY Simulacién  Analisis Posproceso  Ayud
Fumi g FumigadorDA.vog - | @ 1475 I i Documents T
Jrmigeorcg FumigadorDC.vog & i ‘ﬁ /c' ‘l'{’; DID&_E B Eyeco B CEL
Cargar l Guardar | Eliminar | FumigadorsD.vog - ° > & Vogel 1.0 & Visual Vogel =
salir Caleular | [ Croguis
Herramientas LI
2
Dibujar | 1S ! ! l | AN " DU— — F— S—— f—"
Borrar - — V gy
_4| : Ol TLﬁ_’C
= Escala @, 1 ! ! | @ !
Al i
+ I Nodos i
# ¥ Mallado 5 | |_
B I Desplegar | I =
A [ sule £ 28 113 i . I N R - A 5

¢ ¥ Vista posterior

% [V P.Emisisn

Estilo de dibujo:

ILapiz [

! bt X
W Mestrar Grilla
[ Origen

AREIERIIRRIIERN \ Representacion ||
i f ' i * ] R esquematica 2D del

Configuracion de
visualizacion

modelo

il I -

Figura 18: Componentes del formularios de administracion y previsualizacion de proyectos.

Los archivos de respaldo se especifican a través de un cuadro de texto (esquina superior
izquierda del formulario de la Figura 18). El nombre que alli figura es empleado por los
eventos Cargar, Guardar'y Eliminar. Paralelamente se ofrece la posibilidad de especificar un
archivo haciendo doble clic sobre el nombre del archivo en una lista de proyectos (ubicado a
la derecha del cuadro de texto). Esta lista muestra al usuario todos los archivos de respaldo
(de extension *.vog) que han sido guardados en la carpeta de proyectos.

4.3 El evento de pre-visualizacion

La previsualizacion del modelo mediante la interfaz visual sirve como medio de compro-
bacion de datos. La idea fundamental es permitir al usuario observar como el modelo que est4
construyendo toma forma a medida que ingresa los parametros geométricos, de manera que pueda
modificarlos hasta quedar conforme con el resultado, antes de correr el programa de calculo.

El método empleado para generar la previsualizacion del modelo no es exactamente el
mismo que emplea el programa de calculo (Seccion 2). Debido a que durante el disefio la
previsualizacion se puede llegar a ejecutar cientos de veces, es conveniente reducir la cantidad
de operaciones para agilizar el proceso. Es por ello que durante el evento de previsualizacion
no se calculan puntos nodales, sino que solo se trazan segmentos rectos a lo largo de la cuerda
y la envergadura. Esto proporciona una buena apariencia geométrica global del modelo y hace
que el entorno se comporte mejor durante el acercamiento y el desplazamiento de la imagen.
Los componentes del esquema de previsualizacion se indican en la Figura 19.
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Figura 19: Componentes del esquema de pre-visualizacion.

Los componentes del esquema de pre-visualizacion se pueden encender y apagar tal como
si fueran capas. Esto permite al usuario modificar el aspecto de la previsualizacion a su gusto.
Las opciones de previsualizacion que se han incorporado al software son:

Ocultar/Visualizar los nodos extremos de los macro-paneles.
Ocultar/Visualizar el mallado de las superficies sustentadoras.
Desplegar los macro-paneles del ala sobre un plano.
Ocultar/Visualizar el suelo.

Ocultar/Visualizar la vista posterior.

Ocultar/Visualizar las circunferencias de los puntos de emision.
Ocultar/Visualizar el origen.

Ocultar/Visualizar grilla.

5 ENTORNOS DE POSPROCESAMIENTO

Cuando un proyecto es ejecutado por el programa de calculo los resultados de las cargas
aerodindmicas son escritos en dos archivos ASCII diferentes (ver parte inferior de la Figura 13).
El primero de ellos contiene un resumen de los datos de entrada seguido de dos matrices que
almacenan los seis coeficientes aerodindmicos en cada instante de tiempo (tres de fuerzas y
tres de momentos). La primera matriz es para el ala y la segunda para el empenaje, si lo
hubiera. El segundo archivo contiene un vector columna que almacena los coeficientes de
salto de presion sobre cada punto de control del ala en el Gltimo instante de tiempo.



Adicionalmente a los archivos anteriores se escribe un tercer archivo que solo contiene los
puntos nodales y las matrices de conectividad del ala, del empenaje, de las estelas y de las
lineas de traza. A continuacion se presentan los formularios que permiten tratar los datos
almacenados en los archivos de respuesta.

5.1 Los formularios de lectura y visualizacion de las cargas aerodinamicas

Con el objetivo de evitar la lectura de los coeficientes aerodinamicos desde un programa de
edicion de texto externo, se ha disefiado un formulario que cumple una funcién similar. El
formulario de lectura de cargas aerodinamicas (Figura 20) contiene un cuadro de texto que
imprime el resultado de un calculo y bloquea su edicion (s6lo se copian datos con el comando
Ctrl+C). Este formulario permite ademas guardar los archivos de respuesta del ultimo célculo
efectuado, que de otra manera serian sobrescritos en el calculo siguiente, y visualizar cualquier
otro archivo de resultado que haya sido guardado.

Respuesta |§|
Respuesta

Gaviota_viento_cruzado_RES.dat - -~

it ! | Ocultar

Guardar GG.dat V:{
GW.dat

¥ Guardar GEO Prueba.vog_RES.dat I Eliminar ge

Iv Guardar PRES  |RESULTADO.dat T

[ RESULTADO.dat |

%
UNC, FCEFyN
DEPARTAMENTO DE ESTRUCURAS
ALLOCOM
Progama basado en el metodo de 1a red de
vortices inestacionaria.
Programado por:
Guillermo A. HAZEBROUCK
Investigacion dirigida por:
Doc. Sergio PREIDIKMAN
CORDOBA, 2008/2009

m

R e L E L E L T e e +
COMPRUEBA LOS DATOS DE ENTRADA:

| =MNE-| -=NNC-| -NT-|
45 T 7

T e e OB Sl ) = M= T o Ty
1 1.00000000 1.00000000 0.12217305  0.00000000
Z  1.00000000 1.00000000 0.12217305  0.00000000
3 1.00000000 1.42000000 0.12217305  0.00000000
2 0.90530000 0.12000000 O.00000000  O.65292767
5 0.75600000 0.03000000 -0.43633231 1.03002351
& 0.67000000 0.05000000 -0.90757121 1.03002351
7 0.59200000 0.05000000 -1.34390352 1.03002351

| ~NNX= | NN~ |
16 4 |

PRI S gy ey
1.50000000 10.00000000  §.00000000

Foo ALRHA, oo W e i fame o WY S oo sy e

0.17453293  20.00000000 0. 00000000 0. 00000000

Figura 20: Formulario de lectura de coeficientes aerodinamicos.

El segundo formulario de postprocesamiento (Figura 21) permite al usuario visualizar la
distribucion de las cargas aerodinamicas sobre el ala en el Gltimo paso del calculo. Para ello se
dispone de dos cuadros de dibujo diferentes; el primero permite visualizar la distribucion de
cargas sobre la cuerda y el segundo a lo largo de la envergadura. Ambos graficos permiten
visualizar el salto de presion a lo largo de una fila y columna de nodos por vez. Para la
distribucion sobre la cuerda se ha propuesto el método de interpolacién de Lagrange, que
permite trazar un polinomio sobre los puntos conocidos. Para el segundo so6lo se ofrece la
posibilidad de conectar los puntos conocidos con segmentos rectos. Este formulario posee



también una lista de archivos que permite seleccionar cualquier archivo de presiones que haya
sido previamente guardado mediante el formulario de lectura.

Carga aerodinamica sobre el ala @
Plot
Nom_bredearchm: actual: Plot Himinas Fumigador_lnvesitgacion_PRES.pre . Ocultar F-
Gaviota_PRES.pre | Gaviota_PRES.pre v‘*
Gaviota_viento_cruzado_PRES.pre =
Posicion |Columna 29 «| ¥ Puntos Posicion |Fila 1 +| ¥ Puntas PRES.pre = Ee
[v Interpolar v Interpolar  |prueba.vog_PRES.pre =
Salto de presion a lo largo de la cuerda Salto de presion a lo largo de la envergadura
[ [cPi-cPe: 1.15999496 || L 1924318012 [(cPi-cPe)max: 1.7513275 |
| cPicPe T
e “““ﬁ.,;
X 4
A . s Y
\ F il “\\ h
\\ ! N | o \
‘-"“
oy
| N
I < Puntos de control [» X -0.151568154  Puntos de contragl ¥

Figura 21: Formulario de visualizacién de carga aerodinamica.

5.2 El formulario de visualizacion de redes

Dos problemas de postprocesamiento quedan aun sin explicar, ambos de gran importancia.
El primero de ellos es la visualizacion de las lineas de traza, a pedido del usuario, y el segundo
es la visualizacion de la estela, que muchas veces permite juzgar la calidad del célculo.

A menudo ocurre que los pardmetros de simulacion ingresados no son los adecuados para
el mallado propuesto y como resultado la conveccion de estela no se realiza satisfactoriamente.
Algunas veces este problema causa un fallo total del programa de célculo durante su ejecucion,
pero también puede ocurrir que pase desapercibido hasta que uno mira la estela. Por ello es
muy importante contar con una herramienta que permita visualizar completamente las redes
tridimensionales.

Existe en el mercado una gran variedad de programas que permiten realizar este trabajo.
Entre ellos se destaca la herramienta TECPLOT, que posee excelentes caracteristicas visuales.
Sin embargo la mayoria de estos programas suelen resultar muy onerosos y su adquisicion
puede no ser una inversion bien justificada en el caso de proyectos pequenos. Por ello como
parte de este esfuerzo se ha desarrollado una interfaz visual bastante simple que permite
capturar los archivos de geometria y representarlos tridimensionalmente.

La interfaz se presenta en un unico formulario (Figura 22). Las opciones principales son:

e Rotacion del punto de vista en angulos de Euler; que se logra mediante la transfor-
macion de las coordenadas originales a través de una matriz de rotacion; sin alterar la
matriz de conectividad.

e Seleccion de zonas a visualizar desde una lista (solo reconocen redes cuadrilteras y lineas).

e Auto-rotacion, que permite girar el modelo alrededor de un eje especifico por vez.

La lectura de los puntos nodales y la matriz de conectividad es secuencial, y solo se realiza
durante el evento de carga (boton “Load”). A medida que se leen, los datos son almacenados

en la memoria y pueden ser empleados durante cualquier cambio en la apariencia del dibujo
(a través del comando “Redraw”).
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Figura 22: Formulario de visualizacion de redes.

La visualizacion del modelo se logra mediante el comando LINE de Visual Basic 6.
Simplemente se efecttia la transformacion y luego se toman las dos primeras coordenadas de cada
nodo como referencia horizontal y vertical en la pantalla. La asignacion de los puntos inicial y
final de cada segmento se logra mediante la matriz de conectividad original, en el caso de un
cuadrilatero, o bien respetando la secuencia original, en el caso de una linea.

El formato del archivo de entrada que reconoce la interfaz es sistematico. Para cada red
que se quiera representar se debe especificar el nombre, el tipo (cuadrilatero 6 linea), la
cantidad de nodos, la cantidad de elementos, la matriz de coordenadas de nodos y la matriz de
conectividad, siempre respetando ese orden. Estas dos ultimas matrices deben ajustarse al
formato 3(1X, F12.8) y 4(I4, 1X) respectivamente. Por ejemplo, si se tiene una red de
cuadrilateros y a continuacién una red de segmentos rectos, el archivo de entrada debe tener el
formato representado en la Figura 23.

Las palabras clave QUAD y LINE (que indican la presencia de elementos cuadrilateros o
segmentos rectos, respectivamente) siempre deben ir escritas a continuacion del nombre ya
que indican al programa la secuencia con la que debera leer los datos en las siguientes lineas.
Toda la informacién debe estar escrita sin dejar saltos de linea en blanco.

<<NOMBRE DE LA RED 1>>

QUAD

<<NN>>

<<NE>>

_ XXXXXXXXXXX XXXXXX XXXXXXXXX XXXXXXX XXXXXXXXX XXXXXXXX

XXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXX

<<NOMBRE DE LA RED 2>>

LINE

<<NN>>

~ XXXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXXXX XXXXXXXKXKX XXXXXXXXXXXXX

Figura 23: Formato de archivo de entrada para el formulario de visualizacién de redes.




6 CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha implementado exitosamente el método inestacionario de la red de
vortices sobre un modelo de aeronave simplificado compuesto por dos superficies sustentadoras
delgadas en proximidad del suelo. La técnica de mallado que se ha propuesto ha demostrado
ser una herramienta muy simple y a la vez eficiente para la construccion de superficies delgadas
complejas que posean diferentes perfiles, flecha, alabeo y diedro, ademds de una forma en
planta irregular.

Los procesos de modelado y edicion del modelo se ven facilitados por la implementacion de
un sistema de formularios que permiten al usuario escribir los datos de manera ordenada y sin
tener que ajustarse a un formato fijo. La visualizacion del modelo durante su construccion le
otorga al usuario un mayor control sobre el disefio y permite la correccion de errores en los
datos. Asi mismo se ha agilizado en gran manera la etapa de postprocesamiento con la incorpo-
racion de un formulario para la visualizacion de la distribucion de las cargas aerodinamicas y
otro para la visualizacion de las redes.
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