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Resumen.

El presente trabajo resulta de una continuacion en las investigaciones realizadas
previamente sobre la aplicacion de un test de hipotesis en algoritmos de la metodologia de
punto de cambio en el analisis y deteccién de eventos turbulentos en una corriente de aire.
A partir de los importantes resultados obtenidos previamente, se introduce en este caso el
andlisis de senales multiples obtenidas de mediciones en las fluctuaciones de la velocidad
en mas de un punto en una estela corriente abajo de un perfil aerodinamico, el cual
incorpora un sistema activo de control de flujo, el mismo consiste un mini-flap que tiene la
posibilidad de desplegarse fuera del perfil con una frecuencia definida. Se busca, en
particular, el analisis de la corriente del flujo para lo cual se introduce una deteccion
secuencial del tipo de fase Il. Este tipo de analisis permite la deteccién de cambios en la
sefal a medida que los valores de la medicion son adquiridos. La medicion de velocidad se
realiza por la metodologia de anemometria de hilo caliente, se consideran datos de las
componentes fluctuantes de la velocidad medidas en tunel de viento en varios puntos del
campo fluidodinamico, corriente abajo del perfil en la estela resultante, buscando
correlaciones entre las variaciones detectadas.

Introduccion

Hasta el momento en trabajos previos [1,2] se ha introducido por primera vez la
aplicacion de la metodologia de punto de cambio al andlisis de sefales derivadas de la
medicion de la velocidad fluctuante en campos fluidodinamicos turbulentos. En un principio
se busco la posibilidad del empleo de la misma como un algoritmo incluido en el software de
medicion con el objeto de optimizar las mediciones con la metodologia de anemometria de
hilo caliente. Debido a los hallazgos realizados en dichos trabajos se tomo la decision de
avanzar en la aplicacion de esta metodologia como elemento de analisis complementario a
los aplicados en estos tipos de estudios. Se pretendid, de esta manera, emplear a los
modelos de punto de cambio (CPM-Change Point Model) [3] como nuevos instrumentos
para el estudio de estelas turbulentas en la aplicacion de las metodologias experimentales.
Como fue mencionado en [2], esta metodologia se ha aplicado en muchas areas de estudio
[4], pero en particular no ha sido desarrollada para las tematicas estudiadas aqui.

Metodologias

Experimental

Para el analisis propuesto se tomaron las mediciones realizadas en el estudio de la estela
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cercana y lejana corriente abajo de un perfil aerodinamico Clark Y-18, dotado de un
mecanismo eléctrico de accionamiento de un miniflap Gurney en las inmediaciones del
borde de fuga. Dicho modelo se monté y ensayo en tunel de viento a diferentes numeros de
Reynolds en diferentes condiciones de accionamiento del sistema de control y para
diferentes angulos de ataque del modelo.

El modelo contaba con una envergadura de 80 cm y 40 cm de cuerda (c) sin torsion
geométrica (Figura 1). Los ensayos se efectuaron para un numero de Reynolds (Re),
basado en la velocidad de la corriente libre y la cuerda del modelo, de 270000 y 135000,
correspondientes a una velocidad media de la corriente libre (V.) aguas arriba de 10m/sy 5
m/s respectivamente. La intensidad de la turbulencia de la corriente libre fue del 1,8% [5].
Las mediciones se llevaron a cabo en un tunel de viento de circuito cerrado, cuya seccion
transversal es de 1,4m por 1m de altura, y una velocidad maxima de 20m/s. El modelo de
ala cuenta con un sistema electromecanico que provee de movimiento oscilante vertical a
un miniflap tipo Gurney de 6mm de altura (1,5%c) (Figura 2), localizado a lo largo de la
envergadura a una distancia de 10%c desde el borde de fuga, en el intrados del modelo de
ala [6]. Dicho dispositivo es controlado mediante un sistema que permite el movimiento del
flap con una frecuencia de accionamiento de hasta 30Hz. Los ensayos se realizaron para 3
frecuencias diferentes de movimiento del flap (16Hz, 20Hz y 25Hz), que se corresponden
con un valor del numero de Strouhal de: 0,64; 0,8 y 1, para la velocidad de la corriente libre
de 10 m/s. (numero de Strouhal = Str = frecuencia*c/V.)

Figura 1. Modelo en el tinel de viento con la ubicacién de los sensores.

Muelle
Figura 2. Esquema del sistema de accionamiento del miniflap.

En esas condiciones se midieron las velocidades instantaneas con tres sensores X del
anemometro de hilo caliente Streamline (Dantec). Los sensores se ubicaron uno por encima
del ofro con una separacion vertical de 1cm entre cada uno. La frecuencia de adquisicion de
datos fue de 2000Hz fitrandose a 1000Hz. Las posiciones-x detras en la estela
(adimensionalizadas segun la cuerda del modelo), con el sensor central a nivel del borde del
miniflap, fueron 0,015; 0,03; 0,045; 0,06; 0,075; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7;0,8; 09y 1
(Figura 3). Las determinaciones de las velocidades instantaneas se realizaron para un
angulo de 0°.
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Figura 3. Esquema de las posiciones de medicioén de los sensores anemomeétricos.
Matematica

Se empleo, para la deteccion de los cambios en la sefal, la metodologia presentada en
[2]. Se utilizé el modelo CPM basado en el test de Cramer von Mises (CvM), el cual se aplica
para los casos en que los datos no siguen una distribucion conocida. Este test fue aplicado
anteriormente a este tipo de datos, arrojando buenos resultados en la deteccion de cambios
en la sefal.

En este caso se plantea la deteccion utilizando el monitoreo fase Il, mediante el cual se
puede realizar un analisis secuencial de deteccion de cambios en la sefal a medida que se
va obteniendo cada dato de la medicion. A medida que una nueva observacion X; es
recibida, se puede tratar a {X;, .... Xy como si fuera una muestra de tamafio fijo y utilizar la
metodologia descripta en [2] para testear si algun cambio ha ocurrido. El problema del
monitoreo secuencial se reduce a desarrollar una secuencia de test de tamaio fijo.

Para lograr esto se plante6 un codigo en lenguaje R, que realice el testeo de sefiales
simultaneas. Como ejemplo del algoritmo presentamos un extracto del mismo donde se
plantea la deteccion y almacenamiento del tiempo de ocurrencia del cambio.

rm(list=Is())
datol = read.table("v10g0B006.txt")
dato2 = read.table("v10g0E006.tct")
dato3 = read.table("v10g0F006.txt")
t<-datolf,1]
ul <-datol[,3]
u2 <-dato2[,3]
u3 <-dato3[,3]
x1 <-ul[1:5001]
x2 <-u2[1:5001]
x3 <-u3[1:5001]
y1 <-t{1:5001]
z <- numeric(length(x1)-1)
tiempodetecciones] <- numeric()
puntodecambiol <- numeric()
tiempodetecciones2 <- numeric()
puntodecambio? <- numeric()
tiempodetecciones3 <- numeric()
puntodecambio3 <- numeric()
cpml<-makeChangePointModel(cpmType="Cramer-von-Mises", ARLO=500,startup=10)
cpm2<-makeChangePointModel(cpmType="Cramer-von-Mises", ARLO=500,startup=10)
cpm3<-makeChangePointModel(cpmType="Cramer-von-Mises", ARLO=500,startup=10)
for (iin I:length(x1)) {
cpml <- processObservation(cpml,x1[i])
if (changeDetected(cpml) == TRUE) {
print(sprintf{"Change %d", i))
tiempodetecciones] <- c(tiempodeteccionesl,i)
Ds1 <- getStatistics(cpm1)
taul <- which.max(Ds1)
resl<-datol [puntodecambiol, 1]
write(resl, file="g0B006.txt",nc=1I)
if (length(puntodecambio 1) = 0) {
taul <- taul + puntodecambiol [length(puntodecambiol)] }
puntodecambiol <- c(puntodecambiol,taul)
cpml <- cpmReset(cpml)}

Se observa, una fase de lectura de los archivos de datos (en este caso se recurrié a los
datos medidos), una asignacion de vectores, luego se aprecia una inicializacion de vectores
y la asignacion del modelo CPM a emplear, con los dos parametros caracteristicos para el

|III Departamento de Ciencias Bdsicas



caso de test no paramétrico. Alli se identifica el modelo de CPM, en este caso el test CvM,
luego el valor correspondiente del ARL y por ultimo la cantidad de muestras previas al
analisis para la deteccion. Usualmente, en cartas de control, se emplea la funcion de
Longitud de Corrida Promedio (ARL — Average Run Lenght), donde ARL indica el nimero
promedio de observaciones entre la deteccion de falsos positivos asumiendo que no ha
ocurrido un cambio, esto es analogo a la idea clasica aplicada en el disefio de test de
hipotesis de tener un error de Tipo | acotado. Una vez definido esto se desarrolla un codigo
de deteccion, testeando la deteccion o no de un cambio, y de existir se lo archiva, luego se
guarda el vector de datos del estadistico (Ds1) de manera que al adquirirse un nuevo valor
se realiza un nuevo analisis de deteccion. El codigo de muestra presentado corresponde a
la deteccion para una variable, el cédigo completo incluye consecutivamente la deteccion de
las otras dos variables consideradas.

Resultados y conclusiones

Para el analisis de la estela se consideraron ubicaciones caracteristicas de la medicion,
en particular se determinaron las caracteristicas del campo del flujo en la posiciones a 0,6;
1,8; 3; 20 y 40 cm. desde el borde de fuga del perfil. Las tres primeras posiciones se
corresponden, referidas a la altura del miniflap Gumney (h = 0,6 cm), a 1h, 3h y 5h
respectivamente, mientras que las restantes se corresponden a 0,5c y ¢ (c = cuerda del
perfil). El estudio se centra en la estela cercana al perfil (1h, 3h y 5h), y a su vez la estela
lejana (0,5c y c); de esta manera se pueden analizar los efectos del dispositivo, tanto pasivo
(miniflap fijo) como activo (miniflap oscilante), sobre la estela corriente abajo del perfil,
considerandolo como un dispositivo de control de flujo [7]. Los efectos generados a
distancias mayores no son de interés para el analisis del comportamiento del perfil
aerodinamico [8]. Para el analisis se presentan los resultados encontrados en los calculos
para la componente vertical de la velocidad (v) de la sefial analizada. En la Figura 4 y en la
Figura 5 se presentan sendos mapas de wavelets [9] de la aplicacion de la transformada
wavelet a la senal utilizando una onda del tipo Mexican Hat (wavelet de Ricker), mediante la
cual se pueden rastrear maximos en una sefial [10]. Alli se observa la aparicion de eventos
turbulentos periddicos asociados al desprendimiento generado por el dispositivo en estudio.
En dichas figuras el valor de ordenadas correspondiente a Escala se define con la siguiente
expresion:
fn(AI]

In(10)

donde At corresponde a la longitud en segundos de la onda correspondiente (“Mexican hat”)
para dicha Escala. En la Figura 4 se observa el mapa de wavelets para la sefial de la Punta
E a una distancia de 1h con una frecuencia de 25Hz, siendo la velocidad 10 m/s. En la
Figura 5 se observa una situacion similar, se corresponde con la Punta B, a la misma
distancia pero con el dispositivo del miniflap fijo y con la misma velocidad. Se observo que el
intervalo de tiempo promedio en todos los casos concuerda con la aparicion de los eventos
turbulentos detectados en el mapa de wavelet (ver indicacion en las Figuras 4 y 5).

Componente vertical de la velocidad

Escala =

10
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Figura 4. Mapa de wavelets para: Punta B, miniflap mévil fijo, distancia 1h, velocidad de ref. 10 m/s.
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Figura 5. Mapa de wavelets para: Punta E, miniflap mévil a 25 Hz., distancia 1h, velocidad de ref.10
m/s.

Como ejemplo de los calculos realizados mediante el modelo CPM CvM, se muestra en
la Tabla 1 una serie de detecciones de cambios en parte de la sefial para el caso con
miniflap fijo a una distancia de 1h y para las tres sefiales simultaneas.

PuntaB | PuntaE | Punta F
5]
0,017 0,018 0,002
0,0305 0,0285 0,007
0,041 0,1115 0,018
0,0545 0,1335 0,023
0,0575 0,1465 0,028
0,0685 0,1755 0,071
0,0825 0,185 0,0815
0,096 0,231 0,085

Tabla 1: Tiempos de la deteccion de cambios en las sefiales (miniflap fijo, 1h, 10m/s)

Debido a la cantidad de detecciones realizadas se incluye solo la Tabla 1 como ejemplo
de las mismas. Se observa gran intermitencia de las detecciones para todos los sensores
en todas las posiciones, asegurando que los mismos se encuentran en la estela turbulenta
del perfil. Esto es valido puesto que para bajos angulos de ataque (0°, en este caso) la
estela de un perfil aerodinamico se extiende corriente abajo del mismo a nivel de la cuerda,
a 1c desde el borde de fuga.

Se realiz6 un analisis de la frecuencia de eventos promedio para los casos caracteristicos
definidos. Se calculé una estimacion promedio de la distancia entre cambios y a partir de la
misma se calculd la frecuencia de cambio promedio, los resultados de dichas frecuencias
para cada caso se presentan en la Tabla 2.

Datos Miniflap fijo Miniflap mévil (25 Hz.)
Velocidad | DBtmea | ¢ 18 3 20 40 0.6 1.8 3 20 40
[cm]
PuntaB | 633 | 565 | 459 | 639 | 965 | 1009 | 951 | 962 | 113.1 | 1119
10 m/s PuntaE | 408 | 582 | 396 | 469 | 758 | 750 | 849 | sa1 | 905 | 1113
PuntaF | 663 | 59.7 | 482 | 486 | 621 | 1315 | 121.1 | 1042 | 842 | 86.5
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Punta B 143 170,8 168.1 158.9 159,1 121,8 124.7 128,2 136.3 134.8

5m/s Punta E 1244 1704 177.3 175.8 165.2 110,7 130.7 137,2 136,6 144.4

Punta F 159.4 169.3 187.6 169.1 162,1 157.5 163.4 162,1 157.3 147

Tabla 2: Frecuencias medias de eventos a partir de tiempos promedio de ocurrencia.

En la Tabla 2 se ve la dependencia de los efectos en la estela debido a la variacion del
Re. Para el caso de 5 m/s se observan mayores frecuencias de ocurrencia en todos los
casos para los tres sensores, es decir que hay mayor cantidad de eventos en la estela,
siendo inversamente proporcionales al valor del Re. Se deberia continuar analizando para
otras condiciones con el objeto de establecer la contundencia de esta afirmacion. El campo
generado en la estela por el miniflap fijo muestra un claro incremento en frecuencias al
disminuir la velocidad incidente, dicha tendencia no se muestra tan claramente para el caso
del miniflap movil (25 Hz.), donde pareciera que el mismo accionamiento del miniflap genera
un campo en la estela mas aleatoria, incrementandose las frecuencias, respecto del caso
fijo.

Los resultados obtenidos nos muestran las capacidades de la metodologia de CPM para
la deteccidon de variaciones minimas en la sefial que pueden identificar aspectos
importantes del comportamiento del campo del flujo en estelas turbulentas. Se detectan
cambios en la sefal que devienen de la aparicion de conformaciones fluidodinamicas
correspondientes a los distintos desprendimientos del flujo debido a las condiciones
geomeétricas del borde de fuga del perfil. Se logra realizar una caracterizacion mas precisa
de los eventos que se desarrollan en la estela, los cuales son causantes de los cambios en
la resistencia y la sustentacion del perfil aerodinamico, y finalmente de la variacion en la
eficiencia del mismo, la cual representa la relacion entre la fuerza de sustentacion respecto a
la fuerza de resistencia (sustentacion/resistencia). La eficiencia de un perfil aerodinamico es
el parametro que define la eleccion del mismo segun su aplicacion.

Para concluir las tendencias descriptas, se deberan verificar los valores correspondientes
a otras frecuencias de movimiento y se deberian proyectar nuevos ensayos en otras
condiciones de referencia para poder establecer los efectos del Re sobre los resultados
obtenidos.
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