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Resumen

En el presente trabajo mostramos los resultados obtenidos de la aplicacion de la
herramienta estadistica basada en algoritmos de punto de cambio (CPM — Change Point
Model), con el objetivo de determinar cambios en una sefial de fluctuaciones de la presion
determinadas en un ensayo experimental en tunel de viento para analizar y detectar los
efectos sobre el campo fluidodindmico de un comando sometido a la accion de una hélice
operando en las inmediaciones del borde de fuga de un ala. En estos ensayos se busca
establecer las caracteristicas de los efectos producidos sobre la operacion del comando. En
este caso se trata de un flap simple operando en el borde de fuga de un ala sometido a los
efectos de una hélice en configuracion pusher cercana al flap.

Los modelos CPM se han aplicado ampliamente en la deteccion de cambios en variables
aleatorias en una vasta variedad de procesos y problemas. En nuestro caso hemos
implementado, previamente, los modelos CPM para el analisis de sefiales de las
fluctuaciones turbulentas de la velocidad obteniendo muy buenos resultados, logrando
establecer las escalas de eventos turbulentos, con iguales resultados de los que se
consiguen con las herramientas estadisticas clasicas para este tipo de estudios.

En este caso hemos logrado implementar los algoritmos CPM en las sefiales de presion
procesadas y se han podido comparar los resultados obtenidos con aquellos que se obtienen
mediante los tratamientos habituales en este tipo de estudios. De esta manera demostramos
la aplicabilidad de los modelos CPM permitiendo generar una nueva herramienta de
andlisis, y con la particularidad de que estos algoritmos son utilizables, también, en tiempo
real con la posibilidad de poder detectar en el mismo ensayo las caracteristicas particulares
de la fluctuacion de las presiones.

e-mail: jmaranon@ing.unlp.edu.ar



mailto:jmaranon@ing.unlp.edu.ar

Anélisis de fluctuaciones de la presion mediante la metodologia CPM

1. INTRODUCCION

Las hélices en configuracion “pusher” se han transformado en una opcion viable en el disefio de aeronaves a
partir de la década del "90 [1]. Se han propuesto y construido una gran variedad de disefios considerando la
configuracion en la que la posicion de la hélice se encuentra detras del ala, detras de fuselajes, o de empenajes de
cola. En muchos casos la hélice en esta configuracion resulta tener mejor eficiencia aerodinamica que la hélice
tractora, debido a la menor velocidad del flujo entrante sobre la hélice por influencia del cuerpo corriente arriba.
Ademas, debido a la ubicacion de la hélice se posee més flexibilidad a la hora de encontrar la posicion del motor
sobre la aeronave.

Por otro lado, el ala recibe el flujo sin perturbar por lo que tedricamente aumentaria su eficiencia, pero al estar
inmerso en un flujo de bajo Reynolds, existiran efectos sobre el flujo aguas arriba debido a la presencia de la
hélice, aungue esta se encuentre aguas abajo [2].

En la Figura 1 se muestra un esquema basico del fenémeno particular referido a la interaccion del campo del
flujo generado por la hélice interactuando con el campo del flujo generado por un ala.
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Figura 1: Esquema del fendmeno de interaccion hélice-ala.

En particular, resulta de interés el caso en el cual la hélice en dicha configuracion puede generar efectos sobre
el comportamiento de un comando en las cercanias de la misma, como por ejemplo un comando de flap en el ala.
No hay muchos trabajos que se hayan realizado al respecto [3, 4], es por ello que en nuestro Laboratorio se vienen
desarrollado diversos experimentos en tinel de viento, cuyos resultados se han presentado en diversos congresos y
trabajos [5, 6, 7, 8]. Se busca detectar como la hélice perturba al flujo sobre el ala, particularmente sobre el
comando de flap.

En continuidad con los trabajos realizados hasta la fecha, esta presentacion tiene como objeto realizar nuevos
analisis comparativos, a partir de los resultados ya obtenidos, mediante la aplicacion de una nueva metodologia de
analisis estadistico basada en modelos denominados de punto de cambio, que se vienen implementando en nuestro
Laboratorio en lo que respecta al analisis de datos de sefiales anemométricas. En este caso, y por primera vez, se
plantea el anlisis de los datos de la medicién de la fluctuacion de las presiones empleando este método.

2. METODOLOGIA DE PUNTO DE CAMBIO

2.1. Consideraciones generales

El problema de la deteccion de un cambio ha sido una vasta area de investigacion desde la década de 1950 [10-
12]. Debido a que el problema tiene una naturaleza muy general, la literatura es muy diversa y se desarrolla en
campos muy diversos. En particular, muchos de los métodos tienen su origen en la comunidad del control de
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calidad, donde el objetivo principal es monitorear los resultados de un proceso de manufactura industrial,
buscando la deteccion de fallas en el mismo lo mas tempranamente posible [9]. Sin embargo, existen muchas otras
aplicaciones donde las técnicas de deteccion de cambios resultan importantes, por ejemplo, en el estudio de
secuencias genéticas, estudios climatolégicos, aplicaciones bioinformaticas, intrusion en redes de computadoras,
evoluciones de mercados financieros, etc. De todos estos temas existe mucha bibliografia que hace referencia a la
tematica, pero su aplicacion al analisis de sefiales anemométricas no es conocido. Para nuestro caso, la sefial
sensada corresponde a los valores fluctuantes de la velocidad del aire en un flujo turbulento.

En los dltimos afios [13] se ha comenzado a trabajar exhaustivamente en la temética de deteccion de cambios
en un proceso y se han definido ciertos criterios béasicos. Muchos problemas estadisticos requieren la
identificacion de puntos de cambio en una secuencia de datos. El control estadistico de procesos (SPC — Statistical
Process Control) se refiere al monitoreo de procesos debido a un cambio en su distribucion. En los métodos
tradicionales se asume que la distribucion del proceso es totalmente conocida previo a cualquier cambio,
incluyendo todos sus parametros, en cuyo caso se dice que el proceso esta “en control”, y “fuera de control” si
ocurre un cambio que causa que el proceso se corresponda a una distribucién diferente. Se busca disefiar cartas de
control que puedan detectar desviaciones de la distribucion de base. Usualmente, en cartas de control, se emplea la
funcion de Longitud de Corrida Promedio (ARL — Average Run Lenght), donde ARL, indica el niUmero promedio
de observaciones entre la deteccién de falsos positivos asumiendo que no ha ocurrido un cambio y ARL;s que
indica el retraso medio antes que un cambio de tamafio & sea detectado. Esto es analogo a la idea clasica aplicada
en el disefio de test de hipotesis de tener un error de Tipol acotado y un error de Tipo 2 controlado.

Historicamente las cartas de control fueron desarrolladas con el prop6sito de monitorear cambios en el valor
medio de un proceso, pero hoy dia se han desarrollado variaciones que permiten, ademas, monitorear los cambios
en la desviacion estandar, tanto en distribuciones gausianas como no gausianas, este hecho nos impulsé a
investigar la aplicabilidad de dichas nuevas metodologias a la deteccion de cambios en una sefial aleatoria
turbulenta.

Las cartas de control, tradicionalmente, requieren el conocimiento total del proceso “en control”, pero ello no
es un problema si existe una muestra de referencia grande de observaciones que son conocidas para generar la
distribucion “en control”. En el caso de tratarse de muestras de tamafio fijo se considera el llamado analisis Fase I,
mientras que si se realiza un monitoreo secuencial del proceso cuando las observaciones son recibidas en el
tiempo se lo denomina analisis Fase 11 [13].

En algunos casos la muestra de referencia puede ser pequefia 0 no existir. En estos casos seria imposible
estimar con exactitud los parametros “en control”. Esto tiene importantes implicaciones, se encontré que aun
pequefias desviaciones a partir de los valores reales pueden causar que las cartas muestren un ARL,
significativamente diferente respecto al valor deseado [14]. Una situacién peor puede ocurrir cuando la
distribucion “en control” es incorrectamente especificada, como el empleo de una distribuciéon gausiana para
procesos que exhiben asimetria estadistica (skewness). En estas circunstancias son necesarias cartas de control no
paramétricas tal que no asuman ningun conocimiento de la distribucion “en control” (cartas de “distribucion
libre””), manteniendo un valor deseado del ARL, sin importar la distribucion verdadera del proceso en estudio.

En trabajos previos [15, 16, 17], se realizaron estudios para analizar la aplicacion de modelos de punto de
cambio (Change Point Model, CPM), utilizados para detectar desviaciones en una sefial sensada, en estos casos
resulto ser la sefial de la velocidad turbulenta fluctuante del aire en campos de velocidades de estelas,
obteniéndose muy buenos resultados para el andlisis del flujo. En el presente trabajo se consideran, nuevamente,
tests no paramétricos aplicados a las sefiales de las mediciones de las fluctuaciones de la presion, para la
implementacion del modelo CPM, utilizando para la aplicacion del algoritmo de deteccidn rutinas codificadas en
lenguaje R (https://cran.r-project.org/web/packages/cpm/index.html) [18], las cuales son de dominio publico,
empleando el tests de Cramer-von Mises (CPM-CvM) [13].

2.2. Test CPM-CvM

Consideraremos el problema de detectar un punto de cambio en una secuencia de observaciones fija.
Identificando las observaciones como {Xi, .... Xi}, el objetivo es testear si han sido generadas por la misma
distribucion de probabilidad. Asumimos que no se conoce a priori esa distribucion. Utilizando el lenguaje de test
de hipotesis estadistico, la hip6tesis nula es la que refiere a que no hay punto de cambio y todas las observaciones
provienen de la misma distribucion, mientras que la hipotesis alternativa es la que indica que existe un punto de
cambio 7 en la secuencia que la particiona en dos conjuntos, con Xi, .... X; que provienen de la distribucion Fo
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previa al cambio, y X:+;, .... Xt que provienen de una distribucion F; diferente luego del cambio [12],
nulaH,: X, ~F, para i=12,..t
alternativa H,: X, ~F, para i=12,..,cy X,~F para i=c+1,7+2,..t

1)

Se puede testear si existe un punto de cambio inmediatamente después de cualquier observacién X
particionando las observaciones en dos muestras S; = {Xi, .... Xi} ¥ S2 = {Xi+1 .... Xi} de tamafiosni =kyn,=t-
k, respectivamente, y entonces se aplica un test de hipotesis a las dos muestras. Nosotros para estos test
emplearemos el CvM. Este test se basa en la comparacion de la funcién de distribucion empirica de las dos
muestras, definidas como,

. 1 &
sl(X)ZEiZZ'(Xi <x)
: 2
A 1 &
FSZ(X):E-,k 1|(X| <x)

Donde I(X i< x) es la funcién indicador

1 si Xj<x
1(X; <x)= _ ©)
0 caso contrario

El test CvM se basa en el cuadrado de la distancia promedio entre las dos distribuciones empiricas,

Wit = f;"fsl - 'fszrd':t (x) (4)

donde dF; es la distribucion empirica de la muestra total recopilada, y puede ser aplicado directamente, como la
siguiente suma [12, 14],

t . . 2
Wi s =§‘Fsl(xi)— Fsz(xi)( (5)

Nuevamente rechazamos la hipétesis nula Ho si W, , > h, , para algin umbral hg..

Como no se conoce donde va a estar ubicado el punto de cambio, no sabemos qué valor de k utilizar para el
particionado de la muestra, es por ello que se especifica una hipétesis nula Ho mas general, no hay ningin cambio
en la secuencia de valores. La hipotesis alternativa Hi es que existe un punto de cambio para algin valor de k no
especifico. Entonces podemos hacer este test mediante el célculo del estadistico Wi en cada valor 1 <k <ty
tomar el valor madximo. Como la varianza del estadistico Wx: depende del valor de k, se debe estandarizar el
estadistico de forma que tenga igual media y varianza para todos los valores de k. Para nuestro caso la
estandarizacion es simple obteniéndose las siguientes media y varianza para el estadistico [13],

_tl
M b ©)
2 _(trDa-3/4K) + -k k]
Wt 45t2(t — k)
Esto lleva a la maximizacion del test estadistico
W. = mé Wk,t_/“Wk’t "
p=max———=, con l<k<t, (7
oW, ¢

Si el estadistico W; > h;, donde h; es algun posible umbral elegido, entonces la hipétesis nula Ho es desechada y
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concluimos que ha ocurrido un cambio en algun punto de la secuencia de datos. En este caso, el mejor estimador ¢
de la ubicacion del punto de cambio es en el valor k que maximiza W;. Si W; < h;, entonces no se rechaza la
hip6tesis nula Ho, y por ello se concluye que no ha ocurrido ningun cambio.

Habiendo considerado el problema de detectar puntos de cambio de una muestra de tamafio fijo, ahora veremos
como se implementa en el caso de tener observaciones que se van sucediendo en el tiempo. Sea X; la t-ésima
observacion, siendo t incrementada con el tiempo. A medida que una nueva observacion X; es recibida, se puede
tratar a {X, .... Xi} como si fuera una muestra de tamario fijo y utilizar la metodologia descripta previamente para
testear si algiin cambio ha ocurrido. De esta forma el problema del monitoreo secuencial se reduce a desarrollar
una secuencia de test de tamafio fijo. Es por ello que, en esta primera instancia de analisis previo a su utilizacion
en mediciones en tiempo real, solo planteamos realizar un anélisis de Fase | de la sefial.

Una de las cuestiones mas importantes en la aplicacién de este modelo CPM es el nimero de observaciones
previas al cambio, este tiene un gran impacto en el desempefio del modelo. Como la distribucion previa al cambio
es desconocida, sera fécil de detectar cambios cuando el nimero de observaciones previo sea grande, permitiendo
obtener una mejor estimacion de la distribucidn, y una funcion de distribucion empirica mas exacta.

3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1. Montaje y modelo

Los trabajos experimentales fueron realizados en la Unidad de Investigacion, Desarrollo, Extension vy
Transferencia de Capa Limite y FluidodindAmica Ambiental (UIDET LaCLyFA) del Departamento de Aeronautica
de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de La Plata. El trabajo se desarroll6 en el Tanel de Viento
TV1 (ver Figura 2), el mismo es del tipo de capa limite de circuito cerrado, contando con una seccion de prueba
de 1,4 m x 1 m. con un motor de corriente continua de 50 HP, erogando velocidades maximas, en la seccion de
prueba, de hasta 20 m/s.

Figura 2: Tunel de Viento de Capa Limite TV1.

El modelo de ala para el ensayo cont6 con un perfil aerodinamico NACA 2412, siendo sus dimensiones de una
envergadura (b) de 80 cm. con una cuerda (c) constante de 30 cm., en el mismo se le incorpor6 un flap simple
movil de una envergadura de 40 cm. con una cuerda (cs) constante del 35% de c. (ver Figura 3)
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Figura 3: Datos geométricos del modelo utilizado.

Se ubicé un soporte adherido al techo del Tdnel de Viento para montar al motor, se utilizé6 un motor eléctrico
sin escobillas modelo Turnigy L5055C-700, el cual eroga una potencia maxima de 1600W. Se empled una hélice
de madera Turnigy Tipo D de 14x8 pulgadas (radio de la pala R = 18 cm.) y un sistema de control asociado para
el motor. ElI motor fue ubicado estableciendo un angulo de empuje de 6,25° respecto de la horizontal,
obteniéndose un angulo de 8,75° relativo al modelo, ya que el mismo se ubicé con un &ngulo de incidencia
geométrico de 2,5° (ver Figura 4)

Techo del tunel

Soporte

Bancada
vr

. . ‘B |
T m ; Tornillos de
'2(.;;-____‘ i ajuste
A ™ '
A ' '
T
[

Figura 4: Esquema del montaje de la medicion.

El plano rotor de la hélice se ubicd, como muestra la Figura 4, de tal forma que el eje de propulsion se ubicaba
en dos posiciones respecto al borde de fuga del modelo. Las posiciones relativas se muestran en la Tabla 1.

Posiciones relativas PO P1

entre flap y hélice (Lx* =7% C) (Lx* =11,6% C)
Lx' [m] 0,021 0,035
Ly' [m] 0,047 0,056

Tabla 1:Posiciones relativas del motor respecto al modelo.
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3.2. Mediciones de presion

Los ensayos fueron realizados con una configuracién del flujo, en la seccion de prueba, con la minima
intensidad de turbulencia para este Tunel de Viento que es de 1,8%. Como equipamiento se contd con un sistema
de medicidn de presiones de la marca Scanivalve, utilizandose médulos del modelo DSA3217-16px.

El modelo incorpor6 tomas de presion en la superficie del flap, siendo 9 tomas en el intrad6s y otras 9 tomas
en el extradds, en posiciones homologas en cada lado. (ver Figura 5)

e

——— T MM —

Figura 5: Posiciones de las tomas de presion en el modelo.

Las tomas 1, 4 y 7 se encuentran a una distancia del eje de la hélice correspondiente al 75% de R (13,34 cm.),
las tomas 2, 5y 8 se encuentran al 131% de R (23,34 cm.) y las tomas 3, 6 y 9 se encuentran al 187% de R (33,34
cm.), y ubicadas segun la direccion de la cuerda a 2,5 cm. desde el borde de ataque del flap y entre si.

El total de mediciones realizadas incluyo, las dos posiciones relativas de la hélice POy P1, y la variacion de los
pardmetros de deflexion del flap (8) y las RPM del motor, con los valores presentados en la Tabla 2.

Deflexion del flap () °° | 10° | 200 | 30°
RPM del motor 0 | 4000 | 6000

Tabla 2: Posiciones de la deflexion del flap y revoluciones del motor empleadas.

Las mediciones fueron realizadas considerando una frecuencia de muestreo de 500 Hz. obteniéndose un total
de 7500 valores con una duracion de 15 segundos por muestra.
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4. RESULTADOS DE LA MEDICION

4.1. Visualizacion del flujo sobre el ala

Debido a la necesidad de tener una idea del comportamiento del campo del flujo sobre el ala, se realizaron
diversos ensayos de visualizacién con humo, en las distintas configuraciones de ensayo, variando todos los
pardmetros en juego. Como generalidades podemos mencionar que, condiciones sin deflexion del flap el flujo se
mostraba adherido al ala, para este angulo de ataque analizado, observandose la separacion del flujo con el
accionamiento del flap, como era esperable para este tipo de dispositivo (ver Figura 6). En lo que respecta al
accionamiento de la hélice, y en todas las configuraciones, se observé el desvio de la vena fluida en la superficie
del ala, lo cual es explicable debido a la energizacion del flujo que produce el efecto de la hélice (ver Figura 7 y
Figura 8)

Figura 6: Visualizaciones con humo del flujo sobre el flap deflectado 30° sin accionamiento del motor, mostrando la
separacion del flujo.

Figura 7: Visualizaciones con humo del flujo sobre el ala en vista lateral: derecha sin accionamiento del motor e izquierda
con el motor en funcionamiento.

RPM 2000 RPM 5000

Figura 8: Visualizaciones con humo del flujo sobre el ala en vista posterior a distintas RPM.

4.2. Mediciones de la presién fluctuante sobre el flap.

Debido a que el objetivo del presente trabajo no es el de mostrar los resultados especificos del ensayo, sino la
aplicacion de la metodologia descripta previamente (modelos CPM), en funcién de su aplicabilidad a este tipo de
mediciones, en lo que sigue presentaremos algunos resultados, necesarios para realizar una comparacion y anélisis
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respecto de las determinaciones realizadas con dicha metodologia. El lector podra remitirse a las referencias [5, 6,
7, 8] en las cuales se realiza un analisis mas detallado de los resultados.

De todas las mediciones realizadas, podemos mostrar las sefiales de presion observadas en algunos casos,
como se muestran en la Figura 9, en este caso son los valores de la fluctuacién de la presion para la posicion PO,
sin deflexion del flap y con la hélice a 6000 RPM.
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Figura 9: Valores de la presion para todas las tomas en la configuracion PO, 6 = 0° y 6000 RPM. [8]

Observamos que se producen altas fluctuaciones de la presion en las tomas 1, 4 y 7 que se corresponden
exactamente con la posicion al 75% del radio de la pala, donde se producen las mayores cargas sobre la mismay a
su vez se incrementan de la toma 1 hacia la toma 7, es decir en la direccion de la cuerda hacia el borde de fuga,
reduciéndose significativamente para las demas tomas, que se encuentran alejadas de la pala. Estos resultados
muestran claramente la influencia de la pala sobre el comando de flap, a pesar de que el mismo no se encuentra
deflectado.

Ademas, mostramos algunos resultados del analisis espectral realizado mediante la aplicacion de la
transformada de Fourier a los datos de la presion fluctuante. En la Figura 10 se observa el caso para los mismos
datos presentados en la Figura 9. Aqui, principalmente se observa la concordancia del maximo del espectro en
cada caso relacionado con la frecuencia de pasaje de la pala, que para el caso de 6000 RPM se encuentra en 200
Hz. aproximadamente. Se encuentra en andlisis la explicacion de los maximos secundarios que se presentan, lo
cual puede ser debido a diferentes factores, entre ellos un desbalance de la hélice, algin acople mecénico o
fluidodindmico, etc. Se observa que el maximo secundario decrece hacia las tomas més alejadas de la pala, tanto
en envergadura como en la cuerda. Explicable dado la energizacién que induce la pala sobre el campo del fluido.
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Figura 10: Transformada de Fourier de cada sefial para el extrad6s en la configuracion PO, § = 0° y 6000 RPM. [8]

4.3. Determinaciones realizadas sobre los datos con la metodologia CPM.

En lo que respecta al anlisis mediante la metodologia CPM, se aplic6 al estudio de los datos fluctuantes de la
presion el test estadistico CPM-CvM, mediante los algoritmos mencionados precedentemente. Se analizaron
algunas configuraciones de medicion que presentaban situaciones del comportamiento del flujo diferentes, con el
fin de probar los algoritmos para establecer el nivel de deteccion de estas situaciones particulares. Se aplicé el
analisis de Fase I, es decir, con todos los valores de la muestra en forma completa luego de finalizada la medicion,
y no en tiempo real.

De los célculos realizados mostramos un caso particular, a modo de ejemplo, mediante una tabla de
detecciones (ver Tabla 3), asociada a la sefial para la configuracién PO, 0 RPM y & = 0° en la toma 1, solamente
para las primeras 14 detecciones, la cuales se representan en la Figura 11, en la misma se observa en lineas
punteadas las posiciones de los cambios detectados en la sefial.

Cambio | Tiempo [s]
1 0,008
2 0,032
3 0,058
4 0,08
5 0,1
6 0,12
7 0,188
8 0,2
9 0,228
10 0,244
11 0,264
12 0,296
13 0,312
14 0,334

Tabla 3: Puntos de cambio detectados en el tiempo para la toma 1 en el caso de la configuracion PO, a0 RPM y & = 0°.
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Figura 11: Grafica de las presiones en el extradds del flap en la toma 1 vs. tiempo, indicando los cambios detectados para los
primeros 0,35 segundos de la sefial, en el caso de la configuracion PO, 8 =0° y 0 RPM.

Aplicando la metodologia se realizé un estudio de todos los datos, por la cantidad de informacidn, se presenta
como ejemplo el andlisis realizado, en primera instancia, el promedio de cambios detectados y las frecuencias
promedio de cambio para la configuracion de estudio PO, para 0 RPM, & = 0° y 4 = 30° para las mediciones en el
extrados (ver Tabla 4). En este caso se observa, para cada toma correspondiente, una disminucion del promedio de
cambio en el tiempo y, por consiguiente, un incremento en la frecuencia promedio de cambio para todas las tomas
de medicion sobre el flap al pasar de deflexion 0° a 30°. Este comportamiento era esperable puesto que se generan
desprendimientos de flujo sobre el flap que generan mayores frecuencias sobre la fluctuacién de la presién. A su
vez se observa en los valores que al acercarnos a la hélice en la cuerda (es decir al acercarnos al borde de fuga) las
frecuencias decrecen cuando & = 0°, aunque se notan algunas fluctuaciones para valores cercanos a la hélice sin
rotar. Luego para las tomas 3, 6 y 9 en el punta de ala, con el flap a 8 = 30° las frecuencias se incrementan por los
desprendimientos del flujo en esta regién del flap (en promedio entre 32 y 33 Hz.), y en las restantes tomas para
esta deflexion las frecuencias fluctian entre 27 a 30 Hz., aproximadamente.

8=0°-RPM =0 8=30°-RPM =0

Toma 1 2 3 1 2 3
Promedio de cambio [s] 0,039 0,041 0,038 0,031 0,034 0,031
Frecuencia promedio [Hz] 25,575 24,682 d=30° 32,520 29,321 32,217

Toma 4 5 6 4 5 6
Promedio de cambio [s] 0,042 0,056 0,053 0,035 0,037 0,030
Frecuencia promedio [Hz] 23,785 17,949 18,936 28,449 27,013 33,232

Toma 7 8 9 7 8 9
Promedio de cambio [s] 0,042 0,068 0,067 0,035 0,033 0,031
Frecuencia promedio [Hz] 23,566 14,610 14,909 28,827 30,041 32,250

Tabla 4: Promedios de cambio en el tiempo y frecuencias promedio para los cambios detectados en la sefial de presiones en el
extradds para las distintas tomas, a 0 RPM, 8 =0°y 4 = 30°.

Por ultimo, y a modo de ejemplo del estudio de todas las sefiales con esta metodologia CPM mostramos los
resultados encontrados para las dos configuraciones PO y P1, en condiciones de funcionamiento de la hélice a
6000 RPM vy con las deflexiones del flap a 8 = 0° y & = 30°. En la Tabla 5 mostramos los resultados obtenidos. Se
puede observar, en primera instancia, que no se detectan cambios en la sefial en varios casos, ademas las
detecciones muestran ser similares tanto para la configuracién PO como P1, es decir que no hay cambios evidentes
en la sefial respecto de las posiciones relativas de la hélice para las posiciones consideradas en estos ensayos.

Considerando los comportamientos similares para PO y P1, analizamos uno de ellos para mostrar una tendencia
de los resultados. Observamos que cuando & = 0°, las tomas mas cercanas a la pala (1, 4, 7y 2, 5, 8) no muestran
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resultados de deteccidn de cambios, si aparecen cambios en las tomas 3, 6 y 9, que son las més alejadas a la hélice
en la envergadura del flap, en las mismas se observa una variabilidad en las frecuencias, no pudiéndose establecer
una tendencia clara. Sin embargo, cuando se produce la deflexion del flap con 6 = 30°, se presenta una tendencia
clara. Primero, solamente las tomas 1, 4 y 7 no presentan deteccion de cambios (tomas mas cercanas a la hélice en
la envergadura), luego las frecuencias crecen en envergadura hacia la punta del flap, este crecimiento da cuenta de
un fendmeno esperable, ya que la deflexion del flap produce desprendimiento del flujo, generando mayores
fluctuaciones en la sefial. A su vez las frecuencias son superiores hacia las puntas, debidas a los efectos de punta
en el flujo.

d=0°-RPM = 6000 d=30° - RPM = 6000
Toma 1 2 3 1 2 3
Promedio de cambio [s] S/D S/ID 0,068 S/D 0,036 0,031
o Frecuencia promedio [Hz] S/ID S/D 14,690 S/ID 27,450 31,963
p Toma 4 5 6 4 5 6
g Promedio de cambio [s] S/ID S/D 0,048 S/ID 0,038 0,035
§ Frecuencia promedio [Hz] S/D S/ID 20,971 S/ID 26,475 28,651
Toma 7 8 9 7 8 9
Promedio de cambio [s] S/ID S/D 0,053 S/ID 0,035 0,029
Frecuencia promedio [Hz] S/ID S/ID 18,705 S/ID 28,608 34,509
d=0°-RPM = 6000 8 =30° - RPM = 6000
Toma 1 2 3 1 2 3
Promedio de cambio [s] S/ID S/D 0,077 S/ID 0,036 0,031
- Frecuencia promedio [Hz] S/ID S/D 13,015 S/ID 27,509 32,631
p Toma 4 5 6 4 5 6
8 Promedio de cambio [s] S/ID S/D 0,058 S/ID 0,047 0,035
S | Frecuencia promedio [Hz] | S/D S/ID 17,303 S/D 21,461 28,915
Toma 7 8 9 7 8 9
Promedio de cambio [s] S/D S/ID 0,087 S/ID 0,039 0,035
Frecuencia promedio [Hz] S/D S/D 11,500 S/D 25,359 28,896

Tabla 5: Promedios de cambio en el tiempo y frecuencias promedio para los cambios detectados en la sefial de presiones en el
extradds para las distintas tomas, a 6000 RPM, 6 = 0° y 6 = 30°, y las configuraciones PO y P1. (S/D: sin deteccion de
cambios en la sefial)

Es claro, segun los estudios clasicos previamente realizados, que las tomas que no presentan deteccién son
aquellas, que para condicion de rotacion de la hélice, son las mas influenciadas por el paso de la pala. Esto es
claro a partir de la modulacion observada en la sefial (ver Figura 9). Por otro lado, también, los andlisis en
frecuencia realizados muestran para las tomas en cuestion los efectos del paso de la hélice ya que se detecta la
frecuencia del paso de la pala, claramente (200 Hz. aproximadamente para las 6000 RPM, ver Figura 10), y siendo
mayor la energia en juego para dichas tomas, incrementandose para las tomas més cercanas a la pala.

5. CONCLUSIONES

En funcién de los resultados obtenidos, podemos mencionar que la metodologia CPM, propuesta como
alternativa para el estudio y andlisis de las sefiales de fluctuaciones de la presion, se presenta como una
herramienta aplicable para estos casos, en conjunto con las metodologias convencionales para la evaluacion de los
resultados obtenidos. En particular el tema de que estos algoritmos no presentan deteccion de valores en algunos
casos estd en evaluacion, puesto que particularmente no se produce deteccion en las condiciones y tomas en las
cuales la sefial sensada presenta una fluctuacion y modulacién particular, en este caso generada por el pasaje de la
hélice en sus cercanias. Cabe acotar, que en los estudios previamente realizados [5, 6, 7 ,8] se concluy6 del
analisis que se requerian algunas correcciones en la adquisicion de datos, puesto que para algunas configuraciones
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del ensayo resultaba necesarios cambios en la frecuencia de muestreo para poder identificar de mejor manera los
efectos del paso de la pala y su influencia sobre el flap. Se cree, en primera instancia, que posiblemente un
aumento de la frecuencia de muestreo, suministraria al algoritmo en estudio mayor cantidad de datos lo cual le
permitiria realizar un mejor analisis de la sefial.

Finalmente, tomando las consideraciones del caso en estudio, entendemos que la metodologia, probada para el
andlisis de sefiales anemomeétricas turbulentas, resulta ser una interesante herramienta para el estudio de sefiales de
presidn y se seguird evaluando su aplicabilidad en distintos casos para comprobar su eficacia y eficiencia para
complementar los analisis de este tipo de datos.
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