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1 Introducao e Metodologia

A separacao do escoamento em superficies aerodinamicas representa um dos princi-
pais problemas nao lineares na area da aeroelasticidade. A relagdo entre a estrutura do
dispositivo aeroeldstico e os efeitos nao lineares podem causar oscilagoes autossustentadas
a elevados angulos de ataque, resultando no fenémeno do estol dinamico. Quando o sis-
tema apresenta estol dinamico, é possivel analisd-lo através de algumas ferramentas, como
a reconstrucao do espaco de estado e transformada de Fourier. Apds a andlise e a coleta
de dados, o comportamento do sistema pode ser caracterizado de maneira mais eficiente
a partir do uso de medidas de entropia, determinando o seu nivel de complexidade.

O objetivo deste trabalho de pesquisa envolve o uso da entropia para a caracterizagao
de comportamentos aeroeldsticos nao lineares.

Um dispositivo experimental, composto por um aerofélio NACA 0012, é testado em
tunel de vento, sendo exposto ao escoamento a altos angulos de ataque, resultando em
oscilacoes de estol dinamico. As séries temporais foram coletadas para diferentes velocida-
des do escoamento e analisadas por meio da SVD (Singular Value Decomposition), FFT
(Fast Fourier Transform) e entropia. Através da reconstrucao (Fig.1a), foi observado que
os sinais aeroeldsticos revelam movimentos oscilatérios em estol dinamico, inicialmente as-
simétrico para velocidades baixas, tornando-se simétricos para velocidades de escoamento
mais altas [1]. A andlise em frequéncia (Fig.1b) revela alteragoes na frequéncia principal e
a mudanca da presenca de harmonicos pares antes da transicao, para harmoénicos impares
apos a transi¢do. A caracterizagao do sinal é feita pela Entropia Aproximada (ApEn) [2].
A ApEn resulta na ideia do quao complexo é o sistema, determinando se 0 mesmo possui
ou nao caracteristicas cadticas, através do valor da entropia. O calculo da ApEn é dado
por:

Cn (T) )

ApEn(n,r,y) = ln(m

(1)
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Figura 1: Resultados da reconstrucao do espago de estados, FFT e Entropia.

Onde y é a série analisada, n é o ntimero de pontos ao longo de um trecho da série, e r
é o aspecto de similaridade, indicando um critério de tolerancia da probabilidade do valor
em determinada amplitude da série ser igual em um valor futuro.

2 Conclusao

Apés aplicar a Entropia Aproximada (Fig.1c), observa-se a potencialidade da en-
tropia para deteccao de transicOes e caracterizacao de uma série. Os resultados obtidos
mostram que a entropia é maior para velocidades mais baixas, indicando que o sistema
possui grande complexidade. Conforme a velocidade aumenta, o aerofélio tende a apre-
sentar oscilar com maior periodicidade, tornando o sistema cada vez mais regular. De
fato, para altas velocidades, a entropia se torna constante e tende a zero, indicando a
regularidade do sistema aeroelastico.
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