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Capitulo 6

Medidas

6.1. Introduccion

El prototipo del sistema 2D-LDA que hemos presentado se ha utilizado para realizar
diferentes tipos de medidas de velocidad en dos situaciones muy distintas, para el caso
de superficies rugosas en rotacién (blancos sélidos) y para fluidos (agua) en un circuito
cerrado, con el fin de comprobar como responde el anemémetro ante situaciones reales.

Vimos en el capitulo 2, que el sistema LDA permite realizar medidas de velocidad
en cualquier tipo de blanco y en condiciones muy diversas, aunque estos dispositivos
basados en la técnica diferencia Doppler estan optimizados para situaciones de baja
densidad de particulas, es decir en el caso de fluidos y/o gases. Es por tanto, un sistema
de proposito general y gran flexibilidad.

El primer objetivo, antes de realizar ningtin tipo de medida, es la calibracién de todo
el instrumento. Realizados los ajustes de los diferentes subsistemas, tanto de la parte
Optica como de la electronica y de la de adquisicion y estimacion frecuencial, mediante
generadores de senal, analizadores de espectros y osciloscopios, se hace evidente la ne-
cesidad de disponer de algin sistema de referencia que nos permita dar por buenas las
medidas del sistema 2D-LDA | es decir algiin otro instrumento que nos proporcione una
medida de referencia sobre la que comparar las medidas realizadas por el anemoémetro
y que nos permita decidir sobre la correcciéon de éstas y detectar posibles errores de
diseno.

Légicamente, disponer de un sistema capaz de generar medidas de la velocidad de
fluidos con una resolucién espacial muy pequena y una precisién parecida al desarrollado
en esta tesis, supondria disponer de otro instrumento LDA, lo que no esta a nuestro

alcance.
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Por ello, las primeras medidas que hemos realizado son para el caso de la superficie de
un blanco sélido de laboratorio, formado por un disco de PVC conectado a un pequeno
motor. En este caso nos va a ser de gran utilidad. Como el comportamiento del prototipo
disenado es el mismo que para un fluido, con la diferencia que en el primer caso al
disponer de un objeto rugoso en un entorno totalmente controlado por un motor que se
encargara de generar el movimiento del blanco, podremos no solo verificar que el sistema
funciona correctamente sino que ademds podremos ajustar la velocidad del blanco (a
partir de la tension del motor) para asegurarnos de que el sistema 2D-LDA funciona
correctamente para el caso de deteccion de fluidos, en todo el margen de velocidades del
prototipo.

Posteriormente, presentaremos algunas medidas en funcién de diferentes pardametros
de diseno, como el nimero de muestras de la senal Doppler, velocidades o frecuencias,
para comprobar sus prestaciones.

Para finalizar, una vez realizadas las medidas de la velocidad de un un blanco sélido, y
por tanto comprobado que se cumple con las especificaciones seialadas para el prototipo,
realizaremos la medida de la velocidad de agua en un circuito cerrado formado por un
recipiente y una pequena bomba (utilizada para filtrar el agua de peceras) que se encarga
de hacer circular el agua del recipiente a través de un conducto de plastico. En el punto
intermedio de su recorrido, el tubo de goma pasa a través de un manguito de PVC
que dispone en sus dos caras laterales metacrilato transparente, a través del cual se
hacen incidir los tres haces de luz del anemémetro en un punto interior del fluido. Como
hemos visto en el apartado 2.4, para maximizar la intensidad dispersada, el agua ha

sido mezclada con particulas de sembrado comerciales.

6.2. Blanco so6lido en rotacion

El conjunto esté formado por un disco de PVC, encajado en el el eje de rotacion de
un motor de pequenas dimensiones, de diametro 90mm y de 6mm de anchura.

El motor utilizado se alimenta a 220VAC y puede generar velocidades angulares
de hasta 2.800 r.p.m (revoluciones por minuto), sin necesidad de utilizar un fuente
de alimentacion externa exclusivamente para el motor. Para controlar la velocidad de
rotacién del motor dispone de un circuito regulador de velocidad para motores AC. La
carcasa del motor va atornillada a una placa metalica como sujecién y para disipar el
calor producido cuando el motor gira a velocidades pequenas.

Considerando la velocidad de rotaciéon del motor wy y las dimensiones del disco

(didmetro Dy), podemos determinar cual sera la velocidad lineal méxima de la superficie
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Regulador de velocidad

D

Disipador

Figura 6.1 Esquema del blanco rotario

lateral del disco
Voo = wa - Dg/2 = 13,19 m/s = 47,48 km/h (6.1)

6.2.1. Regulador de velocidad del motor

El circuito utilizado (Universal AC Motor Control de Velleman) estd especialmente
disenado para regular la velocidad de motores AC.

Algunas de las ventajas que presenta el regulador son:

= El regulador lleva incorporado un circuito antiparasitos que evita interferencias de
RF.

= Proteccion de picos de tension inducidos por el motor.
= Alimentacién a la tensién de red (220VAC o 125VAC).
= Alimentacion carga de 24VAC hasta 240VAC.

= Alimentaciones red y carga aisladas galvanicamente.

» Potencia méxima de regulacién del 5% al 95 %.

= Ajuste independiente de la velocidad.

El margen de regulacién nos limita el margen de velocidades de giro de 140 a 2.660

r.p.m, es decir, para unas velocidades lineales del disco disponibles de 0,66 m/s hasta
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12,53m/s. Para ajustar un poco el margen al que realmente nos interesa (hasta 3m/s),
se han realizado ciertas modificaciones en el circuito, substituyendo el potenciémetro
regulador de la velocidad por uno de menor valor, juntamente con una resistencia en

serie.

6.2.2. Calibracién de la velocidad del disco

Ya que no disponemos de otro sistema LDA que nos permita obtener una medida de
referencia, se ha realizado en la parte mas externa de la superficie del blanco giratorio
cuatro agujeros circulares y equidistantes de 10mm de didmetro cada uno de ellos (figu-
ra 6.2). Perpendicularmente a ellos se ha colocado un LED transmisor y un fotodiodo

enfrentados a ambos lados del disco. Mediremos la senal captada por el fotodiodo du-

Figura 6.2 Ranurado del disco para la calibracién de la velocidad del
blanco

rante el giro del disco, de modo que obtendremos una serie de pulsos cuya separaciéon
temporal se relaciona directamente con la velocidad de rotacion.

De esta manera podremos conocer aproximadamente a que velocidad gira el blanco
y podremos ajustar la tension de giro del motor para calibrar el sistema.

Si consideramos que la velocidad lineal méaxima del disco tiene que ser de V; =3 m/s,

vamos a determinar cudl ha de ser la velocidad o frecuencia de rotacion del blanco.
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_2Vy  2-3m/s

_ 2 20 S 6666 rad 6.2
YD, T 90103 m 66 rad/s (6:2)
fo= 21— 10,61H2 (6.3)

2w

Si ahora tenemos en cuenta que cada vuelta del disco se generan cuatro pulsos, la
frecuencia o pulsacién de la senal a la salida del detector, f4, v wgo, presenta un valor

cuatro veces mas grande que la calculada anteriormente, f; y wy, de donde
Wao = 4 - wg = 266,67 rad/s (6.4)

fao=4-f1=14244 Hz (6.5)

Cuadro 6.1 Relacion entre la velocidad lineal del blanco solido en rota-
cion y las frecuencia y pulsaciones obtenidas por el sistema de calibraciéon

Vy 2y fy Do g0
(m/s) (rad/s) (Hz) (rad/s) (Hz)
3.0 66.66 10.61 266.67 42.44
25 55.55 8.84 22222 35.36
2.0 44.44 7.07 177.77 28.29
1.5 33.33 5.30 133.33 21.22
1.0 2222 3.53 88.88 14.14
0.5 11.11 1.76 44.44 7.07

En el cuadro 6.1 calculamos para diferentes velocidades lineales del disco, las fre-
cuencias y pulsaciones del blanco solido en rotacién que deberemos obtener, ajustando

la tension del regulador de velocidad, a la salida del sistema de calibracién de ranuras.

6.2.3. Espectro senal Doppler real

La primera medida real del espectro de la senal Doppler del blanco rotatorio la
presentamos en la figura 6.3. Podemos observar que, tal como mostraba el espectro
tedrico en la figura 4.14, se trata de un espectro formado por dos picos frecuenciales,
f1 vy fa, proporcionales a las dos componentes de la velocidad del blanco, Vi y V5,

respectivamente.
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Cada una de las componentes frecuenciales esta siempre en un margen espectral
diferente para imposibilitar cualquier fenomeno de solapamiento. La V5, estara entre
1.5MHz y 2.5MHz, y la V; entre 3.5MHz y 4.5MHz, centradas a las frecuencias de
2MHz y 4M Hz (velocidad nula).

6.2.4. Medidas a diferentes velocidades

Para medir la velocidad del blanco rotatorio presentado anteriormente, en el margen
de +3m/s para las dos componentes de velocidad, necesitariamos ajustar la velocidad de
rotacién tantas veces como diferentes velocidades queramos medir, mediante el circuito
regulador de velocidad, a partir del ajuste de la tension de control que dispone y cali-
brando cada vez mediante el método de ajuste presentado en el apartado 6.2.2. Ademas,
como el prototipo permite discriminar el sentido o signo de la velocidad, tendriamos que
invertir el sentido del movimiento del blanco para poder comprobar el comportamiento
del disco en ambos sentidos de rotacién. Eso significaria complicar el proceso de medida
ya que, cada vez que quisiéramos variar la velocidad, supondria realizar otro vez una
calibracion de la velocidad de rotacién del disco.

Para realizar las medidas sin necesidad de calibrar cada vez la velocidad del blanco, el
disco lo pondremos en posicién vertical. De esta manera, solo ajustando la velocidad de
rotacion del disco en la parte mas externa del blanco (a la velocidad méxima), sabiendo
que la velocidad lineal (la componente tangencial) en un movimiento circular varia en
funcion del tamarno del disco, permitira realizar medidas en todo el rango de velocidades
solo cambiando el punto de medida a lo largo de su didmetro. Y por anadidura, con la
ventaja que las medidas en puntos a la izquierda o derecha del centro, tendran signo

contrario.

Asi podemos caracterizar en todo el margen de velocidades el blanco rotario con una
unica calibracion, minimizando los errores y consiguiendo una mayor exactitud en todas
las medidas.

En la figura 6.5, podemos observar las componentes de velocidad detectadas para
el caso de realizar medidas en un punto a la izquierda del centro del disco P4 y un
punto a la derecha Pp. Légicamente el punto P, la velocidad lineal del disco tendra sélo
componente X y sera positiva V; > 0, con la componente V;4 > 0y V54 < 0, mientras
que en el punto Pg la componente X del movimiento del disco serd negativo V; < 0 con
la componente Vig <0y Vop > 0.

Si queremos que todo el margen de velocidades de las dos componentes Vi y V5
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Figura 6.4 Puntos de medida del blanco rotatorio

varfen de £3 m/s, la velocidad lineal en el punto mas externo (la velocidad del motor),

aplicando las ecuaciones (4.51) y (4.52), es

Vy=2V3 = 3,4641m/s (6.6)

y la velocidad angular
wg = 76,98rad/s (6.7)

Asi para una velocidad lineal de rotacion del disco en la parte més externa de 3.4641

m/s, las componentes en ese punto son:

s Punto P4 si Ry = 45mm:
— Via=43m/s = f1 =3,0MHz = Vopy = —3m/s = fo=15MHz

= Punto Pgp si Ry = 45mm:
— Vip=-3m/s = fi =45MHz — Vop = +3m/s = fo, =25MHz

Para conocer en todo los puntos de medida del blanco rotatorio (figura 6.4) cudl es
el valor de las dos componentes de velocidad y frecuencias presentamos los calculos en

el cuadro 6.2.
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v

Figura 6.5 Componentes de velocidad definidos en puntos a la izquierda
y derecha del eje de rotacién del blanco rotatorio

6.2.5. Efecto del nimero de muestras

Las primeras medida que presentamos estan relacionadas con qué nimero de mues-
tras necesitamos obtener para conseguir que el error relativo en la medida de la velocidad
(frecuencia).

En la teoria del diseno realizado en el apartado 4.6, vimos que el niimero de muestras
que debifamos utilizar en la estimacion de la frecuencia Doppler (la del batido) era de
512 muestras, para obtener un error relativo de las dos componentes de velocidad por
debajo del 1%, en el caso que el nivel de ruido no nos enmascare la senal Doppler.

Ahora bien, si utilizamos otras técnicas que permitan mejorar la resolucién frecuen-
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Cuadro 6.2 Relacién entre las componentes de velocidad Vi y V5 , las
frecuencias asociadas y la posicién de los diferentes puntos de medida del
blanco solido en rotacién

v, Vv, f f Re D,
(m/s) (m/s) (MHz) (MHz) (mm) (mm)

P, -3.0 +3.0 15 35 45 90
P, -2.42 +2.42 16 36 36.3 72.6
Py -1.81 +1.81 17 37 2715 543
P, -1.21 +1.21 18 3.8 18.15 36.3

P, -0.60 +0.60 1.9 3.9 9 18

Py 0 0 2 4 0 0

P; +0.60 -0.60 21 4.1 9 18
Py +1.21 -1.21 22 4.2 18.15 36.3
Py +1.81 -1.81 23 4.3 27.15 54.3
Pio +2.42 -2.42 2.4 4.4 36.3 726

P, +3.0 3.0 25 4.5 45 90

cial del espectro de la senal Doppler, como la técnica zero-padding y la interpolacién
gaussiana vistas en el apartado 4.7, podremos mejorar la deteccion del maximo.

Para observar cémo evoluciona la resolucién espectral para la deteccién de los dos
picos espectrales, vamos a realizar a partir de datos reales, 1000 medidas del maximo
del espectro de la senal Doppler para el caso que el blanco sélido rotatorio esté parado
(Vi = 0y V3 = 0) generando picos de frecuencia fi=2MHz y fo,=4MHz, y en el caso
de velocidad méxima (V;=+3m/s y Vo=-3m/s) con picos frecuenciales a f;=3.5MHz
y fo=1.5MHz, para diferentes nimero de muestras (N, = 64, 128, 256 y 512), y en
diferentes grados de zero-padding (n.,=0, 1y 2). También presentamos para cada caso,
el espectro de una de las 1000 medidas para corroborar la resolucion y precision de las

medidas y el error cometido.

»V, =0y Vo = 0=: figuras 6.6- 6.41

En este caso el blanco esta parado, y por tanto las frecuencias de los batidos estaran
centradas a la frecuencias de 2MHz y 4 MHz para las componentes de velocidad V5 y V
respectivamente. Hemos realizado esta medida, no solo para ajustar y comprobar que
el subsistema electrénico (SEL) esté totalmente calibrado, sino para conocer que error

produce el sistema sin movimiento del blanco.
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Ademas del error producido por el ruido inmerso en el SEL en la senial Doppler y
por la placa de adquisicion, aparecen errores producidos por el enventanado de los datos
(FFT), variaciones o inestabilidades frecuenciales de los osciladores de los circuitos del
prototipo, y por el error de cuantificacion del proceso de digitalizacion de la placa o
tarjeta de adquisicién de datos utilizada. Hemos creido oportuno que realizar medidas
de la senal para este caso, blanco en reposo, nos permite obtener aquellos errores que

no dependen del movimiento y caracteristicas del propio blanco.
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PERIODOGRAMA SENAL DOPPLER: MUESTRAS = 64 Zp=0

T T T T
— Resolucion = 312.5 kHz

Densidad Espectral de Potencia (u.a)

5
15 2 25 35 4 45

3
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Figura 6.12 Espectro de la senial Doppler con 64 muestras y zero-padding
Ny =0V =V,=0)

PERIODOGRAMA SENAL DOPPLER: MUESTRAS =64 Zp=1

— Resolucién = 156.25 kHz

Densidad Espectral de Potencia (u.a)

5
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Figura 6.13 Espectro de la senal Doppler con 64 muestras y zero-padding
Ny =1 (Vi =V, =0)

PERIODOGRAMA SENAL DOPPLER: MUESTRAS = 64 Zp=2
o

T T T
— Resolucién = 78.125 kHz

Densidad Espectral de Potencia (u.a)
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Figura 6.14 Espectro de la sefial Doppler con 64 muestras y zero-padding
nszQ(‘/l:‘é:O)
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PERIODOGRAMA SENAL DOPPLER MEDIDA: MUESTRAS = 128 Zp=0
a5 T T T
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Figura 6.21 Espectro de la senal Doppler con 128 muestras y zero-
padding n., =0 (Vi = V2 =0)

PERIODOGRAMA SENAL DOPPLER MEDIDA: MUESTRAS = 128 Zp=1
a5 T T T
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Figura 6.22 Espectro de la senal Doppler con 128 muestras y zero-
padding n., =1 (V1 =12 =0)

PERIODOGRAMA SENAL DOPPLER MEDIDA: MUESTRAS = 128 Zp=2
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Figura 6.23 Espectro de la senal Doppler con 128 muestras y zero-
padding n., =2 (Vi =12 =0)
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Figura 6.25 Medidas de la veloci-
dad Vo =0 con N,;, =256 y n.p, =1
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Figura 6.26 Medidas de la veloci-
dad Vo =0 con N,;, =256 y n., = 2
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Figura 6.27 Medidas de la veloci-
dad V4 =0 con N,;, =256 y n,, =0

N, =256 muestras ZpP=1

421

381

Frecuencia detectada (MHz)

L L L
0 100 200 300

1 1 1 1
400 500 600 700
Medida
Histograma bins=100

L L
800 900 1000

Nimero de medidas

3.75 38 3.85 3.9

3.95 4 4.05 a1
Frecuencia detectada (MHz)

L
4.15 42 425

Figura 6.28 Medidas de la veloci-
dad V4 =0 con N,;, =256 y n.p, =1
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PERIODOGRAMA SENAL DOPPLER MEDIDA: MUESTRAS = 256 Zp=0

— Resolucion = 78.125 kHz
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Figura 6.30 Espectro de la senal Doppler con 256 muestras y zero-
padding n., =0 (Vi = V2 =0)
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Figura 6.31 Espectro de la senal Doppler con 256 muestras y zero-
padding n., =1 (V1 =12 =0)
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Figura 6.32 Espectro de la senal Doppler con 256 muestras y zero-
padding n., =2 (Vi =12 =0)
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Figura 6.33 Medidas de la veloci-
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Figura 6.34 Medidas de la veloci-
dad Vo =0con N, =512y n;, =1
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Figura 6.35 Medidas de la veloci-
dad Vo =0 con N,;, =512y n,, =2
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Figura 6.36 Medidas de la veloci-
dad V1 =0 con N,;, =512y n,, =0
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Figura 6.37 Medidas de la veloci-
dad V4 =0 con N,;, =512y n,, =1
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PERIODOGRAMA SENAL DOPPLER MEDIDA: MUESTRAS = 512 Zp=0

— Resolucion = 39.0625 kKHz
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Figura 6.39 Espectro de la senal Doppler con 512 muestras y zero-
padding n., =0 (Vi = V2 =0)
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Figura 6.40 Espectro de la senal Doppler con 512 muestras y zero-
padding n., =1 (V1 =12 =0)
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Figura 6.41 Espectro de la senal Doppler con 512 muestras y zero-
padding n., =2 (Vi =12 =0)



208 Medidas

ERROR MEDIDA VELOCIDAD COMPONENTE V,
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Figura 6.42 Error en % de la medida de la componente de velocidad V5
de la senal Doppler con 64, 128, 256 y 512 muestras y zero-padding n., = 0,
Nap =1y n,=2(V2=0)
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Figura 6.43 Error en % de la medida de la componente de velocidad V3
de la senal Doppler con 64, 128, 256 y 512 muestras y zero-padding n., = 0,
Ny =1y n, =2V =0)
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» Velocidad maxima V; = +3m/s y V, = —3m/s=— figuras 6.44- 6.79

En el caso de que la frecuencia del batido de la senal Doppler sea la méas pequena,
1.5MHz de la componente V5, vimos en el apartado 4.5 que coincidia con el maximo error
relativo de la velocidad del blanco, por esta razon nos interesa comprobar si, en el caso
real de obtener medidas con el anemoémetro, cumplimos con la condicion de tener un
error maximo del 1%. Hemos repetido las medidas que hemos realizado anteriormente
para esta situacion.

Vemos claramente que la precisién de la medida de la velocidad, o de la frecuencia
del batido Doppler de las dos componentes Vi y V5, va disminuyendo cada vez que
incrementamos el nimero de muestras y el orden del zero-padding. En el caso de capturar
512 muestras y n.,=2, conseguimos un error relativo de la medida de la velocidad por
debajo del 1%, cumpliendo con las expectativas en la teoria del diseno del prototipo del
sistema 2D-LDA, presentadas en la figuras 6.81 y 6.80, en el caso de maxima velocidad,
que sera la situacién mas critica.

Cabe destacar que el incremento del error relativo aparente de las medidas se debe
también a las variaciones aleatorias de velocidad del blanco rotatorio, debido a las

inestabilidades intrinsecas del giro del sistema motor-disco.
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Figura 6.46 Medidas de la veloci-
dad Vo = —3m/s con N, = 64 y
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Figura 6.47 Medidas de la veloci-
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Figura 6.48 Medidas de la veloci-
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PERIODOGRAMA SENAL DOPPLER: MUESTRAS = 64 Zp=0
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Figura 6.50 Espectro de la senial Doppler con 64 muestras y zero-padding
Nz =0 (Vi = +3m/s, Vo = —3m/s)
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Figura 6.51 Espectro de la senal Doppler con 64 muestras y zero-padding
N =1 (Vi = +3m/s, Vo = —3m/s)
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Figura 6.52 Espectro de la senal Doppler con 64 muestras y zero-padding
nap =2 (Vi = +3m/s, Vo = —3m/s)
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Figura 6.53 Medidas de la veloci-
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Figura 6.56 Medidas de la veloci-
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Figura 6.58 Medidas de la veloci-
dad Vi = +3m/s con N, = 128 y
Nyp = 2
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PERIODOGRAMA SENAL DOPPLER: MUESTRAS = 128 Zp=0
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Figura 6.59 Espectro de la senal Doppler con 128 muestras y zero-
padding n., =0 (Vi = +3m/s, Vo = —3m/s)
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Figura 6.60 Espectro de la senal Doppler con 128 muestras y zero-
padding n., =1 (Vi = +3m/s, Vo = —3m/s)
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Figura 6.61 Espectro de la senal Doppler con 128 muestras y zero-
padding n., =2 (Vi = +3m/s, Vo = —3m/s)
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Figura 6.63 Medidas de la veloci-
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Figura 6.64 Medidas de la veloci-
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PERIODOGRAMA SENAL DOPPLER: MUESTRAS = 256 Zp=0
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Figura 6.68 Espectro de la senal Doppler con 256 muestras y zero-
padding n., =0 (Vi = +3m/s, Vo = —3m/s)

PERIODOGRAMA SENAL DOPPLER: MUESTRAS =256 Zp=1

T T T
— Resolucion = 39.0625 kHz

Densidad Espectral de Potencia (u.a)

- L L L L L L
0.5 1 15 25 3 35 )

2 X
Frecuencia (MHz)

Figura 6.69 Espectro de la senal Doppler con 256 muestras y zero-
padding n., =1 (Vi = +3m/s, Vo = =3m/s)
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Figura 6.70 Espectro de la senal Doppler con 256 muestras y zero-
padding n., =2 (Vi = +3m/s, Vo = =3m/s)
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PERIODOGRAMA SENAL DOPPLER: MUESTRAS =512 Zp=0
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Figura 6.77 Espectro de la senal Doppler con 512
padding n., =0 (Vi = +3m/s, Vo = —=3m/s)
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ERROR MEDIDA VELOCIDAD COMPONENTE V,
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Figura 6.80 Error en % de la medida de la componente de velocidad V5
de la senal Doppler con 64, 128, 256 y 512 muestras y zero-padding n., = 0,
Nap =1y ng =2 (Vo =—-3m/s)
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6.2.6. Medidas en todo el margen de velocidades

Una vez comprobado que el sistema cumple con todos los criterios de diseno, vamos
a presentar diferentes medidas de la velocidad del blanco rotatorio, entre £3m/s, para
las dos componentes de velocidad Vi y V5.

Tal como se describio en el apartado 6.2.4, con el disco en posicién vertical realizare-
mos once medidas en diferentes puntos del didmetro del blanco. Ajustando la velocidad
de rotacién del motor a una velocidad angular de 76.98 rad/s, aproximadamente 735
rpm, conseguiremos una velocidad lineal del disco, en la parte mas externa, de 3.46 m/s.

Asi, en todos los puntos de medida P; (i=1 a 11) de la figura 6.4, obtendremos todo
el margen de variacién de las dos componentes de velocidad entre +3 m/s.

En esta caracterizacién hemos realizado 2000 medidas de las dos frecuencias que
forman la senal Doppler, a partir de 512 muestras y utilizando un orden de zero-padding
de 2, en cada punto P;.

Si observamos los resultados presentados en las figuras 6.82-6.114 podemos plantear

diferentes conclusiones:

1. A medida que la velocidad de rotacién se va incrementando, el error aumenta,
principalmente por dos motivos. El primero son las vibraciones del disco (que se
pueden advertir a simple vista), y a las derivas de la velocidad de rotacién del
motor. Y el segundo, aunque de menor importancia, es que cuanto mayor es la
velocidad de giro, menor es la frecuencia de los batidos Doppler y, por tanto, se

produce mayor error.

2. El error relativo cometido en la estimacién de la componente V; siempre serd menor
que en de la estimacion de la V5, ya que el margen frecuencial de la primera siempre
sera mayor que el de la segunda. Es decir, el nimero de franjas que cruza el blanco

serd menor en la componente V5 que en la V; (apartado 4.5).

3. El error relativo de las dos componentes de velocidad se mantiene en todo el

margen por debajo del 1%, a pesar de las vibraciones del disco.

4. Se confirma de que el sistema es capaz de detectar el signo de las componentes de

velocidad a partir de las frecuencias de los batidos.

Para finalizar presentamos como resumen la caracterizacién del blanco rotatorio de
la velocidad medida frente a la velocidad tedrica, en las figuras 6.115 y 6.117, y el error

cometido en todo el margen, figuras 6.116 y 6.118.
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s Punto de medida P, —

wy=76.98 rad/s = 735.1 rpm
Punto de medida I 3.46 m/s
P,
V,=-3mls V;=+3mls
1.5 MHz 3.5 MHz

Figura 6.82 Esquema de la medida de la velocidad en el punto P; del
disco rotatorio
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Medidas blanco rotatorio a V2= -3 m/s
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s Punto de medida P, —

wy=76.98 rad/s = 735.1 rpm
v I 2.79 m/s

V,=-2.42m/s Vi=+2.42m/s
1.6 MHz 3.6 MHz

Figura 6.85 Esquema de la medida de la velocidad en el punto P, del
disco rotatorio



6.2 Blanco sélido en rotacion

223

Medidas blanco rotatorio a V2= -2.42 m/s
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= Punto de medida P; —

wy=76.98 rad/s = 735.1 rpom
v I 2.09 m/s

e e e o]

V,=-1.81mlis Vi=+1.81m/s
1.7 MHz 3.7 MHz

Figura 6.88 Esquema de la medida de la velocidad en el punto P5 del
disco rotatorio
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Medidas blanco rotatorio a V2= -1.81 m/s
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s Punto de medida P, —

Punto de medida I
P, s

4 }\

@y =76.98 rad/s = 735.1 rpm
\ I 1.39 m/s

V,=-1.21m/s

Figura 6.91 Esquema de la medida de la velocidad en el punto P, del
disco rotatorio
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= Punto de medida P; —

Punto de medida I

®wy=76.98 rad/s = 735.1 rpm
4 I 0.69 m/s

P5
V,=-0.6m/s V,=+0.6 m/s
1.9 MHz 3.9 MHz

Figura 6.94 Esquema de la medida de la velocidad en el punto P5 del
disco rotatorio
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Medidas blanco rotatorio a V2= -0.60 m/s
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Figura 6.96 Medidas de la componente de velocidad V; del blanco rota-

torio a una velocidad lineal teérica de +0.60m/s
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= Punto de medida Py —

wy=76.98 rad/s = 735.1 rpm
Punto de medida ! I
Pe l 0 mis
V,=0m/s V;=0mis
2 MHz 4 MHz

Figura 6.97 Esquema de la medida de la velocidad en el punto Py del
disco rotatorio
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Medidas blanco rotatorio a V2= 0m/s
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Figura 6.99 Medidas de la componente de velocidad V; del blanco rota-

torio a una velocidad lineal tedrica de 0 m/s
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= Punto de medida P, —

Punto de medida [

®wy=76.98 rad/s = 735.1 rom
\ l 0.69 m/s

P?
V,=+0.6m/s V;=-0.6 m/s

4.1 MHz

Figura 6.100 Esquema de la medida de la velocidad en el punto P; del
disco rotatorio
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Medidas blanco rotatorio a V2: +0.60 m/s
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= Punto de medida Py —

wy=76.98 rad/s = 735.1 rpm
Punto de medida ! : 1.39 m/s
Py
Vy=+1.21m/s Vi=-1.21 m/s
2.2 MHz 4.2 MHz

Figura 6.103 Esquema de la medida de la velocidad en el punto Py del
disco rotatorio
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= Punto de medida Py —

wy=76.98 rad/s = 735.1 rpm
Punto de medida I 2.09 m/s
Py
V,=+1.81m/s V;=-1.81 m/s

Figura 6.106 Esquema de la medida de la velocidad en el punto Py del
disco rotatorio



6.2 Blanco sélido en rotacion

237

24

Medidas blanco rotatorio a V2= +1.81 m/s

2.35

2.25

2.2

Frecuencia detectada (MHz)

200

I I I 1 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Medida
Histograma bins=100

Numero de medidas

Figura 6.107

222 224 2.26 228 23 232 2.34 2.36 2.38 2.4

Frecuencia detectada (MHz)

Medidas de la componente de velocidad V5 del blanco

rotatorio a una velocidad lineal teérica de +1.81 m/s

44

Medidas blanco rotatorio a V1= -1.81 m/s

Frecuencia detectada (MHz)

4.2
0

100

I I I I I
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Medida

Histograma bins=100

40+

Numero de medidas

80p -

P AT b b b Lo b R T e

20k e e e T (R, AEE TR R AT o]

Figura 6.108

4.22

| e | L \ 1
424 426 428 43 432 434 436 438 44
Frecuencia detectada (MHz)

Medidas de la componente de velocidad V; del blanco

rotatorio a una velocidad lineal teérica de -1.81 m/s



238 Medidas

= Punto de medida Pjg —

®y= 76.98 rad/s = 735.1 rpm
Punto de medida | \ l 2.79mis
PTO
Vo,=+242 mis Vi=-2.42 mls
2.4 MHz 4.4 MHz

Figura 6.109 Esquema de la medida de la velocidad en el punto P del
disco rotatorio
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Medidas blanco rotatorio a V2= +2.42 m/s
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Figura 6.112 Esquema de la medida de la velocidad en el punto Pj; del
disco rotatorio
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Figura 6.115 Error en % de la medida de la componente de velocidad V3
de la senal Doppler entre & 3 m/s con 512 muestras y zero-padding n., = 2
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Figura 6.116 Medida de la componente de velocidad V5 de la senal
Doppler entre + 3 m/s frente a la velocidad tedrica
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Figura 6.117 Error en % de la medida de la componente de velocidad V4
de la senal Doppler entre & 3 m/s con 512 muestras y zero-padding n., = 2
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Figura 6.118 Medida de la componente de velocidad Vi de la senal
Doppler entre + 3 m/s frente a la velocidad tedrica
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6.3. Agua en un circuito cerrado

Una vez que el sistema de medida de velocidad ha sido verificado en todo el margen
de funcionamiento, y se han realizado diferentes medidas de velocidad de un blanco
sélido (superficie rugosa), se presentan ahora medidas de la velocidad de un fluido.

Para presentar una serie de medidas sistematicas de la velocidad del fluido la pri-
mera elecciéon importante y fundamental es qué tipo de fluido vamos a medir. Por su
disponibilidad y la posibilidad de realizar experimentos sencillos en circuitos cerrados,
la mejor eleccién es utilizar algtin tipo de liquido, y queda claro que el agua es el mejor
candidato.

Se precisa de algiin montaje que nos permita impulsar al flujo de agua de forma
controlada, con accesibilidad para realizar las medidas y, en la medida de lo posible, de
manera tal que pueda obtenerse algiin perfil conocido de velocidades.

Uno de los experimentos més realizados por su sencillez, es la medida de la velocidad
de agua corriente en un tubo de seccién circular [SE79] [DMWT76], donde el perfil o
gradiente de velocidad tedrico es conocido.

Se dispuso un circuito cerrado, formado por un recipiente con el fluido y una bomba
de agua que lo hace circular por un tubo de plastico. Hemos utilizado una pequena
bomba de agua para peceras, con un regulador que permite variar el flujo del agua y
forzar la circulacion del fluido a velocidad constante.

Como vimos en la teoria general, lo que realmente vamos a detectar no seran las
moléculas que forman el fluido, en este caso de agua, sino las impurezas que contenga.
Para maximizar la intensidad de luz dispersada y mantener una buena cantidad de ad-
quisiciones, la mejor opcion es sembrar el fluido con particulas comerciales que faciliten
las medidas. La eleccién del tipo de particulas se discute en el capitulo 5.

En nuestro caso, se utilizan particulas aproximadamente esféricas de Poliamida-12
(PSP-20), de didmetro entre 5y 35um Ref. 80A4011 de la empresa Dantec [Dyn02a].

6.3.1. Punto de medida

Una vez disenado el circuito, necesitamos disponer de un punto de medida accesible
por el medidor laser Doppler.

Recordemos que un sistema de este tipo, necesita disponer de una ventana de medida
para que sea capaz de muestrear el fluido. Es decir, que la luz del medidor tiene que se
capaz de "ver” el fluido.

Como la medida se realizara en un punto cualquiera del circuito cerrado, la mejor

opcion serd intercalar, en el camino de circulacion del agua, una pieza que nos permita
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introducir los haces laser Doppler dentro del fluido.
Con este propédsito se construyé un pequena pieza (manguito de medida), con sus
caras anterior y posterior recubiertas por un material transparente (metacrilato) que

permiten a la luz del medidor acceder al fluido que circula por él.

Ventana de
——— medida
(metacrilato)

Seccion transversal

Figura 6.119 Manguito de medida

Las dimensiones del manguito, mecanizado en el taller mecanico del grupo de EEF,
son de, aproximadamente, 7.5 cm de largo, con dos piezas roscadas en sus extremos
para conectar el tubo de plastico de entrada y salida de agua, y de 2.5 cm de altura y
profundidad. En la parte central de la pieza se encuentra la ventana de medida, con dos
piezas de metacrilato en sus dos caras, formando un acceso o punto de entrada de 1 cm,
que coincide con el diametro del tubo.

Hay que destacar que, por motivos de mecanizacion, la ventana de medida no es
de seccion circular. Las paredes donde se han colocado las piezas de metacrilato, que
permiten la entrada de los haces laser y la salida de la luz dispersada en direccién hacia
delante (DHD), son planas y pegadas sobre el manguito de medida.

Este tipo de ventana nos va a facilitar la posibilidad de realizar medidas en sentido
transversal a la direccién del fluido, en una serie de puntos del diametro del manguito.

El principal inconveniente a tener en cuenta en este montaje es que, al no ser una
pieza perfectamente circular, las medidas del perfil de velocidad que vamos a realizar no

coincidiran exactamente con las que teéricamente deberiamos haber obtenido. Por otro
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lado, tampoco podemos afirmar, y lo hemos podido comprobar experimentalmente, que
la pequena bomba de pecera utilizada genere un flujo contante de agua en todo instante
de tiempo. A pesar de todo ello, el perfil de velocidad en un tubo de seccién circular
tedrico podra ser una muy buena referencia para confrontar con los valores obtenidos
experimentalmente.

Es cierto que la mejor opcion hubiese sido realizar medidas de velocidad con algin
montaje hidrodindmico calibrado y comprobado con otras técnicas de medida, pero
debido a la imposibilidad de trasladar la parte éptica del prototipo del sistema 2D-
LDA, hemos creido que este tipo de comparacion, sabiendo que para un blanco sélido

funciona perfectamente, puede ser totalmente valido.

6.3.2. Montaje del experimento

En la figura 6.120 presentamos el esquema del montaje realizado para la medida de
velocidad de agua en un circuito cerrado.

En un recipiente de metacrilato introducimos agua corriente y la pequena bomba
de pecera. Conectamos un tubo de plastico a la salida de la bomba para que el agua
circule en un circuito cerrado y colocamos el manguito de medida aproximadamente a
la mitad de su recorrido.

La bomba dispone de un regulador de flujo de liquido que nos permite ajustar la
velocidad media del agua en el circuito cerrado.

Para poder realizar medidas a una velocidad mas o menos constante, hemos ajustado
el regulador de flujo a la maxima velocidad, ya que en esta situacién la velocidad del
agua que atraviesa el manguito de medida se mantiene bastante constante a lo largo del

tiempo de medida.
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Ventana de
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Figura 6.120 Esquema del montaje utilizado para la medida de la ve-
locidad de agua en un circuito cerrado
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6.3.3. Gradiente o perfil de velocidad en el el interior de un tubo

Si consideramos el movimiento de un fluido real viscoso por un tubo de seccién
circular [Vic78] [FP83], en el caso en que podamos descomponerlo en capas o cilindros
coaxiales caracterizados cada uno de ellos por una velocidad determinada, paralela al
tubo, "resbalando” una sobre otras, diremos que se mueve en régimen laminar o de
Poiseuille.

En este caso, en la capa en contacto con las paredes del tubo se tendré velocidad nula,
mientras que a medida que nos acercamos al eje del tubo ir4 aumentando la velocidad
hasta su valor maximo.

En definitiva, el gradiente de velocidad en funcién de la distancia radial r; corres-

ponde a una parabola, como se ha representado en las figuras 6.121 y 6.122, de la forma

=1—-—= 6.8
VFLma:c at ( )

donde Vg, es la velocidad del fluido, Vgy, .. la velocidad en el eje del tubo, a; el radio
del tubo y r; la distancia radial.

El régimen laminar sélo sera estable a velocidades relativamente pequenas. A velo-
cidades superiores a un cierto valor critico, aparecen a veces pares de fuerzas interiores
que producen rotaciones dentro de la masa liquida en movimiento de traslaciéon, es de-
cir, las lineas de corriente dejan de ser paralelas al eje del tubo formandose remolinos
que mezclan el liquido proximo a las paredes con el existente, en un instante, en la
proximidad del eje. En este caso se dice que el fluido estd en régimen turbulento o de
Ventursi.

La velocidad critica dependera de la naturaleza del liquido y del radio del tubo de
seccién circular. Asi, se define una magnitud abstracta y adimensional, conocido como
numero de Reynolds, que viene dado por la siguiente expresion

_2-Vmpr-ag-p

R, = p (6.9)

con Vmpgy, es la velocidad media equivalente, que se obtiene dividiendo el gasto por la
seccién del tubo, p la densidad del liquido y 7 su coeficiente de viscosidad. Si R, es in-
ferior a 2400, el régimen turbulento no puede persistir y estaremos en régimen laminar,

cumpliendo con la ecuacién (6.8) de movimiento.
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Seccion longitudinal

Figura 6.121 Circulacién laminar por un tubo. Distribucién de veloci-
dades.

PERFIL TEORICO DE LA VELOCIDAD DE AGUA EN UN TUBO
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Figura 6.122  Perfil de velocidades de la seccién longitudinal.
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Si R, es superior a 4000 estaremos en régimen turbulento, apareciendo remolinos y
movimientos no paralelos al eje del tubo.

En la zona intermedia 2400 < R, < 4000, el comportamiento del fluido serda una
mezcla del régimen laminar y turbulento, con un perfil de velocidad aproximadamente
parabdlico pero totalmente inestable, y donde aparecen turbulencias dificiles de predecir.

En el caso de agua a una temperatura de 20°C (n = 1072 Pas y p = 1000K gr /m?) en
un tubo de 0.5¢cm de radio, a una velocidad media de unos 0.3 m/s aproximadamente,
calculada empiricamente, substituyendo en la ecuacién (6.9) obtenemos que el niimero

de Reynolds, en nuestras condiciones de experimentacion, es

R, ~ 3000 (6.10)

En este caso queda claro que estaremos en la zona intermedia de los regimenes
laminar y turbulento, apareciendo un comportamiento aproximadamente parabdlico con

ciertas oscilaciones o turbulencias en su perfil.

6.3.4. Puntos de medida del fluido

Las componentes de velocidad que detectara el prototipo 2D-LDA dentro del man-

guito a través de la ventana de medida (V; y V3), las presentamos en la figura 6.123.

VISTA FRONTAL

Va

Figura 6.123 Manguito de medida

Las diferentes medidas del perfil de velocidad en direccién del eje Y, nos permi-
tird obtener el gradiente de velocidad calculado tedricamente en el apartado anterior y

comparar los resultados con los obtenidos en la gréfica de la figura 6.122. Una mejor



6.3 Agua en un circuito cerrado 253

vista de la posicion de los puntos de medida realizados en el tubo circular se muestran

en la figura 6.124.

VISTA FRONTAL

Figura 6.124  Situacién de los puntos de medida

Definidos la situacién de los puntos de medida, vamos ha realizar medidas en nueve
puntos diferentes a lo largo del didmetro del tubo, definidos como P; (i=1,2,..,9), sobre

el eje Z.

Cuadro 6.3 Posicién de los puntos de medida

Z=r, r/a;

(mm) (mm)
P, -4 0.8
P, -3 -0.6
P, 2 -0.4
P, g 0.2
Ps 0 0
Py 1 02
P, 2 0.4
P, 3 06
P, 4 08

Las componentes de velocidad V; y V5, en cada punto P;, seran positivas, y a partir
de la relacion entre estas componentes y la componente ortogonal presentadas en el
apartado 4.3.10, obtendremos la velocidad del fluido Vg, que coincidird con la compo-
nente de velocidad V,, en funcién de la distancia radial r; definida en la figura 6.121. El

esquema general lo presentamos en la figura 6.125.
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VISTA POR ENCIMA

Punto de medida .
P SEFIAL BURST SubEretorma
OPRIER Electronico

Figura 6.125 Esquema general del experimento hidrodinamico de la
medida del gradiente de velocidad en un tubo circular, indicando los puntos
de medida y componentes de velocidad detectadas sobre el manguito
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6.3.5. Velocidad maxima del fluido

La medida en el punto central del tubo, Ps, nos va a servir para presentar las carac-
teristicas de la medida en un fluido. Se ha elegido este punto y no otro, por el hecho de
coincidir con la velocidad méaxima del perfil en toda la distancia radial del tubo.

En las figuras 6.126 y 6.127 se muestran los resultados obtenidos para los despla-
zamientos frecuenciales asociados a las dos componentes de velocidad V5 y V, en una
serie de 2000 medidas.

No todas las medidas tendran suficiente calidad. Vimos que la tinica manera de sa-
ber si una medida es correcta o no, consiste en determinar si el pico maximo frecuencial
puede ser discriminado en relacion a la amplitud del segundo pico, lo que viene descrito
por el pardmetro NLPS (relacién de 16bulo principal a secundario). Dependerd prin-
cipalmente del ruido, enventanado de los datos, reflejos interferentes, tamano de las

particulas y posibles errores sistematicos del subsistema de procesado de senal.

COMPONENTE v

Frecuencia detectada (MHz)

i i
0 200 400 600 a0 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Medida

Histograma hins=100
[

Nomero de medidas

22
Frecuencia detectada (MHz)

Figura 6.126 Medidas de la componente de velocidad V> de agua en un
circuito cerrado, en el punto P5 (valores e histograma)
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365 37 38 39 395
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Figura 6.127 Medidas de la componente de velocidad V; de agua en un
circuito cerrado, en el punto P5 (valores e histograma)

De las medidas realizadas podemos observar que, promediando todos los datos, sin

discriminar ninguna de ellas, obtenemos los siguientes valores de frecuencia (media y

desviacion tipica) de las componentes de velocidad

filp, ~ 3809MHz s1|p, ~21,31kHz (6.11)

folp, 2 220MHz s1|p, ~19,9TkHz= (6.12)

y si las expresamos en valores de velocidad tenemos

Vilp, 2 1.21m/s  s1|p, >~ 12cm/s (6.13)

Vaolp, >~ 1,21m/s  s1|p, >~ 12em/s (6.14)

Si ahora convertimos las componentes de velocidad detectadas por el anemémetro

Léser Doppler en las componentes de velocidad ortogonales definidas en el eje X (V), y
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eneleje Y (V,), definidas en las ecuaciones (4.51) y (4.52) del apartado 4.3.10 obtenemos

1 1
Valps :ﬁ'vﬂﬁ—ﬁ'vﬂg (6.15)

‘/;/|P5 :%’P5+%‘P5 (616)

substituyendo en las ecuaciones anteriores los valores de las ecuaciones (6.13) y (6.14)

Vilp, = 0m/s  si|p, >~ 17em/s (6.17)

Vylp, ~2,42m/s  sy|p, >~ 17cm/s (6.18)

Como era de prever, el fluido en el experimento se mueve en direcciéon al eje Y, sin
componente en el eje X, y por eso la velocidad V, es de 2.42 m/s en el punto de medida
Ps5 que coincide con el eje del tubo de seccion circular.

Las variaciones de velocidad en las dos componentes indican no solo el error implicito
de todos los subsistemas electrénicos, adquisicion y estimacién espectral, sino también

las posibles turbulencias en el medio de propagacion.

6.3.6. Espectro de una senal producida por una particula

Para poder observar un espectro tipico de una senal Doppler que se ha producido
por el paso de una particula por la zona de medida en el fluido, presentamos un caso
cualquiera en funcién del orden del zero-padding n,, = 0, n,, = 1y n,, = 2. La
resolucion en la estimacion de los picos espectrales es progresivamente mayor, mejorando
el resultado.

Los espectros, presentados en la figuras 6.128, 6.129 y 6.130 provienen de particulas
que generan niveles suficientes para poder ser tomadas como medidas validas. Segun el
criterio adoptado de decision -que se alcance un valor suficiente del pardmetro NLPS-
es posible distinguir con claridad los picos frecuenciales en las ventanas de trabajo de
las dos componentes Dopplers, V; entre las frecuencia de 1.5MHz y 2.5MHz, y para V5
entre 3.5MHz y 4.5MHz. En este caso particular, el NLPS obtenido es aproximadamente
de 5y 10 dB.
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Figura 6.128
padding n., =0

Figura 6.129
padding n,, =1

Figura 6.130
padding n., = 2
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6.3.7. Valores de NLPS

El parametro de mayor interés es la eleccion del valor minimo de NLPS de cada
senal Doppler, que debera servir de umbral para dar validez a las medidas.

Para conocer qué niveles de NLPS podemos obtener durante un proceso de captura
de datos, se presentan las gréaficas de la NLPS de una serie de 2000 medidas para cada
una de las dos componentes V1, en la figura 6.131, y V5 en la figura 6.133.

Vemos perfectamente que los valores son muy dispersos, entre un valor minimo de
0 dB (senal totalmente ruidosa e imposible de detectar el pico Doppler) hasta niveles
extremadamente elevadas, con NLPS de hasta unos 35 dB.

En este caso particular, disponemos de un valor medio de NLPS para estas 2000
muestras, de aproximadamente 17 dB con una desviacién tipica en frecuencia de unos
17kHz.

La justificacion del porqué de esta gran variacion reside en la diversidad de tamanos
de particulas y de sus posibles trayectorias. Recordemos que cuando una particula de
tamano pequeno cruza la zona de medida genera poca energia, mientras que cuando cru-
za una particula grande la senal recibida se incrementa. Pero ademaés de la importancia
del tamano, lo que interesa es la trayectoria que realiza la particula por la zona de dis-
persién. En el caso que cruce exactamente por el centro de la zona de interferencias, la
energia dispersada y el nimero de franjas atravesadas se incrementara, obteniendo una
mejor estimacion de la frecuencia Doppler. Si por el contrario tenemos una particula que
cruza por un lateral del volumen de medida, no solo la energia dispersada serd pobre,
siné que cruzard pocas franjas y por tanto la estimacion espectral sera peor.

Ademas de estas dos graficas, se muestra el niumero de medidas validas que vamos
a obtener en funcién del NLPS minimo, en las figuras 6.132 y 6.134. Evidentemente,
cuanto mas restrictivos seamos, menos muestras validas obtendremos, aunque menor
error se producira.

Para finalizar este apartado, presentamos que ocurrira con la precision de la medida
de la frecuencia (velocidad) en funcién del nimero de medidas, obteniendo los valores
medios de las dos componentes y su desviacién tipica (figuras 6.135, 6.136, 6.137 y
6.136), o en funcién del valor del NLPS (figuras 6.139, 6.140, 6.141 y 6.142). Vemos
que los errores van disminuyendo cuando aumentamos el nimero de medidas y cuando

aumentamos el NLPS minimo.
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Figura 6.134 Numero de muestras capturadas que superan la relacién
16bulo principal a secundario (NLPS) de una serie de 2000 medidas del
espectro de la componente de velocidad V7 de agua en un circuito cerrado
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Figura 6.135 Valor medio de V5 en funciéon del nimero de medidas
realizadas
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de medidas realizadas
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Figura 6.137  Valor medio de Vi en funcion del nimero de medidas
realizadas
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de medidas realizadas
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Figura 6.139 Valor medio de la componente de velocidad V5 en funcién
del NLPS minimo aceptable, de agua en un circuito cerrado
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Figura 6.140 Desviacién tipica de la componente de velocidad V5 en
funcién del NLPS minimo aceptable, de agua en un circuito cerrado
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Figura 6.141 Valor medio de la componente de velocidad V; en funcién
del NLPS minimo aceptable, de agua en un circuito cerrado
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Figura 6.142 Desviacién tipica de la componente de velocidad Vi en
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6.3.8. Medidas finales del gradiente de velocidad del tubo de agua

Para finalizar, se presentan las medidas realizadas del perfil o gradiente de velocidad
del tubo de secciéon circular, circulando por su interior agua corriente, en funcion de la
componente radial r; en todo el diametro del tubo.

De las medidas realizadas en los nueve puntos presentados en la figura 6.125, a lo
largo del eje Z, obtendremos los valores de la velocidad media V, = Vg, de 2000 medidas
capturadas y de su desviacién tipica en cada punto.

Vimos que lo que disminuye el error en la estimacion de la senial Doppler, aparte del
NLPS del espectro, es el niimero de disparos de inicio de captura que podia generar una
senal Doppler.

El objetivo, explicado en el apartado 4.8, era capturar aquellas muestras de la senal
que tuviesen una mejor SNR, y por tanto mejor NLPS en el espectro. Queda claro que
la mejor opcion seria obtener senales que generasen cuatro disparos, frente al peor que
seria un solo disparo (situacién habitual en otros sistemas de captura de datos).

En atencién a esas consideraciones se han agrupado las medidas también de acuerdo
con el nimero de disparos que produjeron. El caso tedricamente éptimo sera el de las
capturas obtenidas con cuatro disparos. El peor, el de aquellos que sélo provocaran un
disparo.

En la tabla 6.4, presentamos los resultados obtenidos en cada punto del tubo y en
las figuras 6.143 y 6.144 la evolucion de la velocidad en funcién de la distancia radial y
su desviacion tipica, para el caso de uno y cuatro disparos.

Cuadro 6.4 Medidas de la velocidad media y desviacién tipica de 2000
medidas en diferentes puntos de un tubo de agua en un circuito cerrado

S S
Iy Iy / ay Ve Vinex V! Vinex (m/s) (m/s)
(mm) (mm) 1 disparo 4 disparos 1 disparo 4 disparos
-4 -0.8 0.44203 0.44435 0.3362 0.25189
-3 -0.6 0.78263 0.76483 0.25688 0.21979
-2 -0.4 0.87162 0.86871 0.26757 0.16736
-1 -0.2 0.9504 0.9502 0.12897 0.11488
0 0 1 1 0.17384 0.08665
1 0.2 0.97029 0.97652 0.20577 0.08349
2 0.4 0.84247 0.86626 0.26109 0.17126
3 0.6 0.71289 0.72115 0.35764 0.28541
4 0.8 0.43569 0.38125 0.12642 0.11105
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De los resultados obtenidos en las figuras anteriores podemos extraer las siguientes

conclusiones:

1.

EL perfil de velocidad real obtenido por el prototipo del sistema 2D-LDA, confirma
la evolucion parabdlica con ciertas oscilaciones o turbulencias en los resultados.
Esto coincide con la teoria del experimento hidrodinamico, ya que en nuestro caso
el nimero de Reynolds era de R, = 3000, y eso supone que debe esperarse un

régimen laminar pero con pequenas turbulencias.

De los resultados mostrados en las gréficas 6.135 y 6.137 -velocidad media en
funcion del nimero de medidas promediadas- se observa que con unas 100 medidas
la variacién de la medida queda por debajo del 0.11% en la componente con
mas variacion. Obsérvese que en cualquier caso las variaciones de velocidad son

minimas para casi cualquier nimero de medidas realizadas.

Si la conclusién anterior es cierta se comprobaria que pueden realizarse medidas
muy precisas promediando un nimero muy pequeno de medidas individuales, o
quizas incluso, sin promediar. Esto posibilitaria que el sistema fuese capaz de

seguir en tiempo real la evolucién de flujos altamente turbulentos.

Las desviaciones tipicas mostradas en funcién del nimero de medidas -figuras 6.138
y 6.136- resultan igualmente pequenas (obsérvese que se dan unidades de kHz).
No obstante la medida de la componente V; presenta mayor variabilidad. Esto
podria estar relacionado con algtin desequilibrio en cuanto a la potencia éptica de

los tres haces y a su eficiencia de la formacién de las franjas.

De las figuras 6.139 y 6.141 deduce que las medidas son mejores cuanto més exi-
gentes nos mostramos en la elecciéon del NLPS minimo. Sin embargo no debe olvi-
darse que esto supone la eliminacién de muchas adquisiciones, con la consiguiente

pérdida de velocidad de medida.

Las figuras 6.143 y 6.144 muestran que las senales se suficiente amplitud como
para producir cuatro disparos son mejores que otras mas pequenas. Esto era un

resultado previsible.

Las variaciones de la velocidad en los diferentes puntos de medida, caracterizadas
por su desviacion tipica, aumentan en las zonas del tubo més préximas a las
paredes, mientras que en en el centro la estimacion tiene menor variacion. Esto
podria ser debido a que el fluido es, relativamente, mas turbulento en esas regiones

que en la zona central.
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