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Capitulo 11

Conclusiones y lineas futuras

11.1. Conclusiones

El objetivo final que deberiamos destacar desarrollado en este trabajo, ha consistido
en un sistema de velocimetria laser integral optimizado respecto a los que actualmente
existen en el mercado.

No hemos querido en ningiin momento, ni esa era nuestra intencién, proponer nuevas
aplicaciones, sino solamente plasmar una estrategia que permite realizar medidas de la
velocidad precisas, minimizando el tamano del sistema y, reduciendo los costes, de un
modo mas acorde a las necesidades de la industria actual, a partir de una diferente
configuracion de la parte optica.

Vistos los resultados obtenidos en esta tesis, podemos afirmar que la posibilidad de
implementar nuevos prototipos de anemometros laser, basados en el efecto Doppler, con
solo una fuente de luz a una tnica longitud de onda y un solo detector, para la deteccion
de dos componentes de velocidad de diferentes tipos de blancos, es posible sin perder las
principales prestaciones (error, precisién, resolucién espacial y temporal) de los sistemas
clasicos basados en la interferencia de cuatro haces y méas de un color [Dyn02al.

El prototipo de sistema 2D-LDA presentado en esta tesis, trabaja con tres haces
del mismo color (@633nm) que interfieren en la superficie del blanco o punto de medi-
da, con dos de ellos desplazados en frecuencia mediante la utilizacién de moduladores
acusto-6pticos (AOM). El sistema es capaz de detectar dos componentes de velocidad,
en el mismo instante de tiempo, sin necesidad de utilizar més de un color, con sélo tres

haces y un solo fotodetector.

Las principales caracteristicas son:
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Menor potencia de iluminacion

Configuraciéon de la sonda optica independiente del laser

Montaje mas sencillo

Sistema de bajo coste

e Menor riesgo para los operadores del instrumento (visualmente seguros)

Posibilidad de integracién en un cabezal 6ptico.

Por lo que se refiere a la parte electronica del sistema: mediante la utilizacién de un
circuito generador multidisparo, en funcién del nivel de senal capturada, conseguimos
aumentar la calidad de las medidas, aumentado la SNR de la senal por el hecho de
escoger aquellas muestras de senal de mayor nivel.

La incorporacion del subsistema de adquisicion y procesado digital, formado por
una placa digitalizadora de propdsito general y un PC, evita la necesidad de utilizar
otros sistemas mucho mas caros y probablemente innecesarios, como pueden ser DSP’s o
procesadores especificos. El sistema es asi mucho méas simple y configurable. Podrd me-
jorarse el proceso de estimacion simplemente mediante la actualizacion del software
de control con versiones mejoradas. Esto resulta més sencillo para su utilizaciéon en la
industria actual, y se evita la intervencion de expertos para su modificacion.

La utilizacion de algoritmos basados en la FFT para la deteccion de los picos méxi-
mos del espectro de senal, se ha revelado dificilmente superable. Se consiguen errores
menores al 1% en senales con una pobre SNR y no precisan de un hardware especifico.

La eleccion de las particulas de sembrado, tipo y cantidad, en el caso de la estimacién
de la velocidad de un liquido o gas, dependerd del tipo de experimento. Se deberia
realizar un estudio de la SNR obtenida en funciéon de los diferentes parametros del
sistema, para confirmar una correcta eleccién. Se presentan las formulaciones tedricas
de cémo se puede estimar la SNR en un sistema 2D-LDA, obteniendo una serie de
resultados tedricos que nos pueden ayudar en su eleccién.

Por lo que respecta al nimero de medidas por segundo disponibles en este sistema,
estd muy por encima de las que habiamos obtenido en el sistema LDA de una dimensién
desarrollado previamente. Es cierto que la eleccién del niimero de muestras por burst
ha sido muy conservador (N,,=512). Probablemente con valores menores el sistema
seguiria siendo igual de preciso y se incrementaria su velocidad. La mejora ha sido
motivada también por la utilizaciéon de un software de control y estimacion en Visual

C++, mucho mas eficiente y rapido que Labview, lo que reduce el tiempo de céalculo e
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incrementa consecuentemente la resolucion temporal. El nimero ha pasado de unas 25
medidas frente a 120 cada segundo.

En resumen, el diseno y realizaciéon del sistema integral de medida de velocidad,
presentado en esta tesis, nos permite afirmar que los medidores pueden ser cada vez méas
sencillos, mas baratos y de mayor flexibilidad, para que la industria pueda integrarlos
en sus multiples aplicaciones, en el control de procesos hidrodinamicos y aerodinamicos.
Esto permitird reducir costes, aumentar su eficiencia y generalizar sus aplicaciones en

diferentes ambitos civiles.

11.2. Lineas futuras

El siguiente paso, seria optimizar diferentes partes del sistema que permitan mejorar

sus prestaciones:

1. Cambiar el laser de HeNe por una de mayor potencia y frecuencia

Vimos que debido al mal comportamiento del laser originalmente elegido (Nd:LSB,
@532nm, color verde) como fuente de luz del sistema 2D-LDA, debido a los bati-
dos espurios interferentes que se generaban a la salida del APD, hacia imposible
detectar los batidos de la senal Doppler. Fue por esta razén, que tuvimos que uti-
lizar un laser de gas, un tipico HeNe de 25mW. Aunque no repercute directamente
en el objetivo de la investigacién, si que nos limita la recepcién por retrodisper-
sién (RD) - en el caso de la velocidad de un liquido-, ya que, debido a la poca
potencia del laser y al hecho de utilizar unos AOM’s optimizados para el verde, no

se recogia suficiente energia dispersada por el blanco, para garantizar una minima

SNR.

Por tanto, para aplicaciones en fluidos, necesitamos incrementar la potencia del
laser, con el fin de aumentar la intensidad de la energia dispersada, y escoger
un laser verde o azul preferentemente que sufra menor atenuacién del medio de
propagacién, maximizando asi la intensidad en el volumen de dispersién. Ademas
para reducir las dimensiones del medidor, el tipo de laser deberia ser de estado
solido, de tamano mucho mas pequeno que los laseres de gas, incluyendo la fuente

de alimentacién en el mismo transmisor de luz.
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2.

Integracion del subsistema o6ptico

Una vez comprobada su validez como instrumento de medida y optimizacion, el
siguiente paso es integrar toda la parte optica del anemémetro en un cabezal o
sonda optica, de la misma manera que realizamos su integracion para el primer
prototipo de sistema LDA de una dimension, juntamente con la empresa MONO-

CROM S.L.

El éxito debe estar soportado en la utilizacién de fibras dpticas para que el cabezal
de medida sea mas compacto y sobre todo, separado de toda la parte electrénica.
De esta manera, al igual que hacen algunos de los sistemas actuales, permitird una
mayor flexibilidad de cara a que el instrumento sea mas portatil, transportable y

sumergible.

Estudio de la mejora en funcion del multidisparo

Vimos cémo utilizando mas de una senal de disparo en el subsistema electronico, en
funcién del nivel de la senal capturada, podiamos mejorar la SNR de la senal y por
tanto obtener menor error en la medida. Esto ha sido comprobado empiricamente

en los experimentos realizados, aunque sin ningin estudio riguroso.

Estudio de la interpolacién gaussiana

Cuando realizamos la estimacién de la frecuencia de los picos Doppler, para au-
mentar la precision de las medidas, realizamos una interpolacién gaussiana. Se
realiza porque la forma del maximo, al ser la transformada de Fourier de una
senal aproximadamente gaussiana en el tiempo, también serd gaussiana en fre-
cuencia. Convendria pues realizar un estudio exhaustivo de cuanto mejoramos con

esta aproximacion.

Estudio y eleccién de la ventana espectral

En esta primera versién del prototipo, cuando realizamos la estimacién espectral
de la senal Doppler, realizamos el célculo de la densidad espectral de potencia a
partir de la FFT. Como no disponemos de infinitas muestras de senal 1til, como en
cualquier sistema de adquisicion, la ventana por defecto es rectangular. Ahora bien,
en diferentes experimentos realizados se demuestra que utilizando ventanas de
otro tipo, de Hanning, Hamming o gaussianas, permiten mejorar la resolucion del
espectro. Por tanto, deberemos escoger qué ventana es la mas eficiente para nuestro
caso, de una manera rigurosa, a partir de simulaciones tedricas y comprobando

posteriormente los resultados con medidas reales.
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6. Estimacion espectral paramétrica

Ademas de mejorar el tipo de ventana temporal escogida, tendremos que estudiar
qué tipo de estimador paramétrico permite una estimacioén con una mejor precision
y mejorar la estimacién en caso de muy bajas SNR. De esta manera podriamos
disminuir la potencia del laser mejorando los costes y haciendo el sistema atn més

seguro y eficiente.

7. Verificacion de los resultados por otros sistemas de medida

Ya comentamos que como no disponemos de otro sistemas de medida y de la
imposibilidad de trasladar el prototipo a un laboratorio especializado, no hemos
podido confrontar las medidas experimentales presentadas en la tesis con otro

sistema laser de medida de velocidad.

A pesar de todo, mediante los estudios tedricos realizados juntamente con las
medidas de la velocidad de disco rotatorio, hemos podido confirmar la validez de

los resultados.

Lo maé&s conveniente pues serd, en el caso de la velocidad de fluidos, realizar una
serie de campanas de medida para verificar las prestaciones del anemdémetro laser

Doppler frente a otros comerciales.

8. Deteccion de gases

Si queremos disponer de energia suficiente para realizar medidas de la velocidad de
gases o caracterizar procesos de combustion, no sélo necesitaremos una fuente de
mayor potencia sino que deberemos substituir el fotodetector APD, por un tubo

fotomultiplicador, encareciendo el sistema original.

9. Buisqueda de nuevas aplicaciones

Por 1ultimo, una vez que tengamos el instrumento optimizado e integrado pueden
buscarse nuevas aplicaciones de interés para la industria y que permitan readaptar
el sistema para situaciones particulares, tanto del subsistema Optico como del
subsistema electrénico, dependiendo de las caracteristica del experimento y, sobre

todo, del rango de velocidades a detectar.
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