MESHHA

Fundamentos de Control de Sistemas

Primer Transistor Bell labs 1947

R. H. Hernandez Pellicer
Depto. Ing. Mecanica | Universidad de Chile



R. H. Hernandez - 2010-2 U. de Chile



Indice general

1. Introduccién

1.1. Resenia historica . . . . . . . . .. 8
1.2. Algunas definiciones . . . . . . . . ... 10
1.3. Diagramas de bloque . . . . . . . . .. L L 14
2. Métodos y Técnicas de Tratamiento de Senales 17
2.1. Distribuciones . . . . . . . . . e 17
2.1.1. Definicidn . . . . . . . .. e e 18
2.1.2. Funcién d de Dirac . . . . . . . . . . . . ... 19
2.1.3. Propiedades de la Funciéon de Dirac . . . . . . . . .. ... ... ... 20
2.1.4. Peinede Dirac . . . . . . . . . . .. 22

2.2. Sistemas Lineales e Invariantes en el Tiempo . . . . . . . .. ... ... ... .... 25
2.2.1. Definicidn . . . . . . . L 25
2.2.2. Respuesta Impulsional . . . . . . .. ... oo 26
2.2.3. Funciones propias . . . . . . . ... 26

2.3. Funcion de Transferencia . . . . . . . . . . . . ... e 27
2.3.1. Definicidn . . . . . . . L e 27
2.3.2. Medicién de la Funcién de Transferencia . . . . . . . . .. ... ... L. 27

2.4. Sistemas Muestreados (Discretos) . . . . . . . ... oo 32
2.4.1. Muestreo de sefiales . . . . . . . . . ... e 33
2.4.2. Definicion de sistemas muestreados . . . . . . . ..o 33
2.4.3. Respuesta Impulsional . . . . . . . .. ... oo 33
2.4.4. Ecuacién de Diferencias . . . . . . . . . ... e 34

2.5. Transformacion de Senales . . . . . . . . . . . .. ... e 36
2.5.1. Transformada de Fourier. . . . . . . . . . .. ... 36
2.5.2. Transformada de Laplace . . . . . . . . . .. .. ... 52

2.6. Transformacién de Senales a Tiempo Discreto . . . . . . . . .. .. ... .. ... 59




INDICE GENERAL

2.6.1. La Transformadaen Z (TZ) . ... ... .. .....

2.6.2. Transformada en frecuencias Reducidas, (T'R)

2.6.3. Algunos ejemplos . . . . . ... ... L.
2.6.4. Problemas Propuestos . . . .. ... ... ... ....

3. Modelos y Respuesta Dinamica

3.1. Sistemas Dindmicos . . . . . ... ... ...
3.1.1. Mecanicos . . . . ..o oo
3.1.2. Eléctricos . . . . . .. oo
3.1.3. Electromecénicos . . . . . . . ... ...
3.14. Fluidos . . ... .. .. .

3.2. Linealizacién . . . . . . . . . ...
3.2.1. Formulas generales . . . . . ... ... ... ......
3.2.2. Expansion en Serie de Taylor . . . . .. ... ... ..

3.3. Respuesta Dindmica . . . .. ... ... ... ... ......
3.3.1. RegladeMason. . . ... ... ... .. .. ......
3.3.2. Respuesta Transiente. . . . . . . ... ... ... ...
3.3.3. Respuesta en Sistemas de Segundo Orden . . . . . . .
3.3.4. Sistemas de Segundo Orden . . . . .. ... ... ...
3.3.5. Especificacién en el Dominio Temporal . . . . . . . ..
3.3.6. Efecto de Ceros y Polos Adicionales . . .. . ... ..
3.3.7. Expansion en Fracciones Parciales . . . .. ... ...

4. Principios Béasicos de Retro-Alimentacion

4.1. Caso de Estudio: Motor DC . . . . . .. .. ... ... ....
4.2. Propiedades Generales de la Retro-Alimentacién . . . . . . .
4.3. Tipos de Retro-Alimentacién . . . . . ... ... ... ....
4.3.1. RA Proporcional (P) . . ... ... ... ... ....
43.2. RAIntegral (I) . . . ... ... ... ... ... ....
4.3.3. RA Derivativa (D) . . .. ... ... ... ...
4.3.4. Retro-alimentacién PID . . . . . .. .. ... ... ..
4.3.5. Ajuste de un controlador PID . . . . . .. ... .. ..
4.4. Estabilidad . . . .. .. ... oo
4.4.1. Estabilidad BIBO . . .. ... ... ... ... ...
4.4.2. Criterio de estabilidad de Routh . . . . . ... .. ..

R. H. Hernandez - 2010-2

U. de Chile



INDICE GENERAL

5. Métodos de Diseno

5.1. Lugar geométrico de Las Raices (LGR) . . .. ... .. ... ...
5.1.1. Midamos la fasede G(s) . . . . . ... ... ... ... ..
5.1.2. Selecciéon de Ganancia con LGR . . . . ... .. ... ...
5.1.3. Compensacion dindmica . . . . . . . .. ... ... ...

5.2. Respuesta en Frecuencia . . . . . ... ... ... ... ... ...,
5.2.1. Régimen estacionario. . . . . . . . ... ...
5.2.2. GraficosdeBode . . . . ... ... L.
5.2.3. Especificaciones de diseno . . . . . . .. ... ...
5.2.4. Estabilidad: Margen de Ganancia y Fase . . . . . . .. ...

5.3. Estabilidad . . . ... ... ...
5.3.1. Criteriode Nyquist . . . . . . . ... ... ... ... ....
5.3.2. Andlisis de Estabilidad . . . . . .. ... ... ... ... ..

6. Instrumentacién

6.1. Eltubo Pitot . . . . . . . . . ..
6.1.1. Funcionamiento . . . . . . . . . . . . ... .. ... ... ..
6.1.2. Medidas multidimensionales . . . . . . . . . . ... ... ..

6.1.3. Fuentes de error en las medidas con el tubo Pitot

6.1.4. Tiposdesensores . . . . . . . .. .. .. ...
6.2. Anemodmetros Térmicos . . . . . . . . .. . ... ... ...
6.2.1. Funcionamiento . . . . . . . ... ... ... ... ......
6.2.2. Medidas multidimensionales . . . . . . ... ... ... ...
6.2.3. Fuentes de error en las medidas del CTA . . . .. ... ..
6.2.4. Tiposdesensores . . . . . . . . . . . . ... ...
6.3. Anemometria Laser Doppler . . . . . . . . .. ... ... ... ...
6.3.1. Funcionamiento . . . . . . . ... ... ... .. ... ...
6.3.2. Medidas multidimensionales . . . . . . . . ... ... ....
6.3.3. Fuentesdeerrorenla LDV . . ... ... ... ... .....
6.3.4. Tiposdesensores . . . . . . . . . . . ... ...

6.4. Comparacion entre métodos de medicién de velocidad . . . . . . .

7. Bibliografia

R. H. Hernandez - 2010-2

U. de Chile



169

Capitulo 6

Instrumentacion

Presentamos los conceptos de la instrumentacion a través del funcionamiento de distintas técnicas

de medicién de velocidad en fluidos [12].

Mediciones a través de diferencias de presién (representadas principalmente por el tubo Pitot),
anemometros térmicos, los anemoémetros Laser Doppler, y la técnica PIV serdn el objeto principal
de esta descripcion.

La idea es explicar diversas técnicas y el fundamento fisico que usan para resolver el problema de
medicién de velocidad en la mecanica de fluidos. Posteriormente, se especificaran aquellos criterios
que permiten discriminar entre el mejor o peor desempeno de cada uno de ellos frente a diversas

situaciones.

6.1. El tubo Pitot

Para poder conocer la velocidad con la que se mueve un fluido existen variadas técnicas. Dentro
de éstas, lo que se busca es aplicar alguna ley fisica en la que se pueda medir alguna variable de
facil adquisicion, de tal forma que se pueda deducir la velocidad del fluido, utilizando un adecuado

post-procesamiento de los datos (medidas indirectas de velocidad).

Un ejemplo de la metodologia descrita es la deduccién de la velocidad de un fluido, mediante la

medicién de la diferencia de presién entre dos puntos.

El tubo Pitot es uno de los instrumentos que hacen uso de esta técnica indirecta. A pesar de ser
altamente intrusivo, el tubo Pitot sigue siendo utilizado en los laboratorios de mecanica de fluidos,

gracias a su facilidad de manejo y a lo simple que resulta entender su funcionamiento.




170 CAPITULO 6. INSTRUMENTACION

6.1.1. Funcionamiento

Para poder explicar el funcionamiento del tubo Pitot, tal como ocurre en la mayoria de las situacio-
nes experimentales, es necesario establecer ciertas restricciones sobre el comportamiento del fluido

que se va a medir. Asf se puede simplificar la aplicacién de las leyes fisicas que participan en el modelo.

Fl caso mas simple que se puede abordar para medir diferencias de presion, corresponde a un fluido
laminar uni-dimensional, en que la viscosidad puede ser ignorada, y donde las presiones y velocida-
des estan alineadas con el sentido de movimiento del flujo. La situacién se muestra en la figura 6.1,

donde el instrumento de medicién corresponde a un tubo Pitot.

Presion Estatica

. Medidores de Presion Estatica, PS

Estancamiento, PT

T

I's

Presion en el punto de Presion Estatica
Estancamiento

I -
Punto de J (%ﬁ\

Figura 6.1: Instalacion tipica de un tubo Pitot dentro de un ducto. El tubo Pitot combina la medida de la

presion total Pr y de la presion estdtica Ps en un sélo instrumento.

Para estos casos, basta aplicar la ecuacién de Bernoulli entre los puntos 1y 2 (ecuacién 6.1):

1
PT:PS+§-p0-U2 (6.1)

En la ecuacién anterior se ha supuesto que la velocidad en el punto 1 (lugar del impacto del fluido)

es cero (punto de estancamiento, lugar donde la energia de velocidad es energia de presion).

Luego, midiendo la diferencia de la presién entre el punto 1 (Pr) y el punto 2 (Ps), se puede obtener

la velocidad U en el punto 2.
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6.1. EL TUBO PITOT 171

2-(Pr— Ps)
) (6.2)

Donde pg es la densidad del fluido.

Al aplicar este método suele usarse el promedio en el tiempo de los datos obtenidos (i.e. el promedio
de la medida de presién tanto en el punto 1 como en el 2), para dar un cardcter estacionario a las
medidas. Ademds se supone que el resto de las variables del fluido (composicién, temperatura, etc.)

se mantienen intactas.

En el andlisis anterior, no se ha considerado la influencia que tiene el tubo Pitot sobre el compor-
tamiento del fluido. Se ha supuesto que la presion en el punto 2 corresponde a la presién que tiene
el fluido en una situacién normal. Esto no corresponde a la realidad, puesto que el tubo Pitot ha

alterado el campo de presiones alrededor de él.

Una forma de soslayar este problema, es mediante el uso de combinaciones de tubos de Pitot estati-
cos. Esto puede resultar 1til para ciertas aplicaciones, pero igualmente se generan distorsiones en

las medidas. Una combinacién de tubos Pitot se muestra en la figura 6.2.

I
U-+u Pr | \\
—_—
Pq
S S S S S S S S S /
Sensor
Sensor

Figura 6.2: Dos tubos Pitot que se encargan de medir en forma separada la presion Ps y la presién Pr.

En aquellos casos en que las mediciones de presién deban hecerse sobre un flujo con cierto grado
de turbulencia, es necesario generalizar el caso descrito por la ecuacién 6.1. Para ello se utiliza la

ecuacion de Euler, que trata un flujo en dos dimensiones, cuya componente de velocidad tiene una
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172 CAPITULO 6. INSTRUMENTACION

parte continua y variable U = (U) + u [8]. Como en el caso anterior, se supone que el tubo Pitot
se encuentra alineado con la direccién principal del flujo, por lo que la variable U no es considerada

como un vector.

Restrigiendo la intensidad de turbulencia a menos de un 20 %, y suponiendo una turbulencia cons-
tante de caracter isotrépico, es posible deducir el valor de la intensidad de turbulencia (ecuacién

?7), a partir de las mediciones de presién que puedan hacerse con un tubo Pitot como el de la figura
6.1 [8].

6.1.2. Medidas multidimensionales

Hasta ahora se ha considerado que el flujo es uni-dimensional y que el tubo Pitot se encuentra alinea-
do con la direccién del flujo. Estas suposiciones permiten una relacién directa entre el médulo de la

velocidad, que se obtiene a partir de las medidas de la presién, y el vector velocidad correspondiente.

Sin embargo, cuando se necesitan todas las componentes z,y,z de la velocidad ya sea por precisién
en las medidas o por que no se conoce a priori la direccién del flujo, se recurre a tubos Pitot que

tienen una serie de sensores en lugar de uno, en el punto en que se mide la presién total (figura 6.3).

Sensor Esférico

Vista frontal de un sensor
multidimensional para un tubo Pitot

< W

Figura 6.3: Algunos sensores para medidas multidimensionales mediante tubos Pitot.
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6.1. EL TUBO PITOT 173

Gracias a las medidas que se obtienen pueden deducirse todas las componentes z,y,z de la presion,

de manera que el resultado puede extenderse para la velocidad [8].

6.1.3. Fuentes de error en las medidas con el tubo Pitot

Dentro del significado de las lecturas que pueden obtenerse con el tubo Pitot, es necesario tener en

cuenta, a priori, cuales son los errores de cardcter fisico que se presentan.
Para una medida en un flujo estacionario pueden considerarse las siguientes fuentes de error:

1. Errores de Alineacién. Cuando el tubo Pitot no esta alineado con respecto a la direccion
del flujo, aparecen componentes de velocidad paralelas y perpendiculares en el lugar en
que estan los sensores que miden la presién. Esta clase de errores, sin embargo, pueden
despreciarse para dngulos de desalineacién pequenos (15°), pues todas las medidas serdan
afectadas en una magnitud similar, por lo que el error serd eliminado al deducir la dife-
rencia de presién relevante para obtener la velocidad (i.e. el error en Pr y en Pg se puede

ignorar al realizar (Pr — Ps), necesario para la ecuacién 6.2)

2. Errores de Turbulencia. Tal como puede suponerse, cuando el fluido es turbulento apa-
recen parametros dificiles de modelar en las expresiones de la velocidad y de la presion.
Esto se traduce en errores de las medidas de Pr y de Pg,que pueden despreciarse siempre
que la componente en la direccién del flujo de estas magnitudes sea mucho mayor que la

componente transversal, que aparece cuando hay turbulencia.

Lo anterior muestra que el tubo Pitot no es adecuado para medir fluidos con un alto

grado de turbulencia (en la préctica superiores al 20 %).

3. Efectos de la proximidad de paredes. Cuando se realizan medidas cerca de una pared,
las lineas de flujo se deflectan por la interaccién tubo Pitot - Pared. Una regla préctica
establece que este error puede despreciarse cuando la distancia desde el eje de la prueba

(que describe al tubo Pitot) al muro es mayor que dos veces el didmetro del sensor.

Para el caso de un sensor como el de la figura 6.3, la distancia necesaria para evitar esta

clase de error debe ser mayor que cuatro veces el didmetro.

4. Geometria de los orificios del Tubo Pitot. Para impedir que la geometria de los orificios

introduzcan error, hay que asegurar que tengan un didmetro menor a 0,25 [mm] y que sean
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174 CAPITULO 6. INSTRUMENTACION

perfectamente perpendiculares a la superficie en que se encuentran. Asi se impiden las
distorsiones que se inducen en el fluido al momento del choque con la prueba (punto Pr,

de la figura 2), y se evita que aparezcan componentes en direcciones distintas a la del flujo.

5. Geometria del tubo Pitot. La forma que tiene la "nariz” de la prueba que compone el Tubo
Pitot (punto en el que choca el flujo con el tubo en la figura 6.1), tiende a influir en los
gradientes de presién que pueden medirse. Para evitar que este efecto altere demasiado
las medidas de la magnitud Pg, se recomienda que el punto de medida de Pr de la figura
6.1, se ubique a una distancia 4 o 5 veces el didmetro del sensor, contando desde la punta

de la "nariz” del sensor.

6. Influencia de los soportes del sensor. Tal como la geometria del tubo Pitot altera las
medidas, los soportes que lo mantienen provocan una alteracién en el campo de presién
que se va a medir. Para un error cercano al 2 por ciento de la magnitud 1/2-pg-U? en una,
prueba cilindrica con los soportes perpendiculares a ella, se recomienda situar los sopor-

tes a una distancia de 5 veces el diametro que estos tienen, contada desde la "nariz” de éste.

7. Tamano del tubo Pitot. Claramente, el tamano del tubo Pitot se relaciona directamente
con la distorsién dentro del comportamiento normal del flujo. Generalmente se usan tubos

Pitot cilindricos de didmetro igual a 3 [mm)]

Para una medida en un flujo variable en el tiempo es importante considerar los siguientes

factores de error:

1. Errores debido a la Resolucion Espacial. Este punto representa la mayor limitacion de
las medidas en flujos variables en el tiempo. Cualitativamente hablando, se debe optar
entre un instrumento de pequefio tamano, con buena resoluciéon espacial y respuesta en
frecuencia, o un instrumento de mayor tamano, con peor resolucién espacial y respuesta

en frecuencia, pero con mayor sensibilidad.

El error debido a la resolucion espacial puede interpretarse como el efecto que tiene un
filtraje pasa-bajas sobre un sistema. Asi, para un transductor puntual, puede encontrarse
una expresion analitica de la fraccion entre el espectro de frecuencia medido con respecto
al verdadero [8]. En general, mientras mas turbulento es el fluido, mayor es la diferencia

entre el valor real y medido.
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6.1. EL TUBO PITOT 175

2. Interferencia aerodindmica. Al igual que para el caso estacionario, la forma del sensor

que se utilice para las medidas puede inducir a errores entre el valor medido y el real.

Sin embargo, para el caso dinamico, las diferencias se hacen apreciables. Existen fabri-
cantes que se preocupan de producir sensores con formas aerodindmicas, de manera de

disminuir la distorcién por la forma del sensor.

3. Refleccion acustica. Cuando se trabaja con senales con frecuencias en el rango del sonido,
es comun que en la superficie del sensor ocurra un fenémeno de reflexion de las ondas
incidentes. Esto se traduce en que la presién percibida sea mayor que la presion real.
Este aumento en la medida es funcién solo de la razén entre el didmetro del transductor
utilizado (que en general es un micréfono circular) y la longitud de onda de las frecuencias

involucradas en el comportamiento del fluido.

6.1.4. Tipos de sensores

Respecto a los transductores de presién involucrados en las mediciones con el tubo Pitot (i.e. la
interfaz fisica que permite realmente obtener una medida de presién), hay que mencionar que estos
se dividen en dos tipos: aquellos para medir presiones en flujos en régimen estacionario y otros con

senales variables en el tiempo.

Los transductores que miden presiones en un flujo en régimen estacionario pueden estar

compuestos por tres tipos de dispositivos: Capacitivos, Piezoeléctricos o Strain-gage.

Los dispositivos de capacitancia basan su funcionamiento en el cambio que experimenta la
capacidad de un condensador compuesto por un par de membranas flexibles. Cuando se ejerce
una presién P en una de estas membranas, la distancia de separacién X(t) cambia, con la

consiguiente variacién en la capacidad.

Un ejemplo de esta clase de transductores son los micrdfonos condensadores que son princi-

palmente usados para medir presiones en liquidos (figura 6.4 ).

Gracias a la aplicacién de un voltaje Fy constante entre las dos membranas, un cambio en la
capacidad del sistema se traduce en variaciones de voltaje, que pueden ser facilmente amplifi-

cadas y procesadas.
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ﬁ Nembrna d
/777777 NN\
i

Figura 6.4: Un ejemplo tipico de los sensores de capacitancia son los micrdfonos condensadores. En la figura,

p(®

la superficie del micréfono queda representada por la membrana de drea A.

Los micréfonos condensadores generalmente son capaces de seguir fluctuaciones de presién que
estan entre los 20 Hz y 5 KHz para un transductor de una pulgada de didmetro, pudiendo

aumentarse al doble el limite superior dividiendo por la mitad el didmetro.

Los dispositivos Piezoeléctricos, por su parte, basan su funcionamiento en materiales cristali-
nos que, cuando son deformados, producen un campo eléctrico proporcional a la deformacion.
El cuarzo, la sal de Rochelle, el titanato de Bario, son algunos ejemplos de estos materiales,
que para mediciones de presién, se cubren con superficies metélicas, elementos aislantes y con

cemento conductor (figura 6.5).

Metal

ne

———  Material

- Piezoeléctrico

A AT

Aislacion

Figura 6.5: Arreglo tipico de un sensor piezoeléctrico, hecho con discos cerdmicos. Se observa el uso de
dos cristales puestos uno encima de otro, con sus polaridades piezoeléctricas invertidas, para aumentar la

sensibilidad del sensor frente a los cambios de presion.

Por ltimo, los dispositivos especificados como Strain-gage, tienen un funcionamiento que se
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6.1. EL TUBO PITOT 177

basa en la deformaciéon de una membrana flexible. Esta deformacién es transmitida directa-
mente a una resistencia de caracteristicas especiales, pues debe ser capaz de transformar ese
esfuerzo que se ejerce sobre ella (Strain) en un cambio en su resistencia (figura 6.6). Tal como
los anemoémetros térmicos, la variacién que experimenta la resistencia es procesado gracias a
un puente de Wheastone, de modo que la presion a la que es expuesta la membrana se trans-

forma en una medida (Gage) de voltaje.

La respuesta en frecuencia de esta clase de dispositivos esta entre los 0 y 5000 Hz.

i %7 Membrana

o ) R

\—

NN GAAAA1Y
A

T Strain-Gage

Figura 6.6: Esquema de un sensor tipo Strain Gage.

Para flujos cuyas caracteristicas cambian en el tiempo (Presiones oscilatorias o transientes),

hay que considerar nuevos factores que pueden alterar la medida de presién.

Tal como se hace para obtener la presién en flujos en régimen estacionario, las lecturas de
presion Pr y Pg en régimen oscilatorio o transiente, se realiza mediante tubos de largo L, que

transmiten la presién del sistema a los transductores.

El efecto que este tubo tiene al medir presiones estacionarias es nulo, pues el transductor
representa una alta impedancia, de modo que la presién que este mide, es la misma que se

encuentra en el sistema (i.e. al otro extremo del tubo).

Sin embargo, cuando se mide una presién variable en el tiempo, este tubo que une al sensor
con el sistema se comporta como una linea de transmisién, capaz de filtrar las senales que pa-

san por él. Algunos ejemplos que ilustran esta situacion son los sistemas de las figuras 6.7 y 6.8

FEl sistema de la figura 6.7, pretende medir la Presién Pr y Pg en cada uno de los extremos del
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178 CAPITULO 6. INSTRUMENTACION

Figura 6.7: Un tubo Pitot que mide la presion total Pr y la presidn estdtica Ps. La union entre los puntos

de medida Pr y Ps se hace mediante un simple tubo mandometro.

P,
>

) T
~

\y Micréfono o

1dr6fon,,

Figura 6.8: Un transductor de Pinhole con un linea de transmision compuesta por un tubo de prueba.

tubo. Sin embargo, como lo muestra la practica, la lectura que puede hacerse de Pr, esta al-
terada por la seccién de largo L indicada en la figura. El efecto que esta seccién tiene puede
modelarse como un filtro del tipo RC.

El filtro RC no sélo depende de las componentes del sistema de medida, sino que también, de

las caracteristicas del fluido.
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6.1. EL TUBO PITOT 179

El filtro RC afecta el tiempo de respuesta del sistema, llegando a ocasionar en algunos casos,

un retardo considerable entre lo que ocurre en el sistema y lo que se mide.

Por su parte el transductor de la figura 6.8 se comporta como un oscilador lineal armoénico.
Esto significa, que para ciertas frecuencias, la presion Py(t) que se mide, llega amplificada al
sensor al final del tubo (figura 6.9). El factor de amplificaciéon depende de la masa y de la

viscosidad del fluido.

Tubo ligeramente

/ amortiguado

-
®__ Amortiguamiento
cercano al critico

| |
fi 2 3 fa fs

<o |— >

1Pn’
P, |2

10 log

Figura 6.9: Respuesta tipica de la presién medida por un tubo de transmision con radio mayor que 1 mm,
conectado a un micrdfono condensador. £ es el factor de amortiguamiento del tubo [kg m /rad]. Py es la
presion del fluido en el punto de medida. P, es la presion medida por el sensor al final del tubo (figura 6.8).

f1, f2, f3, fa y f5 son las frecuencias de resonancia del tubo.
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180 CAPITULO 6. INSTRUMENTACION

Para evitar los efectos de la resonancia, se suele usar algodén en el extremo abierto del tubo,
de manera que se provoque un amortiguamiento critico, y asi evitar la amplificaciéon de las

medidas (linea punteada gréfico de la figura 6.9)

6.2. Anemodmetros Térmicos

Los avances en la electrénica y en el procesamiento de datos han mejorado notablemente el desem-
peno de los anemdémetros térmicos. En la actualidad los anemémetros térmicos son ampliamente

utilizados, y presentan grandes ventajas frente a otras técnicas de medicién de velocidad en fluidos.
A continuacién se presentan las principales caracteristicas de esta clase de instrumentos.

6.2.1. Funcionamiento

Los anemémetros térmicos miden la velocidad de un fluido, registrando los cambios térmicos que
sufre un pequeno sensor metéalico calentado eléctricamente por efecto Joule y expuesto al movimien-
to del fluido.

Un anemoémetro térmico queda representado mediante la figura 6.10.

I
I
> <> I
< < - I .
1 % E = Vsalida
2 +

Zx  =2Zc=nZ2
| N

y @

—
Area A } @ Area A
T V=10m/s @ Alambre de Tungsteno
(Aire, P =1 Atm)
Aislacion
de Plata

Figura 6.10: Elementos bdsicos de un anemémetro térmico o de hilo caliente. 1) Flujo (en este caso de aire).

2) Sensor. 3) Puente de Wheastone. 4) Amplificador operacional.
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Dado que el sensor tiene asociada una temperatura de operacién T,,, y existe una relacién directa
entre esta variable y la resistencia eléctrica de éste, un cambio en T, puede interpretarse directa-

mente como una variacion en la resistencia del sensor.

Suponiendo una relacién lineal entre la resistencia y la temperatura de la prueba [8], se tiene que:
R, =R, -[14+a-(Ty, —T))] (6.3)

Donde R, es la resistencia del sensor a una temperatura de referencia 7T;.. T;, es la temperatura de
operacion media del sensor, que corresponde a la temperatura que el sensor tiene cuando esta en
operacion, e interactua con el fluido y con los soportes que lo mantienen. « es el coeficiente térmico

de la resistencia (o > 0).
En general el valor 7). corresponde a la temperatura del fluido T, al cual se le va a medir la velocidad.

El valor « es critico, pues es el que determina la sensibilidad con la que los cambios de tempe - ratura
seran expresados en valores de resistencia. En general, para temperaturas muy altas el valor de «

depende de la temperatura de operacién usada, con lo cual a = a(T") (comportamiento no-lineal).

Tal como muestra la figura 6.10, luego que el sensor experimenta un cambio de temperatura, las
variaciones en su resistencia son convertidas en senales de voltaje mediante un puente de Wheastone
[8]. Las condiciones bajo las cuales se hace esta operacién, determinan dos tipos de anemémetros
térmicos: uno a corriente constante y el otro a temperatura constante (en inglés CTA, Constant

Temperature Anemometer)

El funcionamiento del anemémetro a corriente constante, puede resumirse en los siguientes pasos:

1. Se comienza inyectando corriente al puente de Wheastone hasta que se alcance una corriente
predeterminada I, en el sensor. Con esta accién, también se llega a un voltaje de operacién

entre los puntos 1y 2 (figura 6.10).

2. La corriente que circula por el sensor provoca que este alcance una temperatura 7, , debido
al efecto Joule. En general T, es mucho mas alta que la temperatura del fluido que se va a

sensar.

3. Cuando el fluido entra en contacto con el sensor, comienza un intercambio de calor, que se

traduce en un cambio en Ty, y, por lo tanto, en la resistencia del sensor.

4. La variacion de la resistencia del sensor AR provoca un desbalance en el puente de Wheastone.
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5. Para el anemémetro a corriente cte., el desbalance en el puente de Wheastone no provoca
cambios en Iy, pues la magnitud AR es despreciable frente a la resistencia que va en serie

con el sensor.

6. El cambio AR hace variar el voltaje entre los puntos 1 y 2 del puente de Wheastone (figura
6.10).

7. La variacién de voltaje es amplificada por un amplificador operacional.

8. Las diferencias de voltaje se procesan, de manera que se deduzca la velocidad con la que va el

fluido en el punto en el cual esta puesto el sensor (etapa de calibracién del anemémetro).

Algunos detalles importantes en el funcionamiento del anemémetro a corriente cte., son:

(a) No existe preocupacién por T, que puede variar entre los rangos que determine la transferencia
de calor entre el sensor y el fluido (en general estos rangos son conocidos antes de realizar la

experiencia).

(b) No hay un lazo de realimentacién entre la salida del amplificador diferencial y el puente de
Wheastone. Esto gracias a que la corriente I,, se controla mediante el disenio a priori del

Puente.

(c) El amplificador operacional que se usa para aumentar la magnitud del voltaje del puente debe
tener una caracteristica no-lineal. Esto debido a que la forma de control que tiene el anemdéme-
tro a corriente constante es tan limitada, que no permite medir flujos en los que las variaciones
de velocidad superen los 500 Hz. Por esto, se compensa la no-linealidad de la respuesta del

sensor frente a la frecuencia, con una no-linealidad inversa del amplificador (figura 6.11)[11]

Gracias a la compensacién, es posible que esta clase de anemémetros puedan medir fluctua-

ciones de velocidad del orden de los kHz.

(d) La gran desventaja del anemémetro a corriente constante, es que, si bien puede usarse un am-
plificador no-lineal para mejorar la respuesta en frecuencia, el comportamiento no-lineal del
sensor no sélo depende de sus caracteristicas, sino que también de las caracteristicas del fluido
(la figura 6.11 muestra las caracteristicas del alambre de prueba para un fluido dado). Esto
hace que el amplificador no-lineal deba ser constantemente ajustado, frente a cambios en el
fluido a medir, o a cambios que pueda experimentar el coeficiente de transferencia de calor del
fluido.
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Figura 6.11: Respuesta en frecuencia de un amplificador usado en un anemdmetro a corriente constante.

Ya que el ajuste del amplificador no es practico para cambios rapidos en el fluido, el anemdéme-
tro de corriente constante es aplicable donde las fluctuaciones de velocidad son pequenas frente

a la velocidad media [11].

Para el caso del anemémetro a temperatura constante (CTA), es posible hacer un andlisis similar al

ya efectuado para el anemdémetro a corriente constante:

1.

Las primeras cuatro etapas mencionadas para el anemdémetro a corriente constante son las

mismas para el caso del CTA.

Una vez que el sensor ha cambiado su temperatura 7y, y su resistencia ha variado en AR, se
produce una diferencia de voltaje que es tomada por el amplificador operacional y llevada al

sistema, de procesamiento de datos.

Gracias al lazo de realimentacién, el amplificador operacional no solo cumple con disminuir
la magnitud del voltaje entre los puntos 1 y 2 (figura 6.10), sino que también se encarga de
inyectar corriente al puente de Wheastone, de manera que la resistencia del sensor recupere

su valor original (figura 6.12).

Conseguir que AR — 0, es equivalente a que el sensor mantenga su valor original de tempera-
tura T,. El éxito de esta operacién depende de la ganancia del amplificador usado; a mayor

ganancia, mejor control (detalles en los capitulos 2 y 4).

. Dado que la realimentacion permite mantener siempre compensado el puente, la potencia que

disipe el sensor estard dada por la expresion (P = T 12 - R;). R, se mantiene constante en torno

a un valor, e I7 corriente inyectada al sensor.
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Figura 6.12: Esquema de la retroalimentacion en el anemdmetro a temperatura constante. 1) Puente de

Wheastone. 2) Amplificador operacional.

Los detalles que estan tras el funcionamiento del CTA, se traducen en ventajas comparativas entre

este dispositivo y el anemoémetro a corriente constante:

(a) La razén senal a ruido es mayor, gracias a la realimentacién on-line que se hace del sistema.

Esto también se traduce en que el CTA es mucho més flexible.

(b) El control que se logra en el CTA permite una respuesta en frecuencia mucho mas amplia,

eliminando la necesidad de ajustar para cada tipo de fluido algin elemento del sistema.

(c) El CTA puede usar una gran variedad de sensores. En particular, este puede tratarse de un
simple alambre o de un elemento ceramico cubierto de particulas metélicas (estos dltimos se
denominan sensores del tipo ”film”). Para el anemémetro a corriente cte. es muy dificil traba-
jar con los sensores tipo ”film”, debido a que su sistema de control no permite compensar la

compleja respuesta en frecuencia de estos sensores (figura 6.11).

Debido a las ventajas que tiene el CTA con el anemdmetro a corriente constante, todos los andlisis

que se hagan a continuacién seran con respecto al CTA.

Un aspecto que es importante dentro del funcionamiento del CTA se refiere al post-procesamiento

que se hace de los datos. No hay que olvidar que el objetivo final es medir puntualmente la velocidad
del fluido.

Para asociar el voltaje de salida del instrumento de medicién con la velocidad del fluido, es necesa-
rio recurrir a los resultados tedricos de King [10] sobre conveccién sub-sénica. King elabora la ley

que determina las caracteristicas de la transferencia térmica para anemoémetros, donde relaciona la
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corriente I7 que atraviesa el filamento con la velocidad local del fluido U. Esta ley prevee un compor-
tamiento lineal entre las variables I? y U /2 para flujos con nimeros de Reynolds altos (el niimero
de Reynolds se encuentra definido en el anexo 77, seccién ?7). Esta ley también puede extrapolarse

para numeros de Reynolds mas bajos, con un error aceptable.

En general se tiene que [11]:

E*=[B+C(p-U)r - (Top — Ty)] (6.4)

Con B, C constantes que dependen de las propiedades del fluido, p es densidad del fluido, nes
un exponente que varia con el tipo de fluido, T,pes la temperatura de operacién media del sensor y

T'es la temperatura del fluido. Se supone que bajo una buena accién de control T;,, — T es constante.

La figura 6.13 muestra una curva tipica de calibracién para un CTA (se observa que n es tipica-
mente igual a 2). Con esta curva se pueden determinar las constantes B y C, para luego determinar
la velocidad del fluido. El resto de los pardmetros permanecen constantes (densidad, composicién y
temperatura del fluido). En la préctica los valores de B y C varian de un experimento a otro, por lo

que se recomienda calcularlos cada vez que se use el CTA.

4.0

3.0
E= Voltaje de salida
[Volts]

2.0

20 40 60 80 100
Velocidad, [m/s]

Figura 6.13: Curva tipica de calibracion para el anemdmetro de hilo caliente.

Una forma alternativa de abordar la calibracién del CTA, es hacer que el instrumento realice una
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multiplicacién interna, de manera que entregue directamente E2. Con esta operacién, se pueden

reducir los efectos de la dependencia no-lineal de las variables [8].

Se dirda que un CTA tiene mejor respuesta en frecuencia que otro si mide fluctuaciones de velocidad
en una banda de frecuencia més amplia. Esto determina la capacidad del instrumento para medir

fluctuaciones rapidas de velocidad del fluido, tipicas de los flujos turbulentos.

Una forma de determinar la frecuencia maxima que es capaz de medir un CTA es mediante ciertos

tests usando senales eléctricas, de tipo de onda cuadrada y sinusoidal.

Segun Freymuth [9], la frecuencia de corte que muestra el CTA cuando su sensor es expuesto a
una onda sinusoidal fluida Sy - e/, es equivalente a la fluctuacién de velocidad méaxima que el
instrumento es capaz de medir. La figura 6.14 muestra resultados experimentales que reflejan esta
hipétesis. Las curvas superiores representan la respuesta del CTA en términos de la amplitud del
voltaje de salida frente a las variaciones de frecuencia de una onda sinusoidal eléctrica. Las curvas

inferiores muestran la respuesta frente a fluctuaciones de velocidad de un fluido en una medicién real.

Se aprecia la analogia entre las curvas inferiores y superiores (curva la con lac y curva 2a con 2ac).
Las curvas inferiores fueron obtenidas para un anemoémetro térmico comercial modelo TSI 1050, que
es capaz de trabajar tanto a corriente constante como a temperatura constante [?]. Se observa el
mejor comportamiento del anemémetro cuando funciona a temperatura constante y con un sensor
tipo film (curva 2ac vs. lac). Las curvas 1 y 2 confirman la diferencia cuando se usan distintos tipos

de sensores (sensor aldmbrico y tipo film).

Una forma equivalente de medir la respuesta en frecuencia del anemémetro es mediante la respuesta
en el tiempo de una onda cuadrada del sistema. Segin Freymuth [9], la frecuencia de corte se
determina mediante f. = [1/(1,5-7)], donde 7 es el tiempo medido desde que comienza la respuesta
del sistema hasta que llega al 3% de su valor inicial. 7 se muestra en la figura 6.15.

6.2.2. Medidas multidimensionales

La figura 6.16 muestra como el vector velocidad U incide en un sensor.

Se puede escribir que la velocidad efectiva medida por el sensor estd dada por:

Uess = /(U + krU3 + kxUly) (6.5)

Donde kr y kn son valores experimentales que representan el grado de enfriamiento que cada com-
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Figura 6.14: Respuesta en frecuencia (en escala logaritmica) de sensores de hilo caliente. Las curvas inferio-
res muestran la respuesta frente a fluctuaciones de velocidad. Curva 1: Hilo caliente trabajando a corriente
constante sin compensacion. Curva 2: Film caliente a corriente constante sin compensacion. Curvas lic, 2ic:
Respuesta ideal del anemometro. Curva lac: Respuesta de un anemometro de hilo caliente a temperatura
constante. Curva 2ac: Respuesta de un anemometro de film caliente a temperatura constante. Curvas superio-
res: Respuesta al test de onda sinusoidal. Curva li: Respuesta ideal de un anemdmetro de hilo caliente a
temperatura constante.Curva 2i: Respuesta ideal de un anemdmetro de film caliente a temperatura constante.
Curva la: Respuesta real de un anemdometro de hilo caliente a temperatura constante. Curva 2a: Respuesta

real de un anemometro de film caliente a temperatura constante.
ponente del vector velocidad ejerce sobre el sensor.

Cuando el sensor es orientado con el flujo Uy = Uy, Up = Us, y Ugny = Us, donde Uy, Us, y Uz son

las componentes ortogonales del vector U que se quieren medir. Usando la ecuacién 6.16:

Uess = /(U + kU3 + ksU3) (6.6)

Si el flujo es unidireccional, se puede aproximar que:

Ueff:U:<U)+u (6.7)

Con U correspondiente a los valores obtenidos experimentalmente con el CTA, (U) el valor medio
de U, y u la parte variable de U (esta definicién de U se explica con mayor detalle en el anexo 77,
seccién 77).
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Figura 6.15: Test de onda cuadrada en un anemdmetro modelo 1050, observado en un osciloscopio.

Sensor

Soportes

Ur

Figura 6.16: Componentes del vector velocidad U. Uy es la componente perpendicular al sensor y paralela a
los soportes. Upn es la componente perpendicular al sensor y perpendicular a los soporte. Ur es la componente

paralela al sensor.

La aproximacién de la ecuacién 6.6 tiene un error inferior al 2% para flujos con intensidad de tur-

bulencia del orden del 20 %.

Para medir todas las componentes de velocidad, muchas veces se recurre a sensores con caracteristi-

cas especiales. Ejemplos de este caso estan representados en las figuras 6.17 y 6.18.
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Sensor A Sensor B

Y

Figura 6.17: FEsta figura muestra el caso de un sensor tipo X, que consiste en dos filamentos cruzados a
90°. Con esta configuracion es posible hacer menos aproximaciones y obtener una medida mds precisa de las

componentes Uy, Us y Us del vector velocidad U.

=

Figura 6.18: Esta figura muestra un sensor con tres filamentos perpendiculares entre si. Este tipo de sensor
permite obtener medidas un mds precisas que las de un sensor tipo X, dando acceso a las tres componentes

de velocidad y a sus fluctuaciones respectivas [8]. U es el vector velocidad.

Otra alternativa muy comtn, es la utilizacién de distintos conjuntos de datos provenientes de una
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sola prueba, orientada en distintas sentidos. Con esto, se busca simular los casos de los sensores en
forma de X (figura 6.17), y de tres ejes (figura 6.18). La ventaja de este método radica en que ya no
es necesario hacer galzar”los sensores con ciertas direcciones del flujo para simplificar los calculos.
La desventaja esta en la necesidad de mayor cantidad de calibraciones del anemémetro, y de mayor

instrumentacion, al usar méas de un anemoémetro.

6.2.3. Fuentes de error en las medidas del CTA

Al igual que todas las actividades experimentales, la obtencién de medidas relacionadas a la veloci-

dad de un fluido mediante un CTA, estan acompanadas de un margen de error.

La etapa de calibracién del CTA no permite al experimentador determinar en detalle cémo ca-
da una de las fuentes de error influyen en las medidas del CTA, ya que cuenta con una ecuacion

que asocia directamente el voltaje de salida del instrumento con la velocidad del fluido (ecuacién 6.4).

Cuando se realizan medidas en fluidos compresibles, o se quiere explicar la sensibilidad del CTA
frente a ciertas variables, se hace necesario un analisis que involucre la mayor parte de los fenémenos

que influyen en la obtencién de la velocidad.

En un CTA los errores se relacionan fundamentalmente con la transferencia de calor entre el sensor
y el sistema que le rodea, y el ruido eléctronico que agrega la interfaz eléctrica (puente de Wheastone
y amplificadores, figura 6.10). Estas fuentes de error también dependen del tipo de sensor que se
utiliza. Ya se ha mencionado la existencia de filamentos de alambre y de los llamados films. Estos
sensores pueden resultar mas o menos sensibles a ciertas variables, pero en ambos casos el error
en las medidas se debe a los mismos motivos. Primero, es erréneo pensar que todo el intercambio
de calor se realice entre la sonda y el medio. Existe una buena parte de calor que se pierde en los
soportes de la sonda, por lo que la velocidad que el experimentador puede deducir de sus medidas
de voltaje estan asociadas sélo a una fraccion de la potencia que disipa la sonda. Estas pérdidas de

calor por conduccién dependen de los siguientes factores:

1. Tipo de alambre. Un alambre de Tungsteno o de Platino transmite mas calor a los soportes

que en el caso de un film caliente [8].

2. Razén largo-didmetro del sensor. Esta magnitud, para un sensor cilindrico (que es el més
comin) se escribe como (I/d), donde [ es el largo del sensor y d es el didmetro. En la préctica,
existe una relacién inversamente proporcional entre la razén largo-didmetro y las perdidas por

conduccién a los soportes (i.e. a mayor (I/d), menores pérdidas [8]).
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3. Razon de conductividad térmica entre el fluido y el sensor. Si se tiene que la conductividad
térmica del sensor es k, y la del fluido es k¢ (anexo 77, seccién 77), y se mantiene constante
el resto de los parametros, entonces se tiene que la conduccién térmica hacia los soportes es
inversamente proporcionales a (F' - /ks/ks), donde F depende del nimero de Nusselt y de

(I/d) (ver anexo 77, seccién 77).

4. Numero de Nusselt (Nu). Hay que recordar que el niimero de Nusselt puede aproximarse como
funcién del nimero de Reynolds (anexo 77, seccién ?77?), y por lo tanto depende de la velo-
cidad del fluido (Nu crece proporcionalmente a la raiz cuadrada de la velocidad del fluido).
El nimero de Nusselt tiene una influencia similar con la razén (ks/ky), es decir, las pérdidas

por conduccion a los soportes son inversamente proporcionales a GG - v Nu, con G depende de

o/ kp) ¥ de (1/d).

Los puntos mencionados representan el caso en que el sobrecalientamiento de la sonda es pequeno,

es decir:

a- (T, —T,) << 1 (6.8)

a- (T, —Ts) << 1 (6.9)

donde T, es la temperatura de operacién media del drea sensible del sensor, T;, es la temperatura

ambiente y Ty es la temperatura de los soportes.

Para el caso en que no se cumplen las condiciones de las ecuaciones 6.8 y 6.9, el anélisis es similar,

salvo que el impacto de cada una de las variables de los puntos 1, 2 y 3 es menos significativo (8]

Para evitar que la conduccién a los soportes sea una fuente de error significativa, la juntura entre
los soportes y el sensor es cubierta por una pelicula de plata, lo que disminuye las pérdidas pero

achica el area efectiva del sensor.

Otra causa de error se produce cuando el fluido no es isotérmico. Esto provoca que la sonda no sélo
deba responder a los cambios de velocidad, si no que también a las variaciones de temperatura del
fluido. Para esta clase de fenémenos, la forma mas flexible de solucionar el problema es mediante la
medicién separada de los cambios de temperatura del fluido, de manera de corregir off-line los datos

obtenidos para la velocidad [8, 11]
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La frecuencia asociada a los cambios de velocidad también puede causar una distorsion de las me-
didas. Sin embargo, a diferencia del tubo Pitot, el CTA tiene una gran respuesta en frecuencia, lo

que permite un menor error en los datos [8].

La longitud finita de la sonda también influye en las medidas. Un postulado determina que el tamano
de los instrumentos de medicién debe ser pequeno en comparaciéon con la longitud de onda de la
méxima frecuencia de interés dentro del fenémeno en estudio [8]. Por otro lado, el tamano de la
sonda también se relaciona con el nivel de intrusividad que tiene el CTA en el comportamiento del

fluido, que claramente significa una fuente de distorsién de las medidas.

Respecto al ruido electrénico, para el CTA de la figura 6.10, puede deducirse la siguiente expresién

dentro de un pequeno rango de frecuencia Af :

(1+mnp) - (1+ B2y 4 T o)

2 2
Vign = | Ko+ 4 k- Ta- Rop- (14 np)?

(6.10)

Con K, es el ruido equivalente de entrada del amplificador, [V - Hz~1/?]
ky Constante de Boltzmann, [J / °C]
n indica la componente de frecuencia sobre la cual se analiza el ruido: 1, 2, 3...

ny es la razon entre la resistencia de la sonda y la resistencia R; que va en serie con ella (figura 6.10)

Considerando valores tipicos de las variables (i.e. K, = 1,5 x 1072 [V - Hz"Y2], (Ry/R; = 1) y

np = 0,36) una estimacién entrega:

VUi, = 1,69 x 1077 - Af [Volts]

Para obtener el ruido de salida se debe integrar la ecuacién anterior en el rango de frecuencias de
interés. Esto significa que si se considera un ancho de banda mas alto que el necesario, el ruido
electrénico aumenta. En la practica esto justifica el uso de filtros pasa-bajas con frecuencia de corte

en la méxima frecuencia de interés en el sistema de amplificacién del CTA.

Recomendaciones que tienen que ver con el aumento de la razén senal a ruido, son las siguientes:

1. Operar una razén de sobrecalentamiento (7y,, — 1) alta.
2. Usar un sensor con un alto coeficiente de resistencia-Temperatura ().

3. Mantener np pequeno comparado con 1.
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4. Usar un sensor delgado, de manera de minimizar su inercia térmica.
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6.2.4. Tipos de sensores

Los sensores de los CTA pueden ser de dos tipos:

1. Alambre de Tungsteno, Platino o de una combinacién de Platino e Iridium.

2. Una cubierta conductora metdlica sobre un substrato cerdamico (el llamado film).

Las figuras 6.19 y 6.20 muestran un corte transversal a un sensor de alambre y a un sensor tipo film,

respectivamente.
Soportes
% Alambre
& \
%S\C./\% 0,(@%
0‘5\‘0% N
Sensor
alambrico

Figura 6.19: Corte transversal de un sensor aldmbrico.

Soportes
Substrato de aislacion
Cubierta de proteccion
Cubierta conductora
(se muestra exagerada)
e
.%6‘\\&%\
} (&\c\ NS
S Y
0‘\0% ° Sensor

tipo film
(Pelicula de platino, cubierta por:
- Cuarzo, para medir en agua
- Aluminio para medir en aire)

Figura 6.20: Corte transversal de un sensor tipo film.

Los materiales mas comunes que componen a los sensores de alambre son el Tungsteno, Platino
y combinaciones de Platino-Iridium. Los alambres de Tungsteno son resistentes y tienen un alto
coeficiente de Temperatura-resistencia (o = 0,004/°C). Sin embargo, tienen la desventaja de tener
un alto coeficiente de oxidacion, que lo hace inutilizable para medir velocidad en fluidos gaseosos.

El Platino tiene una buena resistencia a la oxidacién, tiene un a = 0,003/°C, pero es muy débil,
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particularmente a altas temperaturas. Los sensores hechos de Platino e Iridium, por su parte, son
mas fuertes y resistentes a la oxidacion que el Platino, pero tiene un peor coeficiente de resistencia-
temperatura (« = 0,00085/°C'). Hay que recordar que el pardmetro o determina que tan sensible
es el CTA para relacionar cambios en la temperatura con cambios en la resistencia de su sensor, y

ademads, es directamente proporcional a la razén senal a ruido que puede obtenerse en las medidas.

Los sensores tipo film, estdn fabricados principalmente de un cilindro de Cuarzo o de Aluminio
recubierto de particulas de Platino. Dada su rigidez, muy superior a la de los sensores aldmbricos,
los film deben ser puestos en soportes flexibles, de manera que no se rompan frente a las corrientes

de flujo a las que son sometidos.

Respecto a las ventajas y desventajas de los sensores tipo film frente a los sensores alambricos, puede

mencionarse lo siguiente:

Ventajas:

1. El sensor tipo film es mas robusto frente a las particulas del fluido. Esto también significa que

es més facil de limpiar.

2. Al ser el sensor més rigido, es dificil que su forma geométrica se altere de un experimento a

otro.

3. El sensor tipo film permite obtener una mejor respuesta en frecuencia que un sensor de alambre
del mismo didmetro (figura 6.14). Esto gracias a que la parte sensible del film estd toda
distribuida en la superficie. La mejor respuesta en frecuencia va acompanada de una mejor

razon senal a ruido para las medidas realizadas.

4. El sensor tipo film tiene menores pérdidas de conduccién con los soportes que el sensor de
alambre. Esto es cierto para films cuyos radios I/d son mucho menores que los radios de los
sensores de alambre. Esto no es dificil de conseguir, y en general, la mayoria de los film cumplen

con este requisito.

5. Son mas flexibles en términos de configuracion. Los sensores tipo film pueden tener distintas
formas, como conicas, parabolicas, o tipo paleta. Las figuras 6.21 y 6.22 son algunos ejemplos

de sensores tipo film menos tradicionales.
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Cuarzo recubierto con una
pelicula de Platino

Tubos de acero
inoxidable

Cuarzo recubierto x
con una pelicula de Platino

2 mm
de diametro

0.25 mm de
diametro (aprox.)

Figura 6.22: Sensor tipo film en forma de cono. Es especial para medir velocidades en flujos de agua conta-

minada.

A pesar de esta ventaja los films que no son cilindricos tienen el problema de ser muy dificiles de
abordar tedricamente. Esto significa que muchas veces su comportamiento no se puede modelar y

esto hace dificil la repeticién de experimentos bajo las mismas condiciones.

Desventajas [8]:

1. Para numeros de Reynolds (ecuacién ?7) mayores que 150 (por ejemplo un fluido cuya veloci-
dad sea de 50 [m/s] y para un sensor de 50 [ m] de didmetro en el aire) se tiene que el film

provocara una intensidad de turbulencia propia, dada su mayor intrusividad (mayor didmetro,
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en el caso de un sensor cilindrico).

2. La temperatura de operaciéon es mas baja que para los alambres, inferior a los 370°C con un

maximo absoluto de 760°C.

3. Es mas caro
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6.3. Anemometria Laser Doppler

La velocimetria o anemometria ldser-Doppler (en Inglés Laser-Doppler ParteVI, LDV) consiste en
medir las velocidades dentro de un flujo fluido, detectando el corrimiento de frecuencia Dopler de

un haz de luz laser que ha sido reflejado por pequenas particulas que circulan en el fluido.

La técnica LDV es mucho mas nueva que el tubo Pitot y que los anemémetros térmicos. Fue inicila-
mente propuesta en 1964, y en la actualidad ha sido utilizada con éxito en flujos laminares de agua

y de gas, turbulencia en tuneles de viento y flujos de agua dentro de tuberias.

6.3.1. Funcionamiento

La técnica LDV consiste en medir el corrimiento Doppler de un haz de luz reflejada por pequenas

particulas presentes en el flujo.

Este fendmeno, para efectos de LDV generalmente es aprovechado en particulas cuyo tamafio oscila
entre los 0.1 y 10 [um]. La situacién usual se muestra en la figura 6.23, donde la particula i-ésima lo-
calizada en la posicién x;(t), refleja la onda de luz con un campo eléctrico complejo representado por

E);, desde un rayo incidente Ey;. El sub-indice [ es usado para denotar el 1-ésimo rayo de iluminacién.

Onda iluminada O
E o Particula

Figura 6.23: Haz de luz reflejado por una particula en movimiento.
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Asumiendo que el rayo de iluminacién es una onda plana linealmente polarizado en la regién donde
ilumina la particula, con frecuencia wy;, direccién de propagacién §; (vector unitario), nimero de
onda n = 2 -7/, direccién de la polarizacién lineal p; y una intensidad de Io; [W/m?], puede
escribirse que [8]:

Egy = y/In(x) - 7% . (6.11)

donde ¢g;(x) es la fase evaluada en x

doi(z) = wo(t) —n -8 - (6.12)
y se entiende que el vector eléctrico estd dado por la parte real de Ey;.
La particula en la posicién x refleja en todas direcciones la onda incidente Ey;. El campo que interesa
para la técnica LDV es el llamado ¢ampo lejano” (far field en inglés), que es el campo que se detecta
a una distancia 7 = |r|, mucho més grande que la longitud de onda de la luz incidente y que el

diametro medio de la particula. En un campo lejano, de acuerdo a la forma de la particula, la onda

de luz que se produce es de cardcter circular, de manera que puede escribirse que [?]:

/ Ot j xi)—n-|r—x;
El’i — IOl(xi) . m . e][¢0l( 7.) I z” (613)

donde oy; es el coeficiente de refleccion para la i-ésima particula, y que determina la intensidad, el

corrimiento de fase, y la polarizacién de la onda reflejada relativa a la onda incidente Ej;.

Asumiendo que |z;| << |r|, los vectores r — z; son relativamente paralelos, por lo que se puede

aproximar |r — x;| & r — z; - 7 en el campo lejano. Luego,

Ey=/To - %ej'@i (6.14)
G =wor -t —k-r+nx;- (7—5) (6.15)

Ahora, la frecuencia instantdnea para esta onda queda definida por la derivada respecto al tiempo

de la fase, i.e.

Pl = wor + ku(t) - (7 — 5) (6.16)

donde el ultimo término es el corrimiento Doppler, y

U; =} (6.17)

es la velocidad de la i-ésima particula. Escribiendo la la frecuencia en Hertz, queda:
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%
fu=5" (6.18)
fii = for + f(i_gl) (6.19)

donde v es la frecuencia del haz iluminado, en Hertz.

Tal como se muestra, el corrimiento Dopler total depende linealmente de la componente de velocidad
en la direccién de (7 — §;). Esta es una de las mayores ventajas de la técnica LDV, debido a que da
al experimentador la libertad de estudiar una sola componente de la velocidad escogiendo 5 y 7 de
manera adecuada. Hay que notar ademas que el sentido del flujo puede distinguirse por el signo de

la magnitud (7 — §;)

Para obtener datos de la velocidad de un fluido a partir de la teoria del efecto Doppler, general-
mente se aplica una técnica llamada deteccion optica heterodina. La esencia de este método con-
siste en substraer el término wg de la expresién de la frecuencia total, dejando una senal que
oscila solo a la frecuencia de corrimiento Doppler. Para lograr esto se hace uso de la identidad
[sinwi(t) - sinwst] = 3 - [cos(wr + wa)t + cos(wy — ws)t]. Asf, multiplicando dos ondas de luz se
obtiene una senial que oscila a la diferencia de frecuencias wy; y we . En la actualidad la multi-
plicacion es efectuada por medio de la combinacién de dos ondas de luz sobre la superficie de un
fotodetector. El fotodetector es un dispositivo que sigue una ley cuadratica, su salida es de la forma
(sinwit + sinwat)?, desde la que se extrae el producto [sinw(¢) - sinwst]. La salida del fotodetec-
tor no contiene la componente correspondiente a la suma de las frecuencias wy y wa, ya que esta
frecuencia, del orden de los 10'* Hz, es mucho més grande que la respuesta en frecuencia que puede

entregar el fotodetector. De esta manera la salida solo oscila a la frecuencia (w; — w2).

Existen tres distintos tipos de sistemas 6pticos LDV, correspondientes a tres métodos que combinan
el efecto de corrimiento Doppler con la técnica dptica heterodina. Estos sistemas, que permiten
realizar mediciones de velocidad en fluidos, son las siguientes: el sistema de haz de referencia, el
sistema de haz dual y el sistema de reflejo dual. La figura 6.22 muestra la geometria involucrada en

estas técnicas.

Para facilitar comparaciones, cada uno de estos sistemas estd configurado para medir la misma
componente z de velocidad llamada u, y el origen del eje de coordenadas esta en el centro del
volumen a medir. El eje y esta en el plano de los haces de luz y se le llama el eje del sistema.

El principio bésico del haz-dual LDV (figura 6.24) es iluminar una particula en el fluido con dos

ondas de luz planas, Ey; v Epe propagdndose en dos direcciones diferentes , §1 y §3 respectivamente.
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Haz de referencia

Haz reflejado
K Ei

o Haz de referencia W
Haz de iluminacién

E,

Ep

Haz Dual

N .
Doble reflejo \ I
01

Figura 6.24: Tres modos de deteccidn heterodina en velocimetria ldser-Doppler: haz de referencia, haz dual y
doble reflejo. En cada caso, la geometria es tal que la frecuencia de corrimiento Doppler es fp = 2usm(§)

y u es la velocidad en la direccion x.

La i-ésima particula refleja dos ondas, Fq; de Eg1 y E9; de Eys, y las frecuencias de estas ondas en

la direccion de la refelexién 7 son:

Jii = for + UZ(?/\_SAI) (6.20)
y ~
fai = foo + W (6.21)
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La diferencia de frecuencia es:
fii = f2i = fs + fpi (6.22)

donde
fs = for — fo2 (6.23)

es una diferencia de frecuencia constante determinada por las frecuencias de los haces iluminados, y

Ui (52— 51)
sz— \

es la diferencia entre los corrimientos Doppler. La diferencia es independiente de la direccién de

(6.24)

reflejo 7, de modo que la frecuencia heterodina es la misma en todos los puntos del fotodetector e

independiente de la ubicacién de éste. Es conveniente escribir la ecuacion 6.24 en la forma:

N -U;

;= .2
fp 5 (6.25)
donde o (5 _ &

N= ”(SQA_ 51) (6.26)

es un vector de onda en la direccién $3 — §1. Luego, si siempre se mide la componente wu;(t) de U;

en la direccién ($3 — §1), se tiene:

Nuz- t
fpi = —5 v (6.27)
7T
donde s
IN| =N = WS;M (6.28)

por simple geometria. Asi, vp; depende sélo de k, A y de la componente de velocidad u;, que esté en
el plano de los rayos de iluminacion y es perpendicular a su bisector. En términos de frecuencias

angulares,

Wi; — Wo; = WS + Nuz(t) (6.29)

donde wg = 27 fg

Para simplificar los cdlculos, en general se toma fo1 = foo = fo, con lo que fi; — fo; = fpi, v la
frecuencia heterodina de la salida del fotodetector es directamente proporcional a u;(t). La desven-
taja de esta eleccién es que un cambio de sentido de wu;(t) significa un cambio de fase de 180° en la
fase de la senal sinusoidal heterodina, lo que no es tan facil de detectar en presencia de ruido. Por
esto, cuando se prevee la presencia de velocidades en un sentido y en otro (turbulencia), se usa una

frecuencia vg distinta de cero, de manera que los cambios de sentido en la velocidad se expresen
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como variaciones en torno a esta frecuencia.

La técnica del haz de referencia LDV (figura 6.24) utiliza un simple rayo de iluminacién desde el

cual la onda de luz es reflejada con una frecuencia

Ui - (7 —51)
A

en la direccién 7. Una senal del fotodetector que oscila a la frecuencia del corrimiento Doppler, es

fri = for + (6.30)

obtenida mezclando 6pticamente la onda reflejada con la onda de referencia viajando en la direccién
7 y cuya frecuencia es fy. Tipicamente, fo1r = fo v fo2 = fo — fs, de modo que la frecuencia

heterodina es:

(F—s1)

fri— fai= fa+U; - \

(6.31)

fri— foi=fs+ [Di (6.32)

Escogiendo 7 igual a $§5 en el sistema de rayo dual, el sistema de rayo de referencia mediria exacta-

mente la misma componente de velocidad u;.

El sistema LDV doble-reflejo (figura 6.24) usa un simple rayo de iluminacién de frecuencia fy; como
en el sistema de rayo de referencia LDV, pero la detecciéon heterodina del corrimiento Doppler se
hace mezclando la onda de luz Ey; reflejada en la direccién $§7 con la onda de luz Es; reflejada en la
direccién $3. Si hay una sola particula para reflejar el rayo incidente, F1; y Fa; son porciones de la

misma onda reflejada. Sus frecuencias son:

fri = for + W (6.33)
foi = for + UZ(F/Q\_AI) (6.34)
con una diferencia de frecuencia heterodina:
Jii— foi = Ui - (ﬂ;@) (6.35)
J1i — foi = fi (6.36)

Luego, la frecuencia heterodina es independiente de la direccién del rayo de iluminacién.
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Como puede apreciarse, las ecuaciones que determinan los sistemas de rayo-dual, rayo de referencia y
doble-reflejo son bastante similares. Sin embargo en la practica existen notables diferencias respecto

a la razén senal a ruido que puede lograrse con cada uno de ellos [8].

6.3.2. Medidas multidimensionales

Con la técnica LDV es posible medir dos o tres componentes del vector velocidad usando muchos
sistemas que miden una sola componente. Aunque esto puede sonar como una simple tarea, lo
complicado es identificar a qué componente de velocidad corresponden los reflejos que recibe el fo-
todetector. Esto es facil para los sistemas que usan un rayo de referencia y doble-reflejo, porque la
direccién de la componente de velocidad a ser medida esta determinada por la direccién en la que el
rayo reflejado es percibida. Para la técnica de haz dual, sin embargo, hay que considerar al menos
un rayo reflejado mas, por cada una de la componente adicional de velocidad a medir, a parte de

los dos rayos en los que se basa esta técnica.

El problema de identificacion se resuelve etiquetando cada par de rayos, usando alguna propiedad

optica. Los tres métodos posibles son: diferentes colores, diferentes frecuencias y diferentes fases.

Con estas herramientas es posible asociar el rayo percibido con alguna componente de velocidad,
por medio de filtros en los fotodetectores, de manera que se pueden determinar las componentes del
vector U

6.3.3. Fuentes de error en la LDV

Al igual que todas las técnicas de medicién experimental, la anemometria ldser entrega resultados

que no estan exentos de error.

Las diferencias entre la velocidad real y medida tienen su principal causa en las reflexiones y refrac-
ciones que los rayos reflejados por las particulas sufren en los fotodetectores. Esta fuente de error
puede significar variaciones del orden de 100 veces en la razén senal a ruido. La forma de eliminar
los rayos indeseados de las reflexiones en los fotodetectores, se relaciona principalmente con el uso

de superficies épticas cubiertas con superficies antireflectantes.

Otra clase de error que se da con la LDV, se asocia con el ruido electrénico propio de la interfaz
eléctrica que se usa para procesar y filtrar los datos que se reciben en forma éptica. El ruido eléctrico

es inevitable, y representa la cota minima para la precision de las medidas que se pueden obtener.

R. H. Hernandez - 2010-2 U. de Chile



6.4. COMPARACION ENTRE METODOS DE MEDICION DE VELOCIDAD 205

También la interferencia electromagnética puede modificar el comportamiento de los rayos que se
usan para obtener las medidas. Sin embargo ondas del tipo RF (radio frecuencia) pueden ser facil-

mente eliminadas con un buen blindaje electromagnético tipo Faraday.

6.3.4. Tipos de sensores

La técnica LDV no necesita de sensores insertos directamente en el fluido como las técnicas de me-
dida de presién o los anemdémetros térmicos. Lo tinico que se necesita para tomar las medidas es
que en el fluido hayan particulas de tamano y caracteristicas adecuadas para reflejar los haces de

luz que se les envian. En la mayoria de los casos, estas particulas son inyectadas artificialmente en

el fluido.

Con una buena eleccién de las particulas que se mezclan con el fluido, se puede mejorar ostensible-
mente la razén senial a ruido de la senial. Las caracteristicas que deben considerarse para lograr esto
son: tamano de las particulas, su capacidad de reflexién y su capacidad de distribuirse uniforme-

mente en el fluido. A esto se le debe agregar el costo asociado a las particulas.

En la practica, no existen particulas que cumplan con todos los requerimientos mencionados. La
eleccién del tipo de particula a usar dependerd de cada aplicacién. En [8] se muestran algunos
ejemplos en los que se compara el desempeno de distintos tipos de particulas para mediciones en
fluidos liquidos. También se entrega, para fluidos de bajas velocidades, una relacion entre la variacion

maxima de velocidad a medir y el tamano de las particulas a usar.

6.4. Comparacion entre métodos de medicién de velocidad

Se comparard el tubo Pitot, el CTA y la LDV (Laser Doppler Velocimetry). Se consideraran las

caracteristicas fundamentales que debe tener un instrumento que mide la velocidad en un fluido:

1. Tener alta respuesta en frecuencia para sequir los fenomenos transientes. El CTA es definiti-

vamente superior, pues es capaz de medir facilmente cientos de kHz, llegando incluso hasta 1
[MHz].

La LDV puede llegar s6lo hasta los 30 [kHz], pues para frecuencias mayores aparecen problemas
relativos al tamano y concentracién de las particulas, que artificialmente se inyectan en el

fluido.

Respecto al tubo Pitot hay que mencionar que es capaz de medir flujos con turbulencias del
orden de decenas de kHz, pues para frecuencias mayores los transductores del tubo no son

capaces de seguir las fluctuaciones
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10.

. Tener un tamano pequenio para realizar medidas lo mds puntuales posibles. E1 CTA y la LDV

son relativamente similares. Mientras que con el CTA se pueden alcanzar medidas con un

sensor de 1 [um] por 2 [mm], con LDV los volumenes pueden llegar ser de 5 [um] por 5 [um]

Los sensores tipo tubo Pitot generalmente son del orden de la pulgada, por lo que este instru-

mento es muy inferior al CTA y a la LDV en este sentido.

. Medir un amplio rango de velocidad. Las tres técnicas son capaces de abarcar un amplio rango

de velocidad, sin embargo, la LDV es superior, pues es més precisa cuando se miden velocidades

bajas y no necesita calibracion, como el CTA.

. Medir solo velocidad, y trabajar en un amplio rango de temperatura, densidad y composicion.

Los tres instrumentos pueden abarcar un amplio rango de estas variables. Para LDV los pro-
blemas surgen cuando se quieren hacer medidas en metales liquidos, que son un medio opaco
para el haz laser. Otra complicacién, que también afecta al CTA, la representan los fluidos
de baja densidad, donde la LDV tiene problemas en el uso de particulas que sean capaces
de seguir el flujo y de distribuirse homogéneamente. En estos casos el CTA, ademas, tiene el

problema de aumentar excesivamente las pérdidas de conduccion a los soportes.

. Medir las diferentes componentes de velocidad. Los tres instrumentos son capaces de medir

todas las componentes de velocidad, con la ayuda de los sensores adecuados.

Tener alta precision. La LDV es la mejor en este sentido, pues en el peor de los casos presenta
un error del 1 [%]. Luego viene el CTA que es bastante preciso, pero tiene el problema de
la calibracién, que arroja una relaciéon diferente entre el voltaje medido y la velocidad del
fluido cada vez que se realiza (i.e. la precision es funcién de la calibracién). El tubo Pitot es
el menos preciso, presentando errores apreciables incluso para flujos con un pequeno grado de

turbulencia.

. Tener alta resolucion (bajo ruido). E1 CTA es superior; puede alcanzar facilmente una resolu-

cién de 1 parte en 10000. La LDV como méximo puede llegar a 1 parte en 1000. El tubo Pitot

estd muy lejos de estos valores.

Crear minimas perturbaciones en el fluido. La LDV es la que menos altera las condiciones

normales del fluido. Luego viene el CTA y finalmente el tubo Pitot

Costo. E1 CTA y el tubo Pitot son los méas baratos, particularmente, el CTA puede llegar a

ser 10 veces més barato que la LDV.

Ser fdcil de usar. La LDV es mas dificil de instalar que el CTA y el tubo Pitot, sin embargo,

una vez que comienza a usarse tiene menos problemas, pues no hay necesidad de limpiar
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los transductores, ni tampoco existe el peligro de que se rompan. Tiene la desventaja de la

complejidad en el post-procesamiento de los datos.

Como regla general, si el tubo Pitot no es capaz de realizar las medidas requeridas (ya sea por
capacidad o por resolucién), se debe considerar el CTA. Si se deben hacer medidas en lugares muy
cercanos a las paredes por donde circula el flujo, o éste se encuentra a una temperatura muy alta,

o estd muy contaminado, entonces hay que considerar el uso de la anemometria laser.
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