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VISUALIZACION DEL FLUJO
MIHIR SEW

RESUMEN

Se presentan aqui los principales métodos para la visualizacion
.del fiujo que se usan actualmente. Se dividen los métodos en: métodos
de trazadores, métodos de la pared, métodos de autovisibilidad y méto
dos Opticos. Se explican las bases fisicas de cada método con sugeren
'C'iaS o ejemplos de su uso.
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I. INTRODUCCION

La visualizacion del flujo es una herramienta muy Gtil en el estu-
dio experimental del movimiento de los fluidos sobre rangos muy amplios
del nimero de Reynolds y del nimero de Mach. Se obtiene informacidn rapi
da y visual de las caracteristicas principales del flujo sin la necesi-

dad de analisis de datos. Ademds, en muchos casos, con la ayuda simple-
- mente de una camara fotografica, se obtienen médiciones y datos cuanti-

tativos.

Las técnicas de visualizacidn son principalmente utilizadas para

ver las lineas de flujo en el interior o en la frontera de un flujo, o

bien, las posiciones de las ondas de choque en un flujo compresible.

Asi mismo, la visualizacion puede usarse para proporcionér informacidn
con respecto a la turbulencia, transicion, separacion de la capa limite,
esfuerzos de cortante, variacion de densidad,‘etc.

_ Existen muchos métodos para la visualizacién de los flujos los
cuales pueden clasificarse de varias maneras, dependiendo del fluido
con que se trabaja (incompresible, compresible), pardmetros que se visua
lizan (desplazamiento, esfuerzo, etc.), velocidades utilizadas {(bajas,
altas), etc. Aqui, se clasificardn de acuerdo con la técnica utilizada
para la visualizacion en: métodos de trazadores, métodos. de la pared,
métodos de autovisualizacion y métodos 6pticos.

I1. METODOS DE TRAZADORES

En estos métodos se marca una pequefia porcion del fluido con una

‘caracteristica distinta y se sigue su trayectoria. Si el trazador es
:introducido continuamente en un mismo punto, se forma una linea de emi-

sion. En un flujo permanente, la trayectoria de una particula y la linea
de emisién coinciden con la 17nea de corriente. En un flujo no permanen-
te se tiene que introducir los trazadores en muchos puntos al mismo tiem
po y el movimiento de éstos provee suficiente informacién para la grafi-



. ca de las lineas de corriente. El1 trazador también puede introducirse a
o largo de una 1inea formande asi una 1amina de emisién para visualizar
algunos aspectos tridimensionales del flujo.

La trayectoria del trazador no corresponde exactamente a la del flui
do en su vecindad. Un error resulta de la diferencia de densidad entre el
trazador y el fluido, y para minimizarlo, se trata de escoger un trazador
~de una densidad parecida a la del fluido. Otro error.puede originarse debi
do'a la fuerza de' sustentacisn Que'act&a’sobré-tada particula del frazadbr
‘en un flujo rotacioné];qué tiende a desviarla. Ademas si se usa un electro
do o la aguja de una jeringa para introducir el trazador, la trayectoria
de éste cae dentro de la estela del cbstaculo donde el flujo no es igual
- al flujo no perturbado.

Se debe tener cuidado en la interpretacidn de las Tineas trazadas’
como, por ejemplo, en el caso de ondas de inestabilidad donde las lineas
de emisidn se enrollan como si existieran vdrtices aunque no los haya (1).

Colorante y humo-

“E1 trazador mas comin para suo en liquidos es un colorante 1iquido 
como 1a tinta, los colorantes para alimentos o la leche, el cual es inyec
tado por una jeringa. E£1 flujo debe ser de baja velocidad porque la turbu
lencia en la estela de la aguja de la jeringa usada para 1a‘1nyecc16n del
- colorante 1o difunde rdpidamente.

Para flujos de gases, se utiliza el humo generado por la combusticn
‘de 1a madera, el papel o el tabaco. También se usa el humo que resulta de

- . Ta vaporizacidn de un aceite mineral como se hace en el generador de tipo

Preston-Sweeting (2). Otra manera es la de vaporizacidén de naftalina de
bromo (Cye H7Br) o de tetracloruro de titanio (TiCl,) que generan nubes
bastante densas.

En general, el humo se mezcla mds rapidamente en aire que el colo-
rahte en agua y por eso se debe tener cuidado en la estabilizacidn del
: flujo que se esté visualizando. Con buena estabilizacidn, se puede usar
.-humo como trazador hasta para flujos supersdnicos (2).

¥
;o



Particulas s6lidas

Se usan a veces particulas sélidas dentro de un flujo para visuali-
~zarlo. Peguefias esferas de poliestireno que tiene una densidad de 1.03 se
usan en flujos de agua. Es mas dificil usar particulas sélidas en aire
:pero el uso de globos meteorldgicos que funcionan también para visualiza-
cién de flujo es comin.

En un Tiquido 1a-introgucc16n de hojuelas de aluminio sirva para in

" dicar capas de cortante libres dentro de un flujo. E1 colorante alinea

las hojﬁe]as y cambia la intensidad de la luz vista por un observador. Se '
utiliza este método para visualizar, por ejemplo, las ondas inerciales
dentro de un f]uidohen rotacién (3).

Produccidn electrolitica del colorante

En este método se genera el colorante con electrdlisis. Una manera
consiste en introducir los electrodos en un flujo de una so]uqién de azul
de timol en agua. Con un pequefio voltaje entre los electrodos la-solucién
" se hace 5cida cerca del dnodo y alcalina cerca del catodo. Azul del timo]l
es un indicador de pH y si el liquido es ligeramente acido es amarillo en
color. E1 cambio de pH cerca del catodo hace la solucién alli alcalina Yy
de color azul. ;

En el método de telurio, se introducen los electrodos eﬁ el flujo
ﬁe,agua cuya conductividad se ha aumentado con clorurc de potasio (KC1).
‘E]‘cétodo es un alambre deligado de telurio y los iones de telurio que se
separan de éste forman una suspensidn coioidal negra con el oxigeno pre-
sente en el agua.

Produccion fotolitica dei colorante

‘En el flujo de un fluido fotoactivo como es una solucién de nitro-
espirdn en kerosina o de piridina en alcohol etilico, la aplicacion de
" un haz intenso de luz, genera una solucion de color azul por una reaccidn
fotoquimica. E1 haz de luz puede ser de un flash-o de un laser. La venta-



_ja.de este método es que.no es necesario introducir ninguna obstruccidn

en el flujo que puede perturbarlo.

. Burbujas de hidrégeno

En el método de burbujas de hidrdgeno se tienen los electrodos en

" agua, el cdtodo siendo un alambre delgado. Burbujas de hidrdgeno se for-

man en el catodo. (También se forman burbujas de oxigeno en el &nodo
pero‘por ser mas grandes éstas, normalmente no son usadas para la visua-
lizacidén). Con un voltaje continuo se forma una 1dmina de burbujas que si.'
gue el flujo. Con un voltaje de pulsos de frecuencia constante con el ca
todo cubierto en secciones con aislamiento, se generan laminas en forma

de rectangulos (4). E1 cuerpo de velocidades se determina del andlisis

de 1a deformacitn de estos rectdngulos. Uno de los éxitos de este método

fue en el estudio de la produccion de tubulencia cerca de la pared en

una capa limite turbulenta (5).

‘Manchas calientes

En este caso el trazador es una pequefia porcion del fluido que ha
sido calentada por una corriente eléctrica, disminuyendo asi su densidad.
E1 movimiento de esta mancha caliente se sigue con un método Gptico como

el sistema estrioscépico. Obviamente el método es Gtil si no hay variacio

nes de densidad en el flujo no perturbado y se usa principa]menté para
flujos de gases a bajas velocidades.

IIi. METODOS DE LA PARED

Muchas veces se necesita visualizar el flujo cerca de la pared, que
por efectos viscosos puede ser muy diferente del flujo en el interior.

4

- Hilitos

Una manera sencilla de visualizacidén de flujo cerca de la pared es
la de pegar en ésta, pequefios hilitos como por ejemplo de nailon. EI hili
to se orienta en la direccién del flujo en la pared. Este método es Gtil
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. para visualizar el flujo alrededor de una ala tridimensional y puede indi

car el punto de separacion de la capa limite donde el hilito se levanta de
la pared (2). ‘

Caolin .

Un método utilizado sobre todo para la indicacidn de la transicidn

‘de capa 1imite es el de caolin. La pared se pinta con una pelicula delga-

da de una suspensién de caolin en.una laca de celulosa. Sobre ésta se pin

ta otra pelicula de un liquido {como por ejemplo salicilato de metilo)

del mismo indice de refraccidn que tiene el caolin (1.56}, para prevenir
reflexiones internas v que la capa sea transparente. Con un flujo de aire
sobre esta pared el liquido evapora mis rapidamente en las zonas turbulen
tas que en las de f?ujo Taminar, y la pared se torna blanca en estas zo-
nas. Como tro ejempio, en la zona de contraccidon de un tidnel de viento
ocurren los vortices de inestabilidad de Taylor-Gortier los cuales pueden
visualizarse por este método por la mayor evaporacidn que inducen en el
Tiquido (1). '

Pelicula de aceite

Una pelicula delgada de aceite sobre la pared de un flujo sirve
para indicar la direccion del cortante en la pared. E1 aceite fluye por

- friccidén y deja su trayectoria rayada.

“fPelicula de hollin

Para visualizar la interaccidn entre ondas de choque se puede usar
una pelicula de hollin en 1a pared. Las l1ineas donde las ondas se interac

‘cionan y se anulan guedan marcadas con el hollin, mientras que Tas otras

dreas son barridas por.las ondas de choque apareciendo Timpias.

‘Deformacion de la pared

Los cambios de presion en el flujo cerca de la pared pueden verse
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en 1a misma si ésta es deformable o flexible. La desventaja obvia es que

la deformacién de la pared cambia un poco el flujo. Como un ejemplo, se
" puede mencionar que el rompimiento de las ondas de Tollmien-Schiichting

en é1'f1ujo‘en la capa limite de aire sobre agua produce una variacién

intensa de presion que forma una- onda en la superficie del agua. La for-
" ma de la variacion de presidn o de la onda generada es la misma.

IV, METODOS DE AUTOVISIBILIDAD

En unos casos algunos aspectos de] fiujo son autov1s1b1es sin 1a ne
ces1dad de ayuda externa. Por eaemp]o, la inestabilidad de Kelvin-Helmholtz
en la interfase entre dos fluidos puede ser vista muy sencillamente con un
ccortante de velocidad entre un fluido superior de un colo y otro inferior
de otro -color. Sin embargo, en otros casos, se necesitan factores externos
para hacer el flujo autovisible.

Descarga eléctrica

La descarga eléctrica en gases a bajas presiones es acompafiada por
_1a emisidn de luz que hace al flujo autovisible. E1 modelo de prueba den-
tro del flujo es uno de Tos electrodos y una parte del tiinel de viento el
otro. E1 calor de la luz emitida depende de la presién y de la naturaleza
del gas. Se han obtenido buenos resultados con flujo hipersénico de nitr§
geno y de helio (2). E1 mismo método se usa también en ciertos 1iquidos
* (como una solucién de cloruro de potasio (KC1) y luminol en agua) 1lamados
- quimiluminiscentes, donde el flujo se hace 1uminiscente'y autbvisib1e'a1hg
" - dedor del &nodo. -

- Haz de electrones

Si un haz de electrones de alta energia atraviesa un flujo de un
‘gas rarificado, las colisiones entre los electrones y las moléculas del
gas proporcionan energia a 1as moléculas. Estas regresan a su estado ener
:gético normal con la emisién de radiacidn, la cual se ve como luminiscen-
cia. Bajo ciertas condiciones la intensidad de esta radiacién es proporcio
nal a- la densidad del gas, y su anadlisis espectrosc0p1co contiene infor-
mac1on sobre la temperatura de] mismo.



- V. METODOS OPTICOS

En estos métodos las pripiedades dpticas del fluido en movimiento
hacen posible 1a visualizacidn. En flujos compresibles, el indice de refrac
cion es una funcion de la densidad del fluido. La variacion de la refrac-
~¢i6n de un haz de luz pasando a través de un fluido cuya densidad esta va

. riando de punto a punto puede usarse para la visualizacion del flujo com-

presible.

Método de sombras

_ E1 método de sombras es el mds sencillo de los métodos dpticos. Un
‘haz de luz paralela pasa a través de la seccidon de prueba y se ve una ima
gen en la pantalla (fig. 1). Si el fluido es de densidad uniforme en la
seccidn de bruebas, entonces no hay defleccién de los rayos luminosos, y
la imagen en la pantalla es uniforme. Si ahora el fluido tiene una varia-
cién de densidad lineal en un plano paralelo a la pantalla, entonces la
defleccion de todos los rayos es la misma, y la imagen queda uniforme.
Pero si el fluido tiene una variacién_de densidad cuadratica, la deflec-
cidn de todos los rayos no es la misma, por lo que se ve una variacion
espacial de intensidad en la imagen proyectada schre la pantalla. En otras
palabras, la variacion de intensidad en la pantalla depende de 1a segunda
derivada de la densidad del fluido.

- Estrioscopia

Existen varias versiones de aparatos que usan la estrioscopia, pero
el sistema mas comin es el de Topler (6). Este sistema se muestra en la
- fig. 2; en €1 se tiene una fuente de Tuz de ancho muy pequefio (ab). La
imagen de esta fuente se formaen el plano C{a'b'). La imagen de la linea
cd que se encuentra dentro de la seccion de pruebas, se forma como c'd’
en la pantalla. Con una cuchilla se corta en el plano C, una parte del
-~ haz. Si la seccidn de pruebas contiene un fluido de densidad uniforme,
entonces la cuchilla disminuye uniformemente la intensidad de 1a imagen
c'd'. Pero si existe una variacién 1ineal de la densidad entre los puntos
- € y d, entonces todos los rayos sugren una defleccidn igual. Sin embargo,
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algunos de estos rayos son obstruidos por 1a cuchilta y los otros no. El
" resultado es una variacién en la intensidad Tuminosa de los diferentes
-puntos de la imagen.- Este método es entonces sensitivo a la derivada de
1a densidad en direccidn normal a la orilla de la cuchilla en un plano
 -paralelo a-la pantalla. o ’

Tanto la estrioscopia como el método de sombras dan buenos resulta-
' doé'para la visualizacion de ondas de chogue.

Interferometro

E1 interferdmetro usa el principio de la interferencia entre haces
de luz. Muchas versiones existen de este aparato, pero el mds comdn es el
'ﬂjnterferSmetro de 'Mach-Zehnder (fig. 3). En esta figura E, y E; son espejos
mientras que E, y E4 son espejos semireflejantes. La luz de la fuente se
separa en E;, y un haz va por la trayectoria A (haz de referencia) y el
~otro por la B (haz de prueba) que incluye la seccién de pruebas. Los haces
se juntan en E, formandp una imagen en la pantalla. Se Ta densidad es
uniforme en todo el espacio y si la trayectoria A es exactamente igual en
longitud a la trayectoria B, entonces las haces llegan a E, con Ta misma
fase y se ve una imagen de intensidad uniforme en la pantalla. Pero la
'situacién cambia si se aumenta uniformemente la densidad del fluido en la
seccidn de pruebas. La longitud de onda del haz Tuminoso es menor en el
fluido mas denso, y los haces cuando 1lega a E no necesariamente tienen
la misma fase. Si éstos difieren por una media longitud de onda, la imagen

- en la pantalla es de intensidad cero. Aumentando poco a poco la densidad

del fluido en la seccidn de pruebas, se ve la imagen pasando de intensidad
cero a la maxima en forma ciclica. Para un flujo que tiene variacidn de
densidad en un plano paralelo a la pantalla, la imagen consistira de ban-
das alternantes claras y oscuras. Estas bandas representan contornos de
densidad constante. |

Normalmente por=facilidad experimental, se hace una modificacion al
'prdcedimiento anterior, en el método de desplazamiento de bandas. Sobre
.ejes normales al papel se giran los espejos E; y E, en dngulos muy peque-
. hos. Esto implica que pafa una densidad uniforme en todo el espacio, 1os
dos haces llega a E, desfasados. Se ve entonces una serie de bandas claras
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y oscuras en la pantalla. Ahora bien, con una variacidon de la densidad del
~fluido en Ta seccién de pruebas, las bandas se mueven y este despiazamien-
to es proporcional al cambio de densidad.

Las pequefias variaciones de densidad en un flujo de conveccidn natu-
ral pueden verse claramente con ayuda del interferdmero (7).

Método de birrefringencia

Un material birrefringente separa la luz incidente en dos componen-
tes polarizadas en planos perpendiculares entre si. Estos dos rayos viajan
en general con velocidades diferentes dentro del material, y por consi-
guiente, tienen diferentes indices de refraccion. La excepcidn es cuando
Tos rayos viajan a lo largo del eje Optico del material en cuyo caso las
velocidades son iguales.

Existen algunos 1iquidos, soluciones y suspensiones {como por ejem-
plo una solucién de "milling yelow" en agua destilada) que contienen molé
cuias fpticamente anisotrdpicas distribuidas de una manera aleatoria. Las
cuales bajo Ta accidn de esfuerzos de cortante tienden a tomar una orienta
cién preferencial, y el liquido muestra asi propiedades de birrefringencia.
E1 eje Optico no coincide con la direccidon del cortante y el angulo entre
. estas direcciones es una funcidn del cortante.

En la fig.4 los rayos paralelos de la fuente pasan a través de un
polarizador, produciendo un haz polarizade. E1 analizador es también un‘
'bblarizador nero tiene su eje a 90° con respecto al primero.. Sin flujo en
la seccion de pruebas, la luz polarizada que proviene del polarizador no
puede pasar el analizador y no hay una imagen en la pantalla. Pero con un -
'flujo bidimensional en un plano paralelo a la pantalla, los cortantes den
- trprdel flujo To hacen birrefringente y el rayo polarizado incidente, con-
.piano de polarizadidn A, se separa en dos rayos con planos de polarizacidn

- By C, que tiene la misma trayectoria geométrica. Si é&stos viajan a la
misma velocidad (o sea, a lo large del eje éptico), cuando 1legan al ana-
lizador, tienen Ta misma fase y su suma no tiene ninguna componente en el
_ p]ano D del analizador. Sin embargo,-si los dds_rayos dentro del 1iquido
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. birrifringente, v1éjan con velocidades diferentes (o sea, no estan alinea
- dos con el eje Optico), entonces, cuando llegan al analizador, tienen las
fases diferentes. La suma de los dos rayos ahora tiene componente en el
plano D, y una parte del haz pasa‘a través del analizador hasta la panta-
11a. Se puede demostrar que la intensidad de la luz en la pantalla J estd

L'dada por:

J - ad, sen’n|d(ny-n;)/xj sen* 2y

donde
o es un coeficiente de absorcidn
Jo es la intensidad de la luz de la fuente
o d es el ancho geométrico de la seccién_dé pruebas
" ny,n; son los indices de refraccidn de los dos rayos
A es Ta longitud de onda .
" es el angulo entre el eje de polarizacién del polarizadbr y el

eje Optico del fluido birrefringente.

Se nota que para valores enteros de d{(n,-n,)/X, se ve una banda os-

“cura de interferencia 1lamada el isocromato. Para un flujo en la seccién
de pruebas, los isocromatos son curvas de cortante constante.-

Las bandas oscuras también ocurren si el angulo v es 0, /2, 7, etc.
Estas son las isoclinales y representan'curvaé de direccion de cortante
constante. Hay una manera sencilla de distinguir entre los isocromatos y
‘las isoclinables. Si se gira el polarizador y el analizador juntos sobre
sus propios ejes, los isoclinales se mueven porque dependen deT éhgu]o
y, el cual estd variando, pero los isocromatos permanecen fijos.

Con este método, se puede visualizar por ejemplo, las lineas rectas
de cortante constante que ocurren en flujo laminar entre placas planas

2y,

Métodos de holografia

HoTografia es la técnica de almacenar imdgenes en forma tridimensio
nal para después reproducirlas. Es una técnica fotogrifica y no reaimente
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~de visualizacion de flujo, pero en combinacidon con los otros métodos de vi

sualizacidn, holografia puede ser una herramienta dtil para almacenar in-

formacidn de aspectos tridimensionales del flujo.

Uno de los varios procesos posibles para el almacenamiento de infor-
macién holografica, se muestra en la fig. 5 (8). La luz coherente de un

'1a§er se separa-en dos haces A y B. El haz B se refleja en un espejo y
forma el haz de referencia, mientras que el haz A es dispersado del objeto

antes de llegar a una pantalla. Si la pantalla es una placa fotografica
(por ejemplo, una placa de vidrio cubierta por una capa delgada de emulsién,
fig. 6), entonces, el patron de interferencia entre el haz del objeto y el

‘haz de referencia es grabado como puntos claros y oscuros dentro de la

emylsion (una vez que ta placa haya sido revelada). 1os puntos claros repre
sentan los lugares donde los haces estan en la misma fase y se refuerzan.
En los puntos oscuros los haces estén en fase.contraria y se anulan. La

- placa fotografica es el holograma. °

v

Para reproducir la imagen de un holograma se usa el sistema mostrado
en la fig. 7. Un haz de luz coherente de un laser idéntico al utilizado

- antes, se hace incidir normaimente en el holograma. Los puntos claros y
" oscuros actdan como rejillas ‘de digraccidn no uniforme. E1 observador ve

una imagen virtual del objeto. El1 efecto es como si se viese el objeto a
través de una ventanilla. E1 observador puede moverse para ver la imagen

de distintos angulos. Adems, el tiene que enfocar su vista diferentemente
para la parte mas cercana que para la parte mds retirada de la imagen. Se
forma también una imagen real del objeto-que puede verse en una pantalla.
Cambiando 1a orientacidn y la ubicacidn de la pantalla se cambia el angulo
de visién y la parte del objeto que se ve en la pantalla.

Variaciones de este método de reconstruccidn son comunes. Una de las
imigenes (virtual o real) normalmente es mis clara que la otra, y el méto-

‘do escogido dependera si el observador quiere ver la imagen virtual del ob
‘jeto o la imagen real en una pantalla. '

La técnica de holografia pyede combinarse con los métodos de traza-

‘dores. En ves de fotografiar el movimiento de los trazadores de manera con

vencional, se puede grabar la informacidon en hologramas. Los hologramas
tienen asi informacidn tridimensional del movimiento de los trazadores gue



". puede ser reconstruida en imagenes. Con un laser de pulso se toman holo-
gramas de exposiciones mu1t1ples para determ1nar las tres componentes de

velocidad del flujo.

La holografia puede ser utilizada también con los métodos Gpticos.

.Fig. 8 muestra un arreglo para tomar el holograma de un flujo compresible

que después puede ser analizado con la estrioscopia o con el método de
sombras (sin cuchilla).

La holografia puede combinarse con un interferdmetro.Sé hace prime-
re una exposicion del holograma sin el flujo en Ya seccidn de pruebas. Es

- te constituye el haz de referencia. Se hace una segunda exposicidn del
mismo holograma pero con el flujo que se desea estudiar. Este es el haz de
- prueba. Reproduciendo la imagen contenida en el holograma, se obtiene la

interferencia entre las dos imagenes individuales. Asi, se obtiene el mis
mo patrdn de interferencia como en el interferémetrc de Mach-Zchnder. En
el interferometro de Mach-Zchnder 1os haces:de referencia y los de prueba
existen simu]téneamente pero tienen una separacidn . en el espacio. En el
interferdmetro ho]ograf1co 105 haces ocupan el mismo lugar en el espac1o
pero son separados en el t1emp0 Ademds en la reconstruccidn del hologra—
ma se .puede variar el dngulo de visidn para reconstruir el campo de densi
das en las tres dimensiones.

VI.  CONCLUSION

Los varios métodos para la visualizacidn del -flujo, son resumidos

_én 1a siguiente tabla. Estédn indicadas las caracteristicas del flujo que

el método visualiza, ademds de las principales aplicaciones o restriccio-
nes. ' ' ‘

La visualizacidén del flujo es una de las técnicas mds antiguas para.
el estudio de la mecdnica de los fluidos, pero actuaimente sigue siendo
muy popular. Se esté descubriendo continuamente nuevas ap]icaciones de

“los metodos ya conocidos, asi como métodos totalmente nuevos basados en

Jos avances recientes de la ciencia.
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METODOS DE VISUALIZACION

CARACTERISTICAS QUE
VISUALIZA

P

- -14-

APLICACICNES O RESTRICCIONES

METODOS DE TRAZADORES

(h) Colorante y humo

Particulas s@lidas

(b)

(c) Produccidn electro-
- Titica del colorante
(d) Produccidn fotoliti,
- ca del colorante
(e) Burbujas de hidrdge
no’

(f)

Manchas calientes’

METODOS DE LA PARED '

(a) Hititos
(b) Caolin

(c) Pelicula de aceite

(d)'Pechu]a de hollin

(e) Deformacidn de la
pared

METODOS DE AUTOVISIBILIDAD

desplazamiento (cualita-
tivo) ~

desplazamiento (cuantitg
tivo), esfuerzos de cor-
tante {cualitativo)

desplazamiento (cualita-
tivo) i

desplazamiento (cualita-

desplazamiento (cuantita

.tivo)

desplazamiento (cuantita
tivo), transicion

direccion de la velocidad,
“transicion, separacion

(cualitativo)
transicion, direccion de
la velocidad, separacion
{cualitativo) ‘

direccion de velocidad,
separacion (cualitativo)

interaccidn entre ondas
de choque

presidon en la pared

(a) Descarga eléctrica

{b) Haz de electrones

movimiento general, den -

sidad (cualitativo)

densidad (cuantitativo) -

e

1iquido o gas, flujos de ba-
ja turbulencia :

principaimente 1iquidos

liquidos especiales a bajas
velocidades

ligquidos especiales
1iquidos electroliticos a

bajas velocidades

gases a bajas velocidades

gases a bajas velocidades
gases

gases

gases a altas velocidades
casos especiales

gases a bajas presiones

(quimiluminiscencia: liqui
dos especiales)

gases a bajas presiones



METODOS OPTICOS

‘(a) Método.de sombras

_(b) Eﬁtrioscopia

(¢} Interferdmetro

(&)'Método de birrefrin
cia

~ (e) Método de holografia

- 17

segunda derivada de den
sidad (cuantitativo)

'derivada de densidad

(cuantitativo)

densidad (cualitativo)

esfuerzo de cortante
(cualitativo)

-15-

flujos compresibies o

~ estratjficad0s

fiujos compresibles o
estratificados

flujos compresibles o
estratificados

fluidos especiales a
bajas velocidades

aspectos tridimensionales
de flujos visualizados por .
métodos de trazadores, mé-
todos 6pticos o los otros.
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1.  INTRODUCCION

El estudio de problemas en la meclnica de los fluidos puede
hacerse desde tres diferentes puntos de vista: analitico, numé-
rico y experimental. Los métodos analiticos son los mds potentes,
"ya que la solucidn tedrica muestra la influencia de todos los pa
rédmetros involucrados que se¢ han tomado en cuenta. Sin embarge,
las soluciones analiticas exactas o aproximadas en situaciones -
_reales son muy pocas y cuando existen est&n, en la mayoria de -
los casos, sujetas a suposiciones o restricciones fuertes, lo =~
que hace dificil su aplicacidn.directa. Los . métodos numéricos -
dltimamente han despertado mucho interds por su poder y flexibi-
lidad} Su defecto principal son tambié&n las hipbtesis simplifica
torias a través de las cuales se llega al modelo matemdtico del
fendmeno. Los resultados experimentales no sufren de estas -
desventajas ya que representan el comportamiento del flujo bajo
condiciones reales. ,L Por esta razébn los resultados analiticos o
numéricos -siempre deben compararse con los experimentales para -
-econfirmar su validez. 'Los tres métodos de estudio, son entonces
complementarios. ‘

_ En la mecénica de fluidos, las variables a medir pueden ser
las propiedades fisicas del fluido tales como la densidad, visco
sidad, etc. Si estas propiedades varian en el flujo, se tiene
que disefiar un sistema de medicidn para medirlas dentro.del flu-
jo. Otros paridmetros de interés son la presidn, la temperatura
y la velocidad, los cuales necesitan medicidn directa. Estas me
diciones directas sirven para el cllculec de algunas cantidades
indirectas como scon la intensidad acustlca o el esfuerzo de -
Reynolds.

_ Las fases mds importantes de la experimentacidn son?: (a)
el disefio del experimento, (b) construccidédn o instalacidn del -
equipo de medicidn, (c) la adquisiciédn de datos y (d) evaluacidn
e interpretacidn de los mismos. El diseflo del experimento y la
seleccidn de los insirumentos dependen de la aplicacidn especifi
ca y de los objetivos del experimento.

Existe una gran variedad de instrumentos y técnicas que se
pueden utilizar en experimentos relacionados con los fluidos>y " &
veces la medicidn de una cierta variable puede ser hecha de va-
rias maneras. El investigador en base a su experiencia, tiene -
que escopger la que ofrece mayores ventajas desde el punto de vis
ta de costo, sencillez y precisién. Los principios fisicos sobre
los cuales se basa la operacidn de estos aparatos son muy diver-
. BOS. 5262758 y muchas veces se necesitan conocimientos de otras
‘ramas de las ciencias para el manejo adecuado de algunos equipos.
Con la disponibilidad en el mercado de varios instrumentos de me
dicidn, puede ser suf1c1ente para el usuaric de estos 1nstrumen
.tos haber leido el instructivo. tero el 1nvest1gador queé no cono
ce bien sus herramientas, no las puede usar a su midxima capa01daa



'y, mas importante aln,no puede cuantificar sus errores. Los erro
res son una parte integral de los experimentos y éstos pueden ser
. humanos como en la lectura o interpretacidén de datos, asi como -
" provenientes de les elementos del sistema de medicidn. Ya que la
“publicacidn de los resultados experimentales sirve de comunicacién
entre investigadores en el mismo campo, es necesario estimar los
‘posibles errores para que estos dalos sean de utilidad para otros.
El elementc humano también interviene en la interpretacidn de los
datos experimentales,lo cual ne depende del sistema de medicidn,
sino del investigador, y es la que finalmente justifica la inver-
51i6n de tiempo y dinero en el ‘experimento, :

Los métodos experimentales en la mecdnica de fluidos es un -
3 N - - '
tema muy extenso’ y,el presente articulo no puede thacer mas que - |

indicar algunas de las consideraciones Importantes. Existe una
gran cantidad de literatura sobre la experimentacidn y su aplica
cidn a la mecdnica de fluidos. La lista de veferencias al final

de este articulo incluye algunas de las de mayor interés.

2. CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE MEDICTON

El sistema de medicidn puede sev tan sencillo como un termd-
metro de mercurio para medir la temperatura del ambiente, o tan
complicado como un anemémetro de hilo caliente llevado al planeta
Mdrte, para mandar a la tierra infoermacidn acerca del viento mar--
ciano % De cualguier mancra, los sistemas de medicién tienen algu
nos eiementos en comn'®¥n sensor transduce la variable a medir
a una sefial que puede ser mecénica, optlca o eléctrica. Muchas ve
ces esta séfial no puede analizarse directamente y se necesita -
una conversidn,como por ejemplo,ampiificacidn, transformacidn de
impedancia, derivacidn o integracidén, grabacidén y reprcduccién mag
nética, etc. Después de la conversidn se analiza la seftall?. -
"El an&lisis puede incluir la reduccidn a cantidades de interés co
mo el valor medic, la densidad de probabilidad, el espectro de =-
frecuencias, etc. LE1l paso firnal es la exhibicidén de los resul-
~tades. Estos se muestran en forma visual como en un osciloscopio
o graficador para su interpretacidén por el investigador.

La seleccidn de los instrumentos que formardn parte de un -
sistema de medicidn depende principalmente de ios objetivos del
_experimento y de las caracteristicas estdticas y din&micas del -
instrumento. Antes de su uso, estas caracteristicas de los ins--
trumentos deben checarse con los valores proporcionados por el fTa
bricante. Esta calibracién es mis importante en equipos que se -
han fabricado por primera vez y cuyas caracteristicas esencialmen
te son desconocidas. A continuacién se explican algunos de ios
"términos utilizados en la caracterizacidén del comportamiento de -
log instrumentos bajo diferentes condiciones.

135 14 415

2.1 Caracteristicas estédticas de las Instrumentos

Las caracteristicas estédticas son las que tiene el instru
mentc en mediciones de pwrémet"os invariantes con respec-
to al tiempo.

. » ) . L e . '
El ecror es la diferencia entre el valor correcto de un



FLAR L AT
[ Rt b %

PR IAN L kA e F EEDR L T T A o e IR G e T - i i =
i . L . . . B . . .- f

pardmetro y la lecturyg del instrumento. Este error pue-
dé provenir del instrumento mismo o de Tactores externos
(como la temperatura, por ejemplo) gue afectan su compor
tamiento. _ C

La precisidn es el grado de reproductibilidad entre medl
ciones de 1la misma cantidad. : ‘
La sensibilidad es la relacidn entre un cambio en la sa-
lida de un instrumento y el cambio en el pardmetro a me-
dir. Se busca tener una sensibilidad alta sin afectar -
las otras caracteristicas estfticas del instrumento.

La resolucidn es el cambio mds pequefio en el parémetro a
medir para el cual habr& un cambio en la salida del ins
trumento. - - e S0

El instrumento no es lineal si su salida no varia lineal
mente con el pardmetro a medir, [as desviaciones de la 11
nealidad se cuantifican como un porcentaje de la lectura.
8i el valor de la salida depende del sentido del cambio
del pardmetro a medir, -se dice que el instrumento tiene
histérisis. ' '

Caracteristicas Din&micas de los Instruméentos?®

-La respuesta de los instrumentos a condiciones que varian
con el tiempo es un factor muy importante en la seleccidn
de un sistema para mediciones dindmicas.

. 13 211
Modelos matemdticos

Si e(t) y s(t) son la entrada y la salida del instrumento

.respectivamente (t.es el tiempo), el comportamiento de algu--

nos aparatos de medicidn puede representarse a través de los
31gu1entes modelos matemdticos:

(a) Instrumento de orden cero:
s(t)= ¢ e(t)
donde ¢ es la sensibilidad,.

{b) Instrumento de orden uno;

ds(t) o
—_— s{t) = ¢ i
dt + (t) ¢ eit)
donde 1 es la constante de tiempo, Para una entrada,de

tipo escaldn, la respuesta se muestra en la figura 1. En.
la figura 2 se indica la respuesta para una entrada seaoid
dal. Para funciones sencoidales de entrada,se tiene

e(t) = e sen wpt.
- ) ' O
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-y la salida es

s(t),= s, 5en (wt +4),

La relacidn de amplitudes es

V]
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La 'diferéncia.de dngulo de fases €s5:"

¢ Eltanél(—wr)

La figura 3 muestraG y ¢ como funciones de w.
(¢) Instrumento de orden dos:

1d%s(t) 25 ds(t) |- _
o7 ez Ty Tar vs T csln)

"donde 7 es el factor de amortiguamiento y wp, es la frecuencia

natural.. ] Lk

La respuesta @ una entrada de tipo escaldn se indica en la fi

gura 4. In la figura 5 se muestran la relacidén de amplitudes
y el idngulo de fase para .una entrada senoidal.
=

. 7
Respuesta de frecuencias

]

Para mediciones din8micas es importante que el iInstrumento
de medicidén tenga una respuesta adecuada & las frecuencias pre
sentes en el parfmetro a medir. . Normalmente, esta respuesta -
es plana entre un limite infericr.y otro> superior, los cuales
pueden deterwminarse por experimentacidn.

Relecidn de Sefial a Ruidol?

Cualquier seflal de medicidn viene acompafiada por disturba-
ciones aleatorias llamadas ruido.  Este ruido debe ser muy pe-
quefio comparade con la sefial. Si el ruido estd en un rango de -
frecuencias diferentes a las de la sefial, la relacidn de sefial
a ruido puede mejorarse por medio de filtracidn del ruido.
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3. VISUALIZACION DE FLUJOS

La visualizacidn de flujos
cidn rapida de las caracteristicas principales del flujo sin la -

18513 »20 sermite obtener informa-

necesidad de andlisis de datos. Ademis,en muchos cascs el proceso
de visualizacibn puede adaptarse ypara‘la medicidn cuantitativa de
algunos pardmetros del flujo. Lxisten muchas té&cnicas para la vi-
. sualizacidn las cuales pueden clasificarse de varias maneras, de-
.pendiendo del fluido con que se trabaje (incompresible, compresi-
. ble), parimetroc que se visualiza (des plazanlento esfuerzo, etc),
velocidades utilizadas {(altas, bajas), etc. Aqui se clasifican en
‘métodos de trazadores, métodos de la pared y métodos dpticos. '

3.1

Método de trazadores

En este método se marca una pequefia porcién del fluido

con alguna caracteristica diferente y se sigue su trayec
toria. Con fotografias en diferentes instantes de tiempo
se puede determinar el desplazamiento de una particula y
asl su velocidad de manera cuantitativa. Si el trazador.

es introducido continuamente en un mismo punto, se forma

una linea de emisidn. Ln un flujo permanente, la trayecto
ria de una particula y la linea de emisidn coinciden con
la linea de corriente. L1 trazador tambié&np puede intro-
ducirse a lo largo de una linea, formando asi wuna 1&mi-
na de emisidn para visualizar los aspectos tr1d1men51ona

les del flujo.

El colorante es el trazador més comin en liquidos y el -
humo en gases. También se utilizan particulas sélidas en
el flujo como por ejemplo pequefilas esferas de poliestire
no (densidad 1.03) en agua. En algunas. situaciones es -
conveniente usar 1la produccidén electrolitica o fotolitica
de un colorante o las burbujas de hidrdgeno generadas por
electrdlisis en el catodo. .

Métodos de la  Pared

Estos métodos sirven para visualizar el flujo cerca de -
una frontera sbélida. Una manera sencilla de hacerlo es la

.de pegar a la pared s&lida pequefios hilos como por ejem

plo, de nailon. Los hilos se orientan en la direccién del
fiujo local pudiéndose asi visualizar el flujo alrededor
de una ala tridimensional y el punto de separacién de la
capa limite.Tambi&n se han utilizado peliculas de aceite para.in
dicar la direccidn del cortante en la pared y de hollin
para indicar la interaccidn entre ondas de choque. En

‘otro método para visualizar zonas de flujo turbulento, -

se pinta 'la pared con una pelicula delgada de una suspen
5idén de caclin en una laca de celulooa. Sobre ésta se -



pinta otra pelicula de un liquido que tenga el mismo Indi-

ce de refraccién que el caolin. Con un flujc de aire sobre
Voo esta pared, el liquido evapora mis rdpidamente en las zonas
' turbulentas que en las de flujo laminar, descubriendo el
caolin, el cual se ve como una mancha blanca.

3.3 Métodos Opticos 2 *#®

En estos métodos la variacidén de las propiedades &6pticas
del fluido en movimiento hace posible su visualizacidn.
La fipura 6 muestra el método de sombras donde la intensi-
dad de la luz cayende szobré la pantalla varia como la ;se--
gunda derivada con reéspecto al espacio de la densidad del
Fluido. En ¢l sistema de estrioscopia (figura 7), el efecto
de la cuchilla en el.plano C es el de producir una imagen
del flujo en la pantalla, donde la intensidad varia como
la devrivada de la densidad del fluido en la seccidn de
pruebas. Ll interferdmetro (Figura 8) usa el principio de
la interferencia entre haces de luz, produciendc en la pan
< talla una serie de bandas que representan lineas de densi-
' dad constante del fluido. Wn algunos liquidos el efecto de
birrefringencia (el de separar la luz incidente en dos com
ponentes polarizadas en planos perpendiculares) puede usar
se para la visualizacidén de lineas de cortante constante o
en flujos {(figura 9). '

Todos los métodos dpticos pueden combinarse con fotografia
(en situaciones no permanentes se puede utilizar la cémara
de cine) para un andlisis cuantitativo posterior. También,
se ha usado la técnica de holografia para almacendr e in-.
terpretar la informacidn de la visualizacidn en tres dimen
siones. ' ' o

L., MEDICION DE PRESTON 8210

- La medicidn de la precidn es utilizada a veces para la determina
cibdn de la veloeidad. Otras aplicaciones incluyen mediciones aclGsti-
cas;, la medicidn de presién en tanques y depdsitos tanto de alta pre
sidn como de baja presidn. El tipo de medidor depende emn gran parte
de la presidén a medirse. '

4,1 Mandmetros

Los manémetros son los instrumentos mds comunes para la me
dicidn de presidn (figura 10). La diferencia en altura del
liquido en los dos brazos Ah es proporcional a la diferen-
cia de presiones (p1-p2). El liquido utilizado es normal-
mente mercurio, aunque el uso de liquidos de menor densi-
dad como el alcohol es también cemlin. Para la medicidn de
diferencias de presidn muy bajas, se puede utilizar el ma-
ndometro inclinado (figura i1). el cual permite una mayor
precisidn en la lectura.

oSt
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4.2 Tubo de Bourdon

El tubo de Bourdon tiene aplicacidn cuando se necesita un
dispositivo barate para la lectura continua de la presidn-
En la Figura 12 se muestra esquemdticamente la construc--
cién del instrumento. L1 tubo es de seccidn eliptica y do
blado en la forma de una C. La aplicacidn de presidn en -
el interior del tubc produce una deformacidn del mismo, -
la cual se transfiere al movimiento angular de la aguja.

4.3 Medidores de diafragma

1
' i

Para medir presiones algunos aparatos usan la deformacibn
producida en un diafragma por una diferencia de presiones.
Esta deformacidn puede mover una aguja o un haz de luz.
En celdas de presidn, esta deformacidn se mide por medio
de un transductor. El transductor puede ser capacitivo
(figura 13) o extensométrico {(figura 1i4). Los micrdfonos
para la medicidn de presiones aclisticas son de este tipo
(figura 15G).

4.4 Medidor de Bridgman

La resistencia de un alambre cambia linealmente con la. -
presidn a que estd sujeto. Este efecto puede ser utiliza-
do para'la medicidn de presiones tan altas como 100000 -
atm.

4.5 Medicidén de baja presidn

La medicidn de presiones muy bajas en gases requiere del-
uso de instrumentos especializados. El medidor de Pirani
utiliza la disminucidn de la conductividad térmica con la
presién. En otro tipo de medidor, la ionizacidén producida .
. por la colisidn entre electronés y moléculas de gas sirve
para la medicidn de la presidn del gas. La cantidad de mo
o vimiento de las moléculas de gas, transferidaz a los &labes
o de .un medidor de Kundsen, los hacen girar ¥ con la medi--
' cidn de este giroc se determina la presidn del gas.

5.  MEDICION DE GASTO Y VELOCIDAD

El gasto a través de un ducto y la velocidad del fluido en un
© punto estan entre los pardmetros mds importantes en la experimenta
cidén-en la dinamica de los fluidos. ‘

5.1 Medicidn de Gasto?®? 3

Existen muchos dispositivos que miden el flujo volumétri-
co a través de un ducto. - '

.

Medidor de presidn ‘ ' o

En la figura 16 se muestra un medidor tipo venturi donde™



el gasto es proporcional a la raiz cuadrada de la diferen
cia de presiones Ap. La diferencia de presiones es también
‘indicadora del gasto en ¢l medidor de orificio (figura 17}).

Rotametro

En un rotdmetro (Figura 18) el arrvastre del flujo sobre -
un cuerpo sumergido lo mueve y su posicidn es representa-
tiva del gasto fluyendo a través del instrumento.

Medidor de Desplazamienlto positivo.

Existen tambidn medidoros de desplazamiento positivo, uno
de los cuales se muestra en la figura 1 9. Por medio de
resortes los dlabes sicwmpre manlienen contacto con la car
casa y su movimiento debido al flujo indica el gasto a
través del aparato. ° :

Medidor Electromagnético??

La induccidn de un potencial eléctrico en un flujo par-
cialmente conductor atravesando un ¢ampo magnético, es el
principio de funcionamiento de los medidores electromagné
ticos-de flujo. Este voltaje inducido es proporcionali a
la velocidad del flujo y puede medirse mediante electro--
dos implantados en la pared del ducto que conduce el flui
do. :

Medidor Ultrasénico®

La velocidad de propagacidn del sonido en un fluide es -
igual a la velocidad del sonido con respecto al fluido -
mas la velocidad del fluido. En medidores ultrasdénicos se
utiliza este hecho y se mide el tiempo necesario para que
un haz de ultrasocnido atraviese la regidn del flujo. Asi
se puede determinar la velocidad media del flujo.

Medicidn de velocidad?*»%

Hay muches aparatos que pueden medir la velocidad y la se
lececidn de uno depende de la precisidn y caracteristicas
deseadas. o

AnemdmetrosMecénicos

ILn algunos anemdmetros se utiliza la velocidad de rotacidn
de un elemento giratorio como medidor de la velocidad. Es
ta clase de aparatos incluyen el anemdmetro de copas (fi-
gura 20) y el de dlabes (figura 21),.

Anemdmetros Elédctricos 2677

En otro tipo de anemdmetros se utiliza el enfriamiento de

[l



un scnsor por-el flujo para medir la velocidad. El eunfria
miento del sensor conduce a un camblo en la resistencila
eléctrica del miswo, lo cual puede medirse y es indicati-
vo de la velocidad. Este tipo de anemdmetros es de gran -
utilidad en flujos turbulentos por su buena respueta a al
tas frecuencias. :

Hay dos formas basicas de operar un anemdmetro de hilo ca
liente y en ambas se calienta el hilo por una corriente -
eléctrica. En la operac;on a corriente constante (figura
22), la corriente a Lravés del hilo se mantiene constante
y cualquier cambio en la resistencia del .hilo se refleja
en un cambio’ del voltaje de salida, Ln el anemdmetro ope-
rado a temperatura constante (figura 23), se tiene un am-
plificador de retroalimentacidn de alta ganancia para man
tener constante la resistencia (o lo que es eguivalente,
la temperatura) del hilo. Por esta razdn la respuesta del
anemémetro es mis rapida en este tipo de operacidn.

- 2 ]
Anemdmetro Laser? 20,2 , 28

El anemdmetro laser funciona a base del efecto .Doppler. -
Un haz de luz laser atraviesa un fFlujc dentro del cual se
nan puesto muchas particulas peqguefias moviéndose con el -

Fluido y dispersoras de la luz

~ N

Si i; y ig son los vectores unitarios en las direcciones

"de la luz incidente y la dispersada respectivamente, el =<

cambio.de frecuencia debido a la velocidad vV de la partl—
cula dispersora es ~ A

v . (i,-i.)
- Qa 1

donde A, es la longitud de onda de la luz incidente. Mi-
diendc este cambio de frecuencia fp, se puede determinar
una componente de la velocidad V. kEsto se hace mediante

un detector y las configuraciones comunes son mostradas en
la figura 24.

Sondas de presidn?®

La medicidén de las presiones estdticas y totales en un -
flujo permite el cdlculo de la velocidad. El1 tubo de Pitot
utiliza este efecto y por su sencillez y precisidn es un
instrumento bAsico en un laboratorio de fluidos. Algunos
modelos y variaciones del tubo de Pitot estdn indicados -
en la Ffigura 25. La diferencia entre la presién estatica

y la total es normalmente leida en-un manometro de 1iqui-
do. - '
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6. MEDICION D& TEMPLERATURA

La medicidn de la temperatura de los fluidos es de interé§ so
bre todo en problemas de transferencia de calor por convecciOn .
Existen muchos instrumentos para este propdsito.

6.1 Termopar

En el tecrmopar mostrado en la figura 26, una diferencia

de temperaturas T»-T; produce un voltaje que puede ser -
leido por el voltimetro., Este voltaje es funcidn de la di
ferencia en temperaturas, asl como de.los materiales 1 y 2.
Algunos de los materiales utilizades para Termopares y Sus
temperaturas de uso se indicarin en la siguiente tabla™ .
La letra de desipgnacidn representa las propiedades termo-
eléctricas de los materiales segln la ASTM (American Socie-
ty for Teding and Materials}.

.Designacién Rango de Haterial 1 Material 2
: temperatura

(ec)
0 a- 1820 Pt-Rh .(30%)} Pt-Rh (6%)
-276 a 1000 N i - Cr Cu-Ni
-210 a 1200 Fe Cu-Ni

- . ) ’

=270 a 1372 Ni-Cr . Ni-Al “
- 50 a 1787 ft—Rh (13%) Pt
- 50\a 1767 : Pt-Rh (16%) Pt

a 400 Cu Cu-Ni

Ch

=270

Para estos materiales se tiecnen curvas de calibracidn que
nuestran el voltaje calibrado como funcidn de la tempera-
tura T2, siendo la temperatura T; la de referencia, normal
mente a 0°C. Como ejemplo, la Figura 27 muestra la curva
de calibracidn del termopar tipo X.

Termistor 2®

A veces la medicidn de temperaturas se hace por medio de
termistores, dispositivos semiconductores cuya resistencia
eléctrica -disminuye con la temperatura en la forma:

1
)

Q

t ‘ 1
R = Ro exp R (T -

donde R, es la resistencia a la temperatura de referencia

T e e v A T T L B . [ A Y TN SN S S o - T, T e e

—Fres



puede medir
6.3 Errores en

" La medicidn
por . medlo d
a errores.
sensor es c
mayor que L
‘recupernmlc

T

donde T, es
posicidn de

0.75 y 0.99,

Otras fuent
por medio d
radiacidn.
importante
lo que le h
orden.

Los datos gener
tes, tienen que anal

. A continuacidn
zados y la manera de

s

11

To: El termistor es muy sensible y con buepa calibracidn

variaciones de lemperatura del orden de 0.01°C.

. . 28, 20
la Medicidn con sensores”’

de 1la temperatUﬂa de un fluido en movimiento -

e seénsores sumergidos -en el flujo estd sujeta -
La velocidad dél fluido en la superficie del -
ero y por lo tanto la temperatura alli (Tr) es
a temperatura del fujo libre (T_). E1l factor de
nto (rlesti definide como

Tr-T w
T -
o]

T
[e0]

la temperatura de estancamiento del flujo en la
1 sensor. Normalmente, r tiene valores entre -
que se determina por la calibracidn.

es de error vienen de la transmisidn de calor -
e la conduccidn en los cables eldctricos o por
En mediciones no permanentes de temperatura, es
considerar la capacidad calorifica del sensor,
ace comportarse como un instrumento de nrimer -

T ANALISIS bl SEﬁALES DTNAMICAS

ados por los transductores en flujos no permanen
izarse para obtener informacidén Util.

se discuten aigunos de los pardmetros mas utild
obtenerlos. : '

7.1 Andlisis de] contenido de ampliltudes??

"Dos funcion
torias son
de probabil
¢lidn de pro
menor sue c

Q{c)=
La dgﬁsidad

Po(c)

es de importancia en el estudio de sefiales alea
la distribucidn de nrobabilidad y la densidad =
idad. Considerando la sefial g{t), su distribu--
babilidad Q{c¢) es la probabilidad tal gque ¢ sea
. Asi, :

Pr '[o<(‘}

de robabllldad P(c) estd dada por

dQ(c)
de

obabilisticos?®

7.2 Momentos pr

El n-&simo

momento My de ¢{t) se define como.



i v

[

N o
Moo= ¢ dQ(e)
n | A
2 J_.oo
El primer. momentc es el valor meédio c:
o
My = 0= e d @ (c)
- 0
. . [ .
También se definen los momentos centrales M~ dados por:
o : n
o _n
Mo = (c-"0) d ale)
n - :
-

Por definicidn, el primer momento central es cero. £l se-
gunde momenta central es la vardianza y su raiz cuadrada -
es el valor raiz wedia cuadrética de o0(t).

El tercer momento central adimensionalizado es el factor
de oblicuidad S: ' :

L1 factor de aplanamiento K es el cuarto momento central
adimensionalizado: '

Correlaciones

.

La autocorrelacidn Rg(r) de la sefial g(t) estd dada por:

T
. ) e 1
R {1} = lim == g (thg{t+r) dt
4] . o 27 }
I+
J-T
La correlacidn cruzada entre dos sefiales g{(t) y o' (t) es:
T
- 1
Rea ' (1) =7lim —— |olt)- o' (t+71) dt
. oo

=T



7.4 Andlisis del contenido -de frecuencias

Una sefial perifdica 0(t) puede ser expresada por una serie

de Fourier: .

[ea] -
o(t)= La 4% (acos 3123 + b .sen 20t
2 o ~ ) T n T
n=1 : :
T/ .
g - 2 Cooo2sint o, .
donde ‘ an= ?ﬂ o(t) co; —%r~ dt, n = 9?1,2?...
-T/2 :
T/2
2 2unt
Pnzlf’ clt) s 7 dt, ns 071,2,3,i“

-i/2

Una sefial aleatcria puede anzlizarse a través de su espec-
tro de potencia E (w). Este es la transformada de Fourier
de la autocorrelacidn de la seilal aleatoria g(t}:

oD
, ~iwT
E (w) = Ro(T) e dt
- 0D
La transformada inversa es

o .
Ro(1) = éL E (w) e “ldr
n
- O
En 1= o, se tiene
.4 .
Ro(e) = 5= B (w) duw
-0
donde por definicidn
i
I 1 2 .
Rolo) =r1lim == {a(t)}*dt
-0 T
-T )

la cual representa la energla wedia en la sefial ¢ (t). E{w)

‘dw es entonces proporcional a la energia de la. sefial entre

las frecuencias w y w + dw.

Procegsamiento de sefiales

12, 25

Las funciones como la distribucidn o densidad de 'probabili

y o
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dad, les momentos, las correlaciones y los espectros, sSon
muy importantes para la interpretacidn de los resulrtados
del experimento. El procesamiento necesaric para llegar a
estas funciones pucde ser analdygico o digital (o a veces
hibrido)

Procesamiento analdpico

Se usan instrumentos de andlisis con componentes electrd-
nicas analdpgicas. La Funcidn de cada instrumente es muy -
especifica pero el andlisis es ripido, .

Por ejemplo existen instrumentos que pueden dar el espec-
tro de frecuencias de una sefial’ . La operacidn de &stos
puede ser a base de un filtro pasa banda o de la transfor
mada de Fourier de esta autocorrelacidn. Otros aparatos
gque fupncionan por medio de compuertas gque se abren ¢ se -
cierran segflin la amplitud de la sefial, pueden determinar
la densidad y la distribucidn de probabiliad’.

Procesamiento digital

Bl equipo necesario para el procesamiento digitval de selia
les es, por lo general, wmds caro, Sin embargo, este méto-
do tiene la ventaja de flexibilidad en sus funciones. La
sefial a analizar es priwmero convertida & una sefial digital
a través de un convertidor analdgico-digital. Se debe -
cuidar gue la rapidez de muestreo sea por lo menos dos ve
ces la frecuencia mis alta presente en la sefial analégicg.
La sefial digital se alimenta como datos a una computadora
digital, la cual determina las caracteristicas de la sefial
seglin la programscidn,

8. INSTALACIONES LEXPERIMENTALLS -

Para el estudio de flujos internos, como &l Fflujo en ductos o
el flujo entre cilindros giratorios, en la mayoria de las casos se
tiene que construir la instalacidn especifica tomando en cuenta la
ceclocacidn de los instrumentos de medicidén. En el estudio de flu--
jos externos, como en el flujo alrededor de perfiles aerodinidmicos,
se pueden utilizar instalaciones ya hechas tales tomo el tlnel de -
viente ‘0 el canal de agua. La disponibilidad de estos aparatos faci
lita muche la experimentacidn y es recomendable que el laboratorio
cuente con ellos.

8.1 Tinel de viento de baja velocidad?® . %

El tiinel de viento es un equipo Gtil en la medicidn de -
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fuerzas sobre éperpos sumergidos y en el estudio de la ca
pa limite. EL tdnel es normalmente de circuito abierto,K =~

(figura 28) o de circuito cerrade (figura 2%), En ambos -

asos es importante estabilizar el flujo y reducir el mo-’
vimiento rotatorio y turbulento inducido por el ventila--
dor. Esto se hace mediante contracciones y alabes fijos -
estab111zauores.

: . . 33
TGnel de viento de alta velocidad

Para el estudio de flujos compresibles es necesario un til
nel de viento de alta velocidad, subsédnico, transdénico o
supersdnico. La Figura 30 muestra un tlnel supersdnico de
circuito cerrado. Ln tineles intermitentes, se utiliza -
la descarga de iun recipiente a presién para producir el -
flujo (Ffigura 31), o el llenado de un recipiliente a vacio
(Figura 32).

34

Canal de agua

En algunos casos es mids sencillo trabajar con un flujo de
agua. Este flujo puede producirse en un ducto cerrado o -

en un canal abiertc por medio .de una bomba. A veces se -

prefiere utilizar un recipiente de carga a una .altura para’
tener un flujo con menor turbulencia.

9. CONCLUSIONW

{

Se hdﬂ mencionado algunas caracterlstlcas de la exper1mentac1on
en la mecdnica de fluides junto con los instrumentos de uso comins

‘Obviamente, por su naturaleza, la lista es muy incompleta.

Por ejemplo, ne se ha hablado de la medicién de fuerza, despla

zamiento,

esfuerzo, densidad o viscosidad, cantidades que pueden ser

"de importancia en un experimento. Tampoco se' han discutido instru-
mentos de uso eape01al en J‘]_UJos estrat1f¢cados, flujos en dos fa-

29

'ses?® , flujos con reaccidn quimica ¢ combustidn® ¥, flujos de -
‘fluidos no newtonianos , flujos con superficies libres, flujos en
medios porosos, etec. En estos flujos les pardmetros a medir pueden
ser concentracidn, nivel de agua, temperatura de flamas, esfuerzo
‘de cortante etc. Aunque todos son posibles de medir,algunos presen
tan més dificultades que otros, £n las revistas técnlicas sobre el
tema®, aparecen descripciones de nuevos aparatos y técnicas de medi

“ Entre otras, se encuentran las siguientes revistas:

Journal

of the Instrument Society of America (EEUU)

Transactions of the Instrument Society of America (EEUU)
The ‘Review of Scientific Instruments (EEUU)
Instruments and Experlmeutal Techniques (URSS, traduccibn a inglés)

.:Transactions of the Society of Instrument Technology.(R.U)'

Journal

of Research of the National Bureau of Standarés (EEUU) _—

Industrial Laboratory {(URSS, traduccibn a inglés)

Journal

of Scicntific Instruments (R.U.)

1
2
3
m
5. Measurement Techniques (URSS, traduccién a .inglés)
&
7
8
9

| .
3 P ]
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ceidn. También existen cusas comerciales especialivzadas en el desa
rrollo y venta de equipo de laboratorio. -Pero, la gran variedad -
de los fendmenos de interds en Ja mecdnica de fluidos?® implica -
que para-muchas aplicaciones muy vupcecificas, no existan sistemas
de medicidén y se tenga gue disefiar y construir uno para poder ha-
cer el estudio experimental.

En cualquier experimento lou dnstrumentos realizan la medicidn
de pardmetros y el andlisis de seiinles, pero lLa interpretaciédn de
datos estd en las manos del dinvestipador. 111 trata de inferir con
clusiocnes generales con -t 'ayuda de té€cnicas de la cstadistica!®m™®
'y con el conecimiento de los procesos L£isices ocurriendo en el
flujo. A través de los experimentos, ¢l Investigador tiene que de
terminar lo que estd pasando en ¢l fluido y después dar una expli
cacidn ravonable del Fendmeno. Lsta es la parte mis dificil de to
da experimentacidn y la mds importante. Pero, por medioc de sus CE
.nocimientos acunmulados u con la ayuda de medicidnes precisas y or
ganizadas, el inveztipador puede hacer su contribucidn constructi
va'a los conocimieuntos bidsicos de la dindmica de los fluidos y a
su aplicacién a la ingenieria.
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DEFIWICION

- EL TONEL DE VIENTO ES UN DISPOSITIVO QUE PERMITE ESTABLECER
UNA CORRIENTE DE AIRE CON CARACTERISTICAS FISICAS CONTROLA-
DAS EN LA CUAL SE PUEDEN EFECTUAR PRUEBAS Y MEDICIONES SO-
BRE OBJETOS SUMERGIDOS EN ELLA. EL TONEL DE VIENTO SIRVE EN
TONCES PARA CONOCER EXPERIMENTALMENTE LOS EFECTOS QUE RESUL

~ TAN DE LA INTERACCION DE UN FLUJO CON UN CUERPO, YA SEA QUE
-ESTE SE DESPLACE A TRAVES DE UN FLUIDO EN REPOSO © BIEN,
QUE EL FLUIDO SE MUEVA ALREDEDOR DEL CUERPO. |

'PARTES CONSTITUTIVAS

- SECCION DE PRUEBAS
- (ONDUCTO DE RETORNO
- DISPOSITIVOS TRANQUILIZADORES
*ALABES-GUTA EN CODOS '
-“PANAL DE ABEJA"
‘ *MALLAS GENERADORAS DE TURBULENCIA
- (ONO DE CONTRACCIGN
- DiFusoRr -
- VENTILADOR
- INSTRUMENTACION

/A‘mbe's correctores del flujo

- Ventilador

Zona de pruebos]

_:Fig 7 TGneI‘_ de viento de circuito cerrodo\'y',retorno simple--



VEHTAJAS

--DISPONIBILIDAD DE UN FLUJO CONTROLABLE DE CARACTERISTICAS
‘CONOCIDAS PARA REPRODUCIR EN EL LABORATORIO LOS FENGMENOS
(QUE SE PRESENTAN EN LOS EQUIPOS INDUSTRIALES, Y EN LA NA-

' TUREZA,

~POSIBILIDAD DE REALIZAR PRUEBAS Y MEDICIONES EN MODELOS A
' ESCALA REDUCIDA DE LA SITUACION REAL Y EXTRAPOLAR LOS RE-
 SULTADOS A ESTA ULTIMA SI SE CUMPLE CON LOS PRINCIPIOS DE
SEMEJANZA.,

EMPLEO DE UN FLUIDO ABUNDANTE, INOCUO Y BARATO QUE ADEMAS
NO REQUIERE DE ALMACENAMIENTO.

DEBIDO A LA BAJA DENSIDAD DEL AIRE; LOS REQUERIMIENTOS
ESTRUCTURALES TANTO DEL CONDUCTO COMO DE LOS SOPGRTES DE
_LOS MODELOS SON MfNIMOS.

LAS DEMANDAS DE POTENCIA, SALVO EN LOS TUNELES DE GRAN TA
MANO, SON MENORES QUE COMPARADAS CON LAS QUE SE NECESITA'
RIAN SI SE EMPLEARA UN LIQUIDO.

DESVENTAJAS

DIFICULTAD PARA ESTUDIAR FENGMENOS QUE SE RELACIONEN CON
CIERTAS PROPIEDADES DE LOS LIQUIDQOS: CAVITACION Y EN GE-
NERAL CAMBIOS DE FASE, ESCURRIMIENTOS CON UNA SUPERFICIE
LIBRE; ETC,

- COSTOS ELEVADOS TANTO DE CONSTRUCCION Y‘MONTAJE COMO DE
OPERACION EN LOS CASOS DE GRAN CAPACIDAD,
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~ - PRIMEROS TUWELES DE VIENTO

' 1903; T.E, Stanon; W P L.

. CIRCUITO ABIERTO; FLUJO IN-

DUCIDO; VELOCIDAD MAXIMA -
- 10 m/s; 2 PIES DE DIAMETRO,

1307; L. PrRANDTL; GOTINGA

CIRCUITO CERRADO; VELOCIDAD
mAx1imMa 10 M/s; b x & PIES.

1910; T.F. Stanton; WP L

CIRCUITO CERRADO; U4 X 4 PIES.
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. ..1910; 6, E1fFEL; PARIs

i \

SECCIGN DE PRUEBAS ABIERTA;
" VELOCIDAD MAXIMA 25 M/s.

;>

1812; L. Barrtow v H, BootH; TEDDINGTON. CIRCUITO ABIERTO;
- B X 4 PIES; TRANQUILIZADOR A LA SALIDA.

1916; L. PRANDTL; GOTINGA. SECCION DE PRUEBAS ABIERTA; PRE-
SION ATMOSFERICA
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CLASIFICACION
{ ' BAJA VELOCIDAD
{
_ 1 SUBSON1COS : P
: ' - - 1ALTA VELOCIDAD
. <
60N LA 5( 150 M/s) e
VELOCIDAD y _
DEL AIRE ; ’ ' DE INDUCCIGN
i SUPERSONICOS ! .
SJEIFFEL
) 'CIRCUITO ABIERTO L,
SEGUN EL a P L
TIPO DE | ;
CIRCULACION )

13

|
!
| CIRCUITO CERRADO

RETORNO SIMPLE
RETORNO DOBLE
'RETORNO ANULAR

e PN

/ PRUEBAS EN PROTOTIPO

DENSIDAD VARIABLE

| BAJA TURBULENCIA
BAJA TEMPERATURA

' ? ESTABILIDAD EN EL VUELO

LBIDIMENSIONAL '

" TIPOS ESPECIALES

ETC.
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APLICACIONES

- - AERONAUTICA!
SUSTENTACION Y ARRASTRE DE AVIONES Y OTROS VEHICULOS;
ESTABILIDAD DEL VUELO; CONTROL DE CAPA LIMITE; DISENO
AERODINAMICO Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE ALABES Y PERFL
LES; ETC.

- HIDRAULICA
DISENO DE GEOMETRIA DE CONDUCTOS; TURBINAS; TRANSPOR-
TE DE SEDIMENTOS; DISENO DE COMPUERTAS; TURBULENCIA
ALREDEDOR DE CUERPOS SUMERGIDOS; EROSION; ETC.

~- ESTRUCTURAS:
EMPUJE DE VIENTO Y VIBRACIONES CAUSADAS POR EL FLUJO
EN EDIFICIOS, PUENTES, CHIMENEAS, TORRES DE TRANSMI-
SION, ETC,

- METEOROLOGIA:
SIMULACION DE FENOMENOS METEOROLGGICOS, DIFUSION DE
CONTAMINANTES EN LA ATMOSFERA; ETC,

- PROBLEMAS ESPECIALES:
AERODINAMICA DE ROTORES EOLICOS; AERODINAMICA DE
AUTOMGVILES Y OTROS TRANSPORTES; ETC.
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Jeiar
tunnel static pressure and the pressure increments are expressed as:
‘fraction of the freestream dynamic pressure. During the work-up. th
reference may be changed to airplane cabin pressure (if relevant) or Othﬁ
internal pressure, o - ‘

12

5:22 Testing Low-Aspect-Ratio Wings_-

0.8

The advantages of using low aspect ratios for supersonic airplanes af
quite impressive, and not infrequently the tunnel engineer finds himse
testing such configurations for low-speed characteristics.

Low-aspect-ratio lift curves may look quite different from those 3
high aspect ratio. Below AR = 2.0 the curve is usually concave upwar
(Figs. 5:64 and 5:65). Thelift curve slope at zero lift may be approximate

by-

0.4

dCpjdx = 0.008 + 0.018(AR) (per degrec) (5:5

0 below AR == 3.0. For greater aspect ratios, eq. (5:1) should be empfoyét
0 10 ' 20 . 30 40 ,

Angle of attack, degrees 5:23 Testing Engines

Fig. 5:64 Lift of rectangular flat plates. The actual operation of piston or jet engines in a wind tunnel for deve
: ‘ Opment reasons is a very specialized type of test possible in only a' ves
1.4 few wind tunneis. Of the two, the piston engines present less of a tunn|
problem, since their exhaust is smaller in quantity than that from a j
engine. The jet engine requires a huge scavenging system sometimies usir
half as much power as the tunnel itself in order to keep contaniination loy
P s This problem, incidental]y,_has an interesting facet in high-speeq wor
1.0 ak - : where the presence of rather small amounts of exhaust changes the valuy
. ’ / : 7< of ¥ and hence confuses the operating Mach number. In some low-spey

08 5 /// // tunnels the air exchar}gcrs‘ce.m handle .the exhaust problem. _
c P / \W\ ' Owing to the relative rarity of engine tests, a complete discussion
L w00 "/ proper methods will not be presented. ' ‘

12

. 06 5 :
. \90/ 5:24 Jettison Tests
/ /

0.4

A e It is often necessary to determine the satisfactory release characteristi
// of tip tanks, underwing stores, bombs, or other devices. Although it
: most direct to state that we will design model and test to duplicate t

ol ratio of inertia forces to gravity forces (Froude number), it is probat
, more insiructive to go through the mental gymaastics of a hypothetig
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 case, as follows: )
Angle of attack, ¢, degrees .. Assume a store 16 ft lopg and a model 1.6‘ft.longi Furth;:(r assume th

Fig. 5:65 Lifi coefficients for delta wings of various_asgsft{r:tﬁic; }:IA‘CA 0.0,12'pr9ﬁlf=t , | ‘I;V;Zg‘:;;;;l;;f:lcli:::z;:jo;:i:l(t:‘;gz fOlceI:gh:f;:cllsirfeual]'e:cci?:razils ?s‘;l:g
S e . 16f1fsec?, and the rotational acceleration 20 deg/sec?. Obviously 1

-0

; ) : ' ' "]
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Fairing turntable ~

Tunnel fioor
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T 7

Balance turntable -/

i
.

Lift, rolf, and
Model compensating weight pitch links Drag and
) Floating frame yaw links

(d

Fig. 4:3 Diagrammatic sketch (greatly simplified) of some balance components.

b

o

. Fig. " * A balance linkage. The lift linkage {not shown) is-beneath’the rof! table;

130

Fig.4:5 The massiveness of a wind tunnei balance is well illusirated by this photograp
of a balance designed for a 150-mph wind tunnel with a 9-ft-diameter test sectiog
During this early setup in the factory the load members have been dropped in pla
without going through their respective windshield support bases. As shown, the balano]
has approximately 45 deg neg;‘ﬂive yaw. (Courtesy Taller and Cooper Co.) !
model loads down into a system of linkages that separate them into thei
proper components. Such an apparatus is shown diagrammatically it
Fig. 4:3, and a linkage system is shown in Fig. 4:4. The general massive:
ness of a balance structure may be seen in Fig. 4:5.

Tracing the pathway followed by the loads from model to measurin
unit (Fig. 4:3), we sec first the model is supported on two front loa
members of “struts,” and a tail strut.* The struts, in turn, connect to the
inner part of a floating ring frame that is free to turn (model yaw), and 1

e

mechanism is provided to raise or lower the tail strut to produce mod

pitch. The outer part of the floating frame is held in place by a system ot
struts that are specially designed to be strong in tension and c:ompreasmnI
but very weak in bending. These struts separate the components of the
load by means of a linkage system and feed them into the measuring umt§=
Above the floating frame is a fairing turnable on which the wmdshlelds,

* This is the most frequently used arrangement. Others are ™ ussed in later p_age‘.:».i

‘

i
|



~ Chapter four

Model force, moment, and
pressure measurements

The purpose of the load measurements of the model is to make available
the forces, moments, and pressures so that they may be; corrected for
tunnel boundary and scale effects (Chapters 6 and 7), and utilized in
predicting the performance of the full-scale airplane.

The loads may be obtained by any of three methods: (1) measuring
the actual forces and moments with a wind tunnel batance; (2) measuring
the effect that the model has on the airstream by wake surveys and tunnel-
wall pressures; or (3) measuring the pressure distribution over the model
by means of orifices connected to pressure gages. '

These methods are considered in detail in the following sections.

.

4:1 Balances

Besides lift, drag, and pitching moment, the airplane is subjected to
rolling moment, yawing moment, and side force. This makes a total of
six measurements in all: three forces, mutually perpendicular, and three
moments about mutually perpendicular axes. The wind tunnel balance
must separate these forces and moments and accurately present the small
differences in large forces, all without appreciable model deflection. Fur-
ther, the forces and moments vary widely in size. It is secen that the

_balance becomes a problem that should not be deprecated; in fact, it might

truthfully be said that the balance design is among.the most trying
problems in the field. The cost of a balance reflects these difficulties,
-ranging from $60,000 for a simple balance for a 7 by 10 ft, 150-mph
tunnel to $200,000 for a more complex apparatus for a larger tunnel.

In order to picture the situation most clearly, an impractical wire
balance based on readings made with spring scales is shown in Fig. 4:1.
The model, supposedly too heavy to be raised by the lift, is held by.six
wires, and six forces are read by the scales 4, B, C, D, E and F

126
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W e vl wac g

Fig. a:1. 'Diagrammatic wind tunnel balance,

1. Since the horizontal wires A4, B, and F cannot transmit bendin'g, the
vertical force (the lift) —~ L = C+ D 4 E.

2. Thedrag D =4 + B. -

3. The side force ¥ = F. :

4. If there is no rolling moment, scales C and D wiil have equal readmgs
A rolling moment will appear as RM = (C— D) x b2.

5. Similarly, the yawing moment YM = (4 — B) x b/2.

6. The pitching moment M = E X c.

Exact perpendicularity between the components must be maintained
For instance, if the wire to scale F (Fig. 4:1) is not exactly perpendiculaz
to wires 4 and B, a component of the drag will appear (improperly, o
course) as side force. A similar situation exists in regard to lift and drag
and lift and side force. Since the lift is the largest force by far in con?
ventional wind-tunnel work, extreme care should be taken to assure it
perpendicularity to the other components.

Before we proceed to more complicated balances, Fig. 4:1 should b¢
studied until a clear picture is obtained of the forces and moments ti
be measured. '

Two fundamental types of balances are in general use: external bal
ances, which carry the loads outside the tunnel before they are measuredi

and internal balances, which fit into the models and are arranged to seni
!

3

!
i
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K=030

K=022

K=020
Fig, 2:16 Some honeycombs and their losses.
drop is '

"L dL
= alyprt=
Ap, _L 3 D

where L, = length of contraction cone,

K, = KPL‘__."é.f’JEE::JL',{‘i&P"_‘EE
Dt g D' Jeo D D*D,
e [HRe
= lave Dg 0 D¢ L (2:40)
Assuming a mean value for 4, .
' Ky = 0.32AL,/ D, {2:41)

-5 “Since the total loss in the contraction cone usually runs below 3 per
cent of the total tunnel loss] any errors due to approximations in the cone
losses become of small importance.

Losses in honeycombs have been reported by Roberts (Ref. 2:17).
Values of K suitable for use in eq. (2:34a) are given in Fig 2:16 for

D
T
¥ e 78 a5 N3—> O
. D
e A
[
5.2°
~J657]
%
, %
244’ 4" Y,
Y
485

S Fig. 2:17 Layout of tunnel used as example.
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Wind Tunnel Design [ 73,

honeycombs with a length/diameter = 6.0, and equal tube areas. Vﬁc&f’}‘éﬁly
_yﬁ' speaking, the loss in & honeycomb is usually less than 5 per cent of the
total tunne! loss. I o -
The losses incurred in the single:return tunnel of Fig. 2:17 based on a
tunnel temperature of 100°F (pfu = 5560) and a test section velocity of
100 mph are as tabulated. '

Section K;

% Total Loss

1. The jet 0.0093 5.1
2. Divergence 0.0351 21.3
3. Corner 0.046 25.0
4. Cylinder 0.0026 1.4
5. Corner 0.046 25.0
6. Cylinder 0.002 1.1
7. Divergence 0.016 8.9
8. Corner 0.0087 4.7
%. Corner 0.0087 4.7
10. Cylinder 0.0002 0.1
1i. Cone 0.0048 2,7

0.1834 106.0

Energy ratio, ER, = 1/XK, = 1/0.1834 = 545 -

Probably this figure should be reduced about 10 per cent for leaks and
joints. ;
The effect of varying the angle of divergence or the contraction ratio
for a tunnel similar to the one of Fig.-2:17 may be seen in Figs. 2:18 and .
2:19. : '

- .. . , itk 1 foRE>
The possibility of attaining higher energy ratios has several pro‘mlsii\r,xg
9
.2 )
R
5,
2 P
. R \
By =
83
85 7 . ,
2 2 N ;
6
2 4 6 8 10 T

Divergence angle o

Fig. 2:18 Effect of divergence angle on energy ratio.
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Test section

Net
e ‘/“1?-

' Fig. 1:13 Vertical wind tunnel with open test section.

NASA; a smaller one is at the NAE in Ottawa, Canada; a 15-ft pressur-
ized spin tunnel is at the RAE in Bedford, England; and there is a spin
tunnel in Russia. Spin tunnels (Fig. 1:13) differ from ordinary tunpels
with vertical test sections in that they (1} have a saucer-shaped velocity
gradient in the test section about 5 to 10 per cent lower at the centerline
than at the edge, which tends to keep the spinning model in the center;
and (2) they have a fast-response drive system (say one-half G) to adjust

the tunnel speed to rapid changes in model drag. Almost the only
-drive capable of such rapid changes is a synchronous moter with a

5 | | | |

and'spin tunnel testing procedures are discussed in Section 5:18.

- ) The Wind Tunnel |

variable- pitch propeller having a pitch. change up to 6 deg p 1
second. Although early spin tunnels had fairly low velocities (say 60 tl
80 fifsec), the newer aircraft with high wing loadings need as much-af
140 fifsec. - S . : : -

Whereas most tunnels can be operated by one man (after setup), spi
tunnels take three: one for speed adjustment, one for photography, an
one to inject the model.” ‘

The. spin tunnel is useful for a number of other tests besides spi
recovery. These inchide pilot escape by jumping or ejection, tumbling
tailless aircraft, parachute performance (including various rotating types
and the motion of parachute or rotorchute stabilized bodies. Parachu
testing would be enhanced by changing thé gradient to one with th

maximum velocity-(again 5 to 10 per cent) in the center, since parachut
move towards areas of highest velocity. )

Figure 1:14 shows a model being injected into a spin tunnel. Mode

e

s
S,
i, e T

Fig. 1:14 Studying the spin recovery of the X-22A tilt-duct V/STOL aircraft in thy
Langley spin tunnel. "The man at the left adjusts the speed of the vertical airstream, tH
center man makes a photographic record, and the man at the right has just tosse

the model in so that it starts spinning. (Courtesy National Aeronautics and Spag
Administration.) -~




5 | Low-Speed Wind Tunnel Testing

Twist vanes

Air exchanger. .
Motor nacelle Fan
- .:)3':((:.________1 /

Entrance cone
Settling chamber

Fig. 1:3 A conventional single-return wind tunnel. Although we have defined low-
speed tunnels as not needing air exchangers for cooling, we have let the figure show
how they lock. An alternative cooling device would be a radiator near the corner
vanes before the settling chamber.

1:3 Types of Wind Tunnels

There are two basic types of wind tunnels. The first, called an apen-
circuit (or “Eiffel” or, “*“NPL")* tunnel, has no gutded return of the air
(see Fig. 1:4). "After the air leaves the diffuser, it circulates by devious
paths back to the intake. If the tunnel draws its air directly from the
atmosphere, entirely fresh air is used. ,

The second type, called a closed-circuit or “*Prandtl,” “*Gottingen,” or
“return-flow” tunnel, has, as the last name implies, a continuous path
for the air (see Fig. 1:3). The speeds shown are to illustrate the speed
char{ges in the circuit, There is nothing significant about the values.

Diesel engine

. 200 H.P. Honeycomb
e—_ /\: 1 ;'
e 4/

\Test section

.-Fig. 1:4  Sketch of British Aircraft Corporation’s new V/STOL open-circuit tunnel,

* Strictly speaking, the Eiffel-type tunnel has an open jet, whereas the NPL type has
a close” Both are open-circuit tunnels.

N pe—
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“exil cone.

The Wind Tunnel ,u’ 7
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7 o : 6 ‘
(3 . - .
ffc . . i \\'\ : .
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Fig. 1:5 Double-return wind tunnel.

The closed circuit may be one of three types:
(Fig. 1:5), or annular- (Fig. 1:6) return.

single- (Fig. 1:3), double:
Of these, only the first is'in

general acceptance at present. In the double- and annular-return arrange-|

ments, the particular air that scrapes along the walls of the return passage
forms the center of the jet and hence passes directly over the model:
Unless the contraction ratio is large, this air is extremely turbulent and
tends to make the interpretation of the test data difficult. A further dis-
advantage of the double-return tunne! is that a variation in velocity.
distribution may be caused by yawing a large model. In the single-return
tunnel, ‘the general mixing and stabilizing effect of the fan tends to re-

establish any flow variation due to the model, but in the double-return|"

type the flow deflected to one side can remain there lmpamng theroll and'
yaw data. .

Further 1dennﬁcal10n of wind tunnels may be made through the cross-
sectional form of the test section. It may be square, rectangular, rectan-.
gular with tempered corners, octagonal, circular, or elliptic. The test
section may be completely walled in (closed jet) or it may consist simply
of an open space with the air streammg from the entrance cone to thc
Whether the test section is open or closed, the boundaries
affect the flow about the model, and the test data must be corrected to

Annular return passage Vanes
™ .

P (

Exit Test
cone section

A
\ .
~

o

Annular dead air space

Fig. 1:6 Annular-return wind tunnel,
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EL. ANEMOMETRO DE HILO CALIENTE COMO INSTRUMENTO
BASICO DE MEDICION EN LA MECANICA DE. FLUIDOS,

Jaime Cervantes de Gortari
Divisién de Ingenierfia Mecanica y Eléctrica
y Divisi6n de Estudios de Posgrado
Facultad de Ingenieria, UNAM

RESUMEN

" Se sefiala la importancia que tiene la experimentacibn en
la mecé@nica de fluidos. Se presentan las caracteristicas
. @Senciales del anemémetro de hilo caliente y se describe

su empleo en la medicibn de fluctuaciones de velocidad.

R
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EL ANEMOMETRO DE HILO CALIENTE COMO INSTRUMENTO BASICO DE
MEDICION EN LA MECANICA DE FLUIDOS

Jaime Cerxrvantes de Gortari
Divisién de Ingenierfa Mecdnica y Eléctrica
y Divisifn de Estudios de Posgrado
Facultad de Ingenierfa, UNAM

1. ~INTRODUCCION

.quiblémente lé mecénidé'de'fluidos COnstituyewuno de los me-
jores ejemplos entre las disciplinas bisicas de la ingenieria
~donde el avance en el conocimiento de su objeto de estudio se
ha logradé gracias al complemento gue de los métodos tebricos
"Ha hecho la experimentacibn. En efecto, desde los primeros .
tratamientos cientificos extensos del movimiento de los flui-
dos en el siglo paZado hasta el desarrollo tan importante de
;ramastcémo la aerodin&mica en las Gltimas décadas, el método
experimental ha jugado un papel preponderante. La mecénica de
fluidos, compérada con otras ciencias fisicas, tal vez posee
una de las bases matem&ticas mis éompietas y extensas: gene-
ralmente es posible formular las ecuaciones diferenciales que
describen los cambios de velocidad, presibn, temperatura y al
. -gunas otras cantidades de interés ¥ completar mateméticamgnte
el problema al especificar las condiciones de frontera apro-
.piédasl Sin embargo, hasta ahora no ha sido posible resolver
de forma general tales ecuaciones y solamente se har’ encontra
do soluciones particuliares, muchas veces aprOleadag, cuando
élgunos términos de las ecuadiones se han desprébiado, habién
" dose necesitado en la mayor parte de los casos de resultados
‘empiricos. Como consecuencia de lo anterior, una cantidad im-

‘portante de los procedimientos de disefio relacionados con el

- manejo de los fluidos se han basado necésariamente en la expe

. rimentacibn. De esta manera, la mecinica de fluidos experimen

"tal se ha constitufdo en la actualidad tanto en una discipli-
na en si misma, ofreciendo un método para resolver problemas
de escurrimiento de fluidos sin incluir algunas veces un sopor

te tedrico o matemitice, como en un método para 1a obtencibdn

"+ de-informacién o para la comprobacién de modelos tebricos de
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relativa complejidad.

Entre los procedimientos mis comunes con que cuenta la mecani

ca de fluidos experimental para sus objetivos, se encuentra
el de efectuar pruebas en instalaciones (que pueden O.no ser

'modelos de escala geométrlca reducida) disefiadas y construi-

\das adecuadamente. Dichas pruebas pueden consistir desde vi-
sualizaciones del flujo utilizando técnicas comGnmente acepta

- das en la actualidad hasta mediciones complejas con suficien-

_te grado de precisién.

Al intentar seleccionar un instrumento para una médicién espe
cifica, el modo de operac16n del aparato rev1ste singular im-
portancia pues de 61 dependeré 1la Canlabllldad que se tenga
en los resultados experimentales y determlnag&'eventualmente

.el grado competitivo del instrumento comparado con otros de

naturaleza semejante. Es diffcil caracterizar en forma comple

‘ta y detallada, la manera como un instrumento mide fidedigna-

mente una, variable fisica de interés. Ex13ten sin embargo}
'Crlterlos 51mpllf1cados comﬁnmente aceptados, mediante los
cuales se puede conocer con cierto detalle el funciohamiento
del instrumento. Estos criterios generalmente se pueden agru-
par dentrc de lo gue se conoce como caracteristicaslestéticas

y caracteristicas din&micas del sistema. No se hard agui un

estudio. de este tema pues constituye en si mismo una discipli

na ademds de que llenarfa mucho espacio. (Para una revisién
clara de estos conceptos consfiltese por ejemplo, Doeblin [1])

"La mecénica de fluidos experimental cuenta con una amplla va-
rledad de instrumentos y técnlcas de medicidén gque van desde

la. 51mple observacifn de trazadores introducidos en el flujo

}hasta instrumentos sofisticados como el rec1entemente desarro

llado velocimetro de rayos laser basado en el efecto Doppler.

,Cada instrumento tiene su propio rango de aplicaciones donde

.. resulta mis adecuado. Para el caso de mediciones de velocidad

en un escurrimiento se dispone de instrumentos sumamente con-

,fiables;.entre los gue destacan el tubo de Pitot, el orificio

5

. L . . . i
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' mediddr, el tubo de Ventufi,'etc. Sin embargo, con estos dis-

. positivos solamente se.pueden medir con suficiente precisién,

valores medios temporales o valores constantes de la veldci-

. dad en-un punto. Cuando se quiere determinar velocidades que

fluctfian o cambian en forma repentina, -es necesario‘utilizar

instrumentos cuya respuesta sea suficientemente répida. Tal

es el caso del anemdmetro de hilo caliente cuyés céracteristi

cas se examinan en lo gue sigue.

H2. EIL, ANEMOMETRO DE HILO CALIENTE. GENERALIDADES Y DESCRIP-

"El1 anemdmetro de hilo caliente es actualmente un instrumento

CION.

universalmente utilizado para la medicién de velocidades fluc
tuantes en un escurrimiento. Debido a que la principal motiva
cién para su desarrollo fue la necesidad de contar con un dis

positivo suficientemente confiable para la investigacifn en

1la turbulencia, es precisamente en este campo donde encuentra

su aplicacifn m&s natural. Dadas sus caracteristicas genera-

» les'tanto‘fis;cas como- de operacién, entre las gue destacan:

a) . la suficiente peguenez del elemento que se introduce en
1 el flujo, de tal manera que los disturbios causados al
-introducirlo ge mantienen en ﬁn minimo aceptable,

b) la respuesta pricticamente instant&nea, sin distorsién,
de todo el sistema de medicién hasta frecueéencias de va-

_ rios miles de Hz,

c) la sensibilidad para detectar pequefos cambios en el va-
lor de la cantidad fluctuante, del orden de 1 a 2% del
valor medio, el anemémetro de hilo calienté se puede uti
lizar précticamente en tédos los casos donde se necesite
medir velocidades fluctuantes. o

.El. anemfmetro de hilo caliente consta de dos partes: un ele-

mento sensor (el hilo caliente) y un circuito electrénico cu-
ya base es un puente de Wheatstone. La .combinacidn de'lds dos

hace posible detectar cambios muy r&pidos de temperatura, com

i
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.poéicién o velocidad. El elemento sensor consiste de un segmen
to corto (1 o 2mm) de alambre el cual se caliente haciendo pa
sar una corriente eléctrica a través de él. El fluido que ci£
cula alrededor del alambre tiende a enfriario mediante el me-
canismo de conveccién forzada; al reducirse la temperatura
~del alambre, disminuye también la resistencia eléctrica y ba-
sindose en este resultado se puede cuantificar el cambio de’

velocidad en el escurrimiento alrededor del. alambre.

Géneralmente los alambres usados como elemento sensor tienen
difmetros del orden de 5 micras y estdn hechos de tungsteno,
'ﬁlatino 0 aleaciones de platino-iridio vy platino;rodio. Tipi-
camente tienen una resistencia eléctrica "frfa" (es decir, a
la temperatura ambiente) de 3.5 ohms y cuando se calientan pa
_ra-su operacifén, esta resistencia es del orden de 7 ohms. En
'general se prefiere usar metales puros ya que tienen mayores
coefi;ientes de resistencia-temperatura. Asi, el tungsteno
tiene un coeficiente de 0.004 ohms/°C y el platino de 0.003
dhm§/°C;'el primero tiene mayor resistencia mec&nica, pero ‘se
oxida ficilmente a temperaturas relativamente altas; el plati
no tiene las caracter_isticas opuestas; las aleaciones tienen ca-
racterfsticas intermedias entre el tungsteno y el platino, pe
ro poseen un bajo coeficiente de resistencia-temperatura (por
“ejemplo, 0.00085 ohms/°C para el platino-iridio). En la actua
lidad el material mis popular es gquizds el tungsteno, el cual
cuando se le recubre de una capa delgada de cobre o de plati-
,hoAse hace mis resistente a la oxidacibn y se puede soldar

m&s f4cilmente a las puntas del soporte,

El platino tiene una ventaja adicional sobre el tungsteno: se
dispone comercialmente con un recubrimiento delgado de plata
(p;bdeso Wollanston) haciendo mis f&cil su manejo y montaje
en el sensor. En la Tabla 1 se indican las caracteristicas de
ids3hatetiales mas comunes -usados en la manufactura de hilos
_péra anemémetros.

Recientemente se han desarrollado sensores conocidos bajo el
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~_nombre de "pelicula caliente" los cualés permiten contrarres-
“tar alguhas desventajas que se tienen con los sensores de hi-
lo caliente como son la acumulacién de basura y contaminantes
_eﬂ'el alambre gue modifican sus caracteristicas de calibra-
cién, y'sﬁ extremadamente baja resistencia mec&nica. Un sen-
'- sor de‘peliculé caliente consiste esencialmente en una pelicu
la met&lica adherida a una. base de cer&mica y posiblemente re
~cubierta con una delgada capa de cuarzo o alglin material seme
jante. Comparado con un sensor de hilo calientg-poéee las si-
 guientes ventajas: (a) mejor fespuesta de ffécuencia gque un
‘hilo del mismo didmetro debido a que la parte sensible del
sensor se encuentra distribuida sobre la superficie sin in-
 Cluif todo el cuerpo del sensor; (b) péra la misma relacién
de longitud a diémetro, gl sensor de pelfcula ofrece menor
conduccién de calor hacia los soportes; (¢} mayor flexibilidad
en la configuracién del sensor (se dispone de sensores en for
-maide cunas, conds, superficie planas, etc., fig. 1); (d) ma-"
yor resistencia a la contaminacidn y‘facilidad en su limpieza.
]Con todo,: debido al menor tamanc que se puede lograr con un
sensor de hilo caliente, dando lugar a una mejor respuesta de
frecuen01a, este tipo de sensor resulta superlor en numerosas

apllcac1ones.

Tabla 1. Materiales mis comunes para la manufactura de
hilos anemfémetro. (Tomada de Bradshaw [2]).

-,- Material lisfuerzo Tempera- * Difmetro Coeficien Resisti Condue
o ' de rotu- tura mé- minimo . te de re- vidad tividad
ra - xima sistencia  eléctri  térmica
temperatu’ ca
: ra.
7 N/cm? °C . ym Q/°C - Qcm W/cm°C
“Tungsteno 250,000 300 2.5 0.0040 - 4.9x10° 1.9
. Platino . 30,000 1200 1 0.0038 9.8x10 0.7
platino-
rodio

© . (90/10) 60,000 1400 0.6 0.0016 19.0x20™° 0.4
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Pellcula de platino 7
recublerta de cuarzo
. . (0 063 ‘mm)
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Alambrg. : .

- o ' A - -
= _ Egggijégi? SOportés de acero
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Unidén soldada ' .
\J’——-—t-“.._'—_—._:} ‘ _ﬂﬂ
1.0 mm :‘-'-désum
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oo ‘ . Sensoé en X
Alambre ‘de tungsteno

) ‘ » Barra de cuarzo
recubierto de plati- - Pellcula de platino
no 0.0038 nm recublerta de cuarzo
\ RS
\\\\\ e ' . i
1.25.mu1(r ‘soportes de acero ot =

. 2 mm de diidm. -
inoxidable recubier f§<//~ \ . laq )
tos de orn 0.25 mm de didm.(aprox.)

Barra de cuarzo!

Pelicula de platino
recubierta de cuarzo

Pelicula de platino
‘recubierta de cuarzo

0.1 mm x 1.0 mm cada
| 1ad0

Fig. 1 Diferentes tipos de sensores

Para una descripcidn mids detallada de.las caractexisticas me-
cénicas, eléctricas, térmicas, etc., de los materiales usados

en ‘'ambos tipos de sensores, consiiltese Sandborn [3]

'
o ¢ K .



3. TRANSFERENCIA DE CALOR

‘El calor generado dentro del alambre por efecto Joule al pasar
Una corriente eléctrica a través de &1, se transfiere hacia el
--exterior del alambre mediante los mecanismos de radiacifén, con
. veccidn natural, conduccifn .a lo largo del alambre hacia los
soportes y conveccibén forzada. La pérdida de calor porrradia-
cibn es éolamente del orden de 0.1 por‘ciento del calor total
fﬁgenerado Y generalmente se puede, desprec1ar excepto en flujos

~de densidad muy baja. El calor transferLdo por COHVECClén natu

~ral resulta importante en escurrimientos muy lentos y un crite

rio para considerarlo despreciable, establecido por Collis y
Williams [4], es gue el nfmero de Reynolds debe ser mis grande

que el doble de la rafz clbica del nlimero de Grashof (relacibn

. entre las fuerzas de flotacibn y.las fuerzas viscosas). Tipica

. -6
mente, este nimero es del orden de 6x10 , pudiéndose entonces
desprec1ar los efectos de conveccifén natural si la velocidad

del flujo es mayor gue Jcm/seg A continuacidn se describe con

mis detalle la conveccibn forzada y la conduccibén hacia los so

portes.

- La conveccién forzada desde un alambre a temperatura T sumergi

do en un fluido a temperatura Tf con veloqidad.v perpendicular

- al alambre, se puede expresar a través del nlmero de Nusselt:

hd | : W

rdonde h es él coeficiente de conveccibn,d es el difmetro del
alambre y kf es la conductividad té&rmica del medio. En general

- esta transferencia de calor depende de:

la velocidad del flujb

las dimensiones del alambre

las propiedades del fluido (viscosidad, conductividad tér

mica, etc.)

la diferencia de temperaturas entre el alambre y el fluido.
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La velocidad del flujo y las dimensiones del alambre se pueden

‘tomar en cuenta mediante el nfimero de Reynolds:

pUd
Re = ._.gn—— . (2)
nt '

mientras que las propiedades del fluido quedan expresadas.a

través del nfimero de Prandtl:

Pr = p_"f - ' (3)

De .este modo se puede escribir:

Ly | ()

Nu = £ (Re, Pr,
Te

ée tienen esencialmente_dos procedimientos a seguir para cono
cer la funcién f-en (4): uno de ¢aricter empirico desarrolla-
do por Kramers, van der Hegge Zijnen, Collis y Williams entre
otros,'y el otro de tipo semiempirico establecido en sus ori-

genes por King y Boussinesq.

De acuerdo al primer criterio, se han logrado establecer co-
rrelaciones experimentales v&lidas en ciertos rangos de los
par&metros adimensionales; por ejemplo:

o 20 .33 0.50
Nu = 0.42 Px + 0.57 Pr Re (5)

para 0.71 < Pr < 1000 y 0.1 < Re < 1000.

En general, se han efectuado mis experimentos en forma siste-
mitica para determinar el efecto del nfimero de Reynolds gque

el efecto del nfimero de Prandtl. Una de las recopilacicnes

-més completas en este sentido efectuadas recientemente es la

de Laurence y Sandborn [57]. Probablemente (Bradshaw LZJ) en-

tre las correlaciones mis precisas .obtenidas hasta la fecha

‘sé_encuentre la de Collis y Williams:

o Y _ n '
Nu (=) = A + B.Re . (6)
T, : )
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‘' -donde:

0.02<Re<44 |44<Re<140
N 0.45 0.51
A 0.24 .0
B- 0.56 0.48
T+T :
.siendo T = 2_f la temperatura para la cual se tomaron las

propledades del. fluldo

1

) 1 B 1

'ffDe acuerdolcon el segundo procedlmlento, Klng [E] éétablécid
. en. 1914 que la forma de la ec. . (4) deberfa ser: ' ‘

e ,
Nu=2Aa+ BRe ‘2 ‘ (7)

‘férmula conocida actualmente como ley de King. Esta ecuacidn,
" ‘una vez determinados A y B, no es de suficiente aproximacidn‘
fundamentalmente por el exponénte de Re y solamente tiene.in-
terés hlstérlco por ser la finica formulac16n semiempfrica ob-~

‘tenida’ con &xito hasta la fecha

En'general, es preferible efectuar una calibraci6bn para cada
sensor en particular que seé tenga y'utilizér las correlaéiones
anteriores para una comprobacifn de los resultados obtenidos
en la calibracifn o para un andlisis te6rico del comportamien-

to del anemémetro, como se hari mis adelante en estas notas.

* En relacibn con la conduccidn de calor dél_alambre hacia los

soportés, se puede hacer un andlisis aproximado. Los sopértes
generalmente se escogen mucho m&s gruesos que el alambre por
razones de robustez y con objeto de que no se calienten apre-
ciablemente por la corriente eléctrica. De esta manera la tem
_peratura de los soportes és practicamente la misma que la del
'.fluidq y definitivamente existe conduccibn de calor a lo lar-
' go del alambre. Si en forma simplificada se supone que la con
- vecelidn de calor'hacia el fluido es directamente proporcional

 _ a 'la diferencia entre Tey la temperatura local del alambre,
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’gé,obtiene una ecuacidn de segundo‘orden para T como funcidn
dé.la distancia a lo largo del alambre medida desde su punto
medio. La solucidn aproximada de esta ecuacidn ({(Bradshaw [2])
es:

T T ' cosh z/Rc

ot - 1 T Tosn T/2% 7 (8)

‘

_'donde T_ es la temperatura que tendria un alambre infinitamen-
te largo y ic es la llamada "longitud fria" del alambre (la re-
Sistencia eléctrica total corresponde a la de un alambre de

longitud L—zQ.C y'temperatura'Tw), cuyo valor es:

4 R
£ = ) (E— {9)

£

'En la fig. 2 aparece la distribucidén de temperaturas en el

alambre de acuerdc a la ec. (8).

10 r___ _.....;7.—& ——— 4 e in —

Températura de un '////

alambre "infinito" -

\ cosh z/l,

?T::“;‘ ‘ 1= on i,
[
. j % ? i

"Fig. 2 Distribucidén de temperatura a lo largo del alambre

-Para un alambre tipico de tungsteno operado con R/R = 2, es
a c

del orden de 30 d y si L/d = 200, la diferencia promedio de
. ‘temperatura T - T_ es del orden de 0,7 (Tm_@éy y la diferencia .
Fl - i 1

L —— e - -
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.'; de temperaturas en el centro del alambre es aproximadamente.
0.93 (T -T ) El cociente del calor conducido a travds de
_rambos soportes, entre el calor de conveccibn hac1a el fluido,

est& ‘dado aprox1madamente por. .

Egi = (e ) d L (10)
Qg Rg kK L7 L

y resulta ser aproximadamente de 15%.
f‘La_distribucién no uniforme de temperatura a lo iargc‘del alambre
tiene varios efectos que conviene resumir. En primer lugar, la
. temperatura.en el punto medio del alambre resulta mayor gue la
. due se podrfa inferir al medir su resistencia eléctfica Yy por
1o tantd la oxidacibn en.este punto se presenta antes.de lo espe-
rado. Por otro lado, las constantes de calibracibn dependen de la
longitud del alambre y esto hace desconfiar de las calibraciones
universales como lé'de'K:amers o.la de 'Collis y Williams. Final;
- ménte la‘respuésta del alambre a las fluctuaciones en la transfe
| ;éhcia de.daior ocasiéha rédistribucipnes de la temperétura, lo
" cual tiene como principal efecto alteraciones en la conduccibn de
calor hacia los soportes. Estos cambios se caracterizan por tiem-
- pos de respuesta sumamente lentos comparados con el reciproco‘éé;
las frecuenc1as que tfpicamente se tienen en un flujo turbulento,
.partlcularmente para alambres muy cortos. ' M&s adelante se presen-
tard un anflisis aproxxmado acerca de este aspecto y se verd 1d
’nece51dad de emplear algﬁn 31stema para la compensacibn correspon

_‘dlente.
4. MODOS DE OPERACION

' _Ex13ten dos formas bdsicas de funcxonamlento de un anemémetro de
J_hllo callente. a corriente constante y a temperatura constante.

‘A contlnua016n se describirdn cada una de las dos, atendiendo-a

una operacién del sistema en estado permanente y déspués se haré

- un aﬁélisis,simplificado de sus aspectos dinémicos,'estiméndo la

constante de tiempo correspondiente.



Operacibn a corriente constante-

v

De acuerdc con este método se pueden utilizar des circuitos b&-

"sicos: (a) fig. 3, el alambre se coloca en serie con una bate--

rfa, un redstato y una resistencia mucho mayor que la del hilo;
esta resistencia permite gue la corriente ajustada por el rebs-
tato, se mantenga aproximadamente constante sin importar las va

riaciones en B resistencia del hilo debidas al enfriamiento; la

calda de voltaje a través del hilo queda relacionada con la ve-’

locidad media del flujo, si se ha calibrado previamente el alam
bre; (b), fig. 4, eilhilo constituye un brazo de un puente de
Wheatstone; la caida de voltaje a través del alambre una vez
que se balancea el puente mediante otro de sus brazos, .es una

medida'de la velocidad del flujo, previa calibracién,

Fig. 3 Circuito bdsico para operacidn a corriente constante

Genefalmente se utiliza un amplificador para elevar el voltaije
de la sefial a niveles adecuados para su registro u observacifn.
Si el cambio de velocidad en el flujo se lleva'a cabo muy répg'

damente, la respuesta del sensor se atrasard significativamen-

te con respecto a dicho cambio, debido a la inercia térmica del

alambre. Es necesario en tal caso emplear un circuito de compen
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Fig. 4 Puente de Wheatstone

" 'sacién adecuado, una vez gque se haya. determinado experimental-

mente la constante de tiempo del sistema. La mayor dificultad

al usar el método de corriente constante es que al depender la

.. respuesta a la frecuencia del sensor tanto de las caracterfisti

cas del alambre mismo como de las caracterfsticas del escurri-

miento, el amplificador de compensacifn debe reajustarse cada

Vez.que cambie la velocidad media. En general se prefieré‘uti—
lizar este m&todo para los casos en que se tienen cambios de

velocidad muy pequéﬁos comparados con la velocidad media o pa-
ra mediciones de temperatura donde solamente se necesitan co-

. rrientes eléctricas muy pequefias a través del alambre, mante-

niendo de esta manera al hilo y al fluido en equilibrio.

Operacifn a temperatura constante

'¥. El circuito b&sico para la operaci6én de un anemémetro a tempe-



ratura constante est8 formado también pbr una baterfa en serie
con un :eéstatd'y un puente de Wheatstone (fig. 4); en este ca
so, el aire al epfriar el sensor reduce su resistencia R, des-
balanceando el puente; éste se balancea restaurandc R a su va-
lor origihal, pero ahora se utiliza el refstato X en lugar de
un segundo brazo del puente. Asi, se ha modificado la corrien-
te y mantenido cénstante la resistencia y su temperatura.lLa
operacién descrita se puede hacexr manualmente en cuyo caso no-
-presenta ventaja con respecto al método de corriente constante
51 se tienen caﬁbios de . velocidad bruscos; sin embargo,este
sistema permite fitilizar un amplificador de retroalimentacién
el cual si tiene suficiente'génancia, cualquier cambio en la
resistencia del sensor seri inmediata y autom&ticamente corre~
gido. Asft, lé resistencia y la temperatura deiISensor se mantie
néﬁ constantes y:el voltaje de salida del amplificador corres-
ponderd al voltaje necesario para reajustarAia gorrienﬁe cb—)
Yrespondiente. La constante de tiempo del sensor se hace ‘efec~
tivamente mucho menor y el sistema responderé adecuadamente a

fluctuaC1ones con frecuenc1as altas.

Para terminar esta descripcifn de los modos de'operacién del
anemémetro de hilo caliente,se. resumlrén las ventajas del sis-

K

tema a tenperatura constante. s

(a) EL sistema Es%compatible.con SQnsorés del tipo pelicula
o placa caliente mientras que el'sistema'a‘corriente cons
tanté no lo es debido a las caracterfsticas de respuesta
a la frecuencia: muy complejas de la pelicula,

(b} 1la operacién a temperatura constante evita que el Sensox
se queme cuando la velocidad y el enfriamiento. se reducen
sustanc1almente {esto es partlcularmente critico en el cg‘
so de 1% qudOS donde estos cambios son mis dristicos);

(c) es p051ble_emp1ear linealizacibn (se ver& m&s adelante);.

(d) con el sistema a temperatura consﬁaﬁte, se obtiene un vol

~taje de salidea CD, mientras.que';a_respuesté de un anemb-
netro de corriente constante est§ limitadd a valores del

‘orden de 2 Hz.



5. . - CARACTLERISTICAS DINAMICAS. CONSTANTE DE TIEMPO

Consideremos ahora de manera simplificada, los aspectos din&mi-
cos en la operacifn del anemfmetro de hilo caliente. Un balance
entre el calor generado por la corriente elé&ctrica durante un
intgrvalo de tiempo dt por efecto Joule, la pérdida'de calor

por conveccifn hacia el fluido durante el mismo intervalo y la

' "energia almacenada como energfa interna en el alambre, da como

resultado la siguiente ecuacifn basica:
I’Rat = Bh(T-T.) dt + médT - B (11)

Por otro lado, la resistencia del alambre se puede expresar en

funcién de la temperatura'coﬁo:
R = R ll+a(T—Tf)| : o ' (12}
£

donde R_. es la resistencia "frfa" del alambre.

Dividiendo la ec. (11) entre dt y sustituyendo las temperéturas

de la expresitn (12):

~
@]

— 1 — .
I°R = ﬁ; (R Rf) Nu + C, It F13)
donde
- kA _ me - hd
Cl - ad ’ CZ - G.Rf H Nu - k

~estando Nu relacionado con 13 velocidad del flujo mediante una

expresidn del tipo (7) vy siendo:

A = area exterior . )
d = didmetro k= zgndgctlgliad
m = masa del alambre; fli?éga €
c = calorespecifico h = coeficiente de
o = coeficiente de N

. conveccidn

temperatura
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Consideremos ahora el problema en estado permanente; un nGmeroc

de Nusselt constante Nu como excitacidn produciré una resisten
cia-del alambre constante R como respuesta, a través del cual

se tiene unavcorriente constante ‘I:

TR = &L (R-Rr,) Nu (14)
| Ry N Of i

Supongamos gque se tiene una pequeia perturbacién en €l n@mero

de Nusselt, ONu; se obtendrdn entonces perturbaciones corres-

pondientes 6§ Ry 8I. Sustituyendo en (13) y despreciando los

cuadrados y productos de estas peguenas perturbéciones:

. 2(T+61) 2 (R+6R)= Z2(R#SR-R) (Nu+6Nu)+Cz SH(6R) (15)

Restando (14) de (15):

TorReT?or- CL Faske CL(R- a
2ISIR+I“6R= N NudR+ B (R Rf)§Nu +C2 dt(GR)

£ . £

es decir:

Cll_\Tli _ d ‘_ Ci1 = .
R, C, EE) = R, (R Rf)GNu (16)

ST (2TR)+6R(T?-

La expresibn {(16) constituye la ecuacibn bisica para la respues

- ta dindmica del sistema y a partir de ella se puede analizar tanto el

anemémetro a temperatura constante como el de corriente constan
te.

Anenémetro de corriente constante

Se tiene para-este casoc 6I=0 por lo que la ecuacifn (1l6) se re-

duce a:

CuTg - T2 Ay _ S o jer oy
SR (Rf)Nu I 4+ C» dt) R, (R Rf)aNu (17)

es decir:



17.

a(§R) , (CaNu _ I? - ¢ (- R
SF + (CZRf C2) &R = ca (1 Rf)5Nu (18)
donde
C o cd? _ﬁ 1
= = = = (19)
T CR,ETu T2 4 R Nu
£

" es la constante de tiempo del sistema, siendo p la densidad

" del alambre y habiéndose utilizado la ec.- (14).

T

Ob&E&rvese gue la filtima ecuacifn es una ecuacibn lineal de pri-
mer orden. Su solucilén para una perturbacidn del tipo escaldn
(es- decir un cambio sGbito desde un valor de Nu constante hasta
otro valor constante diferente), es-una funcién exponencial. La

constante de tiempo t; es una medida de la respuesta del siste-
ma y se puede definir como el tiempo necesario para que la fun-
cibén (en este caso R) alcance el 63% del valor final gque adqui-
rfa al cambiarse sfibitamente la funcifn Nu. |

La constante de tiempo 1, depende, como se podr& notar en las
Gltimas expresiones, de la capacidad té&rmica y de las dimensio-

"nes del alambre, de la relacifn de sobrecalentamiento R/Rf y

del nGmero de Nusselt. Es claro que interesa reducir hasta don-
_de sea posible, esta constante de tiempo; sin embargo, no se

tiene mucho de donde echar mano. Al seleccionar ciertos metales
como materiales para el alambre, se busca entre otras cosas re-
ducir su capacidad térmica, y la relacifn de scobrecalentamiento
debé de ser mayor que la unidad pero tipicamente menor que dos;
por lo tanto solamente queda como posibilidad reducir el difme-
tro. Con todo, se obtienen constantes de tiempo del orden de un

milisegundo. Este valor no es suficientemente pequenhc ya que la

fespuesta a la frecuencia (uniforme dentro de 3db), dada por:
, 7
3db = 20 log,, {2wft,)2% + 1} 7%

resulta aproximadamente f=160 Hz correspondiendo a un milisegun
do.
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Se concluye que un sistema gue trabaje con corriente constante
no registrard fluctuaciones de velocidad con frecuencias mayo-
res que 1l00Hz, a no ser gque se disponga de un circuito electxf

nico adecuado para su compensacibn.

Para efectuar esta compensacifn electrfnica es necesario prime
fo'determinar la constante de tiempo T;. Esto generalmente no
es posible de llevar a cabo con suficiente precisién mediante
‘simples c4lculos pues tal como result6 delraﬁélisis simplifica
do anterior, la constante de tiempo depende fuertemente del
difimetro y de las propiedades del alambre, los cuales son diff
ciles de conocer en forma precisa para un alambre dado. Lo que
se acostumbra en estos casos es medir directamente dicha cons-
tante de tiempo mediante la aplicacién de una onda cuadrada so
bre el alambre y se procede entonces a la seleccifén de un com-

pensador adecuado a base de circuitos RLC.

Como se menciond anteriormente, la respuesta a la frecuencia
del sensor depende no sflo de las propiedades del alambre sino
‘adémds de las caracterfsticas del fiujo medio y cada vez que
éstas cambian es necesario reajustar el circuito compensador.
En esto reside probablemente la mayor desventaja de la opera-

cibn a corriente constante.

Operacibfn a Temperatura Constante

Supbngase ahora gue la corriente a través del alambre no sea

constante sino que varie de acuerdo a la siqguiente ecuacibn:
KI6R = RSI ' : : (20)

donde K sea una constante conocida cuyoc significado se verd

mis adelante. 4

Sustituyendo en la ecuacién (16), se obtiene:

R T i R e T e T



—-~ IR CiNu C2R d, _ C,
_6I(21R+'W?‘ KIR, KT ac! "; (R-R.) 6Nu
es decir
d(SI) 2KI® T? Cc,Nu KC1I, R Re
—at T Yot e TR T T e R/ TorvoN D)
'ddnde
T2 Cz
CiNua _T2.2KT2

La nueva constante de tiempo T: no es muy diferente de T, ec.
(19, para valores pequenos de la constante K. Pero si esta cons-

tante es grande y negativa, T2 resulta mucho menor que T;.

Lo anterior se’ puede loygrar con un amplificador de retroalimenta
¢ifn, siendo K su ganancia negativa. Efectivamente, la resisten-
cia del sensor cambia con la velocidad del fluido, pero este se
detecta inmediatamente en el amplificador de alta ganancia el
cual reajusta la corriente a través del alambre, permitiendo gue
la resistencia del sensor y su temperatura se mantengan esencial
nente constantes. E1l cambio necesario en la corriente eléctrica
es una medida de la velocidad del fluido, si se efectfia previa-

. mente una calibracién.
6. CALIBRACION. LINEALIZACION

" No existiendc un criterio unificado respecto a la utilidad en
emplear directamente las leyes y correlaciones universales de,
transferencia de calor en anemémetros de hilo caliente (como la
ley de King o la f6rmula de Collis y Williams), tal vez lo me-
jor sea, basdndose en la cpinibn de varios investigadores expe-
rimentados, tomarlas como una base en la interpretaci6n de ios
resultados que se obtengan mediante una calibraciéfn individual;
de esta manera se comprobarfan el disefo y la operaciéﬁ’adecua—
dos del sensor en particular que se traté. Una vez efecfuada di

cha comprobacibn, es 9081ble 1gnorar de plano las leyes univer-

. sales de calibracibn y 51mplemente graflcar el voltaje en el
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alémbre contra la velocidad del fluide {esta €Gltima medida con

un tubo de Pitot).

La curva de calibracién estética se puede entonces derivar, gré
fica 0 numéricamente, obteniéndose dE/AU, cantidad necesaria pa
ra transformar fluctuaciones de voltaje en fluctuacipnes de ve-

locidad. En las figs. 5 y 6 se muestran ejemplos de curvas de

i

éalibracién.
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. Fig. 5 Ejemplo de curva de calibracién (hilo)

Si se desea mejor ajustar una curva a los puntoé experimentales
con objeto de determinar la.pendiénte directamente de la gr&fi-
‘cé, deberi aceptarse el valor del éxponente n que se obtenga en
dicho'ajuste y no tratar de forzarlo a ser necesariamente 0.5 o
0;45 como en las correlaciones universales’. (Aquel sensor que

resulte con un exponente sustancialmente diferente del exponente
de otros sensores en una misma serie, por ejemplo manufacturados
por la misma persona en las mismas céndicipnes, deberi eliminar-

se).

Siempre que sea posible se recomienda calibrar el sensor en el

mismo aparato o instalacién donde se ha de usar. Si el flujo en
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el aparato de prueba no es uniforme, entonces conviene emplear

un dispositivo calibrador, el cual consiste en una instalacién

para producir un chorro pequenc uniforme y de baja turbulencia;
la calibraci6n se efectfia contra un tubo de Pitot, o bien,

empleando la diferencia de presiones a lo largo de la boquilla

.en’ cuya garganta se coloca el sensor. Estos dispositivos se pue

den. manufacturar, si bien ya existen algunos en el mercado.

Los voltajes lefidos con el anemSmetro se pueden graficar contra
los correspondientes valores de la velocidad, de tal manera de
1/2)

obtenerse una linea recta (es decir E® contra U . El nGmero

de puntos en una calibracién depende desde luego de la precisidn
que se tenga en las mediciones, pero dado gue un sintoma de mal
funcionamiento del sensor es cualguier pequena desviacidn de los
puntos de calibracién de una recta, se recomienda determinar por
lo menos seis puhtos. Una manera adecuada de comprobar la opera-
cidn correcta de un nuevo sensor es midiendo los esfuerzos cor-
tantes- de Reynolds ea un tubo circular: el gradiente radial de
‘los esfuerzos deber& ser igual al gradiente longitudinal de la
pfésién. Se puede .medir tambi&n el valor r.m.s., de las fluctua-
ciones g_én el centro del tubo, debiendo ser aproximadamente

igual al 80% de la velocidad de friccifn v*.

En la mediciﬁn de ciertas cantidades normalizadas, por ejemplo

' Correlaciones, espectros, etc., no es necesario calibrar los

sensores.

Como se veri en la sigulente seccibn, para determinar el valor

r.m.s., o desviacibfn estdndar de las fluctuaciones, se necesi-
tan dos mediciones: el voltaje medio CD y el valor r.m.s., del
Voltaje CA del sensor. Para una curva de calibracién como la

mostrada en la fig. 5, la medicién del voltaje medio E, deter-

mina el "pivote"™ en la curva; la magnitud Vé2 se coloca simé-

tricamente a uno y otro lado del pivote y de esta manera se de~

termina U y oy ~{fig. 7). En el procedimiento anterior se ha
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Voltage

Veloctdad

Fig. 7 Empleo de la curva de calibracién

supuesto que el valor r.m.s. del voltaje estd distribuido simé
tricamente respecto a Em; esto puede conducir a errores serios
si las fluctuaciones son muy grandes o si se encuentran distri-
buidas asimétricamente respecto a la media. Lo anterior se pue-
de evitar en gran parte mediante el empleo de un linealizador.
ESte consiste en un circuito analdgico que oﬁerando sibre la se
nal de salida del anemdmetro la modifica de tal manera de obte-
rer un voltaje directamente proporcional a la vélocidad; en
‘Qtras palabras, su funcibén de transferencia es inversa a la
€cuacibén del tipo (14). El uso de un linealizador es eguivalen-
te a reemplazar la curva de calibracibén por la tangente en el
_,pupto E Y la precisién de los resultados que se obtengan depen
de de qué tan correctamente la ecuacién empirica represente a
los puntos de la calibracién va que los parémetros del aparato
generalmente se ajustan en funcibén de las constantes y el expo-

nente de la curva de calibraci6n.

Generalmente las mismas firmas comerciales que fabrican. aneméme

tros también manufacturan linealizadores.
T MEDICIONES CON LEL ANEMOMETRO DE HILO CALIENTE.

El anemfmetro de hilo caliente gencralmente se emplea en la me-

dicién directa de velocidades medias, fluctuaciones de veloci-

dad, esfuerzos de Reynolds, fluctuadiones de tempetratura, etc.

L
]
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Las sefales que se obtienen de uno o varios anemdSmetros, se
pueden procesar analbgica o digitalmente para obtener estima-
Ciones de correlaciones (espaciales o temporales), espectros,
densidadesrde probabilidad, etc. Examinaremos a continuacién
la manera de obtener las primeras cantidades mencionadas arri-

ba. Conviene tener presente que la transferencia de calor por

conveccifn entre el alambre y el fluido es muche mayor cuando

el sensor se encuentra en posicién perpendicular a la corrien-

te gue cuando se encuentra en posicién paralela; de este modo

si se coloca el alambre perpendicularmente a la corriente media,

"responderi esencialmente a las fluctuacicones de velocidad en

esa direccibn. S5i el alambre adopta una posici6n inclinada res

pecto a esa direccifbn, entonces responderid tanto a las fluctua

ciones de velocidad en la direccibn del flujo medio como a las

fluctuaciones en direccién normal al mismo. Se analizardn ambos

casos.

Sensor perpendicular al flujo medio

Si el alambre se coloca perpendicularmente al flujo medio (fig.
8), se tiene para la velocidad total U, (proporcional al enfria

miento del alambre):

T
i

U ={U+u)? + v? + w? (22)

Fig. 8 Sensor perpendicular al flujo

RN S S
P }l.‘.
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Si se supone que las fluctuaciones de velocidad son pequenas

comparadas con el valor medio, es decir, que en (22)

U
T, _ u Wya, (Vy2 M2 .
(—U-) = 142 (—ﬁ) L (-ﬁ) + () (23)
lée tenga
U, 5. (442 ¥y2 W, 2 :
25 T HT T @ - (24)

entonces se puede relacionar la velocidad media con el voltaje

medio en el alambre mediante la expresiédn:

il

T = Uy = F(E) (25)

donde F es la relacién de calibracifn (obtenida de la curva de

calibracién).
Anélogamente se tiene para la fluctuacibn u:
e? = §% uz ‘ ‘ (26). °
u

donde e es la fluctuacibén del voltaje respecto a Evy 5, es la

sensibilidad del alambre a las fluctuaciones de velocidad:

ST )i (27)

- E1 subindice ¢ indica gue la derivada parcial se debe determinar
utilizando la curva de calibracién. (Obsérvese que a menos que

se use un linealizador, §u no es constante).

‘Sensor inclinado respecto al flujo medio.

‘Al inclinar el sensor un &dngulo VY respecto al flujo medio (fig.
9); el alambre responderi tal como se apuntd, a las fluctuaciones

uy v si se encuentra en el plano x, y.
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Fig. 9 Sensor inclinado respecto al flujo

S1 se supone gque la componente perpendicular al alambre es la

mds importante en la pérdida de calor por conveccidn, se ten-

dra
U = (T +u? + v2} 72 (p + dy) (28)
n = { u v-} sen (y Y
" Se puede demostrar que para &ngulos mayores de 30°, la expre-
sién anterior se reduce a:
(véase Sandborn |3])
U !
n
T = sen y (1r BT coty) 72 (29)
Esta ecuacibfn indica que el voltaje en el alambre es funcidn de
las fluctuaciones en u y en y (es decir, fluctuaciones en el &n
~gulo del flujo, fig. 9). Se puede entonces escribir: '
9E . OE -
= 22 4+ ay :
Jﬂ'u B i (30)

pero

i<



resultando

Q2
&
%

(31}

Q2
)
=
ci<

es decir:

(32)

o
i
v
c
+
w
<
<

{bnde = DE = QE
¢ s -ﬁc y 5 awc

c ﬂ‘ C

Cfi

i
. ll|C

el subindice ¢ indica que estas sensibilidades se deben obtener

~de curvas de calibracién.

Para determinar SV,.generalmente se calibra el sensor para varios
angulos; por ejemplo, se fija un &ngulo y se miden varias veloci-
dades y voltajes correspondientes; se cambia el &ngulo y se repi-
te la operacién. (En la, fig. 10 aparece un eijemplo de curvas de

calibracidén de este tipo)..
La varianza de las fluctuaciones del voltaje se obtiene de (32):

= 82 u” + 25 5 uv + s* v? . (33)

u u“v v
De esta manera, si se hacen lectura de e? para tres &ngulos ¥
diferentes (por ejemplo, 40°, -40° y 90°) y se tienen las cali-

braciones previas para los mismos &ngulos (es decir, los valores

~ de Su Yy SV), al sustituir 'en {33) se obtienen tres ecuaciones con

tres incégnitas: u?, v*, uv pudiéndose determinar estas Gltimas

al resolver las primeras.

Si se conoce previamente u?, s6lo es necesario hacer mediciones

‘para dos &ngulos diferentes. La opéracién del alambre en "X"
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(en realidad dos alambres con &ngulos éonocidos en el mismo so-
pbrte) se basa en lo anterior, si bien deberd tenerse cuidado
en que ambos alambres concuerden, es decir, que se tenga por
l'éjemplo Sul = Suz’ donde 1 y 2 indican 1o identificncidn del alam-
bre.

oY

O
=

velocidad ft/seg

Fig. 10 calibracién para diferentes &4ngulos de inclinacién
CONCLUSIONES

En.las pdginas anteriores se han revisado las caracﬁeristicas m&s
importantes del anemémetfo de hilo caliente. Si bien el principio
de funcionamiento de dicho instrumento es bastante simple, actual
mehté el abarato ha alcanzado un grade de compléjidad gue le per-
mite ser utilizado con suficiente confiabilidad en la medicién'de
diversas cantidades de interé&s relacionadas con fluctuaciones de
velocidad, temperatura, concentracién, etc. De esta manefa, el
anemémetro de hilo caliente constituye una.herramienta inmejora-

ble para la experimentacidén en la mecénica de fluidos. Existen

T
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algunas versiones comerciales del aparato elaboradas por firmas
con gran experiencia en el campo; sin embargo, es posibkble que
~un investigador construya su propio instrumento a un precio re-

ducido, depéndiendo de la precisién y la versatilidad deseadas.

N6 se ha pretendidc en este trébajo hacer una revisi6n exhausti
“va de las posibilidades del instrumento: esto, ademds de reque;
rir de.mucho espaéio, va se encuentra disponible en la literatu
ra si bien de manera un poco desarticulada y.tal vez empléando

un lenguaje especializado. Se ha tratado en todo caso, de resu
llmir sus aspectos mis importantes buscando de introducir en el

#ema a todo aqguel interesado en la mecdnica de fluidos experi-

. mental. Para finalizar tél vez convenga declir que el mejor maes'
pro para adquirir habilidad en el manejo del anemémetro y en la
interpretacidén de las mediciones, es la préctica misma y se re-

comienda al novato proceder de inmediato al laboratorio.
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1. INTRODUCCION

Las presentes notas tienen por objeto ofrecer al lector la
informacidn b&sica necesaria para la calibracidén vy el uso del -
anemémetro de hilo caliente operado a temperatura constante. -
Desde los primeros experimentos con esta clase de instrumentos

'y los intentos de su caracterizacibn tebrica a principios de es

te siglo, se han publicado numerosos articulos técnicos y cien-
tificos cubriendo los mas diversos aspectos relacionados con su
fabricacién y uso. La informacibn contenida en tales publicacio

‘nes a excepcién de algunas aparecidas recientemente ,por ejemplo

TSI (19687 !, Comte-Bellot [1977], es sin embargo, -
demasiado espeClallzada en la mayor parte de los casos o presen
ta un grado de complejidad que no permite al nuevo usuarioc del
anemémetro familiarizarse répidamente con su operacidn. Estas
notas se elaboraron precisamente con el objetivo de satisfacer
esa necesidad y estén dirigidas particularmente a los alumnos -~
de ingenierfa mecénica, tanto de licenciatura como de maestria,

‘que deban participar en proyectos donde se utilicen intensamen-—

te los métodos experimentales.

El tema central en estos apuntes es la calibracibén y el -

- uso del anemfmetro de hilo caliente. Los aspectos m&s generales

relacionados con este instrumento como son su descrlpc16n, su -

principio de operacibn, etc, se cubren en otros trabajos, por -

ejemplo, los referidos en el p&rrafo anterior o bien, en idioma
espanol, el trabajo escrito por el autor en esta misma. serie —-
(Cervantes [1977]).

Dado que el sistema comercial del cual se dispone en la Fa

cultad de Ingenieria corresponde al modelo DISA 55M10 gue ope-
ra a temperatura constante, parte de estos apuntes se refieren
al manual correspondiente sobre todo en relacidn con las instruc
c1ones de operacién.

1 . , . o~ . -
Los nombras seguidos del afio entre paréntesis rectangulares
indican las referencias enlistadas al final de este trabajo.
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.2. CONSTANTE DE TIEMPO Y RESPUESTA A LA FRECUENCIA
2.1 CONCEPTOS BASICOS

Como se sabe, todo sistema din@mico sujeto a un estimulo,
ofrece una respuesta que depende de la naturaleza del estimulo
y de las caracteristicas del sistema mismo. En el caso de un -
instrumento de medicidn, la respuesta que de &1 se obtiene -

" constituye una medida de la variable o estimulo que se desea -

conocer. Tanto la variable de interé&s como su medicidn gene--
ralmente son funciones del tjiempo,estando enfocados el diseno

y la operaC1on del instrumento a gue ambas funciones se aseme-

jen entre si 1o m&s posible, Se llaman caracteristicas din&mi
cas de un instrumento o eén gcncral de un 51stema, al conjunto

‘de parémetros y funciones que permiten conocer la diferencia- -

entre una sefial allmentada al instrumento y la respuesta co---
rrespondiente.

Ahora bien, la caracterlzac1on dinidmica de un sistema pa-
ra una sefial cualquiera no siempre es una tarea ficil pues de-
pende de numerosas propiedades tanto del instrumento como de -
la variable de interés. Lo que generalmente se hace es aproxi=-
mar el sistema a un modelo lineal y representar su comporta---
miento mediante una ecuacibn diferencial lineal, sujeténdolo a
determinados estimulos est&ndar como son la funcién escalén,
impulso, sinusoidal, etc.

El hilo caliente de un anemdmetro se puede considerar, ba
jo ciertas simplificaciones, como un sistema de primer orden,
lo cual significa que su comportamiento dindmico se puede re--
presentar mediante. una ecuacidn diferencial de primer orden -
(Cervantes {1980 ). Dé esta manera es posible determinar, en -

- funcibén de las propiedades fisicas del sensor y de sus dimen—-

siones, el importante pardmetro llamado constante de tiempo.

En un sentido ffsico, la constante de tiempo es una medi-

‘da del tiempo gque tarda un sistema en responder a un estimulo

brusco -(funcifn escalbén). En el caso de los sistemas de primer
orden, como el anemdmetro de hilo caliente, esa respuesta toma
la forma de una funcién exponencial, Fig. 1. Se acostumbra en-
tonces definir especificamente a la constante de tiempo como -
el tiempo que tarda el 51stema en alcanzar el 63% de su valor

_rflnal (Fig. 1).

En un sentido matem&tico, es necesario utilizar la ecua--
cidén diferencial gque describe el comportamiento del sistema -~
con el tiempo. Resulta clarc il examinar las relaciones y figu
ras que siguen, gue un sistema ofrece mejor respuesta mientras

- menor sea su constante de tiempo.
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Fig. 1 Respuesta de un sistema de primer orden a una fun-
citn escaldn. Ceonstante de tiempo.

En efecto, de acuerdo con la descrlpcion dada en Cervantes
[1977] la constante‘de tlempo de un hilo de anemometria se pue
de expresar Ccomo:

A corriente constante 1; = — Ca. (L)=*
’ C; Nu — ‘
- I
Re
A temperatura constante T2 = — Ca2 . (2)
' CiNu =2 =2
R -I“-2K I

La constante de tiempb del sensor es muy importante pues de

.ella depende de manera sustancial, la respuesta a la frecuencia
- (tanto la relacidn de amplitudes como el 4ngulo de fase) del ane

mémetro. Por otra parte, conociendo la respuesta a la frecuencia
del sistema se puede establecer la respueta del anemfmetro a se-
nales periddicas complejas, transitorias y aleatorias, como se -

resume en las ecuaciones siquientes y en las Figs. 2, 3 vy 4

Respuesta a la frecuenc1a de un sistema de primer orden.

ie]
o]
w
wm

— (iw)= - = /tan  (-wr) (3}

H
P
=
~
+
=

S
=
b
+
=

* Al final del presente trabajo se enlista la nomenclatura empleada

i



es decir . .
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relacidén de amplitudes: i e— (4)
i Yult 241
. -1 )
dngulo de fase: ¢ = tan . (-wt) (5)
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Fig. 2 Respuesta a la frecuencia de un sistema de primer
orden (en forma adimensional)
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¢ Fig. 3 Respuesta de un sistema ' a una funcidn pefiédipa.
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Fig. 4 Respuesta de un sistema a una senal aleatoria
2.2 DETERMINACION DE LA CONSTANTE DE TIEMPO

. Tipicamente, la constante de tiempo del hilo de un aneméme-
tro es grande, del orden. de un milisegundo, valor gue correspon-
de 2 una respuesta de frecuencia uniforme dentro de 3db* de no
més d= 160Hz. En otras palabras, el senscr no responde a fluctua
ciones que se caractericen por frecuencias mayores a este valor
y de alli la necesidad de utilizar un sistema de compensacidn o
bien, un circuito de retroalimentacidn caracterizado por la ganan
cia K en la Ec. 2, para poder detectar fluctuaciones dé velocidad
hasta de varios kHz como sucede en algunos escurrimientos turbu-
lentos. La constante de tiempo para un sensor determinado, se pue
de estimar por ejemplo al sustituir los valores de los paridmetros
que aparecen en la Ec. 1, sujeto desde luego a los numerosos efec
tos no controlados que son inherentes a la ley de enfriamiento --
del sensor (Cervantes [1977]).

Una forma experimental de determinar aproximadamente la cons
tante de tiempo de un sensor de anemometria es perturbando artifi

cialmente el veltaje (o la corriente) gque se hace pasar a través
del hilo cuando éste se encuentra en un flujo de velocidad cons-—-

- ‘ Lo
* Bs decir, 3db= 20 log,, [((2wfr)? + 1} /2
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- tante. Esta perturbacidén generalmente se hace aplicando'una onda
-cuadrada al puente de Wheatstone del sistema: el resultado glo--

bal es como si. la velocidad del fluido tuviera superimpuesta una
fluctuacién peribddica cuadrada. La senal cuadrada en realidad -
constituye una sucesidn de escalones positivos y negativos; para
cada uno de éstos el sensor responde como en la Fig.l, obtenién-
dose, al estudiar la respuesta en un osciloscopio, un diagrama -
como en la Fig. 5.

4

_' T T 1 N
IV 5mS .. M T oM S
] - I
R R 3 o s
i { :
200my 200my
V=0 ' V=30my,

Fig. 5 Respuesta de un sensor a una funcibn periddica cua-
' drada.

Ahora bien, en el caso de un anemdmetro que opere a tempera

~tura constante, icomo la mayor parte de los instrumentos comercia
~les) resulta posible estimar experimentalmente la constante de -

tiempo de todo el sistema (sensor més circuito compensador de re
troalimentacién) al aplicar la onda cuadrada mencionada que se -

"obtiene de un generador generalmente construido dentro del pro--
. pio anemfmetro. El andlisis matemitico de este aspecto es relati

vamente complicado y se puede encontrar explicado con todo deta-—

"lle en Olivari y Borres [1974]. Para los fines del presente apun

te, basta indicar que la respuesta del sistema completo ante un

- estimulo de voltaje en forma de escaldn es equivalente a la res-

puesta que se obtendrfa a un estimulo de velocidad en forma de -

. impulso, de tal manera que en el osciloscoplo resulta un diagra-

ma como el de la Fig. 6., pudiéndose determinar facilmente la -

‘constante de tiempo y la correspondiente frecuencia méxima que -
-puede detectar el anemdmetro.

Si la constante de tiempo estimada como se indicd en los pé
rrafos anteriores no es la adecuada para el uso que se dari al -
instrumento, es posible efectuar algunos ajustes para mejorarla,
siguiendo las instrucciones del manual correspondlente. En el -
Apéndice A de estas notas aparece una traduccidn libre al espanol
del inciso (7) del procedimiento de operacifn descrito en el Ma-
nual del sistema 55M10, el cual se refiere precisamente a este -
aspecto. . : ' '



Fig. 6 Respuesta del anemdmetro de temperatura constante
a un funcibén peribdica cuadrada.
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3. CALIBRACION

3.1 DEFINICION

Como se sabe (vedse por ejemplo, Doeblin [1966] ), el proceso
de calibracidn estitica permite conocer précticamente las caracte
risticas estiticas més importantes de un instrumento o sistema de
medicidén. Se trata de mantener en valores fijos todas las posibles
variables que afectan el comportamiento del sistema menos una, la
de interés en el instrumento de medicién(la velocidad del fluido

‘en el caso del anemémetro). Esta variable de interés se hace va~

riar en un rango determinado de valores constantes dando lugar a
que la variable de salida (un voltaje en el caso del anemdmetro)’
adguiera valores correspondientes también constantes. Las rela—-

. ciones que se puedan establecer entre ambas variables constituyen,

de manera general, la calibracién estdtica del instrumento y es
vdlida en el rango investigado;y bajo las condiciones fijas esta-
blecidas para las otras variables gue puedan efectuar el comporta

"miento del sistema.

En la préctica lo anteriormente descrito se reduce a determi
nar una curva de calibracién teniendo en cuenta los aspectos men-
cionados inherentes al proceso de calibracién.La curva de calibra
cién que relaciona directamente la variable de salida del instru-
mento, permite conocer adem@s de la relacibn misma, la sensibili-.
dad estitica del sistema que est§ constituida por la derivada de
la curva y que puede ser variable. Asimismo, efectuando un andli-
sis estadistico de los valores gue permiten construir la curva de
calibracién resulta posible establecer el importante parimetro ¢o
nocido come precisifn mediante el cual se puede conocer los 1imi-
tes del error incurrido en la medicién dada. Para estos v otros
detalles se recomienda al lector consultar la .obra de Doeblin -
[L966 ] anteriormente mencionada o cualguier otro texto semejante.

' 3.2 CALIBRACION DEL ANEMOMETRO DE HILO CALIENTE

Para determinar la curva de calibracifn de un sensor —_———

‘dado es necesario efectuar pruebas junto con alglin instrumento . -

que sirva como referencia, utilizéndose generalmente para tal pro
pbésito, un tubo de Pitot. Ambos dispositivos deberfn colocarse en
un flujo uniforme con velocidad constante, debiéndose graficar el

.voltaje C.D. que resulta en el puente del anemdmetro contra la ve

locidad lefda mediante el tubo de Pitot; use recomienda cubrir el
rango de interés primero en forma creciente y después en forma de
creciente. La curva de calibracibén asi resultante es vilida prec1

~samente para las condiciones del medio en que se determind (den51
" dad, temperatura, etc) y el grado de sobrecalentamiento gue se -

utilizé para operar el sensor> .

2 'Se define como rolac;on de sobrecalentamiento al cociente R/Re=1+o(T-T¢) donde

- R= resistencia del sensor en operacidn a la temperatura T (caliente); Re=resis

ften01a del sensor a la teamperatura Tf (en frio); " a = coeficiente resistencia-
temperatura del material del sensor. Tipicamente, 194<R/R{< 1.8
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En la Fig. 7 se muestra de manera esquematica la curva de ca
libracién de un anemdmetro de hilo caliente. La relacién entre el
voltaje del puente y la velocidad del fluido es de la forma.

g2 n | .
= = A+B (pV) (T*if) a (6)

existiendo numerosas correlaciones empiricas y semiempiricas para
el .factor gue aparece entre paréntesis rectangulares.

E [

Y

FPig. 7 Curva de calibracién en forma esgquemdtica

Tal como se sefiala en Cervantes [1977], al no existir un criterio
unificado respecto a la utilidad en emplear directamente las le-
yes y correlaciones universales de transferencia de calor en un
hilo caliente, lo que conviene es tomarlas (nicamente como base -
de interpretacidn de los resultados que se obtengan mediante una
calibracidn individual, comprob&ndose asi el montaje y la opera-

cidén adecuados del sensor gue en particular se trate.



4, USOS PRINCIPALES DEL ANEMOMETRO DE HILO CALIENTE.

- 4.1. VELOCIDAD MEDIA o B , , C

" . * N . " . . ‘ ' ' b
¥ .y . ; . H - . T8
1 . P . . i :
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Dadas las caracterfisticas del anemdmetro de hilo caliente -

~ {respuesta a la frecuencia muy amplia, hasta varias decenas de -

kHz), su principal uso es la medicidén de velocidades y temperatu--
ras fluctuantes con-alto contenido de frecuencias, como es el caso

~de un flujo turbulento. En lo dque sigue se resumen los asvectos -
fundamentales relacionados con la determinacidn experimental de va-
' rios parametros caracteristicas de un escurrimiento de tal natura-

leza.

Flujo normal

Lz velocidad media en un punto de un fluido en movimiento es

‘'relativamente simple de medir: basta colocar el sensor perpendicu-

larmente a la direccibn del flujo y el voltaje del puente del ane-
mémetro, lefdo en la escala correspondiente, permitird obtener la
veleocidad media al leer directamente en la curva de calibracién.
Conviene recordar que la transferencia de caloer por conveccidn for

- zada entre el hilo y el fluido es mucho mayor cuando el sensor se
encuentra en posicidn perpendicular al f£lujo gue cuando se encuen=

tra paralelo. Por .esta razdn es muy importante colocarlo normal--
mente a la direccibn del flujo medio y ademés perpendicular al pla
no donde las. fluctuaciones de velocidad sean menores.

En la Fig. 8 se ilustran estos conceptos. Colocarido el sen-
sor perpendlcularmente al flujo medio se tiene para la velocidad -
total Up ‘(proporcional al enfriamiento del alambre)

Ué = (U + u)?+v? + w? . (7)
y ¥,
‘/
Uy =X
'I
v L// Alambre
u L’Q
ST

Fig. 8 Sensdr perpendicular al flujo.
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Si se supone que en la Ec. 7 escrita como
U

(D2= 142 G D2 G2+ (B2 (8)

las fluctuaciones de veloc1dad son muy pequenas comparadas con el
valor medio, es decir,

2 2 2 ' . . .
) >> (B + (5D o+ (Y (9)
U 9)

2 =
U U
entonces se puede relacionar la velocidad media con el voltaje me
le mediante la expresidn

g = UT = f (E) . ' | {10)

"donde f representa a la relac1on de cal1brac16n (es decir,  la cur
va de calibracién)

'Flﬁjo lento

Dado que la calibracién de un anemémetro de hilo caliente se
efectia tomando como referencia las medicicnes gque ofrece un tubo
de Pitot, es fédcil ver que se presentan ciertas dificultades al =

intentar calibrar y por consiguiente, medir, velocidades muy bajas.

En efecto, para velocidades del aire por debajo de 4 m/s gque co—--

rresponde a diferencias de presién de aproximadamente lmm de colum

na de agua, la censibilidad y la precisién de un mandmetro resul-
tan inadecuadas. Por otra parte cuando la velocidad del aire es
menor gue 0.5 m/s, empieza a sentirse el efecto de la conveccibn
natural, como se refiere en Cervantes [1977].

Sin perder de vista gue é&ste es un aspecto que requiere de -

mayor informacibén, se puede decir que una forma aproximada de solu

cionar el problema es extrapolando hacia la regidn de baja veloci
.dad, la curva de calibracidn obtenida a velocidades relativamente
.altas para lo cual se recomienda graficar el cuadrado del voltaije
contra la raiz cuadrada de la velocidad a fin de obtener una 1i--
nea recta cuya extrapolacidn es mas f&cil de efectuar.

4§2‘ FLUCTUACIONES DE VELOCIDAD EN LA DIRECCION DEL FLUJO.

Valor r.m.s. de las fluctuaciones

A Para determinar el valor-r.m.s de las fluctuaciones de velo-
cidad en la direccidn del flujo (VY@’)}, es necesario efectuar dos
mediciones simultdneas: el voltaje medio E y el voltaje r.m.s.

/&% , de la sefal gue se obtiene del anemdmetro. Con el prlmero -

(R
R
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se obtiene directamente U y se determina el "pivote" en la curva

‘de calibracidén (ver Fig. 9); el segundo voltaje, colocado simétri
camente sobre el pivote, permite obtener el correspondiente valor .
r.m.s de las fluctuaciones de velocidad (Vi }. En el procedimien-—
. to descrito se ha supuesto que el valor r.m.s. del voltaje se dis
tribuye simétricamente respecto a E.lo cual puede conducir a —=
errrores serios si las f]uctuac1ones de velocidad son muy grandes
.0 51 se encuentran distribuidas asimétricamente respecto a la me-

dia.

Volts

-5

Velocidad

Fig. 9 Empleo de la curva de calibracidn

Intensidad y microescala de la turbulencia. Autocorrelacifén y Es=- -
pectro de energia.

Una vez medidos el valor r.m.s. y el valor medio de las fluc
tuaciones de velocidad en la direccidn del flujo, .1a intensidad
de la turbulencia asociada a esa componente, se obtiene simplemen
te dividiendo la primera entre la segunda.

La microescala de la turbulencia, una medida del tamaho de
los remolinos mas pequenos que conforman la estructura de la turbu
" lencia, se puede determinar en forma aproximada, derivando la se- -
‘nal fluctuante mediante un circuito analbgico apropiado con una -
.constante de tiempo T y midiendo después la sefnal resultante me--
diante un vdltmetro r.m.s., de acuerdo con la ecuacidn -

ooy (&g
X Tq dy\ | . . - (11)
donde es la microescala de la turbulencia (vease por ejemplo,

Cervantes[l98@)
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- El andlisis, ya sea analdgico o digital, en forma enteramen-
te semejante a como proceden los ingenieros de comunicacipnes, de
la senal que se obtiene mediante el anembmetro permite determinar
el espectro de energfia vy la funcidn autocorrelacidn de la veloci-
dad fluctuante, informacién que resulta de enorme importancia va-
ra caracterizar un flujo turbulento. ' '

4,3 FLUCTUACIONES DE VELOCIDAD TRANSVERSALES A LA DIRECCION DE
FLUJO

Ya se menciond la necesidad de colocar el sensor perpendicu-
larmente a la direccidn del flujo. Esto obedece a que el enfria-
miento del hilo estd@ dictado fundamentalmente por la componente -
de velocidad perpendicular a &l. Por lo mismo, si el alambre se
encuentra inclinado con respecto a la direccidén del flujo, su com
portamiento desde el punto de vista de la transferencia de calor,
serd diferente. Se puede aprovechdr este efecto para determinar
fluctuaciones de velocidad en direcciones transversales a la di--
reccidn del flujo. (Agqui conviene senalar que un flujo turbulento
siempre e$ tridimensicnal, es decir, aungue tenga una sola direc-
cién para la velocidad media, siempre existen fluctuaciones tanto
en sentido longitudinal como en las otras direcciones transversa-
les).

' Efectivamente, colocando el sensor con un angulo | respecto
al flujo medio, Fig. 10, el hilo responderi tanto a las fluctua--
ciones u como a las v, si se-encuentra en el plano xy.

Y N T 2
|ﬁ lz) Io/
1 T 7z - —-X
VL{:,/ .’
oy ulre |
BT x
7

Fig. 10 Sensor inclinado

e i Ll p—
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Se tiene ‘entonces para la velocidad perpendicular al sensor,
o Ay . .
u, = |:(U+u) + v] ? sen (y+ dyp) . {12y
Para &ngulo mayores de 30°, la expresidn anterior se reduée a

u_ 1 -
N oen [i+ 22y o w}/ (13)
U ] p ‘

la cual se pueae interpretar diciendo gue el voltaje en el alam- .
- bre (pr0porc1onal a U,) es funcidn de las fluctuac1ones en uy v,,
O bien, en uy ¢, puesto que v y y est&n relacionadas: -

ay = < , (14)
3 .
Se puede escribir entonces,
e =L y4 gE ay (15)
3T _ . .
" es decir, teniendo en cuenta (14),
e =28 4+ 3—5 X ' (16
aU J
Escribiendo
e = Su u + Sv v ‘ ' . {(17)
- quedan definidas las sensibilidades estdticas
oE _ 1 BJE .
Su— —_— , SV— % 3% (lg)

correspondientes, la primera, a la curva de calibracidn del sensor
en posicidn perpendicular (anteriormente examinada), v la segunda,
a la curva de calibracidn del sensor en posicidn inclinada un éngu
-1o0 y respecto a la direccidn del flujo.

De esta manera, si se considera el valor(; m. s) del voltaje -
en el sensor inclinado, se tiene, de acuerdec con la Ec. (17),

—r _ 2T - 2 T
et = Snu + 2 Susv uv + Sv v (19)



- es decir,

s

. Asi, al obtener lecturas de e para tres &ngulo diferentes ({(gene-

ralmente 40°, -40° y 90°) resultarian las tres ecuaciones

eZ = 58204 + 28 S5 uv + S v? A (20)
1 u u v Vi

e? = g% uZ + 25 S _ uv + 8% vz : (21)
2 u u v, v,
2 = g 32 ' . . S :

e’ s, U - (22)

es decir, tres ecuaciones con las tres incfgnitas u?,v2? Yy uv, ha-
biéndose supuesto que las sensibilidades Sy, + Sv,¥ Su se conocen

previamente como resultado de sendas calibraciones para los tres

dngulos 40°, -40° y 90°. Resolviendo las tres ecuaciones simulta-
neas, se obtienen los valores de u? , v?2 ¥ uv.

El procedimiento se puede repetir girando el sensor 90° sobre
el eje del soporte y obtener ahora w? y uw, De este modc se logra
conocer cinco de los sels esfuerzos de Reynolds para el flujo bajo
estudio.

4.4 FLUCTUACIONES DE TEMPLERATURA

De acuerdo con las cxpresiones para la transferencia de calor
.en un sensor de hilo caiiente, como la ecuacidn general

Nu = f,(Re,lr, ]—') (23)
; |

la transferencia de¢ calor deberia verse afectada no s6lo por las
fluctuaciones de velocidad, sino ademids por las fluctuaciones de
‘temperatura y de ‘densidad del fluido. LEstos cfectos se pueden apro

" vechar para medir conjuntamente fluctuaciones de velocidad y de

temperatura, o bien, fluctuaciones de velocidad y de densidad.

Consideremos el primer caso. Sin pretender estudiar al deta-
1le el mecanismo de transmisidn de calor del hilo al fluido cuando
éste cambia su temperatura, se puede escribir para los cambios de
enfriamiento, y por tanto de voltaje en el hilo que resultan de
fluctuaciones de veclocidad y de temperatura en el fluido,

Nu = f2(U,T-T,) (24)
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Fa(U,T-T) (25)

rcsultando,

oIt 3k | -
IV Y G I M (26)

¢
]

donde grrepresonta a las fluctuaciones de temperatura del fluido.

Asi, dc¢ acuerdo con (25) y (206), cada curva de calibracidén
E vs U lmplxgd un valor constante de T-T,.. Recuérdese que T se
fija a través de la relacidén dc sobrecaléntamiento, en funcidn
dél valor de Tg. Conviene entonces contar con curvas de calibra-
cién como las que se indica cn la ¥Fig. 11.

De esta mancra, de acuerdo con (26), se pueden medir valores
‘r.m,s.,, para las ftluctuaciones de voltaje,

e? = suzﬁ? + zsuseGE + SOZET (27)

donde S 'y Sy son las correspondientes sensibilidades, medidas en
las curvas de calibracién Fig. 11 y 12. Midiendo tres_valores de
e? para sendos valores de T-Tg, se puede obtener uZz, uf.y 92 al
resolver las ecuaciones simultdneas:

(37) =(S2), UZ +2(S,) (S4), 6 +(S2),
(%)= (52), UF +2(5,),(S4)y U6 +(S2), O7

(8%) = (S2) U +2(S,) (Sg)  UB +(S2)_ &%

donde a, b, ¢ corresponden a los tres casos con diferente valor
T-T¢ (T, se modifica con ¢l factor de sobrecalentamiento y Tf se
- mide 1ndcpend1entementc)

Obsérvese que al em-
plear el sensor, para
T una medicién, T-T¢ de
be ser el mismo que en
Ja calibracién (compen
sacién aritmética por
temperatura).

p oA

Y

U

Fig. 11 (Curvas de 'calibracidn para-diferentes temperaturas
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Igualmente, se pucde calibrar fijando el valor de U y va-
riando T-Tf, ya sea a través de T, es decir, con diferentes fac
tores de sobrecalentamiento, o bien, modificando la temperatura
del fluido (Fig. 12).

Y

Fig. 12 Curvas de calibracién para diferentes velocidades
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NOMENCLATURA

Area exterior del filamento

amplitud de una senal

constante

constante

'calor'especifico del filamento

didmetro del filamento

" voltaje constante

- voltaje fluctuante

frecuencia

"coeficiente de conveccidn, amplitud de senal

corriente ‘eléctrica constante.

15,

ganancia negativa del circuito de retroalimentacién

conductividad térmica del fluido
relacién de amplitudes

masa del filamento

niimero de Nusselt constante

sehal de salida

senal de éntrada

resistencia eléctrica "en frio" del filamento
sensibilidades est&ticas

temperatura del filamento

temperatura "en frio" del filamento
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tiempo
velocidad total ' )

velocidad media

velocidades fluctuantes

- velocidad

coordenadas‘fiuctuantes

Copstﬁnte de tiempo

coeficiente de resistencia-temperatura
frecuencia | .
dngulo de fase

microescala de la turbulencia

dngulo de inclinacidn
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_APENDICE A

AJUSTES NECESARIOS PARA MEJORAR LA CONSTANTE DE TIEMPO

(7 Balance del.puente3

Los ajustes para balancear y compensar el puente, se pueden
llevar a cabo con la ayuda del generador de onda cuadrada que vie-
ne incluido en la Unidad Principal 55M01. Para ello deberd conec--
tarse en el enchufe de salida un osciloscopio con su sensibilidad
en el eje vertical colocada en aproximadamente 0.1 V/cm.

La respuesta a la frecuencia del anemdmetro completo se pue

de determinar sujetando el sensor a un cambio brusco (escaldn) en
la velocidad del fluido. Sin embargo, resulta dificil producir en

forma precisa un cambio de velocidad de esta naturaleza, prefirién

dose en la practica simularlo al alimentar en el puente una senal

de onda cuadrada. Esta prueba debe dar como resultado una configu-
racién en el osciloscopio indicando una respuesta en forma de im--
pulsc lo mis corto posible sin ninguna oscilacidn superimpuesta -
(Fig. A.l). Si se satisface esta condicibén, se puede concluir que

el puente y el amplificador compensador se encuentran en condlclo~
nes Sptimas. :

Durante la prueba de la onda cuadrada, el sensor deberé es-
tar sometido a un flujo de velocidad constante con magnitud al me-

. nos igual a la médxima velocidad que se espera gque ocurra €n la me-

dicién. Si esto no es posible, de manera que la prueba tenga gque

‘hacerse con una velocidad menor, posiblemente cero, seri necesario

para completar el ajuste, reducir la ganancia del amplificador has

‘ta alcanzar el punto en que el anembmetro funcione de manera esta—

3

ble durante la medicidn.

Para balancear el puente del anemdmetro procédase como si-

gue:
(a) hasta donde sea posible, expdngase el gensor:a un flujo de.
* velocidad constante, tal como se describid arriba;

(b} - enciéndase el generador de onda cuadrada (SQUARE WAVE)}. La

: seleccidén de una de las tres frecuencias disponibles para

esta onda (0.3, 3, 30 Hz) depende enteramente de la confi-

guracidén que se logre en el osciloscopio. De este modo, de

berd escogerse la combinacién de frecuencia del generador

y frecuencia de barrido del osciloscopioc a fin de obtener :

una configuracidn de impulsos (respuesta del sistema) que.

sea f&cil de leer y que indigque claramente los cambios -
ocasionados al operar los botones de control.

“Traduccidén libre al espanol del inciso (7) de "Operating Procedure” del Ma
nual de Instrucciones del sistema - DISA 55M10.
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Se puede modificar duggnte la prueba la frecuencia de la on
da cuadrada.
Auméntese paso a paso la ganancia del amplificador mediante
la perilla GAIN hasta que la senal de respuesta en la panta
lla del osciloscoplio presente oscilaciones amortiquadas co-
mo las mostradas en la Fig.A.la. Increméntese ahora, paso a
paso, la frecuencia de corte del filtro del amplificador me
diante la perilla HF FILTER. Esta operacidn reduciré& las -
oscilaciones arriba mencionadas pero si se incrementa dema-
siado la frecuencia del filtro, apareceran otras oscilacio-
nes en la "cola" de la respuesta, Fig. A.lb. Estas Gltimas
se pueden compensar ajustando los tornillos de compensacién
(capacitiva e inductiva) del cableado: CABLE COMPENSATION Q,
L. Sée debe comenzar con el tornillo L y'si.no se logra eli-

"‘mlnar completamente a las 0301laciones,:es necesario probar

con otra poésicidn del tornillo QY repetir la operacibn: con
el tornillc L. Una vez efectuada la compensaci®n, se puede

-incrementar un poco las perillas GAIN y HF FILTER hasta que

vuelvan a aparecer las oscilaciones amortiguadas, las cuales
deberin eliminarse mediante la compensacifbn anteriormente

descrita. El procedimiento se debe repetir hasta lograr -
que para determinadas posiciones en las perlllas GAIN y HF

FILTER no sea posible efectuar la compensacidn correspondien
te. En tal caso regrésese un paso alguna o las dos perillas
hasta eliminar las oscilaciones. En estas condiciones el 51s
tema integrado por sensor, soporte del sensor, cables y am-
plificador del anemfietro estaria ajustado con su éptima res
puesta en frecuencia, listo para el proceso de medicidn gue

‘se pretenda.

Para un sistema que utilice un cable de 5m de longitud jun-
to con un hilo de 5um de didmetro en un flujo de aire, son -
de esperarse los siguientes valores maximos: .

GAIN: 5 ' e
HF FILTER: 3 - g

OBSERVACION: 'Si por alguna razdn se debe reemplazar algu-
no de los componentes mencionados {por ejemplo, un sensor -
gue se quemd o se rompid durante su uso), el procedimiento
de ajuste deberd repetirse ya que ain las modificaciones mi .
nimas de las condiciones originales puedan dar lugar a que
el sistema presente oscilaciones. Lo anterior es particular.
mente importante en el caso de los cables. N
Si una determinada medicibn no ha de requerir un ancho deé -
banda en la respuesta particularmente amplio, se sugiere -
que las perillas GAIN y HF FILTER se regresen a la posicién
que permita obtener la minima aceptable frecuencia de res--
puesta; esto es con objeto de lograr siempre las mejores -
condiciones de estabilidad del sistema.

Se puede apagar ahora el interruptor de la onda cuadrada,
SQUARE WAVE y poner la perilla FUNCTION en su posicibn de -
espera STD. BY.
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Fig. A.1 Compensacifn del anemdmetro'SSMlQ.
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'APEVDICE B

PROCEDIMIENTO DE OPERACION" DEL ANEMOMETRO DE HILO CALIENTE.

t

(2)  Posiciones iniciales de las perillas de control.

Una vez conectados e instalados la Unidad Principal (iain
Unit), el Puente Est&ndar (Standard Bridge), los cables, el sopor
te,. el sensor, etc., y antes de aplicar la corriente eléctrica al
sis tema, las perillas de control deber&n tener las posicicnes ini
ciales que se indican abajo. Este procedimiento inicial no se ne-—
cesita repetir cada vez que se encienda o apague el sistema; sola
mente es necesario colocar la perilla FUNCTION en su posicidn de
espera (STD. BY) antes de apagar el instrumento. AsI, una vez que
se vuelve a encender €l aparato, ésté estar8 listo para.operar si
dejando pasar suficiente tiempo de calentamiento, la perilla FUNCTION
se coloca en OPERATE.

Nombre de la perilla o Posicibn inicial
switch . :

SQUARE WAVE: ' . ) T QFF

HF FILTER: i 1

VOLTS : , ' 1

FUNCTION: ' . 8TD.BY.

PROBE -TYPE: : ' . "Wire o Film

" (Dependiendo del tipo de

- sensor)

GAIN: 1

DECADE RESISTANCE: 00.00

{3) Encendido

Al aplicar la corriente eléctrica al sistema mediante el in
terruptor que se encuentra en la unidad POWER SUPPLY detrds del 515
tema, el fogquito rojo POWER ON situado en la parte frontal de la
Unidad Principal deber& encenderse. La aguja del medidor se moveréa
primero hacia la izquierda, hasta antes del cero. Si el instrumento
estd frio, la aguja se ir&d moviendo lentamente hacia la derecha, -
después de 90 segundos aproximadamente, indicando asi que los diver
sos circuitos electrbnicos estln listos para overar. Si el sistema
estuvo en operacidn poco tiempo antes de esta oca516n, el periodo -
mencionado serd menor.

Antes de proceder a cualquier medicibn, se deberd permitir -
gue el instrumento se caliente durante per lo menos 15 minutos. La
operacibn del instrumento con su temperatura balanceada no se alcan
za sino hasta dos horas de carga constante (es decir, con el sensor
en operacidn). La duracidn de este periodo completo de calentamien
to se debe seleccionar teniendo en cuenta qué tanto "sesgo" en los
voltajes gque maneja el amplificador debido a la influencia de la tem

*  Traduccibn libre al espanol de los incisos (2) al (6) de Operatlng Procedure

- del Mamual de Instrucciones del Sistema DISA 55M10.
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peratura, se puede tolerar?

(4) Medicidn de la resistencia del sensor®.

, Al conectar el sensor con su cable y soporte en el enchufe
PROBE, se introduce una reactancia, adicional a la pura resisten-

‘cia del sensor, en el brazo activo del puente de Wheatstone., Esta

reactancia depende del tipo de sensor y de las diversas conexio--
nes  que se pueden hacer con los cables y soportes del mismo. Di-
cha reactancia tiene una parte debida al cable coaxial, otra debi
da al soporte del sensor y otra mis relacionada con las puntas -~
que sostienen al filamento. Esta Gltima resistencia generalmente
se indica en la carta donde el fabricante anotd los resultados de
las pruebas efectuadas con el sensor como parte de su control de
calidad.

(a) - Conéctese el cable (DISA 9006 Al864, 5m) en el enchufe PRO
BE. El otro extremo del cable deberi ir conectado al sopor
te del sensor y en lugar del sensor deber& colocarse el -
cortocircuitador para poder efectuar la compensa016n de -
las reactancias mencionadas y establecer el cerc necesario
para medir la resistencia del sensor, incluyendo la relati
va a -las puntas que sostienen al filamento. -

{b) Girese la.perilla FUNCTION-a su po=1016n RES. MEAS. Esto -
. ocasionari quea la aguja del medidor se mueva.
(c) Utilizando un desarmador pequeno ajlstese el potencidmetro

ZERO OHMS de tal manera que la aguja del medidor quede so-
bre la raya rcja. De este modo gquedan compensadas. las reac
tancias del cable de 5m y del scoporte del sensor, no asi la
resistencia de las puntas que sostienen al filamento. :

-{d) Reemplicese 21 corto-circuitador por el senscor gue se desea

utilizar. La aguja del medidor tomar§ una. posicidn por deba
jo del cero. -
Nota: si en estas condiciones la aguja se desplaza hacia: -
el extremo derecho de la carftula, es posible que el
filamento del sensor esté& roto o una de las soldadu-
: ras a las puntas esté& defectuosa.

(e) Procédase ahora a modificar la posicién de las perillas -
del banco de resistencias (es decir, las cuatro perillas:su
periores, "decade resistance"), hasta lograr colocar otra
vez la-aguja sobre la raya roja:

- Comiéncese con la perilla que se encuentra méds a la izquier

da, incrementando punto por puntc desde cero hasta que la
aguja se desplace bruscamente hacia el otro extremo.

- Regrésese entonces la perilla un punto.

- Repitase el procedimiento con la siguiente perilla gque se
encuentra a la derecha.

- Conforme se incrementa el valor de. la ﬁltlma perilla (ex—
tremo derecho), la aguja apenas se ird moviendo hacia la.

Se recamienda un periodo de al menos una hora para el calientamiento del
instrumento antes de utilizarlo,

N. del T. En esta parte, el texto traducido se aparta un poco del original .
" por asi considerarlo de interfs para la operacién del sistema dlsponlble -
en la Facultad de Ingenieria.
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derecha en cada paso.
- La posicidn final de esta Gltima perilla seri aquella que
logre colocar a la aguja lo mis cerca posible de la marca
: roja.
(£) - De la lectura obtendlda en las perillas del banco de resis-
‘ tencias, réstese y redGzcase manualmente en las perillas -
mismas, el valor correspondiente a la- resistencia de las -
puntas, .que como se apuntd anteriormente, no gquedd compensa
da mediante el potencifmetro ZERO OHMS. Este valor general
viene apuntado en la ficha de control de calidad gue apare-
ce adherida al estuche del sensor (RL, "leads resistance").
Con el nuevo valor en las perillas, l&a aguja cambiard una -
vez mas. de posicidn. ESTE NUEVO VALOR INDICADO EN LAS PERI-
LLAS DEL BANCO DE RESISTENCIAS CONSTITUYE LA RESISTENCIA -
ELECTRICA DEL FILAMENTO A LA TEMPERATURA AMBIENTE. . )
(g) . A]ﬁstese el potenciémetro ZERO OHMS buscanso colocar una -
' vez mis la aguja sobre la raya roja. Con todos estos ajus-—-
tes el cable, soporte y puntas del sensor estén debidamente
compensadas. Muévase la perilla FUNCTION a su posicibn de -
espera (STD. BY) : ,

(5) . Cdlculo y ajuste de la relacibn de sobrecalentamiento.

- 3
. ' . 1 .
El anembmetro gue opera a temperatura constante utiliza un
sensor (hilo caliente) gue se mantiene, mediante un circuito elec-

‘trénlco de retroalimentacidn, a una temperatura constante aeleccio

nada de antemano, mayor que la del ambiente, sin importar el en-=
friamiento fluctuante ocasionado, por ejemplo,por un flujo turbu-"
lento. Esta seleccibn se hace mediante la llamada relacibn de so-
brecalentamiento definida como

R-R
O

o

donde R es la resistencia del filamento durante su operacibn, es -
decir, calentado a la temperatura que se menciond y Ry es la resis
tencia "en frio”, esto es, a la temperatura ambiente que se mlle
con el procedlmlento descrito en parrafos anteriores.

Generalmente se recomienda un valor para a entre 0.4 y 0.8
con objeto de lograr una sensibilidad adecuada del sensor y al mis
mo tiempo evitar una oxidacidn prematura del filamento debido a un
excesivo calentamiento.

Una vez calculado el valor de R de acuerdo con al férmula -
anterior, se procede a modificar finalmente, la posicibn de la pe-
rillas del banco deresistencias a leerse precisamente este valor R.
Asi, cuando se mueva la perilla FUNCTION a la posicién OPERATE, la

temperatura correspondiente a R y R misma, gquedarén autométlcamen—

te establecidas en el sensor.
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Una manera alternativa para calcular R, recomendada también
por el fabricante, es mediante la f6rmula

= 4 -m
R Ro Oz o leo(T ’10)‘

donde a2 es un coeficiente deé resistencia~-temperatura y Rag es

la resistencia del filamento a 20°C ambos medidos por el fabricante
"y apuritados en la ficha de control de calidad, y T es la temperatu-

ra de operacidn deseada la cual no deberi ser mayor gque el indice -
sefialado en la misma ficha.
. X

(6) . Operacién del anemdmetro

Colacandq la pefilia FUNCTION. en la posici6én OPERATE se ce-
rrarfi el circuito, se calentari el filamento y el sistema estari -
en operacidn.

El medidor con su aguja indicardn el voltaje del puente de
Wheatstone, -con tres posibles rangos 1, 3, 10 o 30V. . 8i el sensor
no se expone a un flujo, el voltaje leido Vg, corresponde a veloci-
dad cero. (Este voltaje es aproximadamente 2.9V para hilos de 5um

de . diametro' colocados en aire de reposo).

»
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T IMETER :
For méusurement of probe resistance,

| probe current. output valtage, and
| DC voltage applied from external
source,

T i 7 i y

e

DECADE RESISTANCE (OHMS)

[ SQUARE WAVL
This switch sclects the frequency of
the bulli-in square-wave generator in
making the squire-wave test {oper-
Iated by screwdriver).

and adjusiment of overheating ratio
{comparison resistance),

For.measurement of probe resistance

IZERU OHMS

Potentiomceter for compensation of
probe cable resistance (operated by
screwdriver),

&g TYR SAMO3
AR NI

FOUARE wAVE
R
'

or "
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DPYRate
LGP Y HOeeF Om

Fig. 3.
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TEST SIGNAL

An external test signal may be ap-
-plied through this banana jack, With
the VOLTS switch in its extreme
counter-clockwise position, rhis jack
serves as input terminal for measure-
ment of external DC voltages by
means of the meter,

HF FILTER ‘

Thic switch selects the upper fre-
quency limit of the amplificr (oper-
ated by screwdriver),

VOLTS .
This switch sclects the various meter
ranges.

PLUG-IN HOLDERS

When 2 plug-in unit is inserted, these
two holders Jock the plug-in unit
into position in the Main Unit.
Pressing the holders down wili cause
the plug-in unit to be pushed so far
outward that it can be pulled out
easily, .

GAIN .
Gain adjustment switch of the servo

FUNCTION
Rotary switch with three positions:
RES. MEAS. —STD. BY-OPERATE.

amplifier {(operated by screwdriver).

POWER ON
Pilot lamp — shows light when power

is applied to the instrument.

PROBE TYPE '
This switch provides a choice of two

types of system frequency response:
for film and wire probes, respectively.
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POWER CONNECTOR
For conncation of supply voltages -

tither from a 55M05 Power Pack or _
from cxternal batreries via a battery cable — and a remate-control switch, : CE o

I
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TYPE 55M10 CTA STANDAHD BRIDGE

Top Rv.cr'.-.‘hn{n' (R.‘,-)':
SO L

Bridge Ratio:
1:20
{Toral bridge current ([H) cqual to 1,05 X probe
current (IP)).

Sensitivity: - _

Viue = ﬁ(RP + Ry + R lp.'wlu‘rc
-Cable resistance (approx. 0.06 (m), and
Probe resistance,

= X
non

Sensor Currcmt I(l 3

Sensor current deperds on probe tvpe and measue-

ing conditions, and is determined by catib mon .
(see examples of calibration curvcs)
Max. probe current: 0,55 A, .
. DLPL“(!\ on probe resistance dnd supply voltage,
and is determined from the diagram below.

,‘,U

1 ST
I I P o
P es P I
bridré lmpcda_ncé Ry =
1
]_05_ (“i’ + RT + Rc:l)'
Supply voltage is determined from Powcer Pack

data, Total load current is calculated as 1y + 0.2 A.

WD C1A Slanted Bt -

Vet B Dotrnmt 10 sn Bros Amiaran Ryl A iy
Sy PN

LT h

Max. Obtainable Probe Power:
R, * 1,2=4W ‘

"Accuracy of Resistance Measurements:
10.25% 3 mQ2

Operating Current in Resistance Measurements:
_ 0.8 mA

Probe Cable Lengths:
©5 m*0.6 m (4 mand 5 m cables supplied)
20 m £3'm (with 55M85 Extension Kit)
100 m 7 m (with 55M86 Extension Kit)
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Max Upper Freguency Limit,
Approx, 200 ke,
Max. obtainable upper frequency fimit depends
on poobe tepe, probe cable, measucing cunlitions,
cte See examples of frequency characteristics,

Uypieal Output Noise:
~Quiput noise depends on feedback via the bridge
and wiil therelore nermally be much Tower than
the noise it epen-loop operation.
For example:
§ ftm tunpsten probe: 8O [V corresponding 1o
01 3% wrbulerce (10 k112 bandwideh, 10 m/sec air
velocity ).
Film probe (Type 55A81): 019 mV)p e correspunding
to L0060 twrbulence (10 kiiz bandwidth,--3 m/sec water
velovity), Values were meastred at zero veloeity and cor- "
rected for the ruiucuun ln loop gain which takes place *

- when the w.luutv is uuruacd

Amplifier Scriing: -
SHAPED (xunchmg o I"l AT rcqu;rcs swnghmg
inside. the plug-in anit).

Cutput Tmpedance:

Approx. 10 () {with normal feedback through
bridge)

Aax. Capacitive Load Without Data Reduction:
Approx. L nF

PHYSICAL DATA

Ambient Temperature Range:
0% 1o +45°C

Dimensions (HWD):
39 x 202 x 103 mm

Finish:
Paste} green and iight gray enamel

Weight:
0.65 kg

‘Shock:

70 g, 11 msec, 3 axes, non-operating
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.55M10 CTA STANDARD BRIDGE

GROUND

Banana juck for grounding the in-
strument, Behind the jack s a potens
tiometer (operated by screwdriver) for
adjustment of ancmometer no-sgnal
voltage; in narmal operation, how-
ever, a fixed value is used and the
potentiometer is inaperative.

30

PROBE

BNC socket for connection of probe.

CABLE LENGTH

Compensation Unit in us¢).

window which indicates probe cable
length to be used (depends on Cable

‘L-unl nourlluﬂcu—J

~ * |
| r__ol. _,
’ . npl MY
. Cld B1ANDARD $liDdt
Fig. 5.
ouT :

T'wo identical output so;kcts for con-
nection of indicating or recording
instruments (bridge voltage).

Connecting wire to be removed
when fiiters ¢te, are to be connected
in the bridge. ' )

CABLE COMPENSATION UNPT

—— e

Iig. 6. :

CABLE COMPENSATION Qand L.~
Adjusting screws for probe-cable
impedance compensation; they are '
located in the Cable Compensation | .

Unit installed in the Standard Bridge.

INTERNAL SLIDE SWITCH

For switching the amplifier frequen-
cy response, Normal setting (locked):
Shaped frequency response. Other
setting, to be used only in special
measurements: Fiat frequency
response, -

B ‘--—-‘i
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POWER SUPPLY

The supply voltages required for operating the

55M System are brought in through a 5-contact con-
nector on the rear wall of the 55M01 Main Unit. The
instaument requires two supply volrages: One between
+16 and +36 V DC and onc between —10 and 13 V DC. -

The main purposc SCEVEd u) he pOSlHVC sap [11) \\uulfc
is that of prnv:dmg probe current; the working range -
and hence also the availzble probe power — deLndS on
the value of this voltage.

The 55M System may be powered cither from the

‘55M0S Power Pack or from external power sources

{batteries cte.),

imc Operation

When the 55M System is 0puncd from the 55M05
Power Pack, the output of the +35 V supply — and
hence the max. obtainable yrobe current — will be de-
pendent on the line voltage available (sce data for

55MOS Power Paé k).

The conncerign between the 55M01 Main Unit and the

'55MO5 Poiwer Pack may be made in two different ways:

(a)
The Power Pack is bolted to the Main Unit with three
non-losable screws so that it constitutes an extension of
the Main Unit cabinet, The electrical connections will -
then be made simuliancously and autom.mc.:l]y via a
S-contact plug and socker.

3 _ .
If the 55M05 Power Pack is ro be ser up physically
scparate frony the AMain Unit, the elccrrical connections
are made via a cable included in the equipment package.
The two plugs at the cable ends are designed so that
they cannot bc inserted the wrong way,

When the connection between the Main Unit and the
Power Pack has been made in one of the two ways de-
scribed, the next thing 1o do 15 1o cheek H the Power
Pack is switched to your loea! Jine voltane, The twvo

L _ LT

L—ul-' ro«-—l-uimo-] -
‘ J}

windows to the left of the ON/OFF switch indicate

the nominal range of the permissible line voltage. Should |
the fatter fail to agrec with your local line voltage, you
should remove the tear wall of the 55M05 Power Pack
(to do su, loosen the four fixing screws), This will en-
able you to remove the red sclector plug and replace it
with one of the correct type for your local line roltage.’
irracketed voltages on the seiector plug indicate max.
permissible voltage fluctuations (see also under Techni-
cal Data),

The free end of the instrumenr power cable supplied
should be firted with a plug of the type prescribed by
your local authorities. The plug at the other end of the
cable fits into the instrument socker, frem where jt can
only be removed after you have pressed the white but-
ton. )

The Tuse holder is adjacent to the power socket; the fuse
rating is indenendent of the line voltage in use, It should
be G.5 A (le\'-.,dmg)

After the power cable has been plugged in, the instru-
ment can be wrned on and off with the power switch
(ON/QFF),

NOTE: Before applying power, turn the FUNCTION
switch on the Maim Unit to the STD, BY position in
order to climinate any risk of probe damage, :

If the 55M System is operated in conjunction with the
55M10 CTA Standard Bridge, the PROBE CURRENT
switch on the rear wall of the 55M05 Power Pack should
always be at NORMAL. The HIGH position will be used

only in conjunction with the 55M11 CTA Booster Adapt-
cr. =

Battery Operation

If the 55M sttcm is to be opuated in placcs where no
line voltage is available, or if it is to be used as a port-
able unit that is ready for operation at any time, stor-
ape batteries or dry batteries cte, will be used as power
sources, The $SMOS Power Pack will not he required,
resulting i a considerable saving in weight, .
Between +16 V and +36 V bC is rcqunred for produc- .
ing the probe curvent. T

£
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APENDICE C

- PROCEDIMIENTO DE OPERACION DELL ANEMOMETRO DE HILO CALIENTE

PARA MEDIR TEMPERATURAS’

(1) Posiciones iniciales de las perillas de control

Una vez conectados e instalados la Unidad Principal
{Main Unit), el Puente de Temperatura (Temperature Bridge),
los cables, el soporte, el sensor, etc., y antes de aplicar
la corriente elé&ctrica al sistema, las perillas de control
deber&n tener las posiciones iniciales que se indican abajo.
Este procedimiento inicial no se necesita repetir cada vez
que se encienda o apague el sistema; solamente es necesario
colocar la perilla FUNCTION en su posiciédn de espera (STD.
BY) antes de apagar el instrumento. Asi, una vez que se
vuelve a encender el aparato, éste estari listo para operar
si dejando pasar suficiente tiempo de calentamiento, 1la pe-
rilla FUNCTION se - -coloca en OPERATE.

ﬁombre de la perilla Posicidbn inicial

o switch.

SQUARE WAVE: OFF

HF FILTER: 1

VOLTS: ' : 10

FUNCTION: ' STD. BY.
.PROBE TYPE: C . Wire o Film

' ' (Dependiendo del tipo

: de sensor)

GAIN: ' 1

DECADE RESISTANCE: . 00.00

PROBE CURRENT: ' ' OFF
(2) Encendido

" Al aplicar la-corriente eléctrica -al sistema mediante
el interruptor que se encuentra en la unidad POWER SUPPLY
detris del sistema, el foquito rojo POWER ON situado en la
parte frontal de la Unidad Principal deber& encenderse. La
aguja del medidor se moverd primero hacia la izquierda, has
ta antes del cero. Si el instrumento estd frio, la aguja se
ird moviendo lentamente hacia la derecha, despué&s de 30 se-
gundos aproximadamente, indicando asi que los diversos cir-
cuitos eléctronicos estén listos para operar. Si el sistema
estuvo en operacibn poco tiempo antes de esta ocasibén, el
periodo mencionado serd menor.

Antes de proceder a cualquier medicidn, se deberi per-

 mitir que el instrumento se caliente durante por lo menos

15 minutos. La operacidn del lnstrumento con su temperatura

7 Traduccidn libre al espafol de los incisos (1) al (8) de "Operating

Procedure" del Manual deIInstrucciones del Sistema DISA 55M20.
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balanceada no se alcanza sino hasta dos horas de carga constan

te (es decir, con el sensor en operacidn). La duracidn de es-—

te periodo completo de calentamiento se debe seleccionar te-
niendo en cuenta qué tanto "sesgo" en los voltajes gque maneja
el ampllflcador debido a la influencia de 1la temperatura, se
puede tolerar®

{3)

Compensacién de Ya resistencia de los soportes’

Al conectar el sensor con su cable y soporte en el enchu-

fe PROBE, se introduce una reactancia, adicional-a la pura re-
sistencia del sensor, en el brazo activo del puente de Wheats-

tone.

Esta reactancia depende del tipo de sensor y de las di-

versas conexiones gue se pueden hacer con los cables y soportes
del mismc. Dicha reactancia tiene una parte debida al cable
coaxial, otra debida al soporte del sensor y otra més relacio-

‘nada

con las puntas. que sostienen al filamento. Esta Gltima re

sistencia generalmente se indica en la carta donde el fabrlcan
te anotd los resultados de las pruebas efectuadas con el sensor

COomo

(_a)

(b)

(c)

parte de su control de calidad.

Conéctese el cable (DISA 9006 Al1864, 5m) en el enchufe
PROBE. El otro extremo del cable deberd ir conectado al
soporte del sensor y en lugar del sensor deber& colocarse
el cortocircuitador para poder efectuar la compensacidn
de las reactancias mencionadas y establecer el cero nece-
saric para medir la resistencia del sensor, incluyendo la
relativa a las puntas que sostienen al filamento.

‘Girese la perilla FUNCTION a su posicibén RES. MEAS. Esto

ocacionard que la aguja del medidor se mueva.
Utilizando un desarmador pedquefio ajlistese el potencibme-
tro ZERO CHMS de tal manera que la aguja del medidor que-

"~ de sobre la raya roja. De este modo quedan compensadas

(@)

(e)

- Be

las reactancias del cable de 5m y del soporte del sensor,

no asi la resistencia de las puntas gue sostienen al fila

mento. _ -

Reemplécese el corto-circuitador por el sensor que se de-

sea utilizar. La aguja del medidor tomard una posicibn

por debajo .del cero.

NOTA: si en estas condlclones la aguja se desplaza hacia
el extremo derecho de la caratula, es posible que
el filamento del sensor esté roto o una de las sol-
daduras a las puntas esté defectuosa.

Procédase ahora a modificar la posicidn de las perillas

del banco de resistencias (es decir, las cuatro perillas

superiores, "decade resistance"), hasta lograr colocar
otra vez la aguja sobre la raya roja:

recomienda un periodo de al menos una.hora para el calentamiento del

instrumento .antes de utilizarlo.

ng

del T. En esta parte, el texto traduc1do se aparta un poco del origi

-nal por asi considérarlo de-interés para la operacién del sistema dlspo

nlble en la Facultad de Ingenleria.
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- Comiéncese con la perilla que se encuentra més a la iz-
quierda, incrementando punto por punto desde cero hasta
que la aguja se desplace bruscamente hacia el otro ex-
tremo.

- Regrésese entonces la perilla un punto.

- Repitase el procedimiento con la 51gu1ente perilla que
se encuentra a la derecha.

- Conforme.se incrementa el valor de la Gltima perilla
{(extremo derecho), la aguja apenas se ird moviendo hacia
la derecha en cada paso.

- La posicidn final de esta filtima perllla serd aquélla
que logre colocar a la aguja lo mas cerca p051ble de la
marca roja.

(f) De la lectura obtenida en las perillas del banco de resis
tencias, réstese y redfizcase manualmente en las perillas
mismas, el valor correspondiente a la resistencia de las
puntas, que como se apunté anteriormente, no qued6 compen
sada mediante el potencibmetro ZERO -OHMS. Este valor gene
ralmente viene apuntado en la.ficha de contrel de calidad

* que aparece adherida al estuche del sensor (Rp, "leads

" “resistence"). '
Con el nuevo valor en las perlllas, la aguja cambiar& una
vez mis de posicibdn. ESTE NUEVO VALOR INDICADO EN LAS PE-
RILLAS DEL BANCO DE RESISTENCIAS CONSTITUYE LA RESISTEN-
CIA ELECTRICA DEL FILAMENTO A LA TEMPERATURA AMBIENTE.

(g) Ajlistese el potencibmetro ZERO OHMS buscando colccar una

vez mis la aguja sobre la raya roja, Con todos estos ajus
tes el cablé, sopofte y puntas del sensor estdn debidamen
te compensadas. Muévase la perilla FUNCTION a su posicibn -
de espera {STD. BY)

N

(4) Seleccidn de la corriente a utilizar en el sensor
Al medir temperaturas con un anemdmetro de hilo caliente,
se debe tener cuidado en que el sensor no se caliente demasia-
do mediante la corriente eléctrica que pasa a través de &l ya
que esto ocasionaria gque el sensor resultara sensible también

a la velocidad del fluido, distorsionando entonces la medicién.

Por otra parte, es deseable utilizar una corriente tan al
ta como sea posible con objeto de lograr la mayor sensibilidad
a la temperatura. Por esta razbn es necesario determinar prime -
ro la resistencia del sensor como una funcién de la corriente
eléctrica para varias velocidades del flujo. Teniendo en cuen-
ta lo anterior, la corriente para las mediciones debe seleccio
narse lo m&s alta posible pero sin que caliente al sensor més

"alld de lo compatible con el maximo error permisible. La velo-

cidad del flujo para-la cual se efectuard la medicidén de tempe
ratura juega un papel muy importante en el sentide apuntado
arriba ya que tendrd el efecto de enfriar al sensor en mayor o
menor grado. En otras palabras, para una corriente eléctrica
dada, el error incurrido resultari menor conforme la veloc1dad
del fluido resulte mayor. .
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El procedimiento es como sigue:

Colbquese la perilla FUNCTION en la posicién OPERATE y la
perilla PROBE CURRENT en la posicibén CURREN ADJ.

Utilizando el potencibdmetro de diez vueltas CURRENT ADJ.,
ajlstese a una corriente alta en el sensor (p. ej., 3mAd).
La perilla denominada VOLTS en la Unidad Principal 55MO01
debe colocarse en 3 para este objeto: la escala completa
donde se desplaza la aguja corresponderd a 3 ma, si la
perilla PROBE CURRENT se encuentra en la posicidn CURRENT
ADJ. Una vez efectuada esta opera016n regresese dicha pe-

. rilla-a su posicién OFF. : :;um;
: Coléquese el tornillo GAIN en la p051c16n 11 Contrélese
‘-la corrlente mediante la perllla DC OUTPUT ADJ.; de tal

. -manera de obtener una deflexibn de la’ aguja de fécil lec-’“
‘tura. La lectura exacta no es muy 1mportante perd se reco

mienda utilizar la marca roja correspondiente a la mitad
de la escala.

Colbgquese ahora la perilla PROBE CURRENT en la posicidn
ON; esto ocasionari que cambie de posicién la aguja de la
escala. Modifiquese entonces el banco de resistencias (es

decir, las cuatro perillas denominadas "resistance decade"

de tal modo de obtener la misma lectura de corriente que
se tenia anteriormente. Al medificar el banco de resisten
cias se debe tener cuidado en apagar y encender el switch
PROBE CURRENT, es decir, en colocar esta perilla alterna-
mente en sus posiciones OFF y ON. 1La lectura en la aguja
posiblemente cambie un poco.de su posicibn original pero
esto no es importante. Una vez que no se observe ningfin
cambic en la posicién de la aguja, el valor indicado por
el banco de resistencias corresponderd al valor de.la re
sistencia del sensor. -
Redfizcase ahora un poco el valor de ‘la corriente (p. ej.
a 2.5m A) y verifiquese si cambia la resistencia del sen-
sor. Reduciendo paso & paso la corriente y midiendo la c¢o
rrespondiente resistencia el sensor para diferentes velo—
cidades del flujo (este rango de velocidades debe ser cer
cano al esperado durante las mediciones de temperatura de
interés), .se pueden generar varias curvas de la resisten-
cia del sensor contra la corriente eléctrica a través de
él, para diferentes velocidades del flujo. Estas curvas
permitir&n seleccionar la corriente eléctrica que ofrezca
una mejor sensibilidad para.un error de medicifn permisi-
ble.

Determinacidén del cambio de la resistencia del sensor pa-
ra el rango de temperatura de 1nterés.

La.siguiente operacibén a efectuar es determinar el coefi-
ciente oz de la.resistencia del sensor. Para hilos de
tungsteno cubiertos de platino, este coeficiente es apro-

ximadamente 0.35%/°C'y resulta précticamente lineal en el

rango de temperatura entre 0° y 150°C, Sin embargo, exis-

35
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te demasiada dispersidn de los coeficientes gy, 51 se tie
nen en cuenta diversos sensores,gue resulta preferible la
calibracién individual. El sensor deber& entonces calentar
se en alglin horno o estufa a una temperatura conocida (p.
ej. 50°C) y medirse su resistencia eléctrica a esa tempera
tura. Teniendo en cuenta las dos mediciones de la resisten
cia, gl coeficiente wy; se puede calcular como sigue:

_ _ARx100 e
O 20 AT xBio (3 por °C) {(a.l)

Conociendo a3 se puede determinar el cambio de resisten-
cia correspondiente al rango de temperaturas bajo interés,
teniéndose, de la ec. (a.l),

a0 XATXR »g

AR = 100

(b.1)

Con objeto dé‘poder fijar el sistema en una -sensibilidad
conveniente en volts/°C, se debe calcular el cambio en el

‘banco de resistencias AR- que ocasionaria el mismo cambio.

en el voltaje de salida ebido al cambio en la resistencia
del sensor AR, previamente calculado, ec. (b.l). Para esto
se dispone de una ffrmula basada en la hipbtesis de que el
puente queda balanceado con la resistencia R del sensor y
la resistencia Rr del banco de resistencias:

. AR + R, .
8Re = 7 MR mR AR . | S
donde R, = 500. De acuerdo con esta fdérmula, el cambio en

el banco de resistencias tiene un valor negativeo y algunas
veces resulta menor que el correspondiente cambio en la
resistencia del sensor.

Ajuste de la Ganancia y del Voltaje de salida.

Si se altera el banco de resistencias en una cantidad .
igual a la calculada, se obtiene un cambio en el voltaje
de salida cuya magnitud depende del valor de R,, es decir,
un cambio en la magnitud del rango de temperatufas de in-
terés. Resultard entonces necesario ajustar la ganancia
del sistema a un nivel que proporcione un cambio en el
voltaje de salida apropiado para el rango de temperaturas
bajo investigacidn, de tal manera de obtener una buena
aproximacibén en las lecturas. El ajuste de la ganancia se
efectia mediante la perilla GAIN y tambié&n en caso necesa .
rio, con el switch deslizante incorporado dentro del Puen
te de Temperatura (véase el punto (7)}). -

T
LR
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(b) ELl voltaje de salida del sistema varia entre 0 y 18 wvolts,
aproximadamente, bajo condiciones de balance en el puente.
Se puede lograr entonces un ajuste apropiado del nivel del
voltaje de salida mediante la perilla DC OUTPUT ADJ. (El
switch PROBE CURRENT debe estar en la posicidn ON). El va-
lor apropiado del voltaje de salida depende del rango de
temperaturas de interés: si se desean medir cambios de
temperatura positivos, se debe seleccionar un valor en la
mitad superior de la escala ya que el voltaje de salida
disminuye al crecer la temperatura; si el rango de tempera
turas a medir cubre ambos lados de la temperatura inicial,
se debe seleccionar un voltaje de salida aprox1madamente
en el punto medio del rango (p. ej. 10 volts). '

(c) La corriente que pasa por el sensor se puede alterar llge—
‘ramente con objeto de lograr qlguna relacifn conveniente
entre la temperatura y el voltaje indicado, de tal modo
gue se tenga, por ejemplo, que un volt represente a un gra
do de temperatura.

Esta alteracibén, sin embargo, no debe exceder bajo ninguna
circunstancia el valoxr determinado en el punto (4) ya gque

las fluctuaciones en el flujo introducirfan. errores serios
en las mediciones. '

-

(7} Medicidn de cambios de temperatura muy pequenos

Cuando se quieren medir fluctuaciones de temperatura muy

" pequenas, puede suceder que no se logre un cambio adecuado en

el voltaje de salida afin con la mixima corriente permisible y
el switch GAIN en la posicifén 11. Se puedé incrementar conside-
rablemente la ganancia (y por lo tanto la sensibilidad de la.
temperatura) del sistema, operando un switch deslizante que se
encuentra accesible si se desmonta el Puente de Temperatura de
la Unidad Principal., Observando el puente directamente al fren-
te, el switch deslizante se encuentra en su lado derecho y se
opera mediante un pegueno desarmador. Para poder cambiar de ga-

"nancia normal a alta ganancia, se debe guitar primero la placa
protectora correspondiente. '

——— o mom R e o e e m—————



an.t o

o Ems e e

Fy Sl

T

;z‘@. N >‘-‘ i3 W T TR ET T

Top Resistasice (Rp)s =+

Y y

Iifidgc'h’urio} 147
1:20

Probe Current (1p): - )
-+ 0-10 mA. Continuously adjustable.
Resolution: 3 A -
Temperature dependence: Approx. 0.02%°C

Probe Current Measurement:
With builtan meter,
Ranges: 1, 3, 10 mA f.s.d. _
© Accuracy: 2% at S0(} probe resistance
‘ (Sysicmutic measuring error: Reading decreases
- Ly 0.1% per ohm increase of probe resistance).

Sensttivity in Temperatire Measurenicnts:
To be calculated, approximately, from:

TAV ] R
2Wut L 095X AX 1 X Ryg X' (ryg X mmmem;
AT P R, + Ry
RP = probe resistance

Due to spread in the gafn value A and 1n the tem-
“perature coclficient (ryg, calibration is revommentd-
ed, '
. : i
Amplifier Setting: .
. Normally for A = —6000 with GAIN switch at 11.
. Provision for switching to A = ~66,004 with GAIN
switch at 11, Switching is carricd out inside the
plug-in unit, - _
“In this particular amplifier sctting, the upper free
quency limit is considerably reduced.
COAX fagg = 8 X 107 [Hz]
Max, Ouiput Voltage Range:
0-30V :

DC Output Voltage at Bridge Balance:
0-20 V. Continuously adjustable

Na},}nal Probe Cable Length:
T 5m :

L IR . . - '

T )

Adenracy of Resistance Measuremenis: .
10,255 3 mi2 38
Operating Current in Rexistanice Measurements:

Using AC (309 Bz square wave): 0.8 mA

Using DC: 0-- 10 mA {continubusly adjusiable)

Output hinpedance:

Approx. 100

Data When Using 55F05 1um Platinum Wire Probe

Max. Upper Frequency Limit:
Approx. 3 kliz at 10 m/scc air velocity (indirect-
ly measured)

Max, Quiput Signal at 1 mA Probe Current:
Approx. 6 V/9C v

Coerbeat Temperature at Zero, Velocity:
Approx. 0.06"C/uW

Max. Resolution at 1 ms. Probe Current and Zero

Velociey: - .
0.019C

Recommended Probe Current at Velocity Fluctuations:
Less than 0.3 mA :

PHYSICAL DATA

Ambient Temperatire Range:
09 to +45°C '

Dimenstons (HAVD):
39 x 202 x 103 mm

Finish:
Light gray cnamel

Weight:
0.63 kg

Shochk: S .
70 g, 11 msce, 3 axes, non-operating

. ‘-;s:: ‘ _ ! . M20



655M20 TEMPERATURE BRIDGE

DC OUTPUT ADJL
For adjustment of output voliaye
level. -+ 0

e

BRIDGE TOP

Bridge input. An external bridge volt-
age-may be applied through this
BNC socket, it desired. '

39

PROBE CURKENT
Funcrion switch of $3M20 Temper

sture Bridge, OFF position is stand-

by pn:.ilftm-_ in CURKRENT ADJ. po-
sition, the probe current is adjusted

by the aid of a bridge egujvalent re-
sistanee, tn ON position the udjusted
current is fed into the bridge.

]
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Fig. 5.

our
BNC socket tor connection of in-
dicating or revording instruments,

CUNRENT AD].
" 13- poteastiometer for adjust-
metd of probe current,

PROBE

BNC socket for connection of probe.

g, 0.

INTERNAL SWITCH

For aluering 1he systens gaiu at low
frequendicy (locked position for gen-
cral tempesure measuciments, non-
Woeked position fer measurement of
extremely sall temperature changes),
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POWER SUPPLY

The supply voltages required for opcrating the 55M
System are brought in through a 5-contact connector
on the rear wall of the 55M01 Main Unit. The instru-

.. mient requires two supply voltages: One between +16
and +36 V DC and one between =10 and —13 V DC.

The main purpose scrved by the positive supply voliage
is that of providirg probe currenm,

The S5M System may be powered cither from the
55M05 Power Pack or from external power sources

" (batteries ere.).

- Line Operation

The connection between lhc S5M0O1 Main Unit and the
SSMO5 Power Pack may be made in two dilferent ways:
(a)

The Power Pack is bolted 1o the Main Unit with three

*non-fosable screws so as to constitute an extension of
< the' Main Unit cabinet, The eleetrical connections will
“then be made sinuhtancously wnd autematically via a

S-contact plug and sacket.

- by

If the 55M05 Power Pack is 1o be sct up physxcally
separate from the Main Unit, the clectrical connections
are made via a.cable included in the equipment package.
The two plugs at the cable ends are designed so thart
they cannot be inserted the wrong way.

When the connection between the Main Univ and Pow-

er Pack has been made in one of the two ways deseribed,

the noxt thing to do is to cheek if the Power Pack is
switched 1o your local fine voliage. The two windows
to the left of the ON/OFE swireh indicate the nominal
tange of the permissibie line voliage, Should the Jarter
fuil to apree with your local line voliage, remove the
rear wall of the 55M05 Power ack (Lo <o o, lvosen
the four fixing serews). This will caable vou 1o remove
the red selecior plug and replace it with one of the cae
rect Wpe for vour local line vohape, Bracketed voltages
on the selector plug indiente max, pernssible voluge
Mhctuations {see ajso under Technieal 1a).

LI N TFY Y
S )

The free end of the instrument power cable supplied
should be firted with a plug of the type prescribed by
your local authoritics. The plug at the other end of the
cable fits into the instrument socket, from where it can
only be-removed after you have pressed the white but-
ton.

The fuse holdcr is adjaccnt to the power socker; 1..¢ fuse
rating is independent of the line voltage in usc. It should
be 0.5 A (slow-acting).

After the power cable has been plugged in, the instru-
ment can be turned on. and off \\nh the power switch
(ON/OLF), i

NOTIE: Before applying power, turn the FUNC-

TION switeh on the Alain Unit to the §TD. BY position
in arder to climivate any risk of prebe dange.

If the 55M System is operated in conjunction with the
35M20 Temperatwre Bridge, the PROBE CURRENT
switch on the rear wall of the 55M05 Power Pack should
always be at NORMAL. The HIGH position will he’
used only in conjunction with the 55M11 CTA Boostcr
Adaprer.

Battery Operation

if the 55M System is to he operared in places where no
line voltage is availablé, or if it is to be uscd as a por-.
table unit that is ready for operation at any time, stor-,
age batteries and dry batteries cte. will be used as pow-
er sources. The 55M05 Power Pack will not be required,
resulring in a considerable <.1ving in weight,

Between +16 Voand +36 V DC is required for producmg
the probe current,

. The other supply valtage npcrucs some elcctromc cir-

cuits which require between ~10 V oand 13 V DC at+
approx. 130 mA. Because of the limited load, this sup-
ply voltage can be provided casily by connecting a few
iy celis in series.

The power smrces shauld be connected o the 55M01

Main Uit via the battery eshle, The plug goes into the
conector on the rear wall of the M'un Unit (it cannot

Cbeinsested the wrong way), :
A The pdwer sources should be provided with cables and
‘banangy p?ug\ which qhmnlc' iu inserted in the connector -

M ‘.‘.' =3
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CAPITULO I

INTRODUCCION

En este primer Capitulo se hace una revision de los conceptos

"mids importantes en relacidn con el uso de 1os instrumentos de

medicidén y sc¢ examinan los elementos principales de é&stos des

de el punto de vista del objetivo de la medicidn.

e

121" APLICACIONES DE LOS INSTRUMENTOS DE'MEDICION

1

i
i

‘Atendiendo 'al empleo que puede teneT un.instrumento de.medi--

cién, se puede establecer una clasificacién como sigue:

a)

b)

-Instrumentos de "observacidén" (o'monitoreo').- Se trata -

de aquellos dispositivos medidores cuya funcidn es simple
mente la de indicar el estado que guarda una determinada
variable o-cantidad de interés en una situacidn dada. Por
ejemplo, los instrumentos que emplea el Servicio Metgofd-
légico para informar el estado del tiempo, el medidor dé
consumo de agua en una casa-habitacién, la etiqueta que -
usan los trabajadores nucleares para detectar la acumu1@~
¢idn de radiaciones a las que han estado expuestos, etc.

Instrumentos. de control.- Estos instrumentos de medicidn

constituyen parte del sistema automdtico de control en de
terminado proceso u operacidén. El instrumento mide la va-
riable de interés y dependiendo del valor que ella tenga,

ejecuta una accidn que se retroalimenta y modifica a di--

" cha variable. Existen numerosos ejemplos de este tipo de

sistemas de medicidén; posiblemente uno de los mids familia

res secan aquellos que permiten mantener una temperatura .-

constante en un cspacio determinado (una cdmara frigorifi

ca o un saldn con aire acondicionado): un instrumento que
mide la temperatura, continuamente alimenta al sistema de
control el cual, dependiendo de la informacién de tempera

T -y YT : AR
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~tura que se le estd proporcionando, regula la operacién -
de diversos clementos (bombas o ventiladores, calentadores,
vdlvulas, ctc) para mantencer constante precisamente a la -

“temperatura que sirve de fuente de informacidn.

c}_.Instrumcntos usados en la experimentacidn.- Los dispositi--
- vos medidores que por su uso pucdan agruparse cn esta cate-
goria, constituyen un elemento sumamente Gtil en el éstudio

y solucidn de problemas de la ingenieria y de las ciencias

en general. Con ellos sc persigue conocer a través de los -
valores que toman determinadas variables o pardmetros signi
- ficativos, la naturaleza de un Fcndémeno o el comportamieinto

de un sistema cuando se le sujeta a diversos estimulos. Se
puede asi verificar la validez de un modelo tedrico, o -
~bien, mejorar la comprensidn de los diversos aspectos que -
conforman el problema
Obsérvese que la clasificacidn presentada se refiere exclusiva-
mente al papel que los instrumentos medidores pueden jugar den-
tro de sistemas mas complejos. De esta maﬂera, un instrumento -
dado puede caer cn cualquiera de las tres, y ademis- en dos o

tres a la vez de las funciones mencionadas.

1.2 LOS METODOS EXPERIMENTALES COMPARADOS CON LOS METODOS TEORI
cos. '

.Conviene resumir las principales caracteristicas de los métodos
experimentales compardndolas con las de los métodos tedbricos, -
teniendo presente siempre que muchos problemas necesitan de la
aplitacién de los dos tipos de tratamientos, alcanzandose en la
actualidad la situacidén tal que ambos métodos son complementa--
Tios y un procedimiento de solucién o de estudio que los utili-
za a los dos de manera balanceada, resulta mis cfectivo que -
cuando se¢ emplea a uno solo. '

a). Métodes experimentales:

- Generalmente permiten obtener resultados aplicables al -
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sistema expecifico en que se efectua la prueba; se puede
obtéﬁbr cicerta generalizacidén sin embargo, utilizando el
anilisis dimensional.

No se rcquieren hipétesis simplificatorias para su em---
plco: se exhibe la naturaleza verdadera del fendmeno.

Es necesario efectuar mediciones precisas lo cual impli-
ca conocer con suficiente detalle la manera como funcio-

nan, y los errores a ‘que estdn sujetos, los instrumentos

‘de medicibn

Métodos tedricos:

Normalmehte, los resultados que se obtienen mediante su
aplicacidén son de uso general.

Invariablemente requiceren de la formulacidén de hipdtesis
simplificatorias: lo que se estudia no es el sistema fi-
sico real sino un modelo matemitico del mismo que puede
0 no ajustarse-adecuadamcnte al sistema, 7

Muchas veces el modelo puede conducir .a problemas matemd
ticos de dificil, sino es que imposible, solucidn.

No necesitan mids que de papel, 1dpiz y computadora, esta
ﬁltima:generalmonte disponible en un centro de estudio o
de andlisis.

No es necesario emplear tiempo en el uso y manejo de &
quipo, pero si tal vez, en la optimizacidén de los progra

mas de computadora.

DESCRIPCION DE LOS INSTRUMENTOS‘SEGUN LA FUNCION DE SUS -
ELEMENTOS . - '

‘Resulta intercsantc describir el funcionamiento de 1los instru-

mentos dec medicibén de una manera general, sin especificar el -

~objeto, la forma o los materiales de cada uno de sus componen-

tes. Lo anterior se puede lograr examinando las funciones que

tienen asignadas los diversos elementos de un instrumento.

En- efecto, si se estudia el funcionamiento de diferentes siste

mas de medicidén teniendo como marco de referencia la generali-

zacibn, se puede concluir que todos ellos presentan caracteris

. B . t o
N
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‘ticas muy semejantes con respecto a las funciones que desempe
‘fian sus clementos. De esta manera sc podrd encontrar que la -
mayor parte de¢ los instrumentos dc¢ medicidn cuentan con todos

‘o algunos de los clementos funcionales que aparecen en el si-

guiente esqucma:

Medio donde ‘
interesa quc Variabie o Llemento | Elemento - Elemento
se -cfectue a medir sensor | - jconvertidor manipulador

la medicion

l

Y

El elemento sensor es aquel que se cncuentra fisicamente en con

tacto con el medio donde interesa que se efectlle la medicién, y

la respuesta que produce depende tanto de sus propias caracte--

‘risticas como de la naturaleza de la variable a medir. Ejemplos

"tipicos de elemento sensor son la galga extensométrica y el hi-

lo caliente, la primera para detectar deformaciones en un s6li-

do 'y el segundo para captar las fluctuaciones de velocidad en -

“un flujo.

El elemento convertidor tiene como funcidn trasformar la sefial

producida por el elemento sensor (generalmente un desplazamien-

to, un cambio de temperatura o un cambio de resistencia eléctri

.ca) en otra varldble mis adecuada para su manejo (generalmente
_voltaje) pero sin perder la informacidn contenida en ella. Un -
transductor de presidn convierte por ejemplo, un desplazamiento

proporcional a una presidn, en un voltaje (obsérvese que este -

ejemplo en realidad constltuye -a la vez clemento sensor y ele--

mento convertidor).

Muchas veces, con objeto de que ¢l instrumento pueda cumplir su
cometido de medicidn o de "monitoreo", se¢ necesita poder manipu

lar de determinada mancra a la variable fisica de interés. Se -

trata esencialmente, de cumbiar el valor de la variable de acuer

do con alguna regla establecida de antemano. Tal es 1la funcién

Elemento [ 1:lemento que
transmisor) presenta losp———Datos—»t Observador
datos :
bt 4
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‘del elemento manipulador cuyo mis claro ejemplo es sin duda el

amplificador clectrdnico. .

-El objetivo del clemento transmisor cs simplemente enviar la -

. informacidn contenida en la variable de interés ‘de un elemento

funcional a otro; puede por lo tanto, consistir en varios y di

ferentes subelementos que pueden ir intercalados en los demés

.elementos del instrumento. Se tienen ejemplos tan sencillos como

una flecha mecanica o tan complejos como un sistema de teleme-
tria para transmitir informacién de un .punto a otro de la Tie-

Trra.

Finalmente, con objeto de quc cl observador puede procedey al
uso de la informacidn obtenida por el instrumento, es necesa--

rio contur con un elemento expositor de los datos, el cual tra

duce la informacidén a una forma mas adecuada para su interpre-
tacidén. Este eclemento puede presentar la informacién simplemeén
te mediante una aguja que se¢ mueve en una escala sobre la cual
se debe efectuar la lecctura, o bien, a través dél registro es-

crito, magnético o de otra indole.

4

Es necesario sehalar que los clemeﬁtos funcionales. constituti-.
vos de un sistema de medicién no necesariamente se presentan -
en todos los instrumentos como .tampOoCo aparecen sus funciones

en c]‘ordéh esquematizado_anteriormente. Ademds, como lo sﬁgi-

rié uno de¢ los ejemplos, un mismo elemento puede tener varias

. funciones a la vez,

Para terminar estc brimer Capitulu'conviene_indicar que el ac-
to de medir siempre entrafia la afcctacidn del medio donde inte
resa que se cfectic la medicidén; el instrumento medidor siempre
extrae una cantidad de energia por pequefia que sea, del medio

de interés. Lo anterior implica que la variable a medirse se -

"~ ve afectada por el acto de medicidn y precisamente para redu--

cir a un minimo esta perturbacidn o sus efectos posteriores, -

. es necesario disefiar, scleccionar y operar adecuadamente los -

instrumentos de medicion.

TF
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4.1 CLASIFICACION DE LAS SLNALES. PROCESOS DETERMINISTAS.

-

En esta Seccidn sc presenta una posibhble clasificacidn de las sena

les de interés en los procedimientos de medicidén atendiendo a la

naturaleza de los fenbmenos o eventos ¢ue ellas representan. Pos

teriormente se revisa de manera muy breve los principales tipos -
de funciones deterministas.

4.,1.17 CLASIFICACION DE LAS SENALES.

Se puede decir en general gue toda variable que represente algin

aspecto de un fendmeno fisico, puede clasificarse como determinis
ta 0 no, deteruminista, (aleatox;a) ‘Perteneéen a’ la primera catego-
rla, aquellos procesos que sc puedcen describir mediante una rela-
ci6én matemdtica explicita. Por ejemplo, el movimiento de un cuer-
po suspendido mediante un resorte, la descarga dcl voltaje de un.
capacitor a través de una resistencia, o el cambio de temperatura
del agua en un recipiente - conforme sc le apiica calor, son fend-
menos que pueden describirse mediante fdrmulas exp11c1tas, resul-
tando estas Gltimas de leyes fundamentales o de observaciones re-
petidas. '

A la segunda clase pertenecen aquellos casos en los cuales no es
posible escribir una relacidn matemdtica explicita entre Ias va--
riables que gobiernan el fendmeno. Se trata entonces, de situa--
ciones en las que resulta i1mposible predecir un valor exacto de -

las variables para un instante futuro (aceptando que la variable
independiente sea-el tiempo). Se dice que las variables son alea

torias y quc¢ sdlo se pueden describir en términoes de proposicio--
nes probabilisticas y promedios estadisticos en lugar de ecuacig
nes exp;1c1tds. LELjemplos de e¢llos 1o constituyen sin duda, la ve-
locidad, la presidén y la temperatura en un flujo turbulento.

£l -cuadro siguiente presenta una pObLblL clasificacidon de los fe-
némenos o procesos atendiendo .al cardcter arriba apuntado y utili
zando como variable independiente el tiempo (no es necesario em- -

'plear este Gltimo, aunque es el caso mds comln):

B ”/t’;,,,,,Sinusoidal
Periddico ‘
,,/f”////, 'Ef\ﬁ\\‘“*=Comp1ejo'

Dctermlnlbta

Apefﬁédico

/

Transitorio

///////,Ergédico
Estacionario

Aleatorio No-ergddico

O
X ¢ .
N tr\
rt
o
o]
=¥}
~
ot
o

Casi periddico
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Scnales casi periddicas.

Corresponden a csta clase aquellas funciones gencralmente no perid
“dicas, compucstas de dos o mids frecuencias arbitrarias. Efectivamen
te, la suma de dos o mis ondas sinusoidales -dard como resultado una
funcidn periddica siempre que todos los cocientes posibles de formar
entre pares de frecuencia de las componentes, secan nimeros raciona-
les. Cuando no sucede asi, decimos que la funcibén tiene un cardcter
‘casi periddico. Matcmﬁticumcntc sc tiene:

x(t) = X sen (2nfnt+0n) _ (4.1.6)

donde .F.n/fm no es racional.

i

Un ejemplo donde se precsenta este tipo de funcién, lo constituyen -
las vibraciones de una hélice dc avidn cuando los pistones del mo--
tor estidn fuera de sincronizacidn.

La figura 4.3 muestra como seria un espectro de amplitud- frecuenc1a
para este tipo de funciones.

Amplitud

Xy

0 £ e fa fa Frecuencia
Fig. 4.3 Lspectro de una funcidn casi periddica.

Scilales transitorias.

Una c¢lase de procesos dLlerlnlbtdS de gran importancia en la pric
tica, cstd formada por funciones de tipo transitorio. Por ejemplo,
- lds vibraciones amortiguadas de un sistema mecinico cuando se ha -

dejado de aplicar la fuerza excitatriz.



g L T T T T i o o g e g e e £ T T a3 o LS s e

- 160

En este caso no c¢s posible descomponer La funcidén en series de Fou
rier. Sin embargo, cn casl todos los casos sc¢ puede obtener una 1c
presentacidén espectral continua mediante el uso de la integral o -

transformacidén de Fourier:

o0

' -j2nft _
X(£) = | x(t)e  dt L {(4.1.7)

La fupcidn transformada X(F), gencralmente es una varlable compleia,
pudlondosc cntonces escribir: L T oy
=) a(f) :
X(£) = [X(£)} ¢

donde - X(£f) es la amplitud y (f) es ¢l dngulo de fase.

En 1la figura 4.4 aparccen algunos cjemplos de sefiales trans1torlas
con sus-correspondientes transformadas de Fourier. '

Amplitud &

Ay
' -at
x(t) = Ae
t Frecuencia
Amplitud '
_ ' A4
o -at _
x(t)=Aec cosbt
e o
i \\%f// b Amplitud | Frecuencia
A ;
A, t<c
x(t)
0, t>0
o i, ) Pre

Ll L

< t Frecuencia

Fig. 4.4 Ejcmplos de seiales transitorias.
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4.2 ELEMENTOS DI PROCESOS LESTOCASTICOS.

Se presentan o continuaciodn, los aspectos elementales basicos de la
teoria de los procesos CStOLdStlLOS :

4.2.1 CONCEPTOS FUNDAMLENTALES.

‘Concepto de¢ _proceso estocistico

“Tal como se menciond anteriormente, existen fendmenos fisicos que -

no- pueden describirse mediante una relacidn matematica explicita de

_bido a quc cada observacién del fendmeno es Gnica, es decir, una ob

servacidn hecha representa solamente una de las muchas posibilida--

des que pudieron haber ocurrido.

"1 concepto de procesos cstocistico ¢s una extension del de varia--

ble aleatoria. Efectivamente, sc rccordarid que al definir una varia
ble aleatoria, se acostumbra asociar a cada posible resultado alea-
torio de un experimento, una cantidad o namcro de acuerdo a una re-
gla determinada. Para un proceso cstocastico, se asocia una sefial o
funcién (generalmente respecto a alguna variable independiente de -
interés, por c¢jemplo el tiempo}, a cada posible resultado del expe-
rimento. Al conjunto o '"ensamble'" de funciones, junto con ciertas -
medidas dc¢ probabilidad, se le llama precisamente proceso aleatorio
o proceso estocdstico. Cada una de las seflales o funciones es una
muestra o funcidin-muestra del proceso estocdstico. Un ejemplo tipi-
co lo constituye la sefial de ruido que se ticne en un sistema elec-
tronico. El conjunto o "ensamble" del proceso esta formado por.to-
das las ondas de ruido que se pueden tener en un nilmero igual de -
sistemas clectronicos idénticos o en un mismo sistema cada vez que -
se le ponga a fun010nar (fig. 4 5)

4

X () ] | |

. t) /\ tz/\ | AV "
AN \'

.xz (t) "/\ 4/’\

Fig. 4.5 ‘Proccso‘csto -4s fl'OT’”ﬁﬂ e
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Nétese que cada una dc las sefales que forman el proceso, pueden
ser o nNo aleatorias cn si mismas. Ln realidad, la aleatoriedad in
volucrada en el concepto de proceso estocastico, se refiere a la
ocurrencia de una scfial en particular. -

" Descripcibn de un proceso estoclstico

Existen varias mcdidas de probabilidad empleadas en la descrip---
¢idén de un proceso estocdstico. Considéresc el proceso {x, (t)} -
de la figura 4.5. Para un valor fijo dc la variable independiente
t=t;, el conjunto de numeros xk(t;) constituyen una variable alea
toria, la cual tiene una cierta distribucidn de probabilidades. '
De la misma manera, la variable aleatoria xk(t,), formada por los
valores de todas las muestras X para t=t:, tendrd asociada una -
distribucidn de probabilidades. Se puede cntonces definir un ni-
mero infinito de -variables aleatorias correspondiendo a todos los
valores de t puede tomar, con sus respectivas distribuciones de -
probabilidades. A las medidas estadisticas de cada una de estas -
variables aleatorias, tomadas individualmente, se les llama '"esta
distica de primer orden del proceso estocdstico'. Andlogamente, -

~ la estadistica-conjunta de dos variables aleatorias, se le llama

"estadistica de scgundo orden del proceso'. En general si se to--
man n variables a la vez, la estadistica-conjunta recibe el nom--
bre de "estadistica de orden n del proceso estocdstico"

Estadisticas de primer y de segundo orden

" La“estadistica de primer orden pura un proceso estocidstico, queda

completamente especificada por la distribucidén de probabilidades
de las variables aleatorias para cada valor de t. En forma simbd-
lica, se tiene para la densidad de probabilidades: p(x;t). Cono--
ciendo esta densidad de probabilidades, se puede determlnar el va
lor medio y el valor medic cuadrado de la Varlable alecatoria x(tY,
mediante las conocidas formulas: - S

4

x (t) = %p(x;t)dx | ' | ' (4.2.1)
:xz(t)= Cx%p (x;t) dx

El pfoduLto p(x;t)dx se puede interpretar como la probabilida& de

“que la amplitud de una funcidn muestra x(t), se encuentre en el -

intervalo (x,x+dx) en el instante t. Dcsde el punto de vista de

* frecuencias relativas, corresponderia a que de un total de N mues

tras, n pasaran por la ventana de la figura 4.6., pudiéndose es--

" cribir:

plx;t) dx

Zis

p{x;t) = gox
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Fig. 4.6 Estadistica de primer orden

- Si bien la estadisticd de primer orden nos da informacidn respecto

“a la distribucidén de amplitudes de las funciones muestra para to--
dos los valores de t, no resulta adecuada para describir completa-
mente el proceso aleatorio. Considérese por ejemplo, que el proce-

so estuviera formado por. sefiales cléctricas y se deseara conocer -

su contenido de frecuencias. Una senal, que .contenga componentes
de frecuencias prcdominantemente bajas, cambia muy lentamente, re-
sultando muy parecidos los valores x(t,) y x(ti1+1). Es decir, las
variables aleatorias x(t;) y x(t;+1) no son estadisticamente inde-
pendientes si T cs suficientemente pequefio. En otras palabras el -
conocimiento de una nos da cierta informacidén acerca de la otra,
Por otro lado, si las sefiales contienen frecuencias predominante--
mente altas, entonces las scilales cambian muy rdpidamente y los va
lores de las sefiales separados por el mismo intervalo 1 guardaridn
muy poco parccido. Resulta asi que la correlacibn entre valores -
de la senal para varios intervalos puede darnos informacidn {itil -
respecto al contenido de frecuencia del proceso en general, y la -
estadistica de primer orden no nos ayuda en este respecto. Se re-==<
cordard que se¢ puede obtencr una medida de la relacién o interde-
pendencia de dos variables aleatorias, mediante su correlacién, la
cual a su vez se puede determinar a partir de la funcidén de densi-

“dad de probabilidades conjunta: p(o,n;ty, tz). La probabilidad de

+

que, una funcidédn muestra tenga su amplitud en el intervalo (o,0+do)
para t=t, y cn el rango (n,nt+ dn) para t=t;, estd dada por - - =-
p{o,n;ti1,t2) do dn. Interpretando este resultado desde el punto -
~de vista de frecucncias relativas, se diria que si de N funciones
‘muestra, m de ellas pasan simultineamente a través de las 'venta-
nas' o+do y n+ dn,-correspondientes a t, -y t,, Trespectivamenté,
(£igura 4.7) cntonces sc escribirfa: B : :

m
N

1 . ¥

p (o, njty,ty) do dn =

ERACE
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:rFig, 4.7 Estadistica de sogundo orden i o

La densidad-conjunta de probabilidades para dos variables aleato-
rias se puede relacionar.con las densidades individuales de las
variables, mediante simple integracidon, por ejemplo:

p (o; t) = [ p (o ,n 3ty, tz) dn

En general, si se tiene la densidad-conjunta _de probdbilidades de

.orden n, se pueden obtener todas las densidades de orden inferior

a través de integracién- sucesiva.

Para terminar esta subseccidn, diremos que un proceso estocastico
queda completamente especificado si se conoce.la densidad conjun-
ta de probabilidades p(o,n,..&;t,, ty,...,ty) para cualquier gru-
po finito de instantes de observacién t,, tz,...,tp y para cual--
quier valor que tome n. Afortunadamente, en la practica solamen-
te es necesario considerar hasta el segundo orden para determinar
valores medios, valcores cuadrados, autocorrelacién, espectro, etc.,
partlcularmantc si se trata de tran51mlslon de SCHdle aleatorias’

a traves de sistemas lineales.

Procesos estacionarios y procesos ergddicos

Antes de examinar el concepto de proceso estacionario y proceso -
ergddico, vamos a definir dos promedios de gran utilidad en el ma
nejo de procesos estocdsticos. '

Se define como valor medio de la variable aleatoria x(t;), al pro

‘medio estadistico, promedio de "ensamble" o esperanza:

[+

~ 2

x(ty) = x(to)p{x;t;)dx= 1im % Xk(tl) (4.2.2)
N Kk - '

]
:._J

-0

Se deflne como ‘funcidn autocorrclacidn del proucso estocistico -
{x(t)}, al promedio estadistico del producto de dos variables a--
leatorlas o=x{t,) vy n= x(ty):
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o n plyn;tita)dodn

Rx(tl,tz) = oun

. i _
= lim = oox, (ty) x (t2) (4.2.3)
C N Vo= K k

ixisten procesos estocdsticos para los cuales alguna de las funcio
nes de densidad de probabilidades o alguna otra funcién descripti-
va del proceso, es 1ndcpcndlcntc del parametro t. Por ejemplo, el
proceso aleatorio:

x{t) = k cos (wot+0)

donde @ es una variable aleatoria uniformemente distribuida en el
intervalo (0,27), tiene-una densidad de probabilidades de primer
orden independiente de t.

Se dice que un proceso aleatorilo es (estrictamente) estacionario -
5i toda su estadistica (densidades de¢ probabilidad de todos los or
denes) e¢s independiente del pardmectro t. Un proceso estocistico es
"débilmentc" estacionario si el valor medio x(t:;) y la autocorrela
cidn Rx(tl, t.), son independientes de t: .

x{t) = constante para todo t S
. _ _ (4.2.4)
Rx(tl,t2)=Rx(t1,t1+T)= RX(T)

En los pirrafos anteriores se ha discutido c¢émo se pueden determi-
nar las propicdades de un proceso estocidstico mediante promedios -
caleculados tomundo todo el conjunto o "ensamble" de muestras para
valores especificos del pardmetro t. En muchos casos de interés -
prictico, sc pucde determinar lus propiedades del proceso, calcu--
lando promedios temporales (es decir, respecto al pardmetro t) so-
bre determinadas muestras del proceso. Asi por ejemplo, si se tie
ne la k-Csima muestra del proceso, es posible calcular los prome--
dios: : - .

b, (K)=Lin % x, (t) dt-

Treo

(4.2.5)

R (r,k)= lim

[9»001

(t)xk(t+T)dt

=3 —

(8]
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De esta manera. si el proceso {x(t)!} es estacionario y ”x(k)’ -
Re(t1,k) definidos arriba, rcsultan ser.iguales a los profmedios ¢s
tadisticos (4.2.2) y (4.2.3), respectivamente, sc.dice que el pro
ceso {x(t)} cs un proceso estocldstico crgddico.

"Los procesos erpbddicos resultan ser una clase muy importante de -
procesos aleutorios, ya que todas sus propiedades pueden determi -
narse mediante promcdios temporalcs cn una sola funcidn muestra.
Generalmente, en la practica un proceso aleatorio estacionario es
ergbédico y su tratamiento es mds [dcil.

]

£

4.2/2° MOMENTOS. AUTOCORRELACION. LSPECTRO DE POTENCIA,

[
L [ i

Funcidn de densidad de probabilidadces

Cualquier variable de naturalcza alcatoria, por ejemplo la veloci
dad en.un punto en el seno de un flujo turbulento, puede tomar --
una forma como la que se indicda a continuacidn:

% : Aty At | ' At .
" T 1
' *

Supongamos que dentro del intervalo T, la variable toma valores -
entrec u y u+Au durante los intervalos Aty, At,... t; de tiempo
indicados en la figura; de esta manera cl procentaje éel tiempo
durante el cual la variable cae dentro en ¢l intervalo indicado -
se¢ puede expresar como: o o :

y es de esperarse¢ que estc porcentaje resulte proporcional a Au.
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Podemos definir a la funcidn de¢ densidad de probabilidades como

=
=
—{ -

—

plu) = 33 £ (4.2.6)

~de tal modo quc la probabilidad de que u tome un valor entre u; Yy

uy esti dada por - "
’ - 2

P (U< u <up) = p(u) du (4.2.7)

u,

es decir, el drea bajo la curva p(u) entre las abscisas u; y u,.

En la Gltima expresidén P(u) recibe el nombre de funcidn de distri
bucidn de probabilidades y se define como

u :
P (u) = [ p(u) du (4.2.8)
y correspondc-a la probabilidad de querla variable aleatoria tome
un valor igual o menor que un-determinado nivel u. Obsérvese que -

se tienen las siguientes propiedades para la funcidén de densidad -
de probabilidades y la funcidn de distribucidén de probabilidades:

plu)

v
o

P(w) = J p(u) du = 1

};(_m) = 0 ' - . " (4.2.9) '
0 <i"(u) <1

. Las funciones que acabamos de definir tienen cn general .una forma
como se¢ indica a continuacidn '
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u
u |
u
p (u)
'l-l-,
t
A
‘1.0 .
P(u) TTTTT T ST TS T T
0.5
u T
,Fig. 4.9 Funciones de densidad de probabilidades y de distribu-
" cidn acumulada

Momentos

Supongamos que se tiene una funcidén f(u) y que se desea calcular su
valor medio en funcidn de p(u); sc¢ escribe entonces

T [e5) )
f= 1im % J f(u) dt= £{u) p(u)dt (4.2.10)
T4 o

es decir, sumamos todos los intervalos de tiempo At ~incluidos en-
tre 0 y T durantc los cuales u se encuentra entre los valores u y
U+Au, multLpllLJMOb por f{u) y sumamos para todos los niveles de | u.

De .interés particular en cuanto a la forma de f(u) son las potencias
de u. Los correspondientes valores medios reciben ¢l nombre de momen
tos; asi se tiene para el momcnto de primcr orden la conocida media:
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i w0 T
u o= u p(u)dﬁ = lim = udt (4.2.11)

rl ‘—& LX)

-

Ahora bicen, gencralmente, sobre todo en el trabajo experimental, re

-sulta mas comodo manejar a las variables fluctuantes restidndoles su

correspondiente valor medlo. Supongamos entonces que redefinimos -
a-nuestra variable de 1a manera indicada; en tal caso los momentos

se convierten e¢n momentos centrales, teniéndose para el de primer -

orden evidentemente G=0. Los sigulentes tres momentos centrales -
son de interés en el estudio de la turbulencia:

o T

uz = | u’*p(u) du= lim u’dt (4.2.12)
aoo .

o

Este momento de segundo orden (varianza) es una medida de la ampli-
tud de las fluctuaciones, acostumbridndose utilizar a veces el valor
r.m.s, cs decir Yuz,

E1l momento de tcrcer orden, adimensionalizado como se indica a con-
tinuacidén . :

£.0, = wﬂ_-_:"my (4.2.13)
. (uZ) 2 ’ :

recibe el nombre de factor de oblicuidad, mientras que el momento -
de cuarto orden,

f.a. = EFH—
(uz)?

(4.2.15)

se conoce como factor de aplanamiento. Ambos factores generalmente
se utilizan para indicar qué tanto sc¢ diferencia la densidad de pro
babilidades de una funcidén de tipo normal o gaussiana, tal como se

‘ilustra en las siguientes figuras:
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Funcidn autocorrelacidn

Para un proccso ergddico, 1la funcidén autocorrelacidn estd dada por:
' T

Ry (D= Lim & | u(t)u(tro)des GTEUERD (4.2.15)

I'> o
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“la cual, en forma adimensional sc¢ acostumbra escribir:

oy _ou(tiu(t+r) : '
R Le) = (4.2.16)

- /u?-(t) / u? (t+r)

Lista funcidn es real, par y ticne su valor miximo para t=0.

L1 concepto de funcidn de corrctacidn cxpresado en (4.2.15 ) se -
puede cxtender al caso de dos procesos cstociisticos conjuntamente
ergbdicos {u(t)} y {v(t)}. Se define entonces como funciédn de -
"correlacidn cruzada - al promedio. '

Ruv (z) = Llim % . u(f) v(t+t)dt= u(t)v(t+1)

T -0

(4.2.17)

o bien, en forma normalizada

R (1) = SL)vitrT) ' 4.2.18
A OB A ) - )

Al igual que 1a autocorrelacidn, esta funcidn es real; sin embargo
no es par ni tiene su valor maximo para t=0, necesariamente.

A continuacidn se enlistan las principales propiedades de las fun
ciones de .correlacidn:
R, (z) = R, (-1)
- x2
Rx((l) = Xx¢

Rx(T) = R((T+HT) para x(t)=x{t+nT)

R (0) > R (0) (4.2.19)

RX}(T) = R, (1)

. . - 1
Ry (1)< IR (0) R (0)] 72
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Espectro de potencia

. :
Este concepto es uni cxtensidn del cspectro de amplitud frecuencia
para una senal pceriddica (series de Fourier) y para una sefial tran
sitoria (transformada de Fourier). Efcctivamente, en el segundo ca
S0 se tenia: :

] ) it ) Siwt
u(t)= 57 | Flw) ¢™d Flw)= | u(t)e dt  (4.2.20)
con condicidén que:
ju(t)| dt sca Finita
-0

En el caso de una seinal aleatoria la Gltima condicidn no se cumple.
Ademis, la funcidon que resulta de interés no es u(t) sino u?(t).

En esas condiciones, lo quec se¢ hace es redefinir u(t) de tal mane-
ra «de sb6lo considerar un intervalo 0< t.<T. Asi, la integral arri-
ba apuntada resulta finita.

Expresemos ahora el valor medio cuadrado u?(t) mediante transforma

das de Eourlcr T . T o
CUT(E) = lim g | ui(tddes lim o [u(t) | Fw)e'®t -dt (4.2.21)
- . T->co T+ ’

O O -

Se puede demostrar que el orden de integracidn no afecta al resul-
tado de la Gltima expresidn. Se obticne entonces:

T w T
1im % u?(t)dt= lim % F(w) %ﬂ
T 1 T o w

- ‘
0 ¢

u(t)e®tae (4.2.22)

PDe la defincidén de transformada de Fourier, sc¢ tiecne:

u(t)ciwtdt = F(-w) | | - '(4.2.23)

-0

y tomando en cuenta la redéfinicidn de u(t) que nos indica un va-



“lor cero fucra del rango o<t<T, sc¢ pucde escribir:

T
u(t)e e = 1 (-w) - (4.2.24)

Q

Sustituyendo en (4.2.22), resulta:
' rll @
F- l 2 _ - l > Tr_ g_‘(ﬂ
%iﬂ‘.” u“(t)dt= iiz i Flw)l{-w) 5 (4.2.25)

O e s)

y Siendd F(w) y F(-w) funciones complejas conjugadas, resulta:

T o

T \ ) L__w | 2dw
2 = N _— =
u*(t)= lim g u®(t)dt lim Zm (4.2.26)

Tren _ . Troo

- o . e

La cantidad de arriba es una medida de la energia asociada a la
seflal u. El integrando:

2 .
S(w) = lim lﬁ%ﬂﬂ— (4.2.27)
| Toco | L |

representa la distribucidn de esa energia en la frecuencia w. Se
conoce bajo el nombre de espectro de energia o de potencia (el -

primer adjetivo se usa en ¢l estudio de la turbulencia, mientras

que-el segundo lo-usan los ingenieros electrdnicos).

Se puede demostrar que la funcidn autocorrelacidn y el  espectro de

energia son transformadas de Tourier, una de la otra.

Ln efecto, la funcidn autocorrclacidn expresada en (4.2.18) se pue
de escribir teniendo en cuenta la primera férmula (4.2.20), como

T o
R (1) = lim LI TS I(w) edw(t+r) d“ dt  (4.2.28)

Tom 1
0 -0

Separando la funcidn exponcncial ¢ intercambiando el orden de inte-

gracioén
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© 1

dw

e 1in Lk Wt | Ly edet
R ()= lim 5 | Fw) © utie’"rde =8y 2 20)

T 1

-— {0 0

cs decir, tenicndo en cuenta (4.2.24)

o

R, (1) 2113: :}_ | o) T e ”)zn o (4.2.30)
resultando
R, (1)= %12 |*i_l_J Jwt %% =§; S(w)ed “Tdy (4;2.31)
Se coﬁcluye entonces_qué
j S (w) ;'9:{Ru(r)f ; R (2)= 9"i (8Cw)}  (4.2.32)

I

Lonforme se vaya estudiando la déscripcidn estadistica de la turbu
lenc1a, se lran examinando mds propicdades de estas func1ones

4.3 RESPUESTA DL UN INSTRUMENTO GENLERAL A UNA SENAL ALEATORIA

Eni esta Scccidn se examinan primeramente y de manera resumida, las
caracteristicas dinamicas de los sistemas lineales mas sencillos -

enseguida se prescntan las respuestas que ofrece un instrumento ge

neral a seflales periddicas y transitorias de naturaleza muy senci-

lla; finalmente, sc cstudian. los aspcctos mis.sobresalientes de la
respuesta de un instrumcnto general a una sefial alcatoria.

4.3.1 CARACTERLSTICAS DINAMICAS DE LOS SISTEMAS LINEALES (UNA RE-
VISION)

- Representacidn matemidtica de un sistema lineal

. m - !
. an an- Ye dg, _ qut Q_;g; +, ..t
a_. toan udt tooetar Tt @ de= by T +bm_1dt

(4.'3..1)
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donde:
4o~ schal de salida
q;= senal de entrada
= tiempo
uk,bk=-combinucioncs de parimetros [isicos del sistema

(constantes) -

La LXpTCSlOD dnterior consiste cntonces en una ecuacién diferen
‘cial lineal con cocflicicentes constantes y su solucidn (q,.) re--
presenta "la respuesta’ que en ¢l ticmpo ofrece el sistema "al
cstimulo' qj, dependiendo dc¢ las condiclones en que se encuen--
tre inicialmente. La solucién , cstd formada por una parte ---
tranbltorla (funcién complementaria) que invariablemente desapa

ece eventualmente, y una partc que permancce con el tiempo (1n
tcgral particular). Existen varios métodos de solucidn para una
ecuacidn diferencial ordinaria como la (4.3.1) y pueden estudiar
se¢ consultando cualquier libro de texto sobre ¢l tema.

. - -Funcién de transferencia operacional

Se trata 51mplcmentc de escribir, partiendo de la ecuacidn ----
(4.3.1), : '

Funcién de transfcrencia _ qU ) '
operacional - : q;

b HMeb u'““i+...+b11)+b -
. _m m- 1 U : (4.3.2.)

n-1 .
U 'g'

n
a_ D +a 1) +...+0,D+a
n n-1 L

dondc )= d . La funcidn de transferencia operacional viene a ser
una rclacion generalizada entre la sefal.-de salida qg y la de en
trada qj para ¢l sistema bajo consideracidn. Su utilizacidn es
muy convenientce sobre todo en sistemas que resultan de 1la combi-
nacidn de otros subsistemuas (ver Fig. 4.12)

-4 I K i L : q
1 N t Voltaje K Voltaje , Kr 0
Th+1 a De _ Z2¢D —_—
—
N w w
. n n
Transductor Amplificador Grabadora
r\t ha Kr q“
DAY | ( §%+ DI
-:..: '\| - Il‘

b SlSthl (omplcto

+
s

Fig. 4?12 !unuxon de tIstfOTLHLII opcracnonal>

[ ,‘-. } S o :'~| ,!';1“ ,“;,._ "- . C
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Funcién de transflercencia sinusoidal

Rccmplazando el operador D por la cantidad iw en la ecuacién ----
(4.3.2) se obticng ‘
funcién de transfercncia sinusoidal

q b, (iw )V+b l( W)™ oth (i) +

"‘(“") : e : i . . -
4j un(lm) +an_1(Lm) +...+u](1m) + 1 . (4.3.3)

donde 1. =/-1 y w= frecuencia circutar (rad/scg).

La cantidad expresada en la ccuacidn (4.3.3) se reduce, mediante
pasos algebraicos, a un namcro complejo de la forma M/¢ . Se pue-
de demostrar que M c¢s la relucion de umplitudos Ag/A; y ¢ el dngu
lo de fasc, entre una sefial de entrada ;= Aj sen wt y la co---
TTGbDOHdILﬂtL sefial de salida qp= A sen (mt+¢)

Mediunte 1la Funcién de transferencia sinusoidal se puede obtener
la rcspuebtu que un sistema lineal ofrecce a un estimulo de la for
ma qi= A; scn wt; dicha respuesta resulta, una vez que han desapa
recido los cfectos transitorios, también 51nu501dad de la misma
frecuencia .que g4 pero de amplitud difercnte y con un determina-
do angulo de fasc (es decir la respucsta, aparecc distorsionada).
Tanto la relucidn de amplitudes M como el dngulo dc¢ fase ¢ cambian
al variarse la frecuencia w. Si se representan graficamente M y ¢
como func1oncs de w se obtienc la respuesta a la frecuonc1d del -
sistema (Flg "4.13)

* A Ser
retraso ‘i qo = Ag3en(ws+é)
|
|
‘ |
+ S
w tiempo
Lransitorio h—“*ﬁ

Estadoe permanente

T

é. Frecuencia w

Fig. 4.13 Respuesta a la frunucngj,‘dc,un sistema lineal
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Sistema de orvden cero

Representa c¢l sistema mds senciilo y ¢l mas “'perfecto” desde el -
punto de vista de la respucsta ¢y comparada con el estimulo qj. -
In efecto, los ststemas de¢ orden cero no ocacionan distorsidén o -
retraso cn ¢l tiempo, cualyuicra que sca la naturaleza de la se--
fiul de cntrada: qy cs una réplica instantdnea a diferente escala
de q; -

——
-

Ecuacidén represcentativa: Up= — (.- (4.3.4)
0 dq i
bO
donde K= o sensibilidad estitica,
0

Ejemplo tipico: el potencidmetro de desplazamiento

para medir -
voltajes., '

Sistema de primer orden

Esta importante clase de sistemas queda representado por la ecua-

cidn de primer orden
’ 1

d4q

8 Tr * ®Ye= Po 45 w (4.3.5)
o bien, dividiendo entre 4y
4 dt 0 a, 1
es decir,
».) A = g
Cobe ) ap= Kogy (4.3.6)
- by
donde K = U soensibilidad estatica
0
4
r = — = constante de ticmpo
20

.La funcién de transferencia operacional de un sistema de primer

orden, se cxpresa como

(4.3.7)

4 Th+1
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Liemplo tipico: ¢l termdmetro comin de mercurio cncerrado en un
' bulbo y tubo. capilar de vidrio.

Sistema de scgundo orden

De grandisima importancia en la dinimica de sistemas, es aquel Te-
presentado por la ecuacidn de scgundo orden

_ dqu dgy
deqg7 Y. 8y —gp t 4y 4y < boqj (4.3.8)
LLa ccuacidn (4.3.8) sc pucde cscribir también como
2
(]_)_2_ + .z_gl_J_ + ]) LlO = K(I (4-3-9)
w w i :
n n .
bU
donde K = - =  scnsibilidad estiatica

a
0
a, '
w. =\ - = frccuencia natural no amortiguada

n a,
28 1 .
o= factor de¢ amortiguamiento
2 458,

La funcidn de transferencia operacional resulta en e¢ste caso:

10 K
Z
q; QT w2ob 1
. oz
n n
fjemplo tipico: los sismbgrafos y los acelerdmetros que permi-

ten medir las vibroaciones de otros sistemas.

Respucsta a una funcidn .cscualdn

Se trata de caracterizar a la sefial de salida.qo cuando la sefial
de entrada adquiere instantincamentec el valor .constante 4ijs €n -
t=0, habiéndose tenido gi= ()= 0 para t <0. ‘

a) Sistcema de primer orden
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Fig. 4.14 Rcspucsta de un sistema de primer orden a una -
funcidn escaldn.

En forma adimensional,

<] - ¢ | g (4.3.13)

y. en el caso de un sistcma de medicidn, se puede definir un error
de medicidn como :

m T 91 T X _ ' (4.3.14)

el cual, adimensionalmente se¢ expresya comoe:

e o
mo_ ot/ (4.3.15)
4; .
rb) Sistema de segundo orden
b* . 2gD S '
—E = Kq. 4.3.16
( w? * " + 1) Uy 4 ¢ - ( )

n n

St
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t/T

4.

Fig. 15 Respuesta de un sistema de primer orden a una
funcidn escaldn. {(en forma adimensional)

!

La integral particular, el iguual quc en'los sistema de primer or-
den, queda expresada simplemente por qgip = Kqjs. La funcidn com
plementarla (transitoria) puede tomar una de las tres formas dife
rentes, dependiendo. de la forma de las raices de la ecuacidn ca--
racteristica corrcspondiente.

La solucién completa, en forma

adimensional, se indica a continua

cidn y se representa graficamente en la Fig. 4.16,
’ r i ' s
. - e e e _
o/o?-T e( g/ -1 Jut o /az-1 e( g-va*-T1) wt, sobreamortigua-
27 0% 2/6%-1 miento
c C-w t Lo 2.
-ﬁ ~ (4w tYe n +] amort iguamiento critico
is -on
,__Qwom v son (VIT0T w.t +7¢) + 1 sdbamqrtiguamiento (¢=sen—1/1—02]
/a7 . " '

(4.3.17)

Respuesta a un impulso

Una funcién impulso dc¢ intensidad A, cuya definicidn mediante el -
proceso de tomar limites se 1lustra cn la Fig. 4. 17, consiste en

un pico de altura infinitesimalmente grande pero de duracidén infi-

'
4

‘ . bt
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IFig. 4.10 Respuesta de un sistema de segundo orden a una -
funcidn escaldn {en forma adimensional)

. nitesimalmente pequefia, de tal manerva que el "drea bajo la curva" -
(producto de la altura por la duracién) es igual a la intensidad -

A
t A=const. ' A=const, B | A=const.
- F
CA/T 2A/T’ ,
+ . L, i 4 . .
0 tO t tO t Ly t

Fig., 4.17 Definicién de una funcidn impulso

A veces sc acostumbra escribir para la funcidn dimpulso en t=t_,

| 1, tet
;= As(t), 6 () =<

0, tht | ' (4.3.18)
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a) - Sistema de primer orden

(tD+1)  q, = Kuy (4.3.19)

donde ¢; estd dada por (4.3.18). Sc ticne como respucsta en este
Caso,

g = KA -t ' ‘ (4.3.20)

0 : 7 t/T

‘Fig. 4.18 Respuesta de un sistcma de primer orden a una fun-
cidon impulso (en forma adimensional)

b) * Sistema de segundo orden

{ ottt 1) 4" in (4.3.21)
n n :
donde q; estd dudd‘por (4.3.18). Se tiecne como posibles respuestas,

las siguientes:

- :

‘ . e

L [c( o+/o%-Thu t - (~o-va™-T) wnﬁ sobrcamortiguamiento

2/o%-1. :
% -w t . . .-
o =<: wt ¢ n - amortiguamiento critico

n '
1 -ow_ t _ ) o ;
— ¢ n sen (V/T-o% w, € subamortiguamiento

~ /1-0 ST L (4.3.20)

. o I
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Fig. 4.19 Respucsta de un sistcma de segundo orden a una
funcidén impulso (en forma adimensional)

Respuesta a la frecuencia

De primerisima importancia, la recspucsta de los sistemas lineales
“a sefiales sinusoidales se puede obtener como ya se indicd anterier-
mente, mediante la funcidén de transferencia sinusoidal.

a) Sistema de primer orden

Reemplazzndo D por iw en (4.3.7),

Kel

. K - ;
.-c-{-? (lw) = vy = e /tan . . (4.3.23)
1 Yot * 4

es decir,

s R
i i,

relacidn de amplitudes: KQ SR S
i YwiT o+ ]
ingulo dc¢ fase: $= tan—I (-wt)
Adimensionalmente se sc11b0
q B
S(K {iw) = ~—w-lmm--z/tun I (-wr) (4.3.24)
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y se representa grificamente como en la Fig. 4.
]&A|P
08 X_f . L R [t PR P,
0.6 \\ -t
0.4 - SN
0.2 o S Y U
0 ' -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 wr
#
* o
_20‘ \ J- S Y PR ..r;_
‘W\\ I e
] e e i
3$_?H4_J_¢_L___A_m_?'_
- Fig. 4.20 Respuesta a ia frecuencia de un
' ' orden (en Fforma adimcnsional)
b) Sistema de scgundo orden

Se

o bien,

tienc en estec caso, al reemplazar D por

.

qo . K

'a; l(lw) B (iw/wn)‘ + (ZOiw/wn) + 1

adimensionalimente (ver. Fig. 4.21),

qO/K
(iw) =
43 [1-(m/m K } Y 40707 w?

S T LTI o g ——— s s o s e

184

20

sistema de primer

iw en (4.3.10),

(4.3.25)

Z mZ—T

(4.3.26)
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Fig. 4.21 Respuesta a la frecuencia de un sistema de segun
do orden (en forma adimensional).

4.3.2 RESPULESTA DE UN INSTRUMENTO GENERAL A SERALES PERIODICAS
Y TRANSTTORIAS.

E1 estudio rcsumido de los sistemas lineales presentado en la Seccitn
anterior se Jimitd a sistemas o instrumentos muy simples (de primero

y segundo &rdenes) sujetos a cstimulos también muy sencillos (funcidn
escaldén, funcidn impulso, funcidn sinusoidal). Las combinaciones son
de primera importancia y de gran utilidad, como se apuntd anteriormen
te. Tomando como base estos conceptos, enseguida se verdn dos casos -.
un poco mids complejos que permitirdn a su vez considerar mas cercano a -
lo que rcalmente sucede cn los instrumentos de medicidn. :

Respuesta de un sistema general a una sefal periddica

Tal como se indicd cn la Seccidén 4.1.1.,una funcidén periddica es aque

. 1la que repite su valor ciclicamente y, bajo condiciones muy féciles

de cumplir acerca de continuidad y limitacidén en los valores que pue-
. da tomar, sc puede represcntar mcdiante las serics de Fourier, ecua--
‘ciones (4.1.3) y (4.1.4).
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Para que una seric de Fourier represent¢ perfectamente a una funcidn
peridédica, nccesita consistir c¢n una scric infinita de términos (n -
desde 1. hasta «~c¢n la ecuacién (4.1.3)). Afortunadamente, en las -
aplicaciones de la ingenieria rara vez sc necesitan mis de 10 térmi-
nos (las primeras 10 armdnicas) al representar a la funcidn periodi-
ca ;. LExisten diversos métodos para obtener los términos de inte--
rés éc ]Ja scrie yue dependen de la naturaleza de q;; los hay desde -
los analiticos dircctos, cuando g; multiplicada por las funciones co-
seno y seno, respectivamente, cs [dcil de integrar, hasta los proce-
dimientos gecowmétricos, mecdnicos, eléctricos, épticos, etc., cuando
se dispone de un registro de ¢j.’ . C :

Una vez que sc conocen 1los términos dec la secrie de Fourier para la -
sciial ¢4 de interés, tesulta posible determinar .ld respuesta permar--
nente decl sistema a ‘cada.uno de tales términos, los, cuales consisten
en scilales sinusoidales. Para c¢llo deberi emplearse la funcidn de !
transferencia sinusoidal también conocida como ¢l espectro de frecuen
cia del sistema (Sec.4.3.1). Como se¢ trata de un sistema.lineal, la
suma de Ias respuestas a cada uno de los términos en la serie de -
Fouricr de qj, constituye la respuesta total del sistema al estimulo

di -

A la representacidn de ¢; en scries de Fourier se le conoce como €s-
pectro de frecuencias de e¢entrada, Qj(iw), mientras que la representa
cion de qo recibe el nombre de espectro de frecuencias de salida, -
Qo(iw). Observése que estos dos espectros son discretos, es decir,-
solamente existen para determinados valores de la frecuencia (las ar
moénicas de qi ¥ 4g): el espectro de frecuencias del sistema, por el
contrario, es un espectro continuo: cxiste para todos los valores de
la frecuencia. La manera como se obtiene el espectro de salida, co-
nociendo el de entrada y el espectro del sistema, lo indica la foérmu
la (4.3.27): . : i '

[} . N q
Qo(lwk) 'Qi(lwk) q (ka) . _.(4.3.27)
es decir;-una multiplicacidn de nincros complejos, para cada una de

. las frecuencias discretas (arménjcas).mk. :

En.la'figura 4,22 se ilustran todos -los conceptos vertidos anterior-
mente.

Respuesta de un sistcma general a una sefial transitoria

que .se hace cero para todos los valores de t mayores que un determina
do valor finito t,; en otras-palabras, una scfial transitoria siempre
desaparece eventualmente. La manera de estudiar esta clase de funcio
nes, en-lo que a sus cfectos en sistcemas lincales respecta, es median
te la transformada dc Fourier. Esta sc¢ define para una sefial transi-

Rl
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4= (] 4
. Espectro
T | [ I + hdde ila
a = [aliw) B Gt sefial de
entrada
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Fig. 4.22 Respuesta de un sistema a una funcidén periédica.

" toria qi(t), la cual es cero para t<o, como {(Ec. (4.1 7)):

Q; (iw) = | q;(t)cos wtdt-i - ~q;(t) sen wt dt (4.3.28)

0 i : O

donde w puede tomar valores entre -w y +o, Observese que la transfor

‘mada- de Fourier Qj(iw) de una funcidén transitoria qj(t) es una exten

sién del concepto de desarrollo en scries de Fourier de una funcidn

peribddica, examinado en pirrafos anteriores. Por esta razén, Qj(iw)

expresado en (4.3.28) también recibe el nombre de espectro de frecuen

cia de q4. Sin cmbargo, el espectro de ura sciial transitoria es un.

. _espectro continuo, es decir, w pucde tomar cualquier valor entre -

y +o y no solamente valores discretos como en el caso del espectro de

una senal pGTlOdlC& i

Generalmente, el CprLtTO continuo de una funcidn transitoria.se acos
~‘tumbra representar gr&flcamcnte de mancra semejante al espectro.de --

una seilal periddica: una grafica para la magnitud y otra para el dngu .

-lo'de fase. A vcces conviene, dado que Qj(iw) es un nGmero complejo,
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rcprcaentar cxpllthamcntc en forma grifica, la parte real y la par
te imaginaria (los modernos analizadores de espectro o de Fourier,-
pueden ofrecer ambos tipos de representacidn en un osciloscopio ex-
profeso). Por otra parte, si bien Qj(iw) cxiste para valores tanto
positivos como ncgativos de w, normalmente s6lo se acostumbra utili
zar el rango o<w< +«, tcnlendo en cucenta las siguientes reglas de -
simetria:

Re [-Q-(-iw)] = Re [:Qi(iw)] |
[ (lw)] = -In | E;i(iw)} (4.3.29)

fQ (-iw) fu (lw)

El objetivo fundamental del analisis de Fourier (tanto de sefiales -
periddicas como transitorias) desde un punto de vista experimental,
es, por lo general, transladar las funciones del dominio del tiempo
al dominio de la frecuencia, efectuar dcterminadas operaciones de -
andlisis e. interpretauién {que pucden efectuarse mas-faTilmente o -
pueden resultar mas reveladoras) y transladar la informacidn del do
minio de la frecuencia otra vez al dominio del t1emp0 ya que este
Gltimo nos resulta mis 'matural". (La translacidn del dominio de la
frecuencia al dominio del tiempo se logra mediante la aplicacidn de
la Transformada inversa de Fourier, definida en la Seccidn 4.2)

Cuando se dispone de una descripcién matemdtica explicita de q;(t),
la operacidn delineada en el padrrafo anterior normalmente no repre-

‘senta mayor dificultad, excepto tal vez, en los procesos de integra

cibén en cuyo caso se puede utilizar algﬁn ‘esquema numérico. Sin em-

"bargo, en la ingen nieria experimental, no siempre sc¢ dispone de wna

féormula matemdtica para gj(t) sino mds bien de un registro grafico
0 de-datos almacenados de algln modo (por ejemplo, en una cinta mag
netlca), es necesario entonces, proceder griafica, numérica o elec--
tronlcamentc con el anilisis dec Fourier.

El primer paso de dicho andlisis (la obtencidn de la transformada -

. de Fourier) puara una seital transitoria cualquiera qj (t) y suponien-
_do que se proceda mediante cualquiera de los caminos mencionados, -
-se ilustra grificamentc en la I'ig. 4.23. Obsérvesc que desde el --

punto de vista prictico, la scial transitoria se termina para un -
tiempo finito ty. De esta manera, resulta posible escribir en lugar
de (4 3 28},
t T
: 0 0
Q (1m) = qi(t) cos wtdt-i qi(t) sen wt dt (4.3.30)
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Fig. 4.23 Interpretacidn grifica de la transformada directa de
- Fourier.

Asi, obscrvando la Fig., 4.23, sc tienen los siguientes pasos para ob
‘tener un _solo punto del.espectro de frecuencia de qj(t):

1. Seleccionar un valor de w, por ejemplo, w;. : :
2. Dibujar o construir cos w;t, la cual es una funcibén completa
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- mente definida. .

‘3. Multiplicar punto por punto ¢i(t) y cos wit.

4 Intcgrar (grificamente, numéricamente, etc.), la curva
q;(t) cos wit catre t y t,; al resultado llamarlo a,.

(¥

Efectuar la operacidn anterior para q;(t) sen w;t; lla-
mar al rcsultado b;. 7 '

6. Se tiene Qi(iwl) = a,+  ib,

Repetir todo el procedimiento para tantos valores de

como sea necesario de tal mancra de poder construir las:
curvas Qj(im)

El Gltimo paso en ¢l andlisis de¢ Fourier la obtencidon de la trans-
formada inversa a partir de un determinado espectro, se puede des-
cribir de manera muy parecida a como se hizo con el primer paso. -
En este segundo caso, la férmula para la transformada inversa de -
Fourier se puede escribir, para los efectos préacticos, como

w
0

Re |Q;(iw)| cos wt dw, t>0 | (4.3.31)

S RN

qi(t) =

0

Q; (t) = o, t<o

Lo anterior resulta practicamente cicrto ya que todos los espectros
que representan a cantidades fisicas se anulan para w mayores que
un determinado valor w, (es decir, ¢;(t) no puede contener frecuen
cias infinitamente grandes). De esta manera, observando 1a Fig. --
4.24, se tienen los siguientes pasos para obtener un solo punto de

: qi(t) a partir de su espectrc de frecuencia:

——t
.

Seleccionar un valor t; de t.

2. Dibujar o constuir cos wt, la cual es una funcidn completa-
mente definida. : '

. Multiplicar punto por punto Re Qi(iw)lpor cos  wt;.
Integrar (graficamente numéricamente, &tc), la curva

_ Re Qi(iw) cos wty desde o a wg; el resultado es (n/2)q;(t:)
5. Repetir todo el procedimiento para tantos valores de t como
- sea necesario de tal manera de poder construir la curva qi(t).

=

Para complemcntar e¢sta Seccidn conviene apuntar la relacidn que existe

- entre la transformada Qi (iw) de una sefial estimulo, la transformada’

Qo (iw) de 1la correspondiente respuesta, y el espectro de frecuencia
(respuesta’ a la frecuencia) (qqo/q;) (iw) de un sistema lineal, nuestra
conocida formula (4.3.27) generallzada:
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I — ar,

" Re [@: Lwll cos wr,
cos why
vvé‘
1 w

{Re (@:l7w)] cos whdw

-

“Fig. 4.24 Interpretacidn grafica de la transformada inversa
‘ de Fourier,

O

Qiw) . = Q; (iw)| &~ (w)| C(4.3.32)
1 .

"La Gnica restriccidn en (4.3.32), aparte de la linealidad del sis-
" tema, es que se debe partir siemprc de condiciones 1niciales- i1gua-

ladas a cero.

La Fig. 4.25 ilustra la aplicacidén de la Ec. (4.3.32) en la obtencidn

‘de la-respuesta de un sistema lineal general a una sefial transitoria
“Una consecuencia interesante desde el punto de vista de las medicio--
‘nes de la Ec. (4.3.32) es la siguiente. Para que un sistema de medi-
- €idn sea preciso, es necesarioc que se tenga en lo posible, qq4(t)=Kq;(t).

Esto 1mp]1ca a su vez que se tenga Q,(iw) ~KQj(iw), y dado que Qu(iw)
%qO/ql) (iw), este Gltimo debe -
‘ser, en lo posible, de la forma 0° en el rango de frecuencias en -

‘que Qs (iw) sea diferente de cero, Rcro_puede ser de cualquier otra -

“-forma en otros rangos de -frecuencias. Ln otras palabras, la condicidn

de perfeccidn K /0° para la respuesta a la frecuencia del sistema-de
medicidn no necesita ser tan rigida en la practica, y depende-del con

tenido de frecucncias de las sefiales a medlr o 4 procesar.

e — = et e T o Y



e Tt A Ay« ey AT e ey e mman
- - = T AT T o

37.

q:{4)
. %Lm}

) .
| ' _ 3

N @ ] Espectro '

I'ransior ’ de frecuencias

n;dd - y EEE— = + de la seflal de

directa ol entrada

Respuesta

- de - ‘
v frecuencia
— del sistema

@t | A\ )
- w/\lﬁ\‘ Espectro

de frecuencias

ALY rade la sefial de
- salida
P
Transformada

AR
> L inversa——
| @ liw) .

Fig. 4.25 Respuesta de un sistema general a una sefial transito
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4.3.3 RESPUESTA DE UN INSTRUMI:NTO CHNERAL A SESNALES ALEATORIAS.

. Para completur csta Seccidn, se estudiard a continuacién la respues

ta que ofrecc un instrumento o sistecima lineal de caracter general, -
a una sefial aleatoria. Dada 1a enorme utilidad gque representan los
métodos de Fourier declincados cn las subsecciones anteriores, resul
ta ldégico tratar de aplicarlos al caso de una seiial aleatoria. Sin
embargo, para que csto se pucda llevar a cabo, c¢s necesario hacer
algunas modificaciones que tomen cn cuenta los siguientes dos aspec
tos fundamentales:

(a) ~-Una scial aleatoria no es una funcidn periddica y no puede, -
_por lo tanto, cxpresarsc en términos de una seric de Fourier;
una seiial aleatoria no es absolutamente intcgrable (es decir,
no cunple con la condicién expresada inmediatamente después de
(4.2.20)) y, por lo tanto, su transformada de Fourier no exis-
te.

(b} Es nccesario contar con una descripcién (en el sentido de los
. Métodos de Fouricer) que sea lgualmente representativa de cual-
oquier funcidn muestru gue pertenezca al proceso estocidstico ba
. - - . . P . ' . . . R N R . —
Vg s

7



—_— - e g s s e e A

- o

78‘

192 ’

jo consideracidn: cn otras palabras, la posible representacidn
de Fouricr para las diversas funciones-muestra deberd promediar
se estadisticamente cn todo el conjunto de dichas funciones.

Para tomar en cuenta el inciso (a) dec arriba fue necesario truncar -
(redefinir en un intervalo finito o<t<T) a la funcidn, como se hizo
al obtener la Ec. (4.2.27). Bn relacion con el inciso (b), seria ne-
cesario tomar cl valor wmedio estadistico, como en la expresidén -----
(4.2.2), antes de proccder al limite cn la Ec. (4. 2.206), obteniéndo-
sc asi la densidad espectral del proceso aleatorio {x(t)}

F"f(' oy ) .
Sx(m) = Lim I:E—Egjq ' (4.5.33)

Tow T

la cual se rclaciona con.cl valor cuadrado medio del proceso median-
te: .

=]

XTEY = e | S (0) du o (4.3.34)

- 00

En las dos ecuaciones alteriores, la raya trazada encima del 51mb010
significa.el valor medio estadistico.

Por otra parte, resulta sumamente dificil e imprdctico tener que.ma-
nejar la densidad espectral asi como otros parametros estadisticos -
de un proceso estocadstico atendiendo a todas las funciones-muestra
que “forman al conjunto (esto equivaldria, por ejemplo a que se tuvie
ra que considerar simultdneamente a todas las seflales de temperdtura
que se obtuvieran en un conjunto de hornos iguales mediante sendos -
termoparcs con sus correspondientes instrumentcs de registro). Es ne
cesario entonces aceptar que el proceso bajo estudio es ergddico .y .-
que determinando las propiedades estadisticas de una sola funcidén -
“miembro de un conjunto, se determina de hecho las propiedades de to-
do el proceso: .
- r
Finalmente, al considerar una sefial aleatoria se tiene el problema -
de decidir hasta qué valor de t resultard adecuado un determinado re
gistro de la seial para que a partir de &1 se determinen los paréme-
tros estadisticos de interés. Sin entrar en detalles respecto a nive
des de confianza en la estimacidn de estos pardmetros, es fdcil con-
cluir que mientras mis grande sea el valor de t a lo largo del cual
" se¢ considere la muestra, menos deberd resultar el error en que se in
curra al efectuar la estimacidn. En la prictica, tal vez la mejor ma
nera de atender a este aspecto es efectuando estimaciones sobre dife
rentes tamafos de la mucstra y comparandoe entre si los pardmetros - --
asi determinados; de esta mancra,aquellos valores que no ofrezcan di
ferencias sustanLlalc pucden ser aceptados.

~ El - interés principal en los conceptos anteriorecs es que precisamente
- conoctendo la densidad cspectral de potencia S;(w) de una seflal alea

toria qj(t) que alimente a un sistema lineal dc respuesta a la fre--
cuencia conocida, es posible determinar la correspondiente densidad
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espectral So(w) de du seial (u(t) que se obtienc del sistema. En -

cfecto, las tres funciones sc relacionan como sigue:
\ ’ s

I : -
o (im)' (4.3.35)
-

i ~

So(m) = Si(m)

En’ la fipura 4.206 se ilustra graficamente esta rclacidn.

ERRET
|

.- Area = q,:' ’)

Pl

piiel = 8 () { 2 1

Fig. 4.26 Réspuesta &erun sistema general a una sefial aleatoria.

Una forma particular de Si(w), de gran utilidad prictica, es el lla
mado ruido blanco, el cual cuando es matemfticamente perfecto, consis
te en un valor constante de la densidad espectral para todas las fre-
cuencias (Fig. 4.27). Precisamente esta caracteristica lo hace ser -
muy Gtil como una especie de sefial de prueba para un sistema de inte-
rés. En la realidad no e¢s posible construir un gencrador de ruido blan
co perfecto, si bien ¢l rango de frecuencias a lo largo del cual la
densidad espcctral sc mantienc constante puede ser suficientemente ex
tenso para las nccesidades particulares que se tengan. Otro uso tam--
bién importuntc de un generador de ruido blanco ¢s que junto con fil
tros electrénicos adccuadamente disciados (es decir, la forma apropia
da do g en (4.3.35)),resulta posible construir casi cualquier

=2 {iw) densidad espectral S _(w)
45 o] .

Finalizando nuestro resumen sobre la respuesta de un instrumento gene
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Fig. 4.27 Ruido blanco

ral a un estimulo, conviene seilalar que de acuerdo con lo examinado
en las secciones anteriores desde el punto de vista del contenido -
de frecucncilas, para lograr una reproduccidon perfecta sin distor---
51i6n ni retraso entre las sefiales 4i(t) ¥y qo(t), un sistema lineal
- debe satisfacer las condiciones siguientes, las cuales dependen de
la naturaleza de la seilal de entrada:

(a) Seiiales periddicas: (go/qji) (iw) debe ser igual a K /o° para to
das las frecuencias con amplitud significativa contenidas en
qi (t)

(b) Sefiales transitorias: (4o/4i) (iw) debe ser igual a X /o° para
- todo el rango continuo de frecuencias ¢n el cual la transforma
da de Fouricer de gqj(t) tenga una magnitud significativa.

() Sefiales aleatorias: (qo/qi)(lw) debe ser igual a K /o° en todo
' el rango de frecuéncias. para ¢l cual Sj(w) tenga un valor sig-
nificativamente mayor que cero.

En la prictica, tratindosc de instrumentos de medicidn (no de control)
generalmente ¢s aceptable un retraso en el tiempo 1 con tal de que
la forma de ¢; sec reproduzca en q . De csta mancra, la funcidn de -
transferencia del instrumento se pucdc aceptar como K /-wtd, es de-
cir la rclacidn entre amplitudes de ¢4 y q4 es constante pcro el -an.
gulo de fase aumenta llncalmontc con la frecuencia w, tal como se -
ilustra en la Fig. 4.28
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Fig. 4.28 Requisitos para una medicidn precisa.

4.4 PROCESAMIENTO DY SERALLS ALEATORIAS

En esta Seccidn se resumen los procedimientos tunto analdgicos como
digitales, mias rclevantes para el analisis de sefales aleatorias.

4.4.1 " TIEMPO Y FRECUENCIA, DOS FORMAS DE DESCRIBIR A UNA SERAL --
ALEATORIA. :

Tal como se ha revisado en las Sccciones anteriores, existen en la
prédctica dos mancras esenciales cquivalentes para describir a una -
sefial cualquiera: ¢n el dominio del ticmpo y en el dominio de la - -

+
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frecuencia. listo permite cn ocastones, clerta versatilidad y com-
probacidn en Tas mediciones que sc¢ han de tlevar a cabo para una -
seinal de interés

Cada una de las descripciones mencionadas cuenta con diversos paréd
metros, funciones, etc., para caracterizar a una sefial dada,los -
cuasles, como se vid anteriormente, dependen de la naturaleza de la
scfial bajo c¢studio (periddica, transitoria, aleatoria). En ¢l caso
de una senal alcatoria son dos, indudablemente, las cantidades so-
bre las cuales se centra su descripcidon: la funcidn de autocorreld
¢ién cn ¢!l dominio del tiempo y la densidad espectral de potencia
en el dominio de la frecuencia. listas funciones se presentaron an-
teriormente desde un punto de vista escncialmente matemdtico. A -
continuacidn se describen las mismas funciones en forma esquemiti-
ca, atendiendo fundamentalmente, a la forma como se obtienen en la
priactica. - '

Tuncidon de autocorrelacion

“LEsta funcién, detinida por la lic. (4.4.1)

R (1) = 2im.g | g (t) q;(t+1) dt (4.4.1)
. To oo 1 1 .
‘ o
indica el parecido quc tiene una sefial dada q4(t) con una versiodn,
corrida un intervalo de tiempo 1, de ella misma: si el valor de R
(1) es alto, existe un gran parecido entre las sefiales (se dice --
que ‘existe una alta "correlacidn" entre ambas); tal es el caso -
cuando t=o0, evidentemente. Como ‘se observa en el Ec. (4.4.1), se -
“trata de un promedio temporal del producto cntre q;(t) y qi(t+t).
En la prictica se procede tal como lo expresa dicha ecuacién: se -
multiplica punto por punto la seiial y la versidn corrida, por ejem
plo,t: secgundos, se promedia, y el resultado constituye un punto,
R(t:1), de la funcidn de autocorrelacién. En la figura 4.29 'se . --
1lustra esyuemiiticamente el procedimiento descrito.

Dadas las propicdades de la funcidn de correlacidn (rcsumidas en -
(4.2.19)}, su utilizacidn permite detectar componentes determinis-
tas, por ejemplo periddicus, en una senal de apariencia completa--
mente aleatoria. Posiblemente su uso mis generalizado sea en el ca
so de dos seifiales difercntes, donde a través del concepto de fun--
cidn de correlacidn cruzada, resulta posible establecer la relacién
entre las dos senales, aan cuando éstas aparenten no, depender la
una de¢ la otra. ' ‘

bensidad espectral de potencia (Espectro dec potencia).

La densidad espegtrai'dc'potenCia'queda definida por la Ec. t4.4.2)

| 0y ()i -
§ (w) = &im. - ' ‘ (4.4.2)
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Fig. 4.29 Diagrama dec bléques para determlnar la funcidn
de autocorrclac1on.

donde Qi7T es la transformada de Fourier de la senal qi truncada al
intervalo o<t<T. Este espectro de potencia, que se relaciona con -
el valor cuadrado medio de ¢j mediante

oo

af (t) = %7 . S (w) du | (4.4.3)

: B —oo ) . ea
expresa, a través del valor cuadrado medio, la composicidn general

.de q4(t) por las diferentes frecuencias.. De esta manera, el valor

cuadrado medio q]2 correspondiente a una determinada frecuenc1a
w; sc¢ obtienc haci®hdo que la sefial qi pase a través de un filtro
centrado ¢n w;, con ancho de banda Aw, evitando asi el pdSO de to-
das las frecuencias contenidas ‘en (; mayores que w,++ Aw y menores
que w)- %rAw, la scfial filtrada sc elcva al cuadrado y se promedla.
La operaCLOn anterior se 1lustra en la Fig. 4.30.

Si el procedimiento descrito se repite para otras frecuencias
(wz2,w3, etc), resulta posible obtencr el espectro de potencia de -
qi complecto. :

Finalmente, conviene recordar una vez mids que las dos representa--
ciones examinadas contiencn la misma informacidén respecto a q;(t),
y qué conocicndo una se puedc obtener la otra, al Lonstﬁulr ambas
funciones la pareja de transformacidn de Fourier.
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4.4.2 ASPECTOS GNLRALES DE LOS METODOS UTILIZADOS EN EL PROCESA
MIENTO DE SENALLS.

Wetodoa BHJIOELCUb y métodos digitules.

Existen dos procedimientcs diferentes para el andlisis de sefiales
aleatorias: cl analégico y el digital; ademads, ambos métodos.se -
pueden combinar.. En el primero sc incluyen todas aquellas opera-
ciones a través de dispositivos o instrumentos apropiados, que -
se fectfian directamente sobre las sciiales eléctricas continuas -
que a su vez representan a las variables fisicas de interés. De -
este modo las funciones que rcalizan los transductores, los-ampli
ficadores, los filtros activos y pasivos, etc., caen dentro de -
los métodos analdgicos de procesamicnto de qenales."Tgualmente -
resulta con aquollos dispositivos dc prOpOSltO esPCC1£1co COmo ‘un
véltimetro o un analizador analdyico de frecuencias. Las computado-
ras analdgicas que pueden programarse para resolver ecuaciones -di
ferenciales utilizando circuitos a base de amplificadores opera--
cionales y potencidémetros (formando "analogias™ de los operddores
matemdticos corre spondientes), constltuyen un ejemplo tipico de -
sistemas para cl. procesamiento analdgico de sefiales.

De acuerdo con los métodos dlgltalcs por otra parte, las operacio
nes deseadas se efectlian sobre versioncs discretizadas de aquellas
sefiales eléctricas continuas que representan a las variables fisi
cas de interés. Los. instrumentos o sistemas que efectlan este ti-
po de procesamiento generalmente consisten en una computadora de
propdsito general guc opera esencialmente siguiendo técnicas de na

turaleza numérica, a una gran-velocidad, o bien, computadoras di-

sefladas especificamente para realizar una determinada funcidn, co
mo los analizadores de Fouricr. -

Ambos procedimientos tienen vcntajas y desventajas. Existen des-
de luego determinadas operaciones para la medicibn de sefiales de
cualquier naturaleza que resultan inmejorables y posiblemente ne-
cesarias ‘de realizar con instrumentos analdgicos, dado 1o com--
pacto, avanzado y versatil que resultan éstos en la actualidad. -
Tal es el caso, por uJemplo, de la funcidén de deteccidn de las va
riables fisicas de interés mediante sensores-transductores, y de

la operacidén manipuladora de¢ amplificacidén. En recalidad, antes de
los anos 50, 1la mayor parte de los instrumentos gencrales y de

propdsito especifico en el mancjo de seflales 'aleatorias eran de -
naturaleza analdgica, habicndo permanccido los dispositivos de -
uso particular al.avanzar la clectrdénica tan notablemente.

A partir de los aflos 50 se desarrollaron vertiginosamente las com
putadoras digitales y hasta 1965 sc polemizd ampliamente sobre -
las ventajas relativas de ambos procedimientos. Asi -por ejemplo
se aseguraba que las computadoras digitales ofrecian mas precisidn
que los instrumentos analdgicos, aunque cl error generalmente era
aceptable si sc comparaba con los errores asociados al muestreo
estadistico y a las operaciones previas al uso de los procedimien
tos digitales. Sc tomaban cn cuenta también al. comparar un método
con el otro, aspectos de orden ccondmico: alto costo de las compu
tadoras: digltalgs pero uso mds diversificado dentro de una misma
organizacidn contra bhajo costo relativo de un instrumento analdgi
Co pero de uso muy restringido. B

i
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A partir de 1965 muchos de los aspectos a considerar en la compa-
racidén entre ambos procedimientos cambiaron radicalmente al desa
rrellarse los algoritmos apropiados para el cilculo ripido de ---
trans formadas de Fourier en las computadoras digitales. In efecto
estos algoritmos que reciben el nombre genérico de Transformada
de Fourier Ripida (FFT) y que han dcjado un profundo impacto en -
el analisis de lourier digital, permiten reducitr el tiempo glogal
de computadora de 10 a 1 al calcular directamente la transformada
de louricr de¢ las muestras de una schal aleatoria y a partir de

clla cstimar el cspectro de potencia, la autocorrelacidn, etc. -
Anteriormente, el cdlculo digital-de la mencionada transformada -
llevaba mucho tiempo y sc¢ preferia primeramente determinar la au-
tocorrelacidn y a partir de ella estimar la densidad espectral de

~potencia. _ "

1 anfilisis espcctral utiltizando los algoritmos de la Transforma-
da de Fouricr Rapida se puede llevar a cabo en la actualidad en -
minicomputadoras, las cuales debido a su tamafio reducido y a su
fiacil operacidn, constituyen verdaderos instrumentos que se utili
zam en la "linea de medicidn' con las ventajas de rapidez y precl
$id6n de los procedimientos digitales. : ﬁ '

Conversidn analdgica-digital (digitaciodon)

Numerosas opcraciones que muchas veces se llevan a cabo con.las -
sefiales aleaterias pueden considerarse como. pertenecientes propia-
mente al andlisis de la sefial, o bien, como operaciones previas y
operaciones posteriores a dicho andlisis; de esta manera, puede -
tratarse de métodos "analdgicos, digitales o hibridos. Ejemplos .ti
picos lo constituyen operaciones como el Tegistro en cinta magné-
tica, la amplificacidén de voltaje o la integracidén respecto al -
tiempo. Dado el espacio lamitado en estos apuntes, no Se examina-
Tdn estas operaciones. Sin embargo, teniendo en cuenta la disponi
bilidad de procedimientos digitales y analégicos, y con relacién
al enfoque hacia las descripciones en el tiempo y en la frecuen--
cia que se dard ‘en las siguientes subsecciones, conviene examinar
brevemente la conversién analdgica a digital de una seflal cual---
quiera.

i1 proceso de conversidn analdgica-digital o digitacidn esta for-
mado de dos puartes diferentes: muestreo y cuantificacidén. E1 pri
mero se reficre a la identificacidén de los diversos instantes en

los cuales se ha de obscrvar a la schal, y el segundo consiste en
la conversidn de los valores de la sefial en los puntos muestrea--
‘dos a informacidén de caricter numérica.

El mucstreo de una sefial dada generalmenté se realiza en interva--

“los de ticmpo jgualmente espaciados (Fig. 4.31) y cl problema se -
. reduce esencialmente a determinar un 1ntervalo dc muestreo h apropia
'dO'para la sciial bajo cstudio. Ls indudable por una parte, que pun

tos de muestreo muy préximos entre si dard como resultado informa-
cidn digital redundante y un mayor costo cn el proceso de digita--
cion; por otra parte, puntos de¢ muestreo muy alcjados entre si o--
frecerdn informacidn incomplcta ademis de ocasionar el grave pro--
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Fig. 4.31 Mucstreo de una sefal.

blema de desdoblamiento de las frecuencias de la sefial. Este efecto,
inherente a todo procedimiento de conversidn analdgica-digital, -con-
siste cn la confusién de frecucncias altas y bajas durante el mues--
treoc. Efectivamente, si el intervalo de tiempo entre puntos de mues
treo ¢s h segundos, la rapidez de mucstreo es 1/h muestras por cada

segundo y se necesitan al menos dos muestras por cada ciclo para de

finir una componente de la frecuencia dec la sefial; Jde esta manera, -
la freccuencia mis alta que se puede definir mediante 1/h muestras -
por cada segundo es 1/2h ciclos por segundo. Las frecuencias en la -
sena} que estin por arriba de 1/2h ciclos por segundo se '"desdobla--
rdn'"hacia el rango o a 1/2h y se confundirin con las frecuencias en
ese rango, como se ilustra en la Fig. 4.32.

X

Fig. 4.32 Confusidn de dos frcecuencias durante ¢l muestreo.
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Para evitar ¢l efecto descrito muchas veces se acostumbra filtrar a
la sefial previamente a la conversidon analdgica-digital, de tal modo

de asegurar que la seflal bajo cstudio no contenga frecuenc1ab mas al
tas que la Lorrespond1cntc al muestreo (f —1/2h frecuencia de Nyquist).

Mediante la operacidn de cuant1f1gnc1on se busca expresar la magnitud
de ‘cada valor muestrecado mediante un nGmero fijo de digitos, disponién

-dose Gnicamente de una cantidad determinada de niveles para aproximar
.1a infinidad de niveles dec la sciial analdgica continua. El proceso de

aproximacidn, que se efectla mediante un dispositivo electrénico dise
fiado apropiadamente, sc ilustra csquemiticamente en la Fig. 4.33. La
precisidn de este proceso depende del nlmero de niveles disponible%'-
que puede ser hasta 65,530 cuando el sistema de conversidn proporcio-
na 16 digitos binarios a la Lomputadord Para una descripcidn mas com
pleta de este aspccto se rccomienda consultar los textos y manuales -
sobre interconexidn de sistcmas computacionales.

! _ | . sefial ‘ R .
a+2 .
niveles ‘de
a+l L ‘4
cuantificacifn
a
Instante de la muestra _ tiempo

Fig. 4.33 Cuantificacidn digital de una sefial.

4.4.3 PROCESAMIENTO ANALOGICO.

So revisan a continuacién los aspegtog mids rclevantes: para el anali
sis de seifales aleatorias en el tieapo y en la £re;uenc1a, de los -
principales sistemas de procesamiento analdgico. : :
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Filtros

5

Sc trata de dispositivos CLOLtron1L0s yue, como.su nombre lo 1nd1ca,
son selectivos de las frecuencias contenidas en una seflal dada con -
la cual se les alimente. Ln la Fig. 4.534 sc resumen los principales
tipos de filtros desde el punto de vista de su selectividad a las -
frecuencias.

paso-bajo ' ‘ paso-alto ' paso-banda

T - e — = 25
frecuencia , frecuencia - frecuenc.a

Fig. 4.34 Principales tipos de filtros.

- Desde el punto dc vista de su construccién y en relacidn a la clase

de informacidn que manejan, existen filtros mecdnicos, hidroneumiti
cos, electrdnicos, etc. Los mids comunes son, desde luego, los elec
trénicos que puedcn ser pasivos (a base de c1rcu1tos RLC) o activos
(constituidos por circuitos donde se incluyen ampllflcadores), estos

~Gltimos con rangos de frecuencias mds amplios y caracteristicas ajus

tables.

Estos instrumentos de medlulon que permiten ohtencr ya sea el valor
medio o bien, el valor cuadrado medio dc un voltaje variable, son -
lndudablcmonte de gran utilidad en el estudio de sefiales aleatorias

- pues permlten obtener muy rdpidamente la tcndcnc1a central y la dis

per51on de esta clase de sefales.,
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Para medir el valor medio de un voltaje, simplemente se promcdia el
valor instantanco continuo de la sefial a lo largo de un intervalo -
de ticmpo determinado. L1 vdltmetro consiste en un circuito adecua-
do para promediar y un dispositivo galvandmetro para la lectura. [l
circuito puede ser de integracidon (amplificador operacional con con
derisador de I‘etTOl]llﬂCIl‘[dLlOH) o bien, de tipo pasivo (filtro de pa

. S0 baJo)

En las mediciones ddel valor cuadrado medio de un voltaje aleatorio
es necesario utilizar un vdltmetro de "valor cuadrado medio verdade

‘ro'™ (TMS), el cual se cleva al cuadrado instantianeamente el valor -

de la senal alimentada mediante un circuito apropiado, y enseguida

efectla ¢l promedio dc¢ la misma manera que el véltmetro para medir

valores medios.

Correlacionador

Como se¢ sabe, los procesos involucrados en la deteminacidén de una -
funcidén de correlacidn son:

a) un corrimicnto o retraso en ¢l tiempo de la sefial cuya autoco
rrclacidn sc desea medir (o bien, de una de las dos sefales -

——men

cuando se trata de una correlacidn cruzada). Dicho .corrimiento.

‘debe poderse variar de tal manera de generar diferentes valo-
. res de T. Esta operacidn en los correlacionadores analdgicos
‘generalmente se lleva a cabo mediante un sistema de dos cabe-
zas, grabadora y reproductora, para cinta magnética, siendo -
variable la distancia entre ambas. (Fig. 4.35)

b) una multiplicacién de los valores instantidneos de la sefial -
por los correspondientes valores defasados o corridos 7t se--
gundos mediante el dispositivo descrito en el inciso anterior

c). una integracion de los productos obtenidos en b) para un va--
lor dado de r. :

LLos tres pasos se repiten para diferentes valores de T al variar -
ld distancia cntrc las dos cabezas de mangetizacidén. De esta manera
se pucde gengrar continuamente la funcidn R(7) a partir de los valo
res cuantificados para ticmpos de corrimiento cspeclflcos.

En el procedimiento que sc acaba de describir el intervalo que exis

ta entre los corrimientos de ticmpo determina la resolucidn de la -~

funcidn de correlacidn resultante, de tal manera que mientras menor

sea el jTtervalo entrc los corrimientos de tiempo, mejor seria la re
'solucidn de la funcidn de correlacidn. Sin embargo, al disminuir
- dicho intervalo, la cantidad de mediciones que es necesario efectuar

parda cubrir un determinado tiempo real, se incrementa. Es por lo tan
to necesario cn la prictica, cstablocer un compromiso entre ambas .ne
cesidades con objeto de lograr correlogramas con adecuada resolucidn

;analizando registros de la sefial (o seriales} de interés con una lon-

3
El término "mejor resolucidn' ngnlflca cschJalomente la mdyor cercania entre
10s puntos discrcetos que rcprcscntan a4 una curva dotcnnlnada

' 5' i'..
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Tig. 4.35 Correlacionador analégico

gitud razonable. Generalmente después de dos o tres funciones de
corrclacion diferentes medidas tentativamente, se¢ pucde esta--
blecer. ¢l intervalo entrce corrimientos de ticmpo, adecuado para
satislbacer esc compromniso.

Existe un tipo de corrclacionador que primeramente realiza un -

proc¢eso de digitacidon cn la sciial {o sciiales) de interés y alma

cena- los dados obtenidos en una unidad de memoria. Después, -to

mando estos datos de la memoria, efectlGa ¢1-corrimiento en el -

tiempo para posteriormente multiplicar y promediar analdgicamen
te. Se trata entonces, de un instrumento de caricter hibrido.
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‘Analizador de cspectro de potencia

i1 procedimiento analdgico para determinar la densidad espectrat
de potencia de una scial aleatoria, quedd esencialmente descrito

en la Scccidn 4.4.1. Ll ' método comprende los siguicntes pasos:

a) filtracion de la sefal mediante un filtro electrdédnico de an
: cho de banda muy estrecho, .

b) clevacidn al cuadrade de la scenal Ciltradag

<) promedio de la sehal cuadrada;

d) divisidn del valor cuadrado medio entre el-ancho de banda -

del filtro.

Los pasos anteriores sc repiten para diferentes frecuencias (las
cuales constituyen los .centros de los correspondientes anchos de
banda durante la Ciltracidn) y sc obtiene al graficar, un espec-
tro de potencia de la sciial bujo estudio. La mayor parte de los
analizadores de ‘espectro de potencia efect@ian la operacidn de fil
trado utilizando los principids dec modulacién heterodina, requi--
riéndose para tal efecto, csencialmente un oscilador de frecuen--
cia variable y un filtro altamentc selectivo de frecuencia central
fija. ‘ '

¢ ' : ) . ) : ;

4.4.4 PROCESAMIENTO DICITAL

"Casi sc puede ‘asegurar que los métodos digitales de procesamiento

de scfiales ofrecen en la actualidad una gama de posibilidades mis
amplia que los procedimientos analégicos. Esto se debe indiscuti-
blemente al desarrcllo tan extraordinario que han tenido los sis-
temas de computacién. Dadas las limitaciones de espacio y tenien-
do en cuenta cl caricter puramente introductorio e informativo = -
que tienen e¢stos apuntes, en esta Scccidn nos - limitaremos exclusi
vamente a establecer algunos .comentarios. respecto a los algorit--
mos que constituyen la Transformada de Fourier Réapida. Estos algo
ritmos, como se indicd anteriormente, constituyen la esencia del
andlisis de Fourier digital wmoderno. '

Transformada de Fourier discreta

Tal como sc¢ apuntd anteriormente, se puede definir la transforma-
da de Fourier dc una sefal aleatoria x(t), con la condicién de -

restringtr el intervalo a un valor finito (0,7), escribiendo para

. 'r . . .
X(w) = | x(t) e MU g¢ - (4.4.4)

- O

Supdngase ahora que la sefal x(t) se.muestrea en N puntos igualmen

i Lk T T T TR P e Tl L Y pupyryy
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te ecspaciados con un intervalo entre ellos h, habicendo tenido en
cuenta para la scleccidn de este d1timo cl criterio de Nyquist -
comentado con anteriorvidad. Sc tiene centonces para la sefial mues
treada, ‘ '

CX S x(nh), n=0,1,2,...N-1 (4.4,5)

mientras que la lLc. (4.4.4),
- N-1 S
- X(w) = h » x_ exp (-iwnh) {(d4.4.0)

.n=U n

Gencralmente se cscoge para las frecuencias discretas,

U = : .: -iphﬁ = JS..: _.k_ : | = : | ! - . ‘
.Ek_ kf”.k i b — K_U’]’Z"f"N 1 (4.4.7 )
| de tdl manc rd que -se tienc para (4;4.6 ),

2nkn

Jk=0,1,2,.. . N-1 (4.4.8 )

? X, & —=— = z ixn exp (-i

La Ec.(4.4.8 ) Lonstjtuyc 1a Verqlon discreta de 1d trdnsformada de
FOUTLGT . .

Transformada -de Fourier Ripida

Si se divide a 1la scndl'muostlcada Xp en dos sccuencias yn ¥ zn, ca
da una con N/2 mucstrdb, de tal -manera que y; consista de los puntos
cuyo orden es par, y zp tquellos cuyo orden es impar, es decir,

-

Ly X, . ' o '
Son T2m n=0,1,2,:.., % (N-1) (4.4.9 )
“nT C2m+

entonce% cada una dc¢ las sccuencias Eormadas tcndrd Su correspondlen
“te transiormddﬂ de Fourier,

i .
?(,li'—‘. 1)

Y, = b2 Y

Y, -exp (-4 ink/N)
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Lovg XD (-4ink/N} - ' (4.4.10).
n={} ‘ :

=1
H

La transformada Xy se puede obtener a partir de Y y de Zjp mediante
férmulas que no se apuntan aqui dada la brevedad en el .espacio que
se busca. Lo lmportantc en todo caso es observar que mediante (4.4

9) v (4.4.10 resulta posible expresar una transformada obtenida -

mediante N puntos, en términos de dos transformadas cada una a par-

~tir de N/2 muestras. Ahora bien, para calcular una transformada dis
“creta utilizando N puntos se nccesitan.en general, N? operaciones -

aritméticas, ¢ntonces, utilizando ¢n su lugar las otras dos trans--

formadas se requeririn 2(N/2F=N 2} operaciones.. Para completar el

ccilceulo de X es necesario efectuar en gencral 2ZN operaciones. De -

este modo si N es suficientemcite grande (N % 2)+2N resulta bastante
menor que N?. Obviamente estec resultado sc traduce en una reduccidn
del ticmpo empleuado por una computadora al estimar una transformada
de Fourier discreta. La descomposicién de una secuencia en otras -
dos mencionada se¢ puedeé llevar -hasta lograr secuencias de un solo -
punto con lo cual se incrementa muy sustancialmente el poderio de -

~la herrvamienta. , _ :

Dada la corta edad de la Transformada de Fourier Ripida (nacid a..la
lTuz. piblica en 1965, con el articulo de Cooley v Tukey!) es légico <
suponer que posea-en la actualidad un desarrollo muy dinamico, «ofre
ciendo para el futuro, insospechadas aplicaciones en el anatisis de
las secfiales aleatorias, ' o

‘Cooley, J.W. and Tukey, J.W., "An Algorithm for.the'Maéhiné'Cal;
?gégtlon of Complex Fourier Series', Math., of Computation. 19,
965. : - - QT

—
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