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Resumen

La necesidad de medir la velocidad de fluidos con alta precision sin interferir en su
cinematica, nos lleva a aplicar el principio relativista Doppler en ondas electromagnéticas,
en la técnica de velocimetria laser Doppler, que nos permitird detectar la velocidad de
particulas (targets) que dispersen la luz. Su funcionamiento se basa en la interferencia
causada por blancos las cuales, al pasar a través de una region de interferencia, formada por
dos fuentes de radiacidn coherentes, dispersan un conjunto de franjas. Con el analisis de esta
sefial dispersada (burst Doppler), se determinan los cambios en la frecuencia de la OEM, y
de esta manera medir la velocidad de diferentes blancos. Se realizaron medidas de velocidad
variando el volumen de dispersion, observando la influencia sobre la velocidad. Estas
medidas fueron comparadas con la velocidad tangencial de un target en rotacion. Se

estudiaron los cambios en la sefial burst Doppler y la precision de las medidas de velocidad.
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Abstract

The need to measure fluid velocity with high precision without interfering with its
kinematics, leads us to apply the Doppler relativistic principle in electromagnetic waves, in
the Doppler laser velocimetry technique, which will allow us to detect the velocity of
particles (targets) that scatter light. Its operation is based on the interference caused by
targets which when passing through an interference region, formed by two coherent radiation
sources, disperse a set of fringes. With the analysis of this scattered signal (burst Doppler),
we have determined the changes in the frequency of the EM waves, and so measure the
velocity of different targets. Velocity measurements were made by varying the volume of
dispersion, observing the influence on the velocity. These measurements were compared
with the tangential velocity of a rotating target. The changes in the burst Doppler signal and

the accuracy of the velocity measurements were studied.
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Introduccion

Evaluar determinadas propiedades fisicas de objetos lejanos tales como la: posicion,
tamano, velocidad o temperatura; ha sido objeto de una enorme cantidad de trabajos de
investigacion hasta nuestros dias, la inspeccion de medir velocidad de targets se ha
convertido en un &rea de gran interés y que ha dado lugar al desarrollo de diferentes
tecnologias.

En el afio 1961, con la aparicion del primer laser de onda continua, empieza a surgir
nuevas ideas en el campo de la teledeteccion electromagnética. Asi, al cabo de s6lo tres afios,
los investigadores Yeh y Cummins desarrollaron el primer prototipo de un medidor de
velocidad o velocimetro laser, utilizando un laser y un conjunto de dispositivos 6pticos, los
cuales detectaban con gran exactitud la velocidad de targets sembrados en diferentes fluidos
(particulas dispersantes de tamafios del orden de la longitud de onda del laser) obteniendo
resultados experimentales de la medida de la velocidad de agua circulado por un pequefio

tubo. Un afio més tarde, utilizando esta técnica, consigue medir la velocidad de un gas [3].

Las técnicas modernas para investigaciones de medicién de targets, estan marcadas sin
duda por el uso de técnicas de laser. La técnica laser proporciona una perspectiva amplia y

profunda de medir velocidades de manera mas exacta e informativa.

La Laser Doppler Velocimetry - LDV, es probablemente el método no intrusivo aplicado
mas efectivo en investigaciones experimentales de flujos y dinamicas de flujo. Representa
un método déptico de vanguardia con una alta exactitud de medicion. Desde la  primera
aplicacion del método LDV por Yeh y Cummins (1964), el método ha sido continuamente
desarrollado y extendido, por lo que hoy en dia se convierte en un instrumento estandar para
las mediciones de flujo tanto en aplicaciones industriales como en investigaciones de

modelos de flujo [4].
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Los sistemas laser Doppler se basan en el principio del efecto Doppler en ondas
electromagnéticas, Este efecto estd asociado con la propagacion de la luz y explica el cambio
de frecuencia, ya sea, cuando la O.E.M. provenga de una fuente de luz en movimiento o
cuando el observador este en movimiento. Debido a que no existe un movimiento absoluto

de acuerdo con la teoria especial de la relatividad.

Esta declaracion también se basa en la realidad fisica de que la luz emitida por una fuente

de luz en movimiento es independiente del movimiento de la fuente de luz. [4]

En la figura i.1 se tiene la configuracion optica de un sistema de dispersion el cual consiste
en un sistema fijo fuente de luz, un objeto en movimiento, target (una particula pequefa), y

un observador fijo, receptor.

] Photodetector

[ A

X

e
u

N N NN\

= 8 = 90°
»\

Figura i.1 Dispersién de luz, de una particula en movimiento, hacia un fotodetector.

La disposicidn Optica de la figura i.1 ha sido ilustrado en la figura i.2. Un laser que emana
una onda electromagnética con una longitud de onda A, es recepcionada por una particula

que se mueve en direccion contraria al laser, con una velocidad relativa up, respecto al

trasmisor estacionario (laser), Esto da como resultado un cambio de longitud de onda y
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frecuencia, segun lo dado se comprimira en la direccion del movimiento y se expandird en

la direccidn opuesta, debido a esto se puede observar el efecto Doppler dos veces:

En la frecuencia percibida en un sistema de: laser estacionario - particula en movimiento

y luz dispersada de una particula en movimiento - receptor estacionario. [5]

Q
~—

Trapsmusar
(Ias‘er) [ ‘

o “‘ ‘\ .“‘ \ \
B T )
_— A \
{ y ) | |
{ *‘ o ]
\ — “ / I J

Tra mz#or
:;; ) (parrl‘,tflcula,) } :.‘ “I

{
0/ My EA
|

Receptor \
\ (particula) \
Receptor
X, g ® (Fotodetect\o\r)
\ |

Figura i.2 El efecto Doppler. i.2 a. Transmisor estacionario y receptor mavil, i.2 b. transmisor mévil y receptor

estacionario.
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Aplicaciones

El método Laser Doppler Velocimetry - LDV se ha establecido como una técnica Optica
muy eficiente para mediciones de flujo, donde las particulas sembradas en el fluido dan
informacion de la velocidad, especialmente para investigaciones de flujos turbulentos
complejos. Es por eso que el instrumento LDV se ha convertido en un producto comercial
de vanguardia y ha encontrado las aplicaciones mas amplias, permitiendo multiples

aplicaciones en la industria.
Aplicaciones para la Medicion de Flujo Gaseoso

e Flujos gaseosos calientes

Dado que el velocimetro laser puede ubicarse en cualquier lugar tiene una ventaja
particular en las mediciones de los flujos a alta temperaturas o altamente peligroso,

como en las emisiones de gases nocivos o en procesos de combustion.

Una de las aplicaciones en la industria es la medicion de un flujo de aire a alta
temperatura en la fabricacion de cemento. Al enfriar el cemento, los flujos de aire del
orden de 15 m/s deben monitorearse en un tambor de 40 pies de radio a varios cientos
de grados centigrados. Se han realizado pruebas exitosas con la industria francesa de
fabricacion de cemento y se esta instalando un sistema de control de procesos. Otro

ejemplo similar es la anemometria en plasmas gaseosos

e Flujos gaseosos frios

Las mediciones en el rango medio de flujos gaseosos frios son en general mas faciles.
Una de las principales aplicaciones en esta categoria es la anemometria del tinel de

viento.
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Figura ii.1 Estudio del perfil de un automovil (target) a escala en un tinel de viento. [3].
Esta aplicacion permite optimizar el disefio, fabricacion y construccion de automoviles,
aviones o helicopteros, para reducir su resistencia al viento, minimizar el consumo de energia

13].

Se han realizado experimentos del método a varios niveles de velocidad y turbulencia,

por ejemplo, se modelo el campo de velocidad de un rotor de helicoptero [1].
Aplicaciones para la Medicion de Flujo Liquido

En el caso de flujos de liquidos, las particulas sembradas suspendidas pueden tener
dimensiones mas grandes sin dejar de responder a las aceleraciones del liquido. Por lo tanto,
las intensidades de sefial son generalmente mas grandes que para flujos gaseosos y se pueden

usar laseres de menor potencia [1].

También se han realizado mediciones en el MIT del flujo de sangre en arterias y venas
mas grandes en vivo usando un glass-tibre catheter [1].

Una aplicacion en la industria es la optimizacion y disefio de cualquier mecanismo
inmerso en un fluido: disefio del casco de buques, eficiencia de propulsion funcionamientos

de bombas, modelizacion del oleaje en rios, mares o canales acanales artificiales. [3]

XXiii



Figura ii.2 Caracterizacion de una bomba de agua (izquierda). Caracterizacidon de las turbulencias de las
hélices de un barco en un canal hidrodinamico (derecha) [3].

Una de las principales aplicaciones de los métodos de correlacion de fotones, que quizés
se encuentre en los limites de la LDV, pero que deberia mencionarse, es la medicion de los
movimientos difusivos de moléculas y macromoléculas en una solucion. A medida que
disminuye el tamafio de las particulas, ya sea en un flujo o en un fluido estacionario, aumenta
el movimiento browniano inducido por colisiones térmicas con las moléculas de la solucion.
Los estudios de tal movimiento browniano por dispersion de luz, por ejemplo, para la

medicion del tamafio de particulas, se han vuelto cada vez mas importantes. [1]
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PRIMERA PARTE: CONCEPTOS TEORICOS

En la primera parte se detallaran, los conceptos de los fendmenos
fisicos que ocurren en la técnica de velocimetria laser Doppler y las

técnicas que existen.

25



CAPITULO 1: Velocidades de blancos por efecto Doppler

1.1 Velocidad Relativa

Si un observador A se mueve en relacion a otro observador B obtendran diferentes
resultados de la velocidad de una particula M con respecto a tierra, La velocidad que un

observador dado percibe se conoce como la velocidad relativa a él.

M (mujer)

e

A (ciclista)

Figura 1.1 Posicion de la particula M relativa al marco de referencia A y al marco de referencia B.

Vm/a = Vuyg +Vga (1.1)
Vmsa = Vmyp +Vga  (1.2)
Vap = —Vpa (1.3)

La ecuacion (1.1) se conoce como: Transformacion Galileana de la Velocidad en 3D.

1.2 Efecto Doppler con la Transformacion Galileana

Este fendmeno fue descrito por primera vez por el cientifico Austriaco: Doppler, en el
siglo XIX.

26



Cuando una fuente de sonido y un receptor estdn en movimiento relativo con respecto al
medio material en el cual se esta propagando la onda, la frecuencia del sonido que el

receptor escucha no es igual al de la frecuencia de la fuente.

;
§Ex

)

vs =0 /
P |

0 .///b]g 0

3

Figura 1.2 Receptor L acercandose a la fuente de sonido S. La rapidez del sonido relativa al medio v,
siempre se considera positiva vy = 0, en reposo.

vo:rapidez de la onda; v, :velocidad del receptor; vs: velocidad de la fuente.
VoL = Voss t Vs/L
Vo/L = —Vo+ —V, = VL0
Vo = Vo Uy

Las crestas que se acercan al receptor L en movimiento tienen una velocidad de
propagacion relativa al receptor con respecto a tierra de v, + v;, asi que la frecuencia f;,
con que llegan al receptor (frecuencia que el receptor escucha) es:

Vo + v, Vo + v,

fi = A Bl vo/fs

Vo T vy . .
fi = <V—> fs  (Efecto Doppler, fuente quieta, receptor mévil)  (1.4)
0

Suponiendo ahora que la fuente también se mueve, con velocidad vg (figura 1.3), la
rapidez de la onda relativa al medio (aire) sigue siendo v, y esta determinada por las

propiedades del medio no por la fuente sin embargo la longitud de onda cambia, las ondas
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adelante y atrds de la fuente se comprimen y se estiran respectivamente, por el

movimiento de la fuente.

Vo l
AN v

—_—

A dorris Aen Frente ’o

\

\

Figura 1.3 Receptor L acercandose a la fuente de sonido S alejandose del receptor. La rapidez del sonido
relativa al medio v, siempre se considera positiva.

]_ .

Vo — Vs

Aal frente = f— (adelante de una fuente mavil)
s
Vo + Vs . .
Adetras = f— (atras de una fuente moévil)
s

Asi, la frecuencia f;, con que llegan al receptor (frecuencia que el receptor escucha) es:

f _ Vo + vy, _ Vo + (%3
L ﬂdetrés (Vo + vs)/fs
Vo + Uy . .
fi = (m) fs  (Efecto Doppler, fuente mavil, receptor movil)  (1.5)
oT7UVs

1.3 Relatividad

En el afio 1905, Albert Einstein con 25 afios de edad presentd su teoria especial de la
relatividad, donde propuso revisiones a los conceptos newtonianos del espacio y tiempo.

Einstein lo fundamenté tan solo en dos sencillos postulados. Uno de ellos establece que
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las leyes de la fisica son las mismas en todos los marcos de referencia inerciales; el otro,
que la rapidez de la luz en el vacio es la misma en todos los marcos inerciales. Ambos

postulados describen lo que un observador ve en un marco de referencia inercial.

e  Primer postulado de Einstein:

Las Leyes de la fisica son las mismas en todos los marcos de referencias inerciales
[10]. Por ejemplo, la fuerza electromagnética (f. e.m) que induce en una bobina de
alambre: En un marco de referencia inercial, la variacion de un campo magnético de
un imén en movimiento provoca un cambio de flujo magnético dentro de la bobina
el cual induce una f.e.m. En otro marco de referencia inercial diferente, donde esta
vez el iman esta inmavil, el movimiento de la bobina a través de un campo magnético
producido por un iman inducira una f.e.m. De acuerdo con el principio de relatividad,

ambos marcos de referencia son igualmente validos.

e Segundo postulado de Einstein:

Afirma que la rapidez de la luz en el vacio es la misma en todos los marcos de
referencia inercial y es independiente del movimiento de la fuente [10]. Por ejemplo,
una nave espacial que vuela cerca de la tierra a 500 m/s dispara un misil hacia
adelante con una rapidez de 2000 m/s (respecto a la nave espacial), su rapidez segun
la ecuacién (1.3) es de 2500 m/s. Y ahora suponiendo que la nave espacial enciende
una linterna y apunta en la direccion en que dispar6 el misil. Un observador a bordo
de la nave mide la rapidez de la luz igual a c. Segun el segundo postulado de
Einstein, el movimiento de la luz una vez que ha dejado la fuente de luz es
independiente del movimiento de su fuente. Por lo que el observador que se

encuentra en tierra también debe obtener la rapidez de la luz igual a c.

1.4 Transformacion de Lorentz

Segun el segundo postulado de Einstein la velocidad de la luz es una invariante fisica

que tiene el mismo valor para todo observador inercial. Debido a esta suposicion, la
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transformacion Galileana no es correcta. En otras palabras, el intervalo de tiempo entre
dos eventos no tiene necesariamente que ser el mismo para observadores en movimiento
relativo [10]. Por lo tanto, se remplaza la transformada Galileana por otra de tal forma

que la velocidad de la luz ¢ sea una invariante.

r A(x,y,Z)
= (x',y",2")

Figura 1.4 Sistemas de referencia en movimiento relativo de traslacion uniforme.
De la figura 1.4 dos observadores 0 y 0’se mueven con velocidad relativa v con los ejes
YZ e Y'Z' son paralelos respectivamente. Suponiendo que los 2 observadores ajustan sus

relojes de forma que t = t' = 0 cuando ellos coinciden.

Suponiendo que en t = 0 se emite un destello de luz en la posicion comun. Después de

un tiempo t, O observa que la luz ha llegado al punto A y ve que r = ct.
Ademas r?2 = x2 + y2 + z2 por lo que podemos escribir:
x?2+y2+ 22 =c%? (1.6)

De la misma manera O’ observara segun el segundo postulado de Einstein que la luz llega

al mismo punto A en un tiempo t’, también con velocidad c y verd que r' = ct’.
x?+y? 2% = (17)

De lafigura 1.4 se observaque y = y'yz = z', 00’ = vt para el observador en O se
cumple que x = vt para x' = 0 (punto 0'). Esto hace suponer que x' = k(x — vt).
Debido que t’ es diferente, se supone que t' = a(x — bt) [9]. Reemplazando en la
ecuacion (1.7):

k%(x? — 2vxt + v2t?) + y2 + z%2 = c%a?(t? — 2bxt + b?x?)
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(k? — b2a?c?)x? — 2(k*v — b%a?c?)xt + y? + z? = (a® — k*v?/c?)c?t?
Este resultado debe de ser igual a la ecuacion (1.6), por lo tanto

k? —b%a%c? =1, k?v—b?a?c? =0, a? — k?v?/c?* =

Resolviendo: k =a = = y b=75

[u
|
o
N

X — vt
x''= k(x—vt) = —— (1.8)
vZ
1=z
t — bx
t'= k(t—bx) = ——— (1.9
vZ
1-=—
c

Las ecuaciones (1.8) y (1.9) son denominadas transformacion de Lorentz, estas
ecuaciones se obtuvieron por primera vez por el fisico holandés Hendrik Lorentz,
alrededor de 1890 en conexion con el problema del campo electromagnético de una carga

en movimiento. Diferenciando las ecuaciones (1.8) y (1.9) se obtiene

_dx—vdt  V,—v

dx’ = = dt
1-= 1-=
, _dt—vdx/c? 1-vV/c?
-2 1-5
Dividiendo
R T
dt’ x 1—-vV,/c?

Consecuencias de la transformada de Lorentz:

El factor k = 1/ |1 — :—z que aparece en las ecuaciones (1.8) y (1.9) influye cuando

se miden por observadores diferentes la longitud de cuerpos en intervalos de tiempo entre

eventos dados debido a que no resultan ser iguales.
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Contraccion de la longitud:

Se puede definir la longitud de un cuerpo como la distancia entre sus extremos. Pero
si el cuerpo a medir se encuentra en movimiento relativo con respecto a un
observador. Las posiciones de sus dos extremos se tienen que medir
simultaneamente. Por ejemplo, una barra en reposo relativo a O’ y paralela al eje
0'X', designando sus dos extremos por a y b, la longitud que O’ observa es L' =
xp, — x4 la simultaneidad no es para O’ debido a que el observa la barra en reposo.
Sin embargo O observa la barra en movimiento debe medir las coordenadas x, y x;
de los extremos al mismo tiempo t, midiendo L = x, —x,. Aplicando la

transformacion de Lorentz, ecuacion (1.8) se obtiene:

, Xq — Ut , Xp — vt
xa:—z y xb: >
v %
1-Z 1-Z
c? c?

12 r o xa_xb

Xp — Xg = >

1 %

_C_Z

L= <\/T’C’—j> LI (1.11)

- 2 -
Debido a que el factor |1 —= es menor a la unidad: L,,opimiento < Lreposo 108

c2

cuerpos en movimiento son mas cortos. [10]

Dilatacion del tiempo:

Un intervalo de tiempo es definido como el tiempo que transcurre entre dos eventos
medidos por un observador. Siendo un evento la ocurrencia especifica que sucede en
un punto particular del espacio y en un tiempo particular. El tiempo transcurrido entre
dos eventos es denominado intervalo. Por ejemplo, dos eventos que ocurren en el
mismo lugar x’, por lo tanto, el intervalo entre estos eventos que O’ observaes T' =
t, — t,. Para un observador O con respecto a quien el observador O’ se esta
moviendo con velocidad constante v en la direccion positiva del eje X, el intervalo
esT = t, —t,. Aplicando la transformacion de Lorentz, ecuacion (1.9) inversa se

obtiene:
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a — ‘UZ y ta_ 1_72
1-— 1-=
t;, —t!
ta_tb— b a
1Y
2
TI
T=—— (1.12)
172
1-=

- 2 -
Debido a que el factor 1/ [1 — ’C’—Z es mayor a la unidad: Tpyopimiento < Treposor €S

decir los procesos toman mas tiempo cuando ocurren en un cuerpo en movimiento

relativo a un observador que cuando este esta en reposo relativo al observador [10].

1.5 Efecto Doppler en Ondas Electromagnéticas - OEM

El efecto Doppler en OEM se desarrolla diferente al efecto Doppler con la
transformacion Galileana, porque las OEM no implican movimiento de materia, ya que
la velocidad de la fuente con respecto a la velocidad del medio no interviene, y su
velocidad de propagacion es c¢ con respecto a todos los observadores independientes de

su movimiento relativo. [10]

La fuente en movimiento emile La fuente emite  Posicion de la primera cresta

ondas de frecuencia ', La fuente aqui la segunda  de onda en el instante en que

emile aqui la primera cresta de onda.  cresta de onda se emile la segunda cresta.

' Un observador
: . ey, INMGVIl detecta
s ' + ~ ondas de

s [recuencia f = [

ul
. el

v
=
Y|y

Figura 1.5 Una fuente de luz se desplaza con rapidez u con respecto a un observador en S emite una
cresta de onda, luego se desplaza uT hacia un observador y emite su siguiente cresta [12].
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En la figura 1.5 una fuente de luz que se desplaza con rapidez u con respecto a un
observador en S, que estd inmdvil en un marco inercial. Otro observador en el marco de
referencia del tren observa que la fuente emite ondas luminosas de frecuencia f’ con
periodo T’ = 1/f" . Este periodo de emision de crestas serd menor al del observador S

segun lo explicado en la ecuacion (1.12)

Sea T el periodo de la emision de crestas de ondas observado en el marco de referencia
del observador S. Cuando el observador en S mide la frecuencia f que recibe, no tiene en
cuenta la diferencia de tiempo de transito de las crestas sucesivas debido que las crestas
se emiten en diferentes puntos del marco del observador. Por consiguiente, la frecuencia

que recibe noes 1/T.

Como indica la figura 1.5 durante un tiempo T la primera cresta que van por delante
de la fuente recorre una distancia cT, y la fuente se desplaza una distancia mas corta uT
en la misma direccion. Por lo tanto: la distancia A (longitud de onda) y la frecuencia
medida por un observador en el marco S entre crestas sucesivas, es A = (¢ —w)T, y
¢/ respectivamente, remplazando tenemos:

c

Debido a la dilatacion del tiempo T' y T estan relacionadas segun la ecuacion (1.12).
Tl

u2

1—C2

ComoT' =1/f", reemplazando ambas ecuaciones en (1.13):

f=
Despejando f:
f'= — f (114
u
1-=
c
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La ecuacion (1.14) es el efecto Doppler de OEM cuando la fuente se aproxima al

observador.

Cuando la fuente se aleja del observador, se cambia el signo de u en la ecuacion (1.14)

1+=
fl=—7Ff (1.15)

1w

Tz

La ecuacion (1.15) es el efecto Doppler de OEM cuando la fuente se aleja del observador.

En caso de OEM, a diferencia del sonido no existe distincion alguna entre el movimiento

de la fuente y del observador, solo importa la velocidad relativa de los dos. [12]

Las ecuaciones (1.14) y (1.15) relaciona las frecuencias f' y f medidas por dos
observadores 0’ y O cuando O’ se desplaza en el mismo eje de propagacion de la OEM

con velocidad v respecto a O.

Sin embargo, cuando la direccion de propagacion de la OEM vy la direccion del

movimiento relativo no estén en un mismo eje, se analizara de la siguiente forma:

Para esto se toma la ecuacion (11.26) de la referencia [9] “Ecuacion para transformar

de un sistema inercial a otro la Energia”:

E —up,

E' = — (11.26) [9]; Dy = P COSQ
v
-z
E —up cos
. p 2(/)
u
-z
Para un fotdn E = cp entonces:
1—~= cosp
E' = > E
u
1=z

Reemplazando E = hf se obtiene:
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1—— cosp
fl=———/f (116)
v
CZ

Donde ¢ es el angulo entre la direccion de propagacion de la OEM vy la direccion el

movimiento relativo.

A Dbajas velocidades (v « c¢), podemos aproximar el denominador por la unidad,

resultando:

f' = (1—% cos<p) f @17

1.6 Célculo de Velocidades de Fluidos por Efecto Doppler

INTENSIDAD SENAL BURST
ENELEJEX

/%M'T,‘W, w/ //
//// y;/‘y‘/v/// a

P VOLUMEN DE
() / MEDIDA

Figura 1.6 Dos OEM planas coherentes procedentes de distintas regiones del espacio con un angulo a
entre los frentes de onda [7].

Un par de OEM procedentes de diferentes regiones interaccionan con una particula
(target); Debido que la particula estd en movimiento respecto a las fuentes de los rayos
laser, la particula percibe diferente la frecuencia de los dos rayos; A la vez la particula
dispersa estas dos OEM en diferentes direcciones. Un detector es colocado como muestra
lafigura 1.7, para detectar las sefiales de ambos rayos dispersados. Debido que la particula
estd en movimiento respecto al fotodetector, el fotodetector percibe diferente la

frecuencia de los dos rayos dispersados
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Rayo 1 30~/ 2

al/2

a/2 K?‘g
Rayo 2 /
)

FOTO-DETECTOR

Figura. 1.7 La sefial captada por el fotodetector (producto de la dispersion de la particula) es
independiente del angulo al que sea colocado.

Analizando la figura 1.7 para el rayo 1:

e El primero efecto Doppler de OEM se observa: cuando el laser emite un haz, rayo 1,
(L1) en un marco de referencia inercial inmdvil emite OEM de frecuencia f;4, €
interacta con la particula (P) en un marco de referencia inercial mévil y como se
explico anteriormente no existe distincion alguna entre el movimiento de la fuente y

el movimiento del observador, solo importa la velocidad relativa de los dos.

Por lo tanto, la frecuencia aparente para la particula segun la ecuacion (1.17). Y
aplicamos el concepto de la ecuacion (1.14) debido a que los dos marcos de referencia

inercial estan acercandose. Resulta:

fr1 = fia <1 — u?pcos (90 - %)) (1.18)

e El segundo efecto Doppler de OEM se observa cuando la particula (P) en un marco
de referencia inercial movil, emite la OEM de frecuencia fp;, € interactla con un
fotodetector (D) en un marco de referencia inercial movil, y como se explico
anteriormente no existe distincion alguna entre el movimiento de la fuente y el

movimiento del observador, solo importa la velocidad relativa de los dos.

Por lo tanto, la frecuencia aparente para el fotodetector segln la ecuacion (1.17). Y
aplicamos el concepto de la ecuacion (1.15) debido a que los dos marcos de referencia

inercial estan ajandose. Resulta:
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o1 = fp1 (1 + uc—p.cos(180 - 9)) (1.19)

fp1: frecuencia que detecta la particula del Rayo 1.

Reemplazando la ecuacién (1.18) en la ecuacion (1.19), fp, resulta:
_ _ _ s _
for = fin <1 L cos (90 2)) (1 +-2 cos(180 9))

u u a
= 1+-2 180 — 9) — L 90 — —
fp1 fL1< + - cos( ) - COS( 2)

_ (%)2 cos (90 — %) cos(180 — 9))

El factor cuadratico tiende a cero.

(uc_p)z cos (90 — %) cos(180—-6) =0

for = fir <1 + %cos(mo -6) - uT”cos (90 - %)) (1.20)

Analizando la figura 1.7 para el rayo 2:

De la misma manera.
fro = fi2|1— L cos (90 + —) (1.21)
P2 L2 > .

foz = fp2 <1 + li—pcos(180 - 0)> (1.22)

fp2: frecuencia que detecta la particula del Rayo 2.

fo2 = fiz- <1 - qu cos (90 + %)) <1 + u?p cos(180 — 9))

u u a
= 1+—Lcos(180 — ) — £ =
fp2 fL2< + . cos(180 — 9) _cos (90 + 2)

2

— (u?p) cos (90 + %) cos(180 — 9))

38



El factor cuadréatico tiende a cero.

(u?”)2 cos (90 + %) cos(180 — ) = 0

for = fiz[1+ 2 cos(180 ) — L cos (90 +5) ) (1.23)
D2 L2 c c 2 .

El desplazamiento de frecuencia Doppler f;, resultara de la resta fp, — fpq.

fo = foz2— fo1

_ Up e @
fo = fi2 <1 + . cos(180 — 6) . cos (90 + 2))

Uy Uy a
fi1 <1+ p cos(180 — 0) - cos (90 2))

Los dos rayos tienes la misma frecuencia, debido a que los dos son originados desde una

misma fuente laser y divididos por un beam-splitter.

fuu=fiz=hH (1.24)

fo = fi u?p <—cos(90 + a) + cos (90 - %))

o fi u?p <—cos(90 + a) + cos (90 - %))

fo = i qu <+sen (%) + sen (%))

£y = 2%5671 (%) (1.25)
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CAPITULO 2: Franjas de Interferencia en Laser Doppler
Velocimetry - LDV

2.1 Superposicion de Ondas Electromagnéticas
Ocurre cuando dos 0 més ondas de luz se superponen en la misma region del espacio.

Cada componente de una onda electromagnética (Ey, Ey, E,, By, By, Y B,) satisface la

ecuacion de onda diferencial tridimensional escalar

La ecuacion (2.1) es lineal, por lo tanto, W (#,t) y sus derivadas aparecen solamente
con la primera potencia. Por lo tanto, si y,(#,t), ¥, (%, t), ..., ¥, (#t) son soluciones

individuales y cualquier combinacion lineal de éstas serd, a su vez, una solucion [13].

VD= ) GG (22)
i=1

La ecuacion (2.2) es denominada: Principio de
superposicién, satisface la ecuacién de onda e indica
que la perturbacion resultante en cualquier punto de
un medio es la suma algebraica de sus ondas
constitutivas separadas, los coeficientes C; son

simplemente constantes arbitrarias [13].

Figura 2.1 Superposicion de dos
perturbaciones.
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2.2 Interferencia

Una caracteristica muy importante del movimiento ondulatorio es el fenémeno de la
Interferencia. Este fendmeno ocurre cuando dos o mas movimientos ondulatorios

coinciden en el espacio y en el tiempo [10].

El tema se podria estudiar bajo la perspectiva electrodinamica cuéntica debido a la
naturaleza de la luz. Debido a que este es una corriente de fotones cuyo comportamiento
en masa se puede determinar estadisticamente. Bajo planteamientos que establecen una

serie de predicciones concretas analizadas por Feynman [13]:

e La amplitud de probabilidad asociada a que un suceso ocurra es la “suma” de
amplitudes de probabilidades que lo constituyen y que corresponden a todos y a cada
uno de los modos posibles en que el hecho puede ocurrir.

e Cada una de estas amplitudes de probabilidad constitutiva puede expresarse por lo
general como una cantidad compleja.

e La probabilidad que ocurra un suceso en su conjunto es proporcional al cuadrado

absoluto de la amplitud de probabilidad resultante.

Sin embargo, también se puede plantear mediante la teoria ondulatoria de la naturaleza
electromagnética de la luz puesto que obedece al principio de superposicion, la intensidad
del campo eléctrico resultante E,enun punto del espacio donde dos 0 méas onda de luz se
superponen, es igual a la suma vectorial de las perturbaciones constitutivas individuales
que producen una irradiancia resultante que se desvia de las irradiancias componentes
[13].

Los efectos de interferencia se ven con mayor facilidad cuando se combinan ondas
sinusoidales de una sola frecuencia f y longitud de onda A caracteristica de la luz

monocromatica (luz de un solo color).
Interferencia constructiva y destructiva

Suponiendo que tenemos dos fuentes, S; y S, que son coherentes (Fuentes
monocromaticas de las mismas frecuencias y con una relacién de fase constante definida,

no necesariamente en fase) como muestra la figura 2.2.
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q
I
l
Figura 2.2 Dos fuentes coherentes S; y S,, int. constructiva: puntos r y p, int. destructiva: punto q.

Si dos ondas provenientes de dos fuentes llegan en fase a un mismo punto, la amplitud
resultante es la suma de las amplitudes de las ondas individuales, esto se conoce como
interferencia constructiva (figura 2.3), Algo diferente ocurre cuando las ondas
provenientes de estas dos fuentes llegan a un mismo punto exactamente medio ciclo fuera
de fase, la cresta de una llega al mismo tiempo que una cresta invertida (valle) de la otra

anulandose, esto se conoce como interferencia destructiva (figura 2.4).
e Interferencia Constructiva

Si r; la distancia que hay entre S; y cualquier|
punto p y r, la distancia que hay entre S, y p. La s,
condicion para que ocurra interferencia
constructiva, es que r, — r; debe de ser multiplo

de un numero entero de la longitud de onda A.

r,—r =mk (2.3), (m=0,+1,42,..)
Figura 2.3 Interferencia constructiva.

e Interferencia Destructiva
Sl

Si r; la distancia que hay entre S; y cualquier
punto q, y r, la distancia que hay entre S, y q. La
condicion para que ocurra interferencia
destructiva, r, — r, debe de ser multiplo de 52

un namero semientero de la longitud de onda A.

o

rz—rlz(m+%)k (2.4), (m=0,%£1,%2,..) q

Figura 2.4 Interferencia destructiva.
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Figura 2.5 Experimento de Young o experimento de la doble rendija, es un ejemplo de interferencia
producida por dos fuentes (rendijas S;y S,) de OEM coherentes que producen un patrén de interferencia
sobre la pantalla [13].

Source

Detector

Figura 2.6 Experimento de Michelson y Morley. Se basa en la division de un haz coherente de luz en dos
haces para que recorran caminos diferentes y luego converjan a nuevamente en un punto, formando un
patron de anillos de luz y anillos oscuros resultado de la diferencia de las longitudes de los caminos
recorridos de los haces [13].

2.3 Modelo de Franjas en la Interferencia de Luz

Dos frentes de onda de igual amplitud E, e igual frecuencia angular w; debido a que

son generados por medio de un beam splitter, al incidir sobre este un haz de rayo laser.
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Figura 2.7 Modelo de Franjas de la sefial burst Doppler.

Como ambos rayos tienen misma frecuencia, también tienen mismo nimero de onda:

— 21
k=|ky| = |kp|==— (2.5

La funcion de onda E,, se propaga en el plano Z-X en la direccidn
7 = (z;x) esta dado por:

E, = Eycos(wt — k,. 7)

— a a
k, = (kcosE; —ksenE) (2.6)

E, = Eycos [wt —k (z cos% — x sin %)] (2.7)

De la misma forma, la funcién de onda E,, esta dado por:

E, = Eycos(wt — k. 7)

EZ = (kcos%; ksen %) (2.8)

Ep, = Eycos [wt —k (z cos% + xsin%)] (2.9)
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La superposicion de las dos ondas planas es:

E = Eycos [a)t —k (z cos% — x sin a%)] + Eycos [a)t —k (z cos% +x sing)]

Aplicando la identidad trigonométrica:
1 1
cos@ +cosf = 2cos§(<p -B) cosz((p -B)

E = 2E,cos (kx sin %) .CoS (wt — kz.cos %) (2.10)

El resultado de la onda en un punto de 7 = (z;x) muestra un factor con frecuencia

angular w, y el otro factor igual a la amplitud de oscilacion 2E,. cos (kx sin %) [4]

La intensidad que es percibido en un punto en el eje Z, por un fotodetector es proporcional
al cuadrado de la amplitud de la onda (Ey).
2 2.2 a
Ey® = 4Eo’cos? (kx.sen)  (2.11)
2
Aplicando la identidad trigonométrica:
cos 2p) —1
cos?(@) = cos (2¢) ~ 1
2
2 2 a
Ey” = 2E, [1 + cos 2(kx.sen E)]

a
Zsjni.x = 2E* 1+ cos (2n.Ax—x)] (2.12)
l

Ey? = 2Ex* |1 + cos 2m

P 1+c05(2§:) \ Illllf l.ll .':I | I.I '.! II(' II'_I { "llll / -\ ll: \I :I.

| Vo 1 ':I { || | |
VARVARVARVARIARVARVARY

\f

¥ — T ' T ¥ ’ T " T ’ T ' i
-4Ax -3Ax -24Ax -1Ax 0 1Ax 2Ax 3Ax 4dAx
X

Figura 2.8 La funcion f(x) muestra el patrén de interferencia de dos haces de luz, este factor multiplicado
por EOZ, el cual tiene caracter Gaussiano, produce la sefial de la figura 2.7.
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A
Ax = = (213)

25en7

La distancia de la ecuacion (2.13) es conocida como espacio de franja del volumen de

medicion. Es resultado de la interferencia de dos ondas de luz al superponerse.

Figura 2.9 Los picos de la seiial son producto del factor 1 + cos (ZE.Ax—x) [5].
La intensidad de luz que es dispersada cuando una particula (target) atraviesa el
volumen de medicién como se muestra en la sefial de la figura 2.9, llamada también sefial

burst Doppler, que es el resultado de multiplicar el factor f(x) con E,?, el cual debido al
laser usado para nuestras mediciones, tiene una intensidad de distribucién Gaussiana; Es

por eso que la sefial de la figura 2.9 muestra tal caracteristica.

En comparacion con la ecuacién (1.25), la componente de velocidad de la particula

que pasa a través del volumen de medicion se calcula mediante:

up = Ax.fp (2.14)

2.4 Propiedades de un Rayo Laser Gaussiano

Los laseres que son aplicados en las técnicas LDV son generalmente monomodos,
estos laseres se propagan con un perfil de intensidad Gaussiano y su contorno es una

hipérbola.
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Figura. 2.10 Laser mono-modos, estos laser se propagan con un perfil de intensidad Gaussiano y su
contorno es una hipérbola.

La distribucion de intensidad de una seccion transversal de un rayo laser se puede

aproximar a una distribucion gaussiana de la forma :
I(r) = I,.e 20/wW)* (2.15)

La potencia de un haz de luz se obtiene integrando la distribucion de la intensidad de una

seccion transversal de un haz de luz:
2 1
P= 2n10j e 20/ W) rdr = Enwzlo (2.16)
0

El contorno del rayo laser se rige mediante la ecuacion (2.17), el cual tiene forma
hiperbdlica [8]:

Two?

Donde: a = wy, b = 2

2
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CAPITULO 3: Sefial Burst Doppler

3.1 Volumen de Dispersion

El volumen de dispersion es el punto de cruce o interferencia entre los dos haces
incidentes, que se muestran en la figura 3.1 Este punto es una regién casi elipsoidal

formada por franjas de luz y sombra.

Figura 3.1 Dimensiones y formas del volumen de medicion [6].

Si los haces son generados por 2 haces de luz coherente, de longitud de onda 4;, con
didametro del haz laser d;, focalizados por un lente de distancia focal f;, formando un
angulo a entre ambos rayos, las dimensiones del volumen de dispersién, que se muestra
en la figura 3.1, seran: [6]

4fid 414 _4hA

*  md.cos(a/2)’ Y md.sen(a/2) 7 md, 3.1

Esta region de volumen de dispersion, producto de la focalizacion con una lente de
distancia focal f;, esta formado por bandas claras y bandas oscuras alternativamente,

denominada franja de interferencia como se observa en la figura 3.2,
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Figura 3.2 Franjas de interferencia en el volumen de dispersion.

Las zonas mas iluminadas son la representacion de las energias de los dos haces que
se superponen constructivamente (franjas iluminadas). Y las zonas con baja iluminacion,
son la representacion de las sefiales incidentes que se superponen destructivamente
(franjas oscuras). Podemos observar como quedan alineados, originado franjas alternadas

de interferencia constructiva y destructivamente.

El espacio entre franjas Ax y el nimero de franjas Ny en el volumen de dispersion son:

M @32
~ 2sen(a/2) (32)

_ 8fi tan(a/2)
Np=——g— 33

a=2tan"? (N dlﬂ) (3.4)
8f1

Al pasar una particula por una region de luz se produce un destello o Burst que llega al

detector y, por el contrario, si pasa por una regién de sombra, no existe sefial. [14]

3.2 Sefales: Burst Doppler, Doppler y Pedestal

Cuando una particula atraviesa perpendicularmente las franjas de interferencias del
volumen de dispersion, produce una sefial modulada en amplitud proporcional a la

intensidad de las franjas de interferencia constructivas. [3]
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Este modelo de franjas utilizado para describir como una particula dispersa la region
de interferencia es estrictamente valido solo en el caso que las particulas sean muy
pequefias comparadas con la longitud de onda del laser; cuando el tamafio de las particulas

es comparable o mayor que la longitud de onda del laser, el modelo no es valido [3].

VOLUMEN DE MEDIDA

PARTICULA

Figura 3.3 Formacion de la sefial burst Doppler a partir del modelo de franjas [3].

A medida que la particula va a avanzando por el volumen de dispersion, dispersa las
franjas constructivas formadas, generando una sefial eléctrica gaussiana en funcién del
tiempo modulada en amplitud por una sefial sinusoidal, la cual se le denominara sefial

burst Doppler Sg(t), y se expresa de la siguiente forma:
Sp(t) = Ap.e~@DO* 4 4. o=(ADD® cog( 2fyt)  (3.6)

Afp: Ancho espectral de la sefial, f: frecuencia Doppler, Ap: Amplitud de la sefal

pedestal, Ap: Amplitud de la sefial Doppler. [3]
De la ecuacion (3.6) observamos que la sefial burst Doppler esta formada por dos sefiales:
3.2.1 Seiial Pedestal

Componente de forma gaussiana, como se muestra en la figura 3.3; Es originada
exclusivamente por la distribucion de intensidad de cada haz incidente, independiente de
las franjas de interferencia, se representa matematicamente mediante la siguiente

ecuacion:
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Sp(t) = Ap.e~@DD*  (3.8)
3.2.2 Sefal Doppler

Componente de alta frecuencia producida por la particula al cruzar cada una de las
franjas con una envolvente gaussiana, como muestra la figura 3.3, Cada pico maximo
relativo de la sefial burst Doppler corresponde a la dispersion de la particula al atravesar
una interferencia constructiva, y cada pico minimo relativo de la sefial burst Doppler
corresponde a la dispersion de la particula al atravesar una interferencia destructiva, se

representa matematicamente mediante la siguiente ecuacion:

Sp(t) = Ap.e~ DD cos(2fpt)  (3.9)

La ecuacion (3.6) también se puede representar en términos del indice de modulacion Y

quedando:

Sp(t) = Ap.e~@ADY* [1 4+ Y cos(2nfpt)] (3.10)

Ap
Y = —; € (0;1] (3.11)
Ap

El indice o profundidad de modulacién Y, nos indica la calidad de la sefial Doppler,
cuando Y = 1, es decir, las amplitudes de las sefiales Doppler y pedestal sean iguales,
correspondera cuando la particula atraviesa por el centro y paralelo al eje X, del volumen

de dispersion de la figura 3.1

Presentaremos a continuacion las siguientes graficas de sefiales Pedestal, Doppler y
burst Doppler para indices de modulacién Y de: 0.2; 0.5 y 1 respectivamente. Todos a la

escala de la amplitud de la sefial pedestal.
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Indice de modulacén = 0.2

2.0 5
18

1.6
1.4

1.2

1.0-

0.8
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0.0 =
0.2

Amplitud sefial Pedestal

0.4
0.6

0.8

1.0 4=
Tiempo

Figura 3.4a Sefial Pedestal con indice de modulacién = 0.2.

Indice de modulacén = 0.2

2.0
1.8

1.6

1.4

1.2
1.0

0.8

0.6
0.4

0.2

Amplitud sefial Pedestal

0.0 - AAVAVIVIAVAY

-0.2

-0.4

-0.6
-0.8

-1.0
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Figura 3.4b Sefial Doppler con indice de modulacién = 0.2.
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Indice de modulacén = 0.2

2.0+
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1.6
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Figura 3.4c Sefial Burst Doppler con indice de modulacién = 0.2 resultado de sumar las Figuras. 3.4a y
3.4b.

Indice de modulacén = 0.5

2.0
18
1.6
1.4
1.2
1.0
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0.6
0.4
0.2
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Figura 3.5a Sefial Pedestal con indice de modulacién = 0.5.
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Indice de modulacén = 0.5

1.6 -

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

Amplitud sefial Pedestal

0.2
0.4

0.6

0.8

S J A S e S A

Tiempo

Figura 3.5b Sefial Doppler con indice de modulacién = 0.5.

2.0+
1.8

Indice de modulacén = 0.5

1.6

1.4

1.2
1.0

0.8

——

0.6

0.4

0.2

0.0

Amplitud sefal Pedestal

0.2

0.4

0.6 -

0.8

S J A S s e

Tiempo

Figura 3.5c¢ Sefial Burst Doppler con indice de modulacién = 0.5 resultado de sumar las Figuras. 3.5a y 3.5b
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Indice de modulacén = 1
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Figura 3.6a Sefial Pedestal con indice de modulacién = 1.
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Figura 3.6b Sefial Doppler con indice de modulacién = 1.
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Figura 3.6c Sefial Burst Doppler con indice de modulacién = 1 resultado de sumar las figuras. 3.6a y 3.6b.
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CAPITULO 4: Técnicas en Laser Doppler Velocimetry - LDV

4.1 Técnicas en LDV

Existen tres técnicas de configuraciones Opticas méas utilizadas para captar la sefial

dispersada por las particulas del fluido. Estos son:
4.1.1 Técnica Diferencial Doppler

Aperture
Lens

Lens

Mirrar

Beam
Splitter

Mirrar
Figura 4.1 Esquema de la técnica diferencial Doppler.

La disposicion de un sistema de diferencia Doppler se muestra en la figura 4.1. La luz
de la fuente de laser se divide en dos partes iguales por un beam splitter. Una lente se
inserta como muestra en la figura 4.1, para enfocar los haces en su punto focal. Por el
punto del espacio en el que estos dos haces se cruzan (volumen de dispersion), se colocara
el fluido con particulas suspendidas (targets) para medir y obtener informacion de
velocidad. La luz dispersada por las particulas, pasan atreves de una apertura y la sefial

que pasa por esta apertura es recogida por una lente hacia el detector.

Este método es adecuado para flujos en los que la densidad de los targets dispersadores
es baja [1].
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La técnica Diferencial Doppler a la vez se subdivide en 2 mecanismos de deteccion:

e Dispersion hacia adelante: Esta técnica permite el maximo aprovechamiento en la

potencia del haz laser, ya que el detector esta en el eje Optico del sistema.

Laser Collimator Beam Bragg cell Transmitting lens
|\, splitter /
\ \
\ / |

LA \ { Particles  Scattered
\ | /“. \
b o

light Receiver probe
\
\ Y Incident |

Signal \
processing and laser beams |

dats analysis

\
\
\ \ Photodetector
|

/

/
Measurement Mask Receiving
volume oplics

\
Compensation
glass or bragg cell

e ——

Figura 4.2 Esquema de la técnica diferencial Doppler de Dispersion hacia adelante [5].
e Dispersion hacia atrds: Como su nombre lo indica, el detector esta en la misma

direccion de donde provienen los haces. Requiere de laseres muy potentes.

scattered light

514.5 nm
488 nm

M
il

.-./-'-I' fil.“".r\-.
g —{=

photodetectors signal processor computer

Figura 4.3 Esquema de la técnica diferencial Doppler de Dispersion hacia atras [4].

4.1.2 Técnica Haz de Referencia

L.ens

Flow
Dirgction

Mirror

Laser Z

Glass plate

Figura 4.4 Esquema de la técnica Haz de referencia [3].
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Se basa en la interferencia producida entre una onda electromagnética dispersada por
las particulas suspendidas y una segunda onda que incide directamente sobre el detector.
Este tipo de montaje dejo de ser utilizado por sus elevados problemas técnicos en la
década de los 70 [14].

Este método es adecuado si el nimero promedio de targets (particulas suspendidas en
el fluido) presentes en cualquier momento en el volumen de dispersion es
significativamente mayor que uno, la apertura del detector es lo suficientemente pequefia
como para que los rayos de cualquier punto del volumen de dispersion lleguen
aproximadamente a la misma fase relativa, y la cancelacion mencionada anteriormente
no tenga lugar. El criterio para dicha deteccidn coherente es que el angulo que subyace
en el volumen de dispersién por la apertura del detector debe ser menor que A / w, donde

w es la dimension més grande de la region de dispersion [1].

4.1.3 Técnica Heterodino Simétrico

Aperture
Flow 7
Direction Lens ,
Lens T L/Plnhole

Figura 4.5 Esquema de la técnica heterodino simétrico [3].

Utiliza un tnico has enfocado en una pequefia region donde pasa el fluido dopado. Las
OEMs generadas en la interaccion de una particula del fluido con el l&ser ingresan por un
par de ranuras existentes en la mascara que esta localizada frente al detector. Estas dos
nuevas ondas son enfocadas por un lente sobre la superficie del detector donde se produce
el heterodinado [14].
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SEGUNDA PARTE: CONSTRUCCION Y RESULTADOS

En la segunda parte se detallara el armado del equipo siguiendo el
esquema del método de dispersion hacia adelante, se mostraran los

resultados obtenidos, como las sefiales y los calculos realizados.
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CAPITULO 5: Parte experimental

5.1 Materiales y Detalles de Construccion

Aperture
Lens

Computer Lens ‘ Mirrar
Oscilloscope -
!

Beam
Splitter

Target (Disc)

Laser [ — )
Mirror

Magnifiers
Lens

Figura 5.1 Diagrama esquematico de nuestro velocimetro laser Doppler.
Armamos el equipo siguiendo el método de dispersion hacia adelante, como muestra

el esquema de la figura 5.2, para esto seguimos una serie de pasos:
5.1.1. Focalizar dos Haces Coherentes.

5.1.2. Comparar los Valores de Velocidad de Nuestro Equipo con la Velocidad

Tangencial de un Disco Rotado.
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Y|

Luzdispersada

Figura 5.2 Armado del nuestro Velocimetro laser Doppler en el Laboratorio de éptica fotdnica R2 — 112B.

5.1.1. Focalizar dos Haces Coherentes

Usamos un haz laser He-Ne de 0.2/1.0 mW y 633 nm y lo dividimos en dos haces por
un beam splitter 50/50. Luego un haz saliente del beam splitter se re-direcciona mediante
un espejo, de superficie 30x30 mm, de tal forma que quede paralelo al primer haz.
Posteriormente estos haces incidiran sobre un lente L; de f;=+150 mm. Para que estos
haces se crucen en el punto focal de la lente, formando el volumen de dispersion. Sobre
este punto colocamos un Pin-hole 30 wm para observar un patron de dos anillos de
difraccion caracteristicos que nos garantizaran que se estara produciendo el fenémeno de

interferencia sobre este punto. Y tenerlo como referencia.

62



Figura 5.3 Patron de dos anillos sobre una pantalla, nos garantiza que dos fuentes coherentes estan
atravesando en un punto donde se colocd el pin-hole.

5.1.2. Comparar los Valores de Velocidad de Nuestro Equipo con la Velocidad

Tangencial de un Disco Rotado

Para poder comparar los resultados de velocidad de nuestro velocimetro laser, se armo
un motor a pasos Nema 17 con una interface de una placa en Arduino y un controlador
de motores A4988 de Pololu. Luego sobre el eje del motor se colocd un disco con un
trazo radial, el cual sera nuestro target a medir, el trazo en el disco simula al de una

particula reflejante.

Figura 5.4 Motor a pasos Nema 17 con una interface de una placa en Arduino y un controlador de motores
A4988 de Pololu.
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Figura 5.5 Motor a pasos con el disco. Figura 5.6 Se coloco sobre un soporte.
Programamos en Arduino la velocidad angular del motor a pasos w,,, el codigo se
encuentra en el anexo; el valor w,, se multiplica con el radio r;, de distancia igual al
centro del disco con el punto por donde se forma el volumen de dispersion (punto de

referencia que marcamos con el pin-hole).

U = Wy X714 (5.1)

— Sy——

. .. 3 i \\ ‘
i RlID1SCO CONTROLADO RS = s i }
MEPOR UN MOTOR A - 4\ A
!Q_ PASOS *’ > 4
2 i

Figura 5.7 Esquema del velocimetro laser Doppler para detectar la velocidad angular de un disco rotado
por un motor a pasos.

Se procedi6 con el armado del sistema tomando como referencia el diagrama de la
figura 5.1, sin embargo, en lugar que se coloque un tubo que transporte el fluido con
particulas suspendidas se colocé un disco como se muestra en la figura 5.3. De esta forma
compararemos los valores de velocidad programadas en el motor a pasos, con los valores
de velocidad detectada por nuestro Laser Doppler Velocimetry -LVD. El disco tendré un
trazo radial (target), que simulara a una particula reflejante; este target dispersara la
radiacion incidente en todas las direcciones, parte de esta radiacion dispersada sera
recibida por una apertura o diafragma, el cual tapa los dos haces procedentes del laser y
solo deja pasar la luz dispersada y posteriormente se focaliza por una lente L, de distancia

focal f,=+100 mm, en la superficie activa de un fotodetector.
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Figura 5.8 Se armo las piezas dpticas colocando al disco en la zona de interferencia.

Se realizaron pruebas y se obtuvieron sefiales burst Doppler en el Osciloscopio
Tektronix DPO 2012 de 100 MHz, 1 GS/s, como se muestra la teoria en la figura 3.3.
Estas sefiales se descargaron en el programa Open Choice Desktop y se trabajé con los

datos de la sefial, como muestra la figura 5.8.

Se realizaron diferentes pruebas variando el volumen de dispersion. Para esto se
colocaron unos lentes de aumento L, de diferente distancia focal f,=
{+100 mm, +200mm, +400mm}, Este lente de aumento se coloco como se muestra en
la figura 5.2, entre el laser y el beam splitter, para agrandar el diametro del haz laser y
observar los efectos en la velocidad cuando se reemplace en las ecuaciones (3.4), (3.2) y
finalmente en la ecuacion (2.14). Con estas mediciones realizamos un estudio estadistico
entre la velocidad tangencial de un punto en el disco que gira por un motor a pasos, con

la velocidad de nuestro Laser Doppler Velocimetry -LVD.

5.2 Resultados de la Investigacion

Después de armar el esquema de la figura 5.2 para la medicion de la velocidad
tangencial de un disco, donde se trazé una linea radial que simulara una particula

reflejante; este disco se coloco perpendicular al plano de los dos haces y el punto a medir,
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de distancia ry, se colocd en la region de interferencia, volumen de dispersion (el punto

de referencia cuando focalizamos los dos haces, hablado en la Seccion 5.1.1).

Se obtuvieron sefiales burst Doppler, cada vez que esta linea radial (target) completaba

una vuelta, como se muestra en la figura 5.1, cuando se seteo el motor a 1 rev/s.

B ENTE DE
AUMENTO

Figura. 5.9 Sefial Burst Doppler vista en el osciloscopio y en programa Open Choice Desktop en el Lab. de
Optica fotdnica R2-112B.

& so0v s em ooy
DPO2012 - 11:12:13 am,  23M10/2019

Figura. 5.10 Sefial Burst Doppler que se observo en el osciloscopio, cada vez que el trazo en el disco,
atravesd el volumen de dispersion, el motor se programé a 1 rev/s. El eje del tiempo del osciloscopio
(abscisa) esta a 1 s/cuadro.
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En la gréfica 5.11 se observa picos que son sefiales burst Doppler; el selector del
osciloscopio se seteo a 1 s/cuadro, esto nos indican que el fotodetector detecta sefiales

cada 1 segundo, de esta manera se comprob6 las 6ptimas condiciones del motor.

Se estiro la sefial cambiando el selector del osciloscopio a 400 ps/cuadro, para
observar a mas detalle los picos de la figura 5.11, (sefial burst Doppler), obteniendo

periddicamente la misma sefial que se observa en la figura 5.12

La sefial burst Doppler de la figura 5.12, se obtuvo cuando se colocd un lente de
aumento L, de distancia focal f= 200mm y el motor programado a w,,, = 1 rev/s; Esta
data se descarg0 y se graficé en Excel, como se observa en la figura 5.13 y luego se ajusto
en Origin a la funcidn de la ecuacion (3.6), y se graficé como se muestra en la figura 5.14,
Los datos de cada coeficiente de la ecuacién (3.6) se muestran en la Tabla 5.1, con sus

respectivos errores que nos da el mismo programa Origin

Deten, 140kHz Filtra de fuida

_ 584000 ||_| ooy
B S00v I oo ———-5 7
DPO2012 - 11:37:22 am. 17/10/2019

Figura 5.11 S Burst D. detectada, cuando se colocé un L, de f,=200mm para w,, = 1 rev/s.
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Data de S. Burst D. del osciloscopio
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Grafica del osciloscopio

Figura 5.12 Se graficd en Excel la data de la figura 5.12.

S. Burst Doppler Tedrica
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Figura 5.13 Se grafico en Excel la data de la figura 5.12.

Tabla 5.1 Resultados de ajustar la grafica a la ecuacion 3.6.

Simbolo  Unidad Valor

Amplitud de la sefial pedestal Ap - 111.6 £ 0.1

Amplitud de la sefial Doppler Ap - 14.0 £ 0.2

Ancho espectral de la sefial Sg(t) Afp 1/s 691.7 + 0.6
Frecuencia Doppler o 1/s (0.701 + 0.002) x 10*

Una vez que se obtuvo la sefial burst Doppler observamos los picos hablados en la Seccién 3.2

producto de la superposiciéon de dos sefiales. Para esto aplicamos la herramienta Smooth del
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programa Origin, a la sefial B. Doppler y lo comparamos con la sefial Pedestal (de forma
Gaussiana) obtenida de la Tabla 5.1, notando que son graficas parecidas. La diferencia entre la

gréfica de la data y la gréafica smooth resulta ser la sefial Doppler, mostrada en la figura 5.16.

—— Sefal Burst Doppler
—— 300 pts AAv smooth of B

140 ~ —— GaussAmp Fit C"Smoothed Y1"
120
- Model GaussAmp
100 Equation y=y0+A*exp(-0.5%((x-xc)w)"2)
Plot Smoothed Y1
—_ 0 34177 £005781
Xc 6.1108E-4 + 4.72864E-7
2, 80 W 3.2541E-4 + 5.29567E-7
Q A 1115024 + 0.14626
‘T Reduced Chi-Sqr 98734
= R-Square (COD) 0.99234
B 60 Adj. R-Square 099233
>
40
20
O -
' T ' T " T T T T 1
-0.002 -0.001 0.000 0.001 0.002 0.003

tiempo (s)

Figura. 5.14 Se aplicé la herramienta Smooth del programa Origin.

\7 Sefal Doppler
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-0.0015-0.0010-0.00050.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025
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Figura. 5.15 La diferencia entre la data y la funcidon smooth es la sefial Doppler data.
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Se graficaron en Excel La sefial Doppler data (el residuo de aplicar smooth a la data)
y la sefial Doppler tedrica como se observa en la figura 5.17. El indice o profundidad de

modulacién Y, resulto igual a Y = 0.1250.

S. Doppler de la data S. Doppler Tebdrica

25 25
20 20
15 15
10 10

5 5

o 0

-2.00E-031.00E-0B00EHAMI 0OB-032.00E-033.00E-03 -2.00E-031.00E-0D0E001 00E-032.00E-033.00E-03
-10 -10
-15 -15
-20 -20
-25 -25
S. Doppler Smooth S. Doppler Tedrica

Figura 5.16 Se graficaron en Excel: La sefial Doppler data (el residuo de aplicar smooth a la data) y la seial
Doppler tedrica que se obtuvo de la Tabla 5.1.

Se realizaron 10 pruebas variando la velocidad angular del motor a pasos w,,, y también
el volumen de dispersion, por medio de los lentes de aumento L, colocados entre el laser
y el beam splitter, los cuales agrandaron el didmetro del haz laser, estas pruebas no

ayudaron a entender en que forma repercute el variar el volumen de dispersion.
Todas las pruebas se realizaron con el mismo laser de longitud de onda: A; = 633 nm:

1) Sefal Burst Doppler con L, de f,= 400mm y motor programado a w,,, = 3 rev/s
2) Sefial Burst Doppler con L, de f,= 400mm y motor programado a w,,, = 2 rev/s
3) Sefal Burst Doppler con L, de f,= 200mm y motor programado a w,,, = 3 rev/s
4) Sefal Burst Doppler con L, de f,= 200mm y motor programado a w,,, = 2 rev/s
5) Sefial Burst Doppler con L, de f,= 200mm y motor programado a w,,, = 1 rev/s
6) Sefial Burst Doppler con L, de f,= 200mm y motor programado a w,,, = 1 rev/s
7) Sefial Burst Doppler con L, de f,= 100mm y motor programado aw,,, = 1 rev/s
8) Sefial Burst Doppler con L, de f,= 100mm y motor programado a w,,, = 1 rev/s
9) Sefial Burst Doppler con L, de f,= 100mm y motor programado a w,, = —1rev/s

10) Sefial Burst Doppler con L, de f,= 100mm y motor programado a w,, = 0.5 rev/s
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1) Senal Burst Doppler con L, de f,= 400mm y motor programado a w,,, = 3 rev/s

Deten, 230kHz  Filtra de ruida

& 100

DPO2012 - 11:30:31 a.m. 16102019

Figura 5.17 Sefial Burst Doppler detectada en el osciloscopio, con L, de f,= 400mmy w,, = 3 rev/s.

Sefal Real y Tedrica
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Figura. 5.18 Ajuste de la sefial Burst Doppler real (Data) y tedrica, con L, de f,=400mmy w,, = 3 rev/s.
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Se ajustod en Origin la figura 5.18 (Data) a la ecuacion (3.6), obteniendo la Tabla 5.2.

Sp(t) = Ap.e~@ADO* 4 4 o~ (DD cos( 2fpt)  (3.6)

Tabla 5.2 Resultado de la Frecuencia Doppler.

Simbolo  Unidad Valor

Amplitud de la sefial pedestal Ap — 28.04 + 0.06

Amplitud de la sefial Doppler Ap — 2.13 +0.05

Ancho espectral de la sefial S; (t) Afp 1/s (0.1672 + 0.0002) x 10*
Frecuencia Doppler fo 1/s (0.1540 £ 0.0003) x 10°

Se calculd el espacio entre franjas, cuando: Nr =4y f; = 160 + 0.1 mm

Nedm
a=2tan—1< el ) (3.4)

8f1
A 4 (3.2)
X =—"—"—"—"F"— .
2sen(a/2)
Tabla 5.3 Resultados del angulo entre los dos haces y el espacio entre franjas, usando las ecuaciones (3.4)
y (3.2).
Simbolo  Unidad Valor

Didmetro del laser d; cm 0.40 + 0.01
Angulo entre los dos haces a ° 45+4+0.1
Espacio de franja Ax pum 8.1+0.8

La velocidad tangencial del target rotado por el motor a pasos v,,, de radio: r; = 3.2 +

0.0001 cm; se comparé con la velocidad del target detectada por nuestro LDV.

Um = Wnp X Tq (51)
up == Ax.fD (214)

Tabla 5.4 Resultados de la velocidad tangencial del target programado y detectado por el LDV.

Simbolo  Unidad Valor

Velocidad angular del motor a pasos ~ wy, rev/s 3
Vel. tang. Target rot. por el motor U m/s 0.603 + 0.002
Velocidad detectada por el LDV Up m/s 0.12 4+ 0.01
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2) Sefial Burst Doppler con L, de f,= 400mm y motor programado a w,,, = 2 rev/s

Deten, Filtra de ruido apagada

& 100y

Figura 5.19 Sefial Burst Doppler detectada en el osciloscopio, con L, de f,= 400mmy w,, = 2 rev/s.

Sefal Real y Tedrica
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Figura 5.20 Ajuste de la sefial Burst Doppler real (Data) y tedrica, con L, de f,= 400mmyw,, = 2 rev/s
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Se ajustod en Origin la figura 5.20 (Data) a la ecuacion (3.6), obteniendo la Tabla 5.5.

Sp(t) = Ap.e~@ADO* 4 4 o~ (DD cos( 2fpt)  (3.6)

Tabla 5.5 Resultado de la Frecuencia Doppler.

Simbolo  Unidad Valor

Amplitud de la sefial pedestal Ap — 28.70 + 0.06

Amplitud de la sefial Doppler Ap — 1.83 + 0.04

Ancho espectral de la sefial S; (t) Afp 1/s (0.1291 + 0.0001) x 10*
Frecuencia Doppler fo 1/s (0.1160 £ 0.0001) x 10°

Se calculd el espacio entre franjas, cuando: Nr =4y f; = 160 + 0.1 mm

Nedm
a=2tan—1< el ) (3.4)

8f1
A 4 (3.2)
X =—"—"—"—"F"— .
2sen(a/2)
Tabla 5.6 Resultados del angulo entre los dos haces y el espacio entre franjas, usando las ecuaciones (3.4)
y (3.2).
Simbolo  Unidad Valor

Didmetro del laser d; cm 0.40 + 0.01
Angulo entre los dos haces a ° 45+ 0.1
Espacio de franja Ax um 8.1+0.8

La velocidad tangencial del target rotado por el motor a pasos v,,, de radio: r; = 3.2 +

0.0001 cm; se compar6 con la velocidad del target detectada por nuestro LDV.

Um = Wnp X Tq (51)
up == Ax.fD (214)

Tabla 5.7 Resultados de la velocidad tangencial del target programado y detectado por el LDV.

Simbolo  Unidad Valor

Velocidad angular del motor a pasos Wi, rev/s 2
Vel. tang. Target rot. por el motor Um m/s 0.402 £+ 0.001
Velocidad detectada por el LDV Up m/s 0.09 + 0.01
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3) Seifial Burst Doppler con L, de f,= 200mm y motor programado a w,,, = 3 rev/s

Deten, 140kHz Filtra de ruida

& oYy

DPO2012 - 11:50:42 a.m. 1710/2019

Figura 5.21 Sefial Burst Doppler detectada en el osciloscopio, con L, de f,= 200mm y w,,, = 3 rev/s.

Sefal Real y Tedrica
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Figura 5.22 Ajuste de la sefial Burst Doppler real (Data) y tedrica, con L, de f,=200mmy w,, = 3 rev/s.
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Se ajustod en Origin la figura 5.22 (Data) a la ecuacion (3.6), obteniendo la Tabla 5.2.

Sp(t) = Ap.e~@ADO* 4 4 o~ (DD cos( 2fpt)  (3.6)

Tabla 5.8 Resultado de la Frecuencia Doppler.

Simbolo  Unidad Valor

Amplitud de la sefial pedestal Ap — 1151+ 0.1

Amplitud de la sefial Doppler Ap — 128+ 0.1

Ancho espectral de la sefial Sg(t) Afp 1/s 1184.0 + 0.7

Frecuencia Doppler fo 1/s (0.1220 £ 0.0001) x 10°

Se calculd el espacio entre franjas, cuando: Nr = 6y f; = 160 + 0.1 mm

Nedm
a=2tan—1< el ) (3.4)

8f1
A 4 (3.2)
X =—"—"—"—"F"— .
2sen(a/2)
Tabla 5.9 Resultados del angulo entre los dos haces y el espacio entre franjas, usando las ecuciones (3.4)
y (3.2).
Simbolo  Unidad Valor

Diametro del laser d, cm 0.18 + 0.01
Angulo entre los dos haces a ° 3.0+0.2
Espacio de franja Ax um (0.11 £+ 0.03) x 102

La velocidad tangencial del target rotado por el motor a pasos v,,, de radio: r; = 3.15 +

0.0001 cm; se comparé con la velocidad del target detectada por nuestro LDV.

Um = Wnp X Tq (51)
up == Ax.fD (214)

Tabla 5.10 Resultados de la velocidad tangencial del target programado y detectado por el LDV.

Simbolo  Unidad Valor

Velocidad angular del motor a pasos  w, rev/s 3
Vel. tang. Target rot. por el motor U m/s 0.594 + 0.002
Velocidad detectada por el LDV Up m/s 0.15+0.03
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4) Sefial Burst Doppler con L, de f,= 200mm y motor programado a w,,, = 2 rev/s

Deten, 140kHz Filtra de ruida

& oYy

DPO2012 - 11:42:0% a.m. 1710/2019

Figura 5.23 Sefial Burst Doppler detectada en el osciloscopio, con L, de f,= 200mm y w,, = 2 rev/s.

Sefal Real y Tedrica
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Figura 5.24 Ajuste de la sefial Burst Doppler real (Data) y tedrica, con L, de f,=200mm y w,, = 2 rev/s.
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Se ajustod en Origin la figura 5.24 (Data) a la ecuacion (3.6), obteniendo la Tabla 5.2.

Sp(t) = Ap.e~@ADO* 4 4 o~ (DD cos( 2fpt)  (3.6)

Tabla 5.11 Resultado de la Frecuencia Doppler.

Simbolo  Unidad Valor

Amplitud de la sefial pedestal Ap — 119.7 £ 0.1

Amplitud de la sefial Doppler Ap — 25+0.1

Ancho espectral de la sefial Sg(t) Afp 1/s 964.0 + 0.7
Frecuencia Doppler fo 1/s (0.984 + 0.001) x 10*

Se calculd el espacio entre franjas, cuando: Nr =7y f; = 160 £ 0.1 mm

Nedm
a=2tan—1< el ) (3.4)

8f1
A 4 (3.2)
X =—"—"—"—"F"— .
2sen(a/2)
Tabla 5.12 Resultados del dngulo entre los dos haces y el espacio entre franjas, usando las ecuaciones
(3.4), (3.2).
Simbolo  Unidad Valor

Didmetro del laser d, cm 0.18 + 0.01
Angulo entre los dos haces a ° 35402
Espacio de franja Ax um (0.10 £+ 0.02) x 102

La velocidad tangencial del target rotado por el motor a pasos v,,, de radio: r; = 3.15 +
0.0001 cm; se comparé con la velocidad del target detectada por nuestro LDV.

Um = Wnp X Tq (51)
up == Ax.fD (214)

Tabla 5.13 Resultados de la velocidad tangencial del target programado y detectado por el LDV.

Simbolo  Unidad Valor

Velocidad angular del motor a pasos ~ w;, rev/s 2
Vel. tang. Target rot. por el motor Uy m/s 0.396 + 0.001
Velocidad detectada por el LDV Up m/s 0.10 + 0.02
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5) Sefial Burst Doppler con L, de f,= 200mm y motor programado a w,, = 1 rev/s

Pres Pr 140kHz Filtra de ruida

& oYy

Figura 5.25 Sefial Burst Doppler detectada en el osciloscopio, con L, de f,= 200mm y w,, = 1 rev/s.
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Figura 5.26 Ajuste de la sefial Burst Doppler real (Data) y tedrica, con L, de f,=200mm y w,, = 1 rev/s.
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Se ajustod en Origin la figura 5.26 (Data) a la Ec. (3.6), obteniendo la Tabla 5.2.

Sp(t) = Ap.e~@ADO* 4 4 o~ (DD cos( 2fpt)  (3.6)

Tabla 5.14 Resultado de la Frecuencia Doppler.

Simbolo  Unidad Valor

Amplitud de la sefial pedestal Ap — 116.8 £ 0.2

Amplitud de la sefial Doppler Ap — 16.8 + 0.2

Ancho espectral de la sefial Sg(t) Afp 1/s 683.6 + 0.7
Frecuencia Doppler fo 1/s (0.706 + 0.002) x 10*

Se calculd el espacio entre franjas, cuando: Ne = 10y f; = 160 £+ 0.1 mm

Nedm
a=2tan—1< el ) (3.4)

8f1
A 4 (3.2)
X =—"—"—"—"F"— .
2sen(a/2)
Tabla 5.15 Resultados del dngulo entre los dos haces y el espacio entre franjas, usando las ecuaciones
(3.4), (3.2).
Simbolo  Unidad Valor

Didmetro del laser d, cm 0.18 + 0.01
Angulo entre los dos haces a ° 51403
Espacio de franja Ax pm (0.7 +0.2) x 10*

La velocidad tangencial del target rotado por el motor a pasos v,,, de radio: r; = 3.15 +
0.0001 cm; se comparé con la velocidad del target detectada por nuestro LDV.

Um = Wnp X Tq (51)
up == Ax.fD (214)

Tabla 5.16 Resultados de la velocidad tangencial del target programado y detectado por el LDV.

Simbolo  Unidad Valor

Velocidad angular del motor a pasos ~ w;, rev/s 1
Vel. tang. Target rot. por el motor Uy m/s 0.198 + 0.001
Velocidad detectada por el LDV Up m/s 0.05+0.01
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6) Sefial Burst Doppler con L, de f,= 200mm y motor programado a w,, = 1 rev/s

Deten, 140kHz Filtra de ruida
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Figura 5.27 Sefial Burst Doppler detectada en el osciloscopio, con L, de f,= 200mm y w,, = 1 rev/s.

Sefal Real y Tedrica
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Figura 5.28 Ajuste de la sefial Burst Doppler real (Data) y tedrica, con L, de f,=200mm y w,, = 1 rev/s.
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Se ajustod en Origin la figura 5.28 (Data) a la ecuacion (3.6), obteniendo la Tabla 5.2.

Sp(t) = Ap.e~@ADO* 4 4 o~ (DD cos( 2fpt)  (3.6)

Tabla 5.17 Resultado de la Frecuencia Doppler.

Simbolo  Unidad Valor

Amplitud de la sefial pedestal Ap — 111.6 £ 0.1

Amplitud de la sefial Doppler Ap — 14.0 +£ 0.2

Ancho espectral de la sefial Sg(t) Afp 1/s 683.7 + 0.6
Frecuencia Doppler fo 1/s (0.701 + 0.002) x 10*

Se calculd el espacio entre franjas, cuando: Ne = 10y f; = 160 £+ 0.1 mm

Nedm
a=2tan—1< el ) (3.4)

8f1
A 4 (3.2)
X =—"—"—"—"F"— .
2sen(a/2)
Tabla 5.18 Resultados del dngulo entre los dos haces y el espacio entre franjas, usando las ecuaciones
(3.4), (3.2).
Simbolo  Unidad Valor

Didmetro del laser d; cm 0.18 + 0.01
Angulo entre los dos haces a ° 51+4+0.1
Espacio de franja Ax um 8.1+0.3

La velocidad tangencial del target rotado por el motor a pasos v,,, de radio: r; = 3.15 +
0.0001 cm; se compar6 con la velocidad del target detectada por nuestro LDV.

Um = Wnp X Tq (51)
up == Ax.fD (214)

Tabla 5.19 Resultados de la velocidad tangencial del target programado y detectado por el LDV.

Simbolo  Unidad Valor

Velocidad angular del motor a pasos Wi, rev/s 1
Vel. tang. Target rot. por el motor Uy m/s 0.198 + 0.001
Velocidad detectada por el LDV Up m/s 0.05+0.01

82



7) Sefial Burst Doppler con L, de f,= 100mm y motor programado a w,,, = 1 rev/s

Deten, T.40pAHz  Filtra de ruida
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Figura 5.29 Sefial Burst Doppler detectada en el osciloscopio, con L, de f,= 100mmy w,, = 1rev/s.

Sefal Real y Tedrica
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Figura 5.30 Ajuste de la sefial Burst Doppler real (Data) y tedrica, con L, de f,= 100mm y w,, = 1 rev/s.
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Se ajustod en Origin la figura 5.30 (Data) a la ecuacion (3.6), obteniendo la Tabla 5.2.

Sp(t) = Ap.e~@ADO* 4 4 o~ (DD cos( 2fpt)  (3.6)

Tabla 5.20 Resultado de la Frecuencia Doppler.

Simbolo  Unidad Valor

Amplitud de la sefial pedestal Ap — 117.57 £ 0.08
Amplitud de la sefial Doppler Ap — 491+ 0.05

Ancho espectral de la sefial Sg(t) Afp 1/s 1040.4 + 0.4
Frecuencia Doppler fo 1/s (0.165 + 0.001) x 10*

Se calculd el espacio entre franjas, cuando: Ne = 10y f; = 160 £+ 0.1 mm

Nedm
a=2tan—1< el ) (3.4)

8f1
A 4 (3.2)
X =—"—"—"—"F"— .
2sen(a/2)
Tabla 5.21 Resultados del dngulo entre los dos haces y el espacio entre franjas, usando las ecuaciones
(3.4), (3.2).
Simbolo  Unidad Valor

Diametro del laser d, cm 0.42 + 0.01
Angulo entre los dos haces a ° 11.7+ 0.3
Espacio de franja Ax um 3.09 £ 0.03

La velocidad tangencial del target rotado por el motor a pasos v,,, de radio: r; = 3.25 +
0.0001 cm; se compar6 con la velocidad del target detectada por nuestro LDV.

Um = Wnp X Tq (51)
up == Ax.fD (214)

Tabla 5.22 Resultados de la velocidad tangencial del target programado y detectado por el LDV.

Simbolo  Unidad Valor

Velocidad angular del motor a pasos  w, rev/s 1
Vel. tang. Target rot. por el motor U m/s 0.204 + 0.001
Velocidad detectada por el LDV Up m/s 0.051 + 0.005
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8) Sefial Burst Doppler con L, de f,= 100mm y motor programado a w,, = 1 rev/s

Deten, T.40pAHz  Filtra de ruida

| 5 -'|I..-|,IIIIII||-..||. Soany
- 113310 am. 2310/2019

Figura 5.31 Sefial Burst Doppler detectada en el osciloscopio, con L, de f,= 100mmy w,, = 1rev/s.

Sefal Real y Tedrica
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Figura 5.32 Ajuste de la sefial Burst Doppler real (Data) y tedrica, con L, def,= 100mmy w,, = 1 rev/s.
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Se ajustod en Origin la figura 5.32 (Data) a la ecuacion (3.6), obteniendo la Tabla 5.2.

Sp(t) = Ap.e~@ADO* 4 4 o~ (DD cos( 2fpt)  (3.6)

Tabla 5.23 Resultado de la Frecuencia Doppler.

Simbolo  Unidad Valor

Amplitud de la sefial pedestal Ap — 116.3 £ 0.1

Amplitud de la sefial Doppler Ap — 16.9 + 0.1

Ancho espectral de la sefial Sg(t) Afp 1/s 1024.5+ 0.6
Frecuencia Doppler fo 1/s (0.152 + 0.001) x 10*

Se calculd el espacio entre franjas, cuando: Ne = 10y f; = 160 £+ 0.1 mm

Nedm
a=2tan—1< el ) (3.4)

8f1
A 4 (3.2)
X =—"—"—"—"F"— .
2sen(a/2)
Tabla 5.24 Resultados del dngulo entre los dos haces y el espacio entre franjas, usando las ecuaciones
(3.4), (3.2).
Simbolo  Unidad Valor

Didmetro del laser d, cm 0.42 + 0.01
Angulo entre los dos haces a ° 11.8+ 0.3
Espacio de franja Ax um 3.1+0.3

La velocidad tangencial del target rotado por el motor a pasos v,,, de radio: r; = 3.25 +
0.0001 cm; se comparé con la velocidad del target detectada por nuestro LDV.

Um = Wnp X Tq (51)
up == Ax.fD (214)

Tabla 5.25 Resultados de la velocidad tangencial del target programado y detectado por el LDV.

Simbolo  Unidad Valor

Velocidad angular del motor a pasos ~ w;, rev/s 1
Vel. tang. Target rot. por el motor Uy m/s 0.204 £+ 0.001
Velocidad detectada por el LDV Up m/s 0.047 + 0.006
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9) Sefial Burst Doppler con L, de f,= 100mm y motor programado a w,,, = —1rev/s

Deten, T.40pAHz  Filtra de ruida

| NIt -'|I..-|,IIIIII||-..||. Soany
DPO2012 - 11:30:07 a.m. 23/10/2019
Figura 5.33 Sefial Burst Doppler detectada en el osciloscopio, con L, de f,= 100mmy w,, = —1rev/s..

Sefal Real y Tedrica
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Figura 5.34 Ajuste de la sefial Burst Doppler real (Data) y tedrica, con L, de f,= 100mmy w,, =
—1rev/s.
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Se ajustod en Origin la figura 5.34 (Data) a la ecuacion (3.6), obteniendo la Tabla 5.2.

Sp(t) = Ap.e~@ADO* 4 4 o~ (DD cos( 2fpt)  (3.6)

Tabla 5.26 Resultado de la Frecuencia Doppler.

Simbolo  Unidad Valor

Amplitud de la sefial pedestal Ap — 118.1 +£ 0.1

Amplitud de la sefial Doppler Ap — 21.2+0.1

Ancho espectral de la sefial Sg(t) Afp 1/s 1022.3+ 0.4
Frecuencia Doppler fo 1/s (0.168 + 0.002) x 10*

Se calculd el espacio entre franjas, cuando: Ne = 10y f; = 160 £+ 0.1 mm

Nedm
a=2tan—1< el ) (3.4)

8f1
A 4 (3.2)
X =—"—"—"—"F"— .
2sen(a/2)
Tabla 5.27 Resultados del dngulo entre los dos haces y el espacio entre franjas, usando las ecuaciones
(3.4), (3.2).
Simbolo  Unidad Valor

Didmetro del laser d, cm 0.42 + 0.01
Angulo entre los dos haces a ° 11.8+ 0.3
Espacio de franja Ax um 3.1+0.3

La velocidad tangencial del target rotado por el motor a pasos v,,, de radio: r; = 3.25 +
0.0001 cm; se comparé con la velocidad del target detectada por nuestro LDV.

Um = Wnp X Tq (51)
up == Ax.fD (214)

Tabla 5.28 Resultados de la velocidad tangencial del target programado y detectado por el LDV.

Simbolo  Unidad Valor

Velocidad angular del motor a pasos Wi, rev/s —1
Vel. tang. target rot. por el motor Uy m/s —0.204 £+ 0.001
Velocidad detectada por el LDV Up m/s —0.052 £+ 0.005
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10) Senal Burst Doppler con L, de f,= 100mm y motor programado a w,,, = 0.5 rev/s

Pres Pr i — T E—— 1.40rHz Filtro de ruido

[a00,s 532,000 05|/ 000y
DPO2012 - 11:52:51 am, 231002019

Figura 5.35 Sefial Burst Doppler detectada en el osciloscopio, con L, de f,= 100mm y w,, = 0.5 rev/s.

Sefal Real y Tedrica
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Figura. 5.36 Ajuste de la sefial Burst Doppler real (Data) y tedrica, con L, de f,=100mmy w,, =
0.5rev/s.
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Se ajusto6 en Origin la figura 5.36 (Data) a la ecuacion (3.6), obteniendo la Tabla 5.2.

Sp(t) = Ap.e~@ADO* 4 4 o~ (DD cos( 2fpt)  (3.6)

Tabla 5.29 Resultado de la Frecuencia Doppler.

Simbolo  Unidad Valor

Amplitud de la sefial pedestal Ap — 114.7 £ 0.1

Amplitud de la sefial Doppler Ap — 19.6 + 0.1

Ancho espectral de la sefial Sg(t) Afp 1/s 785.5 + 0.3
Frecuencia Doppler fo 1/s (0.120 £ 0.001) x 10*

Se calculd el espacio entre franjas, cuando: Ny = 14y f; = 160 + 0.1 mm

Nedm
a=2tan—1< el ) (3.4)

8f1
A 4 (3.2)
X =—"—"—"—"F"— .
2sen(a/2)
Tabla 5.30 Resultados del dngulo entre los dos haces y el espacio entre franjas, usando las ecuaciones
(3.4), (3.2).
Simbolo  Unidad Valor

Didmetro del laser d, cm 0.40 + 0.01
Angulo entre los dos haces a ° 164+ 0.4
Espacio de franja Ax um 22402

La velocidad tangencial del target rotado por el motor a pasos v,,, de radio: r; = 3.25 +
0.0001 cm; se comparé con la velocidad del target detectada por nuestro LDV.

Um = Wnp X Tq (51)
up == Ax.fD (214)

Tabla 5.31 Resultados de la velocidad tangencial del target programado y detectado por el LDV.

Simbolo  Unidad Valor

Velocidad angular del motor a pasos ~ wy, rev/s 0.5
Vel. tang. Target rot. por el motor U m/s 0.1020 £+ 0.0003
Velocidad detectada por el LDV Up m/s 0.027 £+ 0.003
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Se ordenaron los valores de velocidades y se graficé en la figura 5.38, agregando la

velocidad v,,, = 0.0 m/s cuando el disco no rota, debido a que no se observo sefial.

Tabla 5.32 Se ordenaron los resultados de las velocidades obtenidas.

fa Wm AX fD uP Vm
(mm) (rev/s) (um) (1/s) (m/s) (m/s)
100 -1 3.087 1680 —0.052 —0.204
- 0 0 0 0 0
100 0.5 2.216 1200 0.027 0.102
100 1 3.087 1520 0.047 0.204
200 1 8.066 7010 0.050 0.198
200 1 7.171 7060 0.051 0.198
100 1 3.087 1650 0.051 0.204
400 2 8.066 11600 0.093 0.402
200 2 10.024 9840 0.101 0.396
400 3 8.066 15400 0.124 0.603
200 3 11.194 12200 0.146 0.594
Vel. Disco
—— York Linear Fit of Sheetl B
v 1
0.6 Equatio ~ y=a+b% ? T
Plot Vel. Disco
Intercep -0.00154 +0.00
4,18553 +0.129 -
__ 04 Slope
%]
~~
£
Nt
o
@ 0.2
0o
E
0.0
-0.2 *
-0.05 0.00 0.05 0.10 0.15

Vel. Particula (m/s)

Figura 5.38 Grafica Velocidad tangencial del target rotado por el motor vs Velocidad detectada por el LDV.
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De la figura 5.38 se observa que los valores de velocidad se ajustan a una gréfica lineal
de pendiente k, (constante de velocidad). Se eliminé el punto (up = 0.12 +

0.01 m/s; v,, = 0.603 £+ 0.002 m/s) debido a que se encuentra muy disperso. Y se

analizé con el resto de datos.

Vel. Disco
— York Linear Fit of Sheetl B
I
0.6 Equati ~y=a+b*
Plot Vel. Disco
Interce 3.19559E-6 + 0.
- 0.4 Slope 4.06197 +0.071 -
72}
~~
S
N
o
@ 0.2
@)
S
0.0
-0.2 *
-0.05 0.00 0.05 0.10 0.15

Vel. Particula (m/s)

Figura 5.39 Grafica Velocidad tangencial del target rotado por el motor vs Velocidad detectada por el
LDV sin el punto (u, = 0.12 + 0.01 m/s; v, = 0.603 * 0.002 m/s).

De la figura 5.39 se observa que la pendiente (constante de velocidad) es:
k, =4.06 +0.07

Se reemplazo este valor y se calculo el error porcentual (% Error) entre ambos valores,

mostrandolo en la tabla 5.33

k,.up—v
% Error = M.lOO%

Um
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Tabla 5.33 Resultados de las velocidades y su respectivo error porcentual.

Wi, k,.up U Error
(rev/s) (m/s) (m/s) (%)
-1 —0.21 +0.02 —0.204 £+ 0.001 3.45
0 0 0 0
0.5 0.11 +0.01 0.1020 £ 0.0003 5.53
1 0.19 + 0.02 0.204 + 0.001 6.62
1 0.20 £ 0.05 0.198 + 0.001 3.19
1 0.21 £ 0.05 0.198 + 0.001 3.80
1 0.21 + 0.02 0.204 + 0.001 1.35
2 0.38 £ 0.05 0.402 + 0.001 5.73
2 04 +0.1 0.396 + 0.001 3.6
3 0.6 £0.1 0.594 + 0.002 0.2

5.3 Conclusiones

Se concluy6 que la Velocidad tangencial del target rotado por el motor v,,, es igual
a la Velocidad detectada por nuestro Velocimetro laser Doppler u,,, multiplicado por
el factor k,, = 4.06 + 0.07 .

Se concluy6 que después de multiplicar el factor k,, con la Velocidad detectada por

nuestro Velocimetro laser Doppler u,, y comparar con sus respectivos valores de v,,,

sus errores porcentuales no excedieron de 6.62%.

93



CAPITULO 6

6.1 Recomendaciones

El conocimiento de los fundamentos de LDV vy las funcionalidades del instrumento no
garantiza una medicion totalmente correcta el tamafio del target o las distorsiones del

trazo podrian influir en gran medida en las precisiones de la medicion.

El factor perturbador mas significativo en las aplicaciones de LDV esté relacionado
con las refracciones de los rayos laser en los lentes. ElI problema se ampliara si las
refracciones del haz tienen lugar en una superficie del disco que se mueva con respecto
al plano perpendicular a la bisectriz de los dos rayos laser que se intersectan, plano X-Y
como en la figura 3.2, que se mejora en gran medida haciendo que la superficie del disco
sea plana y pase exactamente por este plano creado por el volumen de interferencia. Esto
contribuye no solo a la reduccion de ruido en la sefial, sino también a obtener una mejor
sefial Burst Doppler como se muestra en la figura 3.6¢ para mejorar las mediciones de

velocidad como se hablo en el capitulo 3.2.

Obviamente, la técnica LDV con respecto a sus aplicaciones y optimizaciones de

aplicaciones ain debe desarrollarse
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Anexos

Se implement6 un codigo en Arduino para controlar la velocidad angular del motor a

pasos.

//MOTOR A PASOS

#define VELOCIDAD RPM 60
int steps = 2;

int direccion = 3;

int reset = 10;

int vueltas = 150;

int pasos;

int delay pasos_ us;

int n vueltas x segundo;

void setup ()

pinMode (steps, OUTPUT) ;
pinMode (direccion, OUTPUT) ;
pinMode (reset, OUTPUT) ;

n vueltas x segundo = 2;
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delay pasos_us =
(300000/VELOCIDAD RPM)/n vueltas x segundo; //300000/X, X
es el #nro de vueltas que da en 1 seg (#nro de pasos que

da en 1lus)

pasos = vueltas*200; //un paso equivale a 1.8°, en una

vuelta da 200 pasos.

void loop ()

{
digitalWrite (reset, LOW);
delay (1000) ;
digitalWrite (reset, HIGH);

digitalWrite (direccion, HIGH);

for (int i = 0; i<pasos; i++) //Equivale al numero

de vueltas (200 es 360° grados) o micropasos

digitalWrite (steps, HIGH);
digitalWrite (steps, LOW);

delayMicroseconds (delay pasos_us);

digitalWrite (reset, LOW);
delay (1000) ;
digitalWrite (reset, HIGH);

digitalWrite (direccion, LOW) ;

96



for (int 1 = 0; i<pasos; i++) //Equivale al numero

de vueltas (200 es 360° grados) o micropasos

digitalWrite (steps, LOW);

digitalWrite (steps, HIGH);

delayMicroseconds (delay pasos us);

97



Bibliografia

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

J. B. Abbiss, T. W. Chubb & E. R. Pike. (1974). Laser Doppler anemometry. Optics
& Laser Technology, 6(6), 249-261.
doi:http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0030399274900061

A. Osorio & E. Solarte. (07 de 04 de 2008). Implementacién de un Anemometro
Laser Para la Determinacion de la Velocidad de un Fluido En 1D. Revista

Colombiana de Fisica, https://www.researchgate.net/publication/268337407.

Garcia Vizcaino David. (2005). SISTEMA LASER DE MEDIDA DE VELOCIDAD
POR EFECTO DOPPLER DE BAJO COSTO PARA APLICACIONES
INDUSTRIALES E HIDRODINAMICAS. Universitat Politécnica de Catalunya,
Departament de Teoria del Senyal 1 Comunicacions. Obtenido de
http://hdl.handle.net/2117/94203

Zh. Zhang. (2010). LDA APPLICATION METHODS. (W. Merzkirch, D. Rockwell,
& C. Tropea, Eds.) Springer. doi:10.1007/978-3-642-13514-9

H.-E. Albrecht, M. Borys, N. Damaschke & C. Tropea. (2003). LASER DOPPLER
AND PHASE DOPPLER MEASUREMENT TECHNIQUES. (R. J. Adrian, M.
Gharib, W. Merzkirch, D. Rockell, & J. H. Whitelaw, Edits.) Springer.
d0i:10.1007/978-3-662-05165-8

Alain Le Duf (2004). Contribution a I’estimation paramétrique de signaux a variation
sinusoidale de la fréquence instantanée et a amplitude variable: application a
I’anémométrie laser a effet Doppler pour 1’acoustique. Université du Maine.
Obtenido de https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00004877

98


https://www.researchgate.net/publication/268337407
http://hdl.handle.net/2117/94203

[7] Krisell Avila Guisvert. (2017) Simulador de un sistema LDA mediante el método de

franjas. (Director, David Garcia Vizcaino), Universitat Politecnica de Catalunya.
[8] Kogelnik, H.; Li, T. Appl Opt 5 (1996) 1550-67.

[9] M. Alonso & E. J. Finn. (1970). FISICA VOLUMEN I: MECANICA (Vol. 1). (C.

Herndndez, & V. La Torre, Edits.) Espafia: Fondo Educativo Interamericano. S.A.

[10] M. Alonso & E. J. Finn. (1970). FISICA VOLUMEN II: CAMPOS Y ONDAS (Vol.
2). (C. Alberto Hera, & J. A. Barreto Araujo, Edits.) Estados Unidos de América:

Fondo Educativo Interamericano. S.A.

[11] H. D. Young & R. A. Freedman. (2009). FISICA UNIVERSITARIA (12° ed., Vol.
1). (R. Rivera Fuerte, Ed., & V. A. Flores Flores, Trad.) México: PEARSON
EDUCACION.

[12] H. D. Young & R. A. Freedman. (2013). FISICA UNIVERSITARIA CON FISICA
MODERNA (13° ed., Vol. 2). (P. De la Vega, Ed., & A. Enriquez Brito, Trad.)
México: PEARSON EDUCACION.

[13] E. Hecht. (2000). OPTICA (3° ed.). (I. Capella, Ed., & R. Dal Col, Trad.) Madrid,
Espafia: ADDISSON WESLEY IBEROAMERICANA.

[14]Boris Alberto Lépez Zubieta. (2008). MEDICION DE VELOCIDADES DE
FLUIDOS POR EFECTO DOPPLER. Boliviana de Fisica, 14(14), 65 - 72.
Obtenido de http://www.scielo.org.bo/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1562-
38232008000100006

[15] S. Bopp, F. Durst, J. Holweg & H. Weber. (1989). A laser—Doppler sensor for
flowrate measurements. Flow Measurement and Instrumentation, 1(1), 31 - 38.
doi:https://doi.org/10.1016/0955-5986(89)90007-1

99


http://www.scielo.org.bo/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1562-
http://www.scielo.org.bo/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1562-

