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Resumen v

El trabajo consistio en preparar el montaje e intrumentancion, para investigar la
dinamica de la vorticidad en un vortice turbulento, usando un método no
intrusivo, de scattering de ultrasonido para caracterizar estructuras espaciales
de vorticidad del flujo mediante un conjunto de 12 transductores ultrasonicos de
tipo electrostatico. Cuya configuracion investiga las componentes z, x e y, de la
vorticidad.

El montaje experimental requirid implementar un amplificador de potencia de
seis canales para excitar los transductores acusticos emisores.

Se determiné la curva de respuesta de un transductor acustico emisor y se
realizé el calculo numérico del patrén acustico, para caracterizar el campo de
intensidades acusticas de los transductores emisores.

Se realizé los programas de control, un primer programa para controlar seis
generadores de funciones y seis amplificadores Lock-In mediante un
computador, utilizando un bus GPIB, y un segundo programa para la
adquisicion de datos en un segundo Pc, utilizando comunicacion via TCP para
comunicarse con el primer programa.

Y finalmente se muestra algunas figuras de scatttering de ultrasonido, para
mostrar que hay scattering sobre el vortice turbulento.

El experimento quedo preparado para realizar mediciones y estudiar la fisica

del vortice mediante un método no instrusivo.
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1.1 Introduccion

La turbulencia es un fendmeno que nos encontramos dia a dia, por ejemplo al
revolver una tasa de café. Si al revolver el flujo fuera laminar, nunca se
homogenizaria nuestro café con el agua. En general, los flujos turbulentos
pueden surgir tanto en procesos de mezclas de quimicos como en la estela que
deja en el aire un automavil que viaja con cierta velocidad.

En estos procesos de turbulencia aparecen vortices cuya escala espacial se
relaciona con la escala del agente que estd generando la turbulencia. La
turbulencia es un fendmeno que necesita de una constante inyeccion de
energia para mantenerse. Esta energia no se mantiene en la escala de
inyeccion, sino sufre un fendmeno conocido como la cascada de energia de
Richardson, el cual sugiere la existencia de una serie de escalas a través de las
cuales la energia transita, desde las grandes escalas hasta las pequefias
escalas. Es en esta Ultima etapa donde la disipacion se hace importante y la
energia se disipa finalmente en calor.

Este trabajo de tesis apunta a la preparacién de un montaje experimental en el
cual se usa una configuracion de interferometria acustica para investigar un

vortice turbulento, con un método alternativo a otros mas usuales, como
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mediciones en un solo punto mediante anemometria de hilo caliente, por
ejemplo.

Se utilizard una técnica experimental basada en el fendmeno de scattering
acustico, que permite la investigacion directa del campo de vorticidad en el flujo
turbulento.

Existe una variedad de trabajos tedricos sobre el fendbmeno de scattering
acustico para un campo de velocidades. Por ejemplo, el trabajo de R.H
Kraichnan [1] sobre scattering de sonido por turbulencia. En un trabajo de Lund
y Rojas [2] se ha establecido, bajo supuestos razonables, una relacion lineal
entre la amplitud de scattering de una onda plana acustica incidente sobre un
flujo turbulento y la transformada de fourier espacial del campo de vorticidad.

En el montaje experimental, los transductores acusticos se disponen en una
configuracion de doble canal (interferometria acustica), donde se puede
seleccionar la misma escala espacial (a través de la seleccién de un vector de
onda de scattering espacial) involucrada en la medicién de scattering acustico.
Los principales resultados utilizados en experimentos de scattering de

ultrasonido por vorticidad se pueden resumir en las siguientes ecuacion y figura:

La presion p,., de la onda con vector de onda K, , , resultante del scattering

de una onda incidente p,,. con vector de onda K, ., sobre un flujo turbulento
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con una distribucion de vorticidad cuya transformada de Fourier en espacio y
tiempo Q(q,Vv), viene dada por [3]

_ ' _COSHS I/eiVD/c
—= =T

P 1-cos@ ¢’D

(kinc X kscatt ) |]’z(qscatt 2 A V) (1 1)

donde D es el camino acustico entre el volumen que se esta midiendo vy el
detector, y ¢ es la velocidad del sonido, en este caso, en el aire.
En la figura 1.1 se muestra la distribucién angular de la intensidad de la onda

de scattering acustico. Siendo & el angulo de scattering.

s funcion distribucion angular K(8)

Figura 1.1. Funcion de distribucién angular de la intensidad de la onda de

scattering por un vortice.
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Implementacion de un amplificador de potencia

2.1 Amplificador de potencia

Se implementd un amplificador de potencia [5] de seis canales para los
transductores emisores. En el circuito amplificador se usé un circuito integrado
LM3875 de National Semiconductor [6]. Este chip es un amplificador de

potencia de audio de alto rendimiento que es capaz de entregar 54W de

potencia sobre una carga de 8 2, y su respuesta en frecuencia se mantiene
plana hasta los 100 kHz.

El disefio cuenta con proteccion en las fuentes de alimentacién positiva y
negativa del circuito integrado amplificador. La proteccion se activa cuando hay
sobre voltaje y subidas de corriente, y ademas cuando alguna de las fuentes
falla, la otra se apaga en forma automatica.

En la figura 2.1, se muestra una simulacion del circuito en el programa Multisim,
realizada antes de construirlo. En el osciloscopio de dicha figura, se muestran
las tensiones de la salida del puente rectificador (positiva en azul y negativa en
rojo) y de las salidas de las fuentes (positiva en verde y negativa en amarillo),
mostrando cOmo actlan las protecciones de las fuentes cuando el consumo en

la salida del amplificador aumenta en forma excesiva.
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Figura 2.1. Simulacién en Multisim del amplificador de potencia. En la figura se muestra una

simulacién de corto circuito, en verde la tensién de la fuente positiva y en amarillo la tension de

2.2 Circuito impreso

la fuente negativa.

Después de la etapa de simulacién, se disefid el circuito impreso en el

programa Eagle. Este programa cuenta con dos ventanas: la primera, llamada
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“esquematico”, es donde se arma el circuito eléctrico esquematico, eligiendo
los componentes de la libreria que viene con el programa. Una vez finalizado el

esquematico, se pasa a la parte de PCB en la segunda ventana llamada

“pboard”,

que es donde se disefia el circuito impreso acomodando los

Implementacion de un

componentes en la placa.

En la figura 2.2 se muestra el disefio esquematico del amplificador de potencia,

amplificador

junto con los circuitos de proteccion de los reguladores de tension.
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Figura 2.2. Esquematico del amplificador de potencia en Eagle. Se muestra las fuentes de

alimentacion positiva y negativa del amplificador, y el circuito integrado LM3875.
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En la figura 2.3 se muestra el board de uno de los amplificadores. El circuito fue

disefiado para usar una placa de doble faz. Los colores identifican las pistas, en

Figura 2.3. Board del amplificador de potencia disefiado en Eagle. De esta forma fueron
implementados los componentes en la placa.
la cara superior e inferior, y se muestran los componentes en las posiciones en
gue se soldaran en la placa.
Después de tener el disefio de la placa impresa, se pasa a la etapa de

fabricacion de la misma. Realizamos la fabricacion de los circuitos impresos
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mediante una maquina CNC controlada mediante un PC. Los programas del
control de la maquina CNC se ejecutan en entorno DOS.

La maquina CNC usa dos archivos, que provienen de pasar el disefio de la
placa por el programa Raster to Vector, que convierte en este caso archivos en
formato bitmap a archivos en formato vectorial en lenguage HPGL, para el
fresado del circuito. El segundo archivo, en formato Excellon, se utiliza para el

perforado de la placa.

Figura 2.4. Amplificador de potencia en el montaje con sus respectivas entradas y salidas.



Capitulo 2 Implementacion de un  amplificador 9

Finalmente, luego de terminar el circuito impreso, se soldaron los componentes.
Los seis circuitos amplificadores fueron montados en una caja metalica figura
2.4, en la cual se encuentra el transformador de alimentacion y el rectificador
principal. El sistema cuenta con filtro de linea y provee seis entradas y seis
salidas mediante conectores BNC. Cada amplificador se ajusté para amplificar
la sefial de entrada en un factor 10. Lo anterior permite excitar cada transductor
con una sefial de hasta 35V utilizando una tension de entrada de 3.5V,
proveniente de un generador de funciones. Los transductores representan una
carga capacitiva, y aungue el valor de capacitancia de los mismos es bastante
pequefia, del orden de 3nF, se agregaron resistencias de 1 Q en serie con la
salida de los amplificadores para evitar posibles inestabilidades. Se verificd que
la respuesta en frecuencia de los amplificadores, con su carga capacitiva
conectada y trabajando a la amplitud maxima de 35V, es plana en la banda de
frecuencias entre 10kHz y 100kHz, lo cual satisface plenamente los

requerimientos iniciales del disefio.
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Control instrumental

Para la realizacion del experimento de interferometria acustica 3D se requiere
controlar seis generadores de funciones Agilent, 4 del tipo 33220A y 2 del tipo
33120A, seis amplificadores Lock-In Stanford Research modelo SR830, y
realizar la adquisicion de los datos provenientes de los seis amplificadores
Lock-In usando 12 canales en una tarjeta de 16 bit de resolucién National
Instruments modelo PCI-6251.

Se realizaron dos programas en Labview para controlar los instrumentos y la
adquisicién de los datos. Usamos para el control dos computadores. En el
primero llamado PC1, se encontraba un programa en labview controlando los
generadores de funciones y los amplificadores Lock-In, utilizando el bus GPIB
(IEEE-488). En el segundo llamado PC2, se encontraba un programa en
labview encargado de realizar la adquisicion de los datos y almacenar los
archivos resultantes.

Se us6 la comunicacién TCP/IP para coordinar las funciones de los dos
programas, utilizando wuna configuracion Master/Slave entre los dos
computadores. Asi, PCl asume el papel de Master, configurando los

generadores de funciones y amplificadores Lock-In para cada toma de datos, e
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instruyendo a PC2 para que inicie la adquisicion de datos. A continuacion,
espera la sefal de término de PC2 para definir una nueva configuracion e iniciar
un nuevo ciclo de toma de datos.

En el experimento de prueba solo se hizo variar la frecuencia en funcion de los
valores requeridos para obtener un valor determinado de médulo del vector de

scattering, manteniendo todas las otras variables fijas.

3.1 Control de los instrumentos

Este primer programa de control automatizado del experimento se ejecutd en
PC1, y control6 los generadores funciones y amplificadores Lock-In, usando un
bus GPIB, y la comunicacion TCP-IP con PC2 para coordinar la toma de datos.
El programa realiza varias etapas, las que se pueden representar por el
diagrama de flujo de la figura 3.1. En la primera etapa, se cargan los settings
(paramentos con que se inician los instrumentos) que han sido previamente
definidos para el experimento: tipicamente, las amplitudes y frecuencias en los
generadores de funciones, y las ganancias y constantes de tiempo en los
amplificadores Lock-In. En esta etapa se determina cuantos instrumentos
(generadores-amplificador lock-in) se usaran, las magnitudes de los vectores de

scattering inicial y final, y el incremento en los nimeros de onda.
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Gonareio Amplificador Envia ok Espera ok no
Lock-In aPC2 de PC2

Si )

Figura 3.1. Diagrama de flujo del programa en Labview que corre en PC1 para el control de

los generadores de funciones, amplificadores Lock-In y la comunicacién con PC2.

A continuacion se detallan las variables que la etapa settings controla en los
distintos instrumentos:
En cada generador de funciones se establece:
- Forma de onda (normalmente sinusoidal)
- Frecuencia
- Amplitud
En cada amplificador Lock-In se establece:
- Sensibilidad
- Tipo de medicion
- Fuente de referencia
- Tipo de trigger de referencia

- Configuracién de entrada
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- Configuracion de salida

- Tipo de grounding en la entrada

- Tipo de acoplamiento en la entrada
- Pendiente del filtro en dB/8va

- Constante de tiempo

En la etapa siguiente el programa controla los instrumentos, usando los
comandos [7,8] propios de cada uno, los cuales son enviados a través del bus
GPIB. Asi, cada instrumento es configurado enviandole los parametros
previamente definidos para él. En la etapa siguiente, después de fijar los
parametros de operacion de los instrumentos, el programa envia un mensaje
(OK) a PC2 y se queda en espera de la respuesta de PC2. Al recibir el OK de
PC2, avanza a la etapa siguiente de comparacion. Si el nimero de onda no
corresponde al ultimo, vuelve a la etapa de settings, incrementando las
frecuencias para medir con el nimero de onda siguiente. Asi, el programa
continla hasta que llega al numero de onda final, definido durante la

planificacion del experimento.
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En la figura 3.2 y 3.3 se muestran el panel frontal y el diagrama de bloque del
programa Labview. En el panel frontal se muestran las variables asociadas a la

operacion de los instrumentos y las variables de comunicacién TCP.
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Figura 3.2. Panel frontal del programa en Labview para controlar el setting de los generadores
y amplificadores Lock-In.
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Figura 3.3. Diagrama de bloques del programa en Labview para controlar los generadores y

amplificadores Lock-In.
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3.2 Control de la adquisicion de datos

Para la adquisicion de los datos, ocupamos un segundo computador (PC2).
Este segundo computador se encarga de la digitalizacion y adquisicion de
datos. Para ello cuenta con una tarjeta multifuncion PCI-6251, la cual es
suficientemente rpida para la adquisicibn de 12 canales a una tasa de
muestreo de 48 kS/s por canal, lo cual representa una tasa total de muestreo de
576 kS/s. Ademas, posee un disco de mayor capacidad, lo que le permite
almacenar un gran nimero de corridas del experimento. En una corrida tipica,
se genera un cierto numero de archivos de datos en formato binario, cada uno
con un tamafio de 64 MB. Dependiendo del experimento, el espacio total

ocupado en el disco puede variar entre 500 MB y 4 GB.

no

ici ici Si
(I:r;lgc; Espera ok > a dc::Ii(:iiiOn | Envia ok
etting el de los datos QlIEG]

Figura 3.4 .Diagrama de flujo del programa en Labview que corre en PC2, para el control de la

adquisicién de datos y la comunicacion con PC1.
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El programa encargado de la adquisicion de datos se puede representar por
diagrama de flujo figura 3.4.

En la primera etapa carga el setting inicial. Después de cargar las variables del
setting, el programa avanza a la etapa siguiente, donde espera la sefial OK de
PCL1. Al recibir el OK avanza a la etapa de adquisicion de los datos, para la cual
usa el setting definido en su propio panel frontal. Después de realizar la
adquisiciébn de datos, en la etapa siguiente le envia un OK al PC1. Si el
programa no se ha detenido, vuelve a la etapa de espera de la sefial OK desde
PC1.

En la figura 3.5 se muestra las variables del setting que podemos controlar para
la adquisicion de los datos y la comunicacion TCP-IP en PC2.

Las variables definidas con el programa Labview en PC” a través del panel

frontal son:

- Frecuencia de muestreo por canal

- NuUmero de muestras por canal

- Numero de canales de entrada

- Ubicacion y nombres de los archivos de datos
- Direccién IP

- Numero de puerto de comunicaciones
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Figura 3.5. Panel frontal del programa en Labview para controlar el setting

de la adquisicién de datos y la comunicacion TCP.
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Figura 3.6. Diagrama de bloques del programa en Labview para la adquisicién de datos.
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3.3 Coordinacion del experimento

En la figura 3.7 se muestra un esquema general del control instrumental y de
comunicacién entre los computadores. Por simplicidad, se ha representado sélo
uno de los seis canales acusticos utilizados en el montaje experimental.
Podemos ver que PC1 controla sefial de entrada al transductor emisor a través
del generador de funciones, el setting de los amplificadores Lock-In y la
comunicacién con PC2. Asimismo, podemos ver que PC2 controla la etapa de
adquisiciéon de datos a la salida del amplificador Lock-In y su comunicacién con

PC1.

PC2 » PC1
> TCP-IP

Adaquisicion Bus GPIB Bus GPIB

X Y Amplificadores ' Generadores

Lock-In de funciones

< .
Senfal Ref.
Senal
Filtro Amphﬂcad_or
de potencia
P, Receptor
carga

Figura 3.7. Esquema general, del control instrumental, adquisicion de los datos y la

comunicacioén entre los computadores, donde se ejecutan los programas en labview.
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Patron acustico

Los transductores emisores, al emitir ondas de sonido generan un campo de
presion acustica en el medio. Se realizdé un célculo numérico para determinar

dicho patrén acustico.

4.1 Célculo numérico del patrén acustico de un tran  sductor emisor

Para conocer el patron de presion acustico de un transductor emisor,
realizamos un calculo de un modelo de transductor circular. Este transductor se
modela como un pistdn circular [9]. La presién acustica producida en algun
punto de observacion, es la superposicién de las presiones producidas por un
conjunto de fuentes puntuales acusticas simples, distribuidas en un patrén que

resulte equivalente a la superficie emisora (piston). Cada elemento infinitesimal
de area dS de la superficie vibrante contribuye con un elemento de presion

dp dado por

/ Ck 7 o j(wt—kr'
dp = %(U @S)e @.1)
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donde 7' es la distancia desde el elemento de superficie al punto en el medio
en el cual dp es medido. La presion acustica en un punto cualquiera del medio
se obtiene integrando la expresion (4.1) sobre la superficie del piston.
Suponemos que el radio del piston es a y que la superficie vibrante yace en el
plano yz, con el centro del piston coincidiendo con el origen de las
coordenadas.

La radiacién entonces tendra simetria azimutal respecto del eje x, de modo
que es suficiente especificar la posicidon de un punto en el espacio a través de

las coordenadas esféricas » y &, donde r es la distancia radial desde el

centro del piston, y O es el angulo entre el correspondiente radio vector 7 vy el

eje X, como se muestra en la figura 4.1

Figura 4.1. Sistema de coordenadas usado para derivar las
caracteristicas de radiacion del piston.
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Especificaremos las posiciones sobre la superficie del piston a través de

coordenadas polares 0 y {J , donde O es la distancia radial desde el centro

del piston y ¢/ es el angulo entre el correspondiente radio vector y el eje V.
Entonces el area dS de un elemento de superficie del piston es odody) .

Como se muestra en la figura 4.1, 7' representa la distancia de un elemento de

superficie dS a un punto P(7,8) en el medio. La presién acustica dp

producida en este punto, debida al movimiento de dS , es

i Ck i(wt—kr'
dp = sz;;r, (U,dS)e’ " 4.2)

El movimiento de cada elemento de superficie del piston es normal a la

superficie, por lo que el producto escalar U [dS en la ecuacion (4.1) puede ser
reemplazado por U,dS . La presién total p en el punto P(7,60) es la integral

de la expresion (4.2) sobre la superficie del piston. La distancia ' esta dada

por

1
r=(*+0* -2rosin@cosiy)? . (4.3)
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Si reemplazamos la expresion (4.3) en dp, resulta una expresion complicada

para integrar analiticamente, por lo cual (4.2) se evalta en forma numérica.

4.2 Resultados numéricos

Para obtener la presion acustica, se pueden hacer suposiciones fisicas para
integrar la expresion (4.2). Por ejemplo, se puede integrar la expresion (4.2) en

la aproximacion de campo lejano; es decir, cuando la distancia desde el punto
P(r,0) al centro del pistén es grande comparado con el radio del pistén. Por

otro lado, se puede resolver el problema en el campo cercano; en este caso,

s6lo se consideran puntos sobre el eje x del pistdn. En este caso, la expresion

(4.3) se transforma en 7' = (7’ +0%)"?,

Como nuestro objetivo fue determinar el campo de presion en todo el espacio,
dejamos de lado las aproximaciones de campo lejano y cercano. Para ello
resolvimos la expresion (4.2) numéricamente, utilizando el método de
cuadratura guassiana para aproximar la integral doble [10]. Con el fin de
conseguir un alto grado de precisién, utilizamos las raices y los coeficientes de
un polinomio de Legendre de orden 20.

Usamos para nuestro calculo numérico valores realistas para las dimensiones

fisicas del emisor. Asi, el radio del piston es de 7 cm, y realizamos la
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evaluacion del campo de presion acustica hasta una distancia igual a 200 cm

desde el piston, en una malla con espaciado Ax =2 cm. En el plano
perpendicular, y centrada en el eje x, definimos una malla de 500 mm x 500
mm con un espaciado 2 =1mm. Asi, la malla resultante esta compuesta de
250000 de puntos.

El algoritmo de integracion fue escrito en fortran y compilado con Microsoft
Developer Studio. EI mdédulo ejecutable fue usado dentro de un script Matlab
para calcular el resultado y obtener los gréaficos de los campos de presiéon

acustica.

fHz] 10k flHz] 20K f[Hz] 30k

\“\ﬂlﬂ /\ "\'

|||“'
U il
5 .|||: .‘.'I‘"'

0
z[ern] zfcm]

Figura 4.2. Graficos del calculo numérico del campo acustico de un

transductor circular, a f =10, 20 y 30 kHz .
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Figura 4.3. Graficos del calculo numéricos del campo acustico de un

transductor circular, a f =40, 50 y 80 kHz.

En las figuras 4.2 y 4.3 se muestra el resultado obtenido al integrar
numeéricamente la expresion (4.2), a diferentes frecuencias. Consideramos solo

los valores calculados de intensidad de presion entre 10% y 100% respecto a la
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intensidad maxima en el I6bulo principal. El transductor emisor se encuentra en
el plano )z, y el campo de presiones mostrado en las figuras se encuentra en
el plano zx (o, equivalentemente, en el plano yx).

Se puede concluir que, a medida que aumentamos la frecuencia, el |6bulo
principal del campo de presion se va haciendo méas estrecho, y la mayor

amplitud de presion acustica se va concentrando cerca del la superficie del

emisor.

Intensidad 140 crm, 40 kHz

Campo acdstico a 140 cm. 40 kHz

150

0.45
05
0.45

0.4

0.4 0.4
i0.35

0.35
03

0.3

Intensidad

ylmmm]

0.2

015 015

0.1

0.1

0.05

150 H H H H H -
150 -100 -50 i} a0 100 150 y[rm]
x[rmm] #[mm]

Figura 4.4. Derecha; campo acustico generado por el transductor emisor,
calculado en un plano situado a 140 cm de la superficie emisora.

Izquierda; perfil de intensidad del campo acustico.
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En la figura 4.4 se muestra el calculo numérico del campo de presion a 40 kHz,
en un corte transversal al de la figura 4.2, y a una distancia de 140 cm desde la
superficie activa del transductor. La figura de la derecha se encuentra en un

plano paralelo al plano Yz, y se puede observar los niveles de intensidad de

presién a la distancia mencionada. La figura de la izquierda muestra una vista
superior de la superficie de la derecha, en la cual podemos observar
claramente que los mayores valores de presion acustica se encuentran

concentrados en una pequefia region del plano de corte.
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Respuesta de un transductor

5.1 Obtencion de la respuesta de un transductor emi  sor
Para producir y detectar las ondas de sonido en el experimento de scattering
por un vértice turbulento, usamos 12 transductores electrostaticos circulares de
tipo Sell [11], con superficies activas de 14 cm de diametro.
Para determinar la respuesta en frecuencia de los transductores, elegimos un
transductor emisor. La figura 5.1 muestra un esquema del montaje experimental

utilizado.

emisar

micrafono

=efial recibids

atnplificacar fittro pasa  Amplificadar de
alta cargar

| funcian sena —
o4 Lock-in amplifier o
| zalicda

bus GPIB PC

F 9

-
L

F 3

-

Figura 5.1. Esquema simplificado del montaje experimental para determinar la respuesta en

frecuencia de un transductor emisor circular.
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Para obtener la curva de respuesta del transductor, se realizé un programa en
Labview para controlar el experimento. A través de este programa, utilizando el
bus GPIB, se control6 un amplificador Lock-In Stanford Research modelo
SR830. Se realizd un barrido en frecuencia desde 15 kHz hasta 100 kHz,
utilizando un incremento de frecuencia de 5 Hz. Como referencia se utilizd una
sefal sinusoidal de amplitud fija. Para detectar la sefial se us6 un equipo
Bruel&Kaer compuesto por un micréfono modelo 4138, un preamplificador
modelo 2669, una fuente de poder modelo 2804 y un amplificador de carga
modelo 2635. El micréfono se instalé a una distancia fija del transductor, y la
sefal de salida del amplificador de carga se hizo pasar por un filtro pasa alta
con una frecuencia de corte de aproximadamente 7.5 kHz, instalado antes de la
entrada del amplificador lock-in. A la salida del amplificador lock-in, obtuvimos
las componentes en fase y en cuadratura de la sefial de respuesta del emisor.
Para la adquisicion de los datos usamos una de tarjeta de 16 bit de resolucion,
modelo AT-MIO-16X de National Instruments. El programa de adquisicion de
datos se escribio bajo la plataforma Labview.

En la figura 5.2 se muestra la respuesta en frecuencia del emisor en un grafico
con escalas lineales. Se puede observar que el transductor tiene un maximo de

respuesta en los 40 kHz y se mantiene casi plana hasta los 60 kHz.
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Respuesta del transductor
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Figura 5.2. Respuesta de un transductor emisor circular.

En la figura 5.3 se muestra la respuesta en un grafico log-log, en el cual
podemos ver la ganancia en decibeles. Los datos filtrados, en rojo, fueron
obtenidos mediante un algoritmo de suavizado de promedio movil. También se
observa en la figura 5.3 que entre el minimo y el maximo de respuesta hay una
variacion de 14 dB. Las fluctuaciones periédicas de la curva azul se deben a la
produccion de ondas estacionarias en el recinto de medicién y, en menor grado,

entre la estructura de soporte del micréfono y el transductor.
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respuesta del transductar

intensidad [dB]

f [Hz]

Figura 5.3. Respuesta del transductor (azul), datos filtrados y

suavizados con Matlab (rojo).

Como se dijo antes, en la figura 5.3 se observa que el intervalo dinamico entre
la respuesta mas baja del transductor y el maximo de respuesta, hay una
variacion de ganancia de 14 dB. Esta diferencia podria saturar el amplificador
Lock-In si no se tiene cuidado al elegir el valor para la ganancia de entrada que
permita una reserva dindmica adecuada ademas de un aprovechamiento
optimo de la resoluciéon de 16 bits de la tarjeta digitalizadora. Para intentar

solucionar este problema se propuso aplanar la curva de respuesta del sistema
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de deteccion. Como conocemos la curva de respuesta del transductor, la idea
fue modular la amplitud de la sefal de entrada del transductor. Es decir,
aumentar la amplitud de la sefal hacia los extremos de la banda, en los cuales
la respuesta del transductor es mas pobre. Alternativamente, se podria
disminuir la amplitud de la sefial en la banda en que el transductor responde
mejor. Esta idea no prospero porque se complicaria demasiado el programa en
Labview, al tener que usar una tabla de amplitudes para cada frecuencia v,
sobre todo, debido a que el patron de interferencia del campo acustico en el
recinto de medicion cambia debido a fluctuaciones de temperatura y al
movimiento del aire, entre otras cosas.

Otra posibilidad consiste en insertar un filtro que compense la respuesta en
frecuencia del transductor entre la salida de éste y la entrada del amplificador
Lock-in. La idea fue de disefiar un filtro que replicara el reciproco de la curva de
respuesta del transductor. Asi, la sefal filtrada del transductor seria
aproximadamente plana en frecuencia antes de entrar al amplificador Lock-in.
Después de tratar con varios modelos de filtro se ensayé un filtro llamado filtro
Notch de Q ajustable. En este filtro es posible modificar el factor de calidad Q y
la frecuencia de resonancia del Notch. En la figura 5.4 se muestra el esquema

del filtro.
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R1 R2 p—  Vout
vin —Wwa +

Figura 5.4. Filtro Notch de Q y resonancia; ajustable.

La curva de respuesta reciproca a la del transductor emisor se pudo aproximar
con dos filtros Notch en cascada. Se calculo la funcion transferencia para un
filtro Notch (5.1), a partir de la cual se obtuvo la respuesta en frecuencia
mostrada en la figura 5.5, para dos de estos filtros conectados en cascada,
cada uno con su valor individual de resonancia y factor de calidad ajustado para

una compensacion de la respuesta del transductor. Tenemos,

H(w):Hl/(H3+H4+H5) (5.1)
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Donde

H, = Yo 0GR+ RGR + oY X, + RBE,R, + Ry XGR + X XA R,

H3 = RIXIKXZ +R1X2KR3 +R2X1KR1 +R1X1KR3 -Rl)(lXZ 'R1R3X2 _RZRIXI
H4 = 'R1R2R3 'RleRs +R2/\/3X1K'X3X1X2 'XzXst _X3X2Xl

Hs = 'R2X3R3 'XleRs +R1/\/3X1K'X1R1X3 'R1X3R3

Xl_j—alea )(z—j—wc2 y X3_j—wC3

son las reactancias capacitivas de los capacitores.

filtra doble Motch Q ajustable

intensidad [dB]

f [Hz]

Figura 5.5. Respuesta de dos filtros Notch en cascada.
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En la figura 5.6 (arriba) se muestran las dos sefiales: en verde la sefial invertida
filtrada y suavizada de la respuesta del transductor emisor, y en azul la
respuesta de los dos filtros Notch en cascada. Se observa que se reproduce
bastante bien la curva de respuesta del transductor.

En la parte inferior de la figura 5.6 vemos la sefial que se obtendria al utilizar el
filtro Notch. Se logra una reduccidon en la variacion de amplitud de 14 dB a
aproximadamente de 2.5 dB, lo cual representa una mejora notable en relacion
con la variacion que se tendria sin el filtro, ain cuando la respuesta dista

todavia

respuesta del transductor y el filtro Motch
SD T T T T T T i T
; i ; Filter Motch i
respuesta

intensidad [0B]

intensidad [dB]

f [Hz]

Figura 5.6. Arriba: comparacion entre sefial de la respuesta del transductor
emisor y la funcion de transferencia del los filtros en cascada. Abajo: la sefial
respuesta del transductor emisor después de pasar por los filtros Notch en

cascada.
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de ser plana. En todo caso, seria preferible obtener una curva de respuesta
convexa, por lo cual se seguira trabajando en este desarrollo. Con todo, la
variacion de sélo 2.5 dB ya podria hacer mucho mas simple la eleccion de los
parametros para la cadena de adquisicion de datos, optimizando la utilizacién
del conversor analogo/digital en la ultima etapa de la cadena de adquisicion de
datos. El disefio de este filtro sera optimizado para su ulterior construccion y
utilizacion como parte del equipamiento de medicidbn en experimentos de
scattering de ultrasonido por flujos turbulentos. Aunque la respuesta en
frecuencia es prometedora para la amplitud, todavia es necesario un estudio

detallado de la distorsion de fase introducida en la sefal al insertar este filtro.
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Montaje experimental

El montaje usado en el experimento fue desarrollado en parte durante un
trabajo previo [4], donde se realizd scattering de ultrasonido midiendo sélo la
componente z de la vorticidad. Este trabajo tiene como meta posibilitar el
scattering de ultrasonido en las tres componentes de la vorticidad. Para ello se
construyd un amplificador de potencia de 6 canales, se controld los
instrumentos a través de un computador y ademas se forré las paredes de la

habitacion del experimento con paneles de fibra absorbentes de sonido.

6.1 Montaje experimental
Para producir un vortice rodeado de un flujo turbulento, se usaron dos
ventiladores coaxiales centrifugos, de cara uno al otro y rotando a una

velocidad angular fija. Los parametros usados fueron: didmetro de los
ventiladores D=30cm, altura de las paletas h=2,2cm, distancia entre los
discos H=42cm, velocidad de rotacion f =30 Hz , y el diametro de hoyos
centrales d =2,5 cm . Los ventiladores fueron conducidos por dos motores dc,
alimentados por fuentes de voltaje constante independientes, permitiendo

mantener la rotacion de los ventiladores dentro del /% de la velocidad

deseada.
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Para producir y detectar las ondas de sonido, usamos doce transductores
electrostaticos circulares de tipo Sell[9], cada transductor teniendo 14 cm de

diametro de area activa. Los transductores se encuentran a distancia
R =145 cm del vortice, formando angulos de scattering ¢, = 30° y 50°.

En la figura 6.1 se muestra el esquema del montaje usado, en el cual se usaron
generadores de funciones Agilent; cuatro modelo 33220A y dos modelo
33120A, conectados a bus GPIB comandado por PC1 como controlador. Todos
los generadores fueron sincronizados utilizando la referencia de clock de 10
MHz de uno de ellos, elegido como master. Ademas se uso la salida de trigger
de cada generador de funciones como sefial referencia para el correspondiente
amplificador Lock-In. Las sefales sinusoidales de amplitud de 3.5 V en las
salidas de los generadores de funciones pasan por un amplificador de potencia
de seis canales, construido para este trabajo, el cual amplifica cada sefial en un
factor 10. La salida de estos se conecta a los emisores, los cuales generan los
haces ultrasénicos que interactuaran con el vortice turbulento.

La sefal de salida de los transductores receptores, antes de entrar al
amplificador Lock-In, pasa por amplificador de carga y por un filtro pasa alta con

una frecuencia de corte de 3.8 kHz.
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Figura 6.1. Esquema del montaje experimental. En el esquema se muestra el arreglo de los

transductores, control instrumental y adquisicion de los datos.
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Se usaron seis amplificadores Lock-In Stanford Research modelo RS830,
controlados por PC1, usando un bus GPIB. Las componentes de salidas en
fase y en cuadratura de la sefial, fueron adquiridas por la tarjeta de adquisicion
de datos de 16 bit de resolucion National Instruments AT-MIO-16X, instalada
en PC2. Los parametros de adquisicion fueron: la frecuencia de muestreo 48
kHz, y 2790000 muestras. Los computadores usaron entre ellos comunicacion
TCP/IP.

En la figura 6.2 se muestra la configuracion de los transductores emisores y
receptores, y los ventiladores que realizan el vortice turbulento. Ademas se
muestra una sonda de hilo caliente que en este trabajo de tesis no trabajamos

con ella.
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Figura 6.2. Montaje experimental. Se muestra la configuracion de los transductores y

los motores con sus respectivo ventiladores para generar el vortice turbulento.
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Resultado experimental

7.1 Resultado experimental

Se presenta en este capitulo el resultado experimental de las mediciones al
hacer scattering de ultrasonido en un voértice turbulento, utilizando los seis
canales.

El amplificador Lock-In entrega salidas de voltaje complejo. De cada canal
obtenemos partes real e imaginaria de la sefial de salida.

En la figura 7.1 se muestra la sefial de la componente x de la vorticidad para un
angulo de scattering @=50°. Y en la figura 7.2 se muestra la misma

componente anterior, siendo su angulo de scattering @ =30°, pero este canal
no se encuentra emitiendo ultrasonido.
Se puede observar, que hay diferencias cuando un canal produce scattering de

ultrasonido en vortice y otro no.
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Figura 7.1. Sefal para un canal emitiendo ultrasonido, de la componente x de la vorticidad,

para el vector de onda de scattering q =3.5 [1/cm] y el angulo de scattering 8 =50°.
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Figura 7.2. Sefal para un canal que no esta emitiendo ultrasonido, en la componente x de la

vorticidad, para el vector de onda de scattering q = 3.5 [l/cm] y el angulo de scattering 8 =30°
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En la figura 7.3, se muestra la sefal obtenida para un vector de onda de

scattering q = 3.5 [1/cm], en el canal que corresponde a la componente z de

la vorticidad. Se muestran las dos componentes de la sefial compleja.

Sefial del scattering g3.5

F| — real
— imag.

3

2

intensidad [volts]

-2
_3 H
Ak
£l
B 1 1 1 I 1
124 13 13.6 14 14.5
t[s]

Figura 7.3. Sefal obtenida al realizar scattering de ultrasonido al vortice. Con angulo de
scattering 6 =30° y para un vector onda de scattering q=3.5 [1/cm].

Las componentes real (azul) e imaginaria (rojo) de la sefial.
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En la figura 7.4, muestra la magnitud de la sefial anterior y la figura 7.5 muestra

la magnitud de la sefial con las condiciones anteriores, para un angulo de

scattering & =50

Magnitud de la serial g3.5
T T

intensidad [volts]

1 1 1
16 16.5 17 175 18 18.5 19
t[s]

Figura 7.4. Magnitud de la sefial, al hacer scattering de ultrasonido sobre un vortice con
turbulencia. Angulo scattering 8 =30y q=3.5 [1/cm].

hagnitud de la sefial 3.5

intensidad [volis]

0z

Figura 7.5. Magnitud de la sefial, para un angulo de scattering 8 =50°.
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Se demostro que al hacer scattering de ultrasonido sobre un vortice turbulento,

la relacion de amplitud de la funcion de distribucion angular (figura 1.1, Cap. 1),

para los angulos de scattering de 8= 30°y 8= 50°, es alrededor de dos.
Para comprobar dicha relacién, determinamos el valor rms de la magnitud de la
sefal para los dos angulos de scattering.

En las figuras 7.6 y 7.7, se muestran la magnitud de la sefial para la

componente de vorticidad Y .La relacion de los valores rms de la sefiales

estan 2.087 .

Magnitud de |a sefial g=15

intensidad [volts]

1 1 1
3.5 9 9.5 1m0  1ms N M"Ma 12 1248 13

t[g]

Figura 7.6. Magnitud de la sefial de la componente de vorticidad Y, para un angulo de

scattering de &= 30°. El valor rms = 3.5023 de la sefial.
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Figura 7.6. Magnitud de la sefial de la componente de vorticidad Y, para un angulo de

scattering de &= 50°. El valor rms = 1.6777 de la sefal.

48
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Conclusion

El presente trabajo de tesis consisti0 en implementar sistemas electronicos,
caracterizar y determinar el patron de intensidad acustica de los transductores
acusticos emisores, realizar los programas de control de los instrumentos y
adquisicion de los datos, con el fin de configurar un montaje experimental para
el estudio de la dinamica de transferencia de energia en un vortice turbulento, a
través del estudio experimental de las tres componentes de vorticidad
asociadas al flujo bajo estudio.

Se implementd un amplificador de potencia de seis canales para los
transductores acusticos emisores, el cual cuenta con un sistema de proteccion
contra sobrecargas y/o cortocircuitos.

Se realizé un calculo numérico, para determinar el patron de presion acustica
de un modelo de transductor circular. Se determind como variaba el l6bulo
principal del patrén acustico en funcion en de la frecuencia. Del resultado se
puede concluir que los lébulos secundarios no afectan significativamente la
medicion.

Se determind experimentalmente la respuesta en frecuencia de un transductor

acustico emisor, el cual resultdé tener una respuesta bastante plana entre los

40 kHz y 60 kHz. Que puede ser muy importante para las futuras mediciones.
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Se realizé el estudio del disefio de un filtro para aplanar la respuesta del
transductor. Aunque no se obtuvo una respuesta plana, el disefio del filtro sera
optimizado para su ulterior construccion y utilizacion como parte del
equipamiento de medicion en experimentos de scattering de ultrasonidos por
flujos turbulentos.

Se realizé un programa para controlar los 6 canales de medicion usando un bus
GPIB y otro programa encargado de la adquisicion de los datos.

En el montaje experimental se realizo una configuracion para realizar scattering

de ultrasonido a angulos de @ = 30y 8= 50°, para las z, x e y del campo de
vorticidad, y se elimin6 algo de ruido en sala del experimento poniendo fibra
absorbente acustica en las paredes.

Se demostrd, haciendo pruebas de medicion de ultrasonido sobre el vortice,
gue el flujo efectivamente produce scattering en las tres componentes, aunque
es necesario mejorar la relaciéon sefial ruido, lo cual es posible aumentando las
tensiones de salida de los amplificadores de potencia.

Como trabajo futuro, queda la mejora de los filtros para aplanar la respuesta en
frecuencia de los canales de medicidn acustica, y el incremento de los niveles
de salida de los emisores, para mejorar la relacion sefial ruido del sistema de

deteccion de vorticidad.
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