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Resumen

La medicion de la velocidad y direccion del viento es vital en materia de estimacion y
control de trayectorias de incendios forestales, sin embargo los mecanismos tradicionales
de medicién no se ajustan a la realidad de proyectos en los que se requiere de cientos de
estos dispositivos, ya sea por su precio en el caso de anemometros ultrasonicos o térmicos,
o por la necesidad de mantenimiento periddico de los anemoémetros mecanicos. Es asi que
surge la iniciativa de encontrar métodos alternativos para medir la velocidad del viento.

En el presente proyecto se describe un conjunto de experimentos, llevados a cado con el fin
de determinar la viabilidad de medir la velocidad del viento a través del ruido que induce el
fluido laminar sobre microfonos capacitivos. Se analiza la distribucion de probabilidad de
la sefial acustica para encontrar factores correlacionados con la velocidad del viento. Cada
elemento de la sefal que presenta relacion con la velocidad del viento es analizado, en
razon del error de estimacion a través de la comparacion con las mediciones llevadas a cabo
con un anemoémetro de filamento caliente. Se emplea un modelo lineal de media movil
como método de estimacion de la velocidad del viento. Se analiza su efectividad en funcién
del error de medicion, la respuesta dindmica y la sensibilidad con respecto a la direccion del
viento. Por tltimo se registra la correlacion cruzada existente entre dos micréfonos sujetos
a un flujo turbulento.

Palabras clave: Anemdmetro, microfono capacitivo, ruido inducido del viento tinel de
viento, media movil.






Abstract

The measurement of wind speed and direction is vital in terms of trajectory estimation and control
of forest fires. Traditional measurement mechanisms do not conform the reality of projects that
require hundreds of these devices, and either by its price in the case of ultrasonic and thermal
anemometers, or the need for regular maintenance of mechanical anemometers. Thus, the need
arises to find alternative methods to measure wind speed.

This document describes a set of experiments developed to determine the feasibility of measuring
the wind speed through the induced noise on capacitive microphones by laminar fluids. The
probability distribution of the acoustic signal was analyzed in order to find factors correlated with
wind speed. Each element of the signal, which has relation with the wind speed, was analyzed on
base of the estimation error and compared to the measurements performed with a hot wire
anemometer. The Moving Average model was used as the method to estimate the wind speed. The
effectiveness is analyzed in terms of the measured error, dynamic response, and sensitivity to the
wind direction. Finally, the existing cross correlation between two microphones that are subject to a
turbulent flow was recorded.

Keywords: Anemometer, capacitive microphone, wind induced noise, wind tunnel, moving
average.
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Capitulo 1

Introduccidon

Costa Rica posee una de las mas grandes biodiversidades del planeta, con tan solo una
extension de 51 100 Km2 es posible encontrar cinco diferentes tipos de bosque, que
corresponden al 34.7% del territorio nacional [1]. Ante la importancia fundamental del
bosque costarricense en materia turistica y ecoldgica, es que surge la iniciativa por parte del
estado costarricense de proteger las regiones boscosas del pais, este proceso es llevado a
cabo bajo la tutela del Instituto tecnoldgico de Costa Rica, que mediante programas
tecnologicos busca formular soluciones de proteccion de los bosques que conforman las
distintas reservas naturales del pais.

Es en una de estas iniciativas que la Escuela de Ingenieria Electronica del ITCR busca
desarrollar las bases para una red de estaciones de sensores de variables ambientales y
patrones atipicos en el bosque, esto a fin de poder detectar a tiempo situaciones que pongan
en riesgo la flora y fauna de dichas regiones. Una de estas variables a medir corresponde a
la velocidad y direccion del viento, medicion fundamental en materia de establecimiento de
trayectorias de propagacion de incendios en el bosque seco.

Es asi como surge la necesidad de medicion de la velocidad y determinacion de la
direccion del viento, sin embargo las soluciones ofrecidas actualmente en el mercado no
corresponden a la realidades y restricciones del proyecto, el cual busca la medicion de la
velocidad del viento con dispositivos cuyo principio de operacion no sea mecanico y el
costo del mismo sea bajo, esto es justificado debido a que las estaciones de medicion una
vez instaladas, deben operar libres de mantenimiento por periodos prolongados, ademas el
numero de estaciones a instalar hace que no sea posible el optar por las soluciones del
mercado que rondan los miles de dolares por anemdémetro, como en el caso de equipos
ultrasonicos o de filamento caliente.

Como una solucidon a la problematica anterior se busca el desarrollar un sistema de
medicion de la velocidad del viento, esto a través del analisis de sefiales generadas por
micréfonos capacitivos, a fin de determinar patrones que puedan ser relacionados
directamente con la velocidad del fluido. Asi se busca el trasladar la complejidad y costo
del sistema de medicion, de los sensores hacia el andlisis y procesamiento de las senales
generadas por elementos de transduccion mas simples. Para lo anterior se contara con los
recursos financieros, técnicos y tecnologicos disponibles en el ITCR, especificamente con
el apoyo de la Escuela de Ingenieria Electrénica, encargada principal del macroproyecto de
medicion de variables atmosféricas y deteccion de patrones acusticos en el bosque [2].



1.1 Meta y Objetivos del proyecto

Desarrollar un sistema para la medicion de la velocidad del viento que emplee como
principio de operacion el analisis de senales eléctricas generadas por microfonos.

1.1.1 Objetivo general.

e Medir la velocidad del viento empleando micréfonos para el calculo de trayectorias
de incendios forestales.

Indicador: Alcanzar resolucion de medicion menor a 0.5 m/s.
1.1.2 Objetivos especificos.

e Determinar el origen fisico de las principales componentes que conforman la sefial
eléctrica generada por el viento sobre un micréfono.

Indicador: cada una de estas componentes debe corresponder en 10% o mas a la
potencia total de la sefial eléctrica sobre el micréfono.

e Establecer una relacion cuantificable entre la velocidad del viento y la senal
eléctrica generada por el micréfono.

Indicador: la variable medible debe corresponder como minimo en un 80% a la
velocidad del viento.

e Disefiar un filtro digital para seleccionar las componentes eléctricas mas
representativas de la velocidad del viento.

Indicador: la variable medible después del filtrado debe corresponder como minimo
en un 90% a la velocidad del viento.






Capitulo 2

Marco Teorico

2.1 Antecedentes.

El ruido inducido sobre micréfonos ocasionado por el viento, es un fendémeno ampliamente
analizado en el disefio de tineles de viento aeroactsticos (ejemplo [3, 4, 5]) asi como en la
medicion de sonido en exteriores [6], teniendo en comun los estudios en estos campos, la
deteccion, estimacidon y eliminacion del ruido acustico inducido del viento. Diferentes
métodos de eliminacion del ruido han sido empleados, teniéndose los mas simples, que
consisten en pantallas protectoras cubriendo el micréfono realizadas en espumas [5], o
empotrar los micr6éfonos en orificios realizados en paredes [5]. Estas técnicas son capaces
de disminuir la velocidad del aire que interactia con el micréfono, pero no de eliminar las
componentes espectrales de baja frecuencia del ruido de fondo.

A fin de suprimir las componentes de frecuencia que contaminan las fuentes acusticas que
se desean analizar, se han desarrollado diferentes algoritmos para el procesamiento de las
sefales electroacusticas, destacandose el filtrado espacial, en el cual un arreglo de sensores
(en acustica micréfonos) colecta muestras espaciales de ondas y las procesa de tal forma
que sonidos originados de una direccidn especifica experimenten interferencia constructiva,
mientras los alrededores experimenten interferencia destructiva, asi es posible separar
sefiales que poseen espectros que se traslapan pero que tienen origenes espaciales diferentes
[8]. Un segundo método consiste en la cancelacion adaptativa del ruido, en la cual a una
sefial fuente contaminada por ruido se le sustrae una sefial altamente correlacionada con el
ruido que previamente ha sido tratada por un filtro que se adapta (variacion de pesos) a fin
de replicar el ruido presente en la sefal primaria [5]. Igualmente importante resulta la
estimacion del nivel de presion del sonido a través de la medicion de la velocidad del
viento, esto a fin de obtener el sonido objetivo empleando la sustraccion del ruido estimado

[9].

Los estudios sobre la supresion del ruido en micréfonos sientan las bases sobre cual se
construyen los modelos lineales y no lineales que relacionan el ruido del viento con la
velocidad relativa incidente sobre el mismo.



2.2 Flujo laminar y turbulento.

Fluidos en los cuales la viscosidad resulta importante pueden ser clasificados de dos tipos,
laminar y turbulentos. Un flujo puede catalogarse como laminar cuando se observa que el
fluido describe trayectorias en linea recta, en capas paralelas, sin que exista mezcla
macroscopica entre capas. A medida que la taza de flujo aumenta mas alld de un cierto
valor critico el flujo laminar se rompe en un movimiento irregular, indicando la presencia
de mezcla macroscopica del fluido, perpendicular a la direccion de desplazamiento. Este

movimiento caotico del fluido es conocido como turbulento [10].

— — )
— O O

a) Laminar b} Turbulento

Figura 2.1. Cinematica de flujo laminar y turbulento

2.2.1 Teoria del flujo de fase unica

El comportamiento de un fluido puede describirse a través de ecuaciones diferenciales no
lineales en derivadas parciales, estas ecuaciones reciben el nombre de ecuaciones de

Navier-Stokes [11]. Teniéndose en su forma mas general:

9 L 9. (ow) = 0
ot pu) =

u

p at+p(u-V)u=V-[—pl+r]+F

C<ar+( V)T)— Vg +r:s—L2
Pl + = Q) + 1 5

p (% +(u- V)p) 10 (13)



En donde:

p densidad (Kg/m®)

u vector de velocidad (m/s)

p presion (Pa)

T tensor de estrés de viscosidad (Pa)

F vector de fuerza de volumen (N/m’)

C,, capacidad de calor especifico a presion contante (J/(kgK))
T temperatura absoluta (K)

q vector de flujo de calor (W/m?)

Q Fuentes de calor (W/m?)

S Tensor de esfuerzo:
1
S = > (Vu + (Vu)h)

Las soluciones analiticas para la ecuacion 1.3, excepto para casos triviales, resulta
intratables por lo que se requiere de métodos numéricos para determinar el comportamiento
e interaccion de un fluido con diferentes estructuras.

2.2.2 El limite de numero Mach

El nimero mach de un fluido corresponde a la velocidad de este en comparacion con la
velocidad del sonido, este nimero adimensional esta dado por:

|ul
Mach = —
a

En donde u corresponde a la velocidad del fluido y “a” la velocidad del sonido. Un fluido
es tedricamente incompresible cuando su nimero mach es igual a cero. Para nimeros mach
menores a un cierto valor critico no existe implicacion numérica en las soluciones de las
ecuaciones de Navier-Stokes. Sin embargo a medida que la velocidad del fluido aumenta la
ecuacion sufre una transicion de parabolica a hiperboélica y las propiedades numéricas de la
ecuacion de Navier-Stokes cambian [11].



2.2.3 El numero de Reynolds

El nimero de Reynolds es la razon de la fuerza inercial del fluido en comparaciéon con la
fuerza viscosa del mismo, matematicamente se tiene:

Ju
Finercial PUZ; pU?/l Ul
« « =

~ Fviscosa 0%u Uiz v
0x?

En donde:

U es escalar de la velocidad del fluido.
1 es longitud caracteristica del sistema.
v es viscosidad cinematica del fluido.

Para fluidos con numero de Reynolds bajo, las fuerzas viscosas son dominantes, por lo
tanto las perturbaciones en el fluido tienden a ser minimizadas resultando en un flujo
laminar, a medida que el numero de Reynolds aumenta, el amortiguamiento en el sistema
disminuye, permitiendo que las perturbaciones aumenten, si el numero de Reynolds es lo
suficientemente alto eventualmente el fluido resultara turbulento.

2.3 Tuneles de viento de baja velocidad.

Una parte de suma importancia a la hora de caracterizar dispositivos de medicion de flujo,
es el entorno sobre el cual se va a realizar las mediciones, ya que dependiendo del control y
conocimiento que se tenga sobre el medio, se pueden validar los resultados. Asi es
necesario el comprender los principales criterios envueltos en el disefio de tineles de viento
de baja velocidad.



2.3.1 Principales componentes de un tunel de viento.

+——Ventilador———»+ Contractor *+ Zona de prueba ##——Difusor

Figura 2.2. Componentes de un tinel de viento

En la figura 2.2 se pueden observar los cuatro componentes principales de un tinel de
viento de circuito abierto. El ventilador encargado de poner en movimiento el fluido a
través del tunel, el compresor encargado de comprimir el fluido, la zona de prueba en
donde se colocan los modelos o instrumental de medicion y por ultimo el difusor.

Ventilador: Para el caso de un tinel de viento se debe tener un ventilador que genere un
flujo con la menor cantidad de perturbaciones. Generalmente se emplean para tuneles de
viento ventiladores de abanico de flujo axial, este tipo de ventilador genera diferenciales de
presion altos complicando el disefio de los tuneles de viento y aumentando el ruido de
operacion, ademas el flujo de salida del ventilador presenta un sesgo en la direccion de
rotacion de las hélices. Una solucién a lo anterior consiste en emplear dos abanicos de flujo
axial operando en serie con direcciones de rotacidon opuesta [12]. Otra solucion consiste en
emplear ventiladores centrifugos, estos operan con quietud y eficiencia dentro de un amplio
rango de condiciones de flujo, el ruido y pulsaciones son bajos aun cuando el tinel es
operado fuera de las condiciones de disefo, asimismo ventiladores centrifugos con doble
entrada de aire tienden a producir flujos uniformemente inclinados sin vortices a las salida
[13].

Compresor (bellmouth): El compresor es el encargado de disminuir el area de conducciéon
a fin de alcanzar la velocidad deseada en la seccién de prueba, a su vez se encarga de
atenuar turbulencias indeseadas generadas por el ventilador y de disminuir la capa limite
del flujo al minimo. La contraccion generalmente se hace a una relacion de 6:1 a 9:1 para
aplicaciones de baja velocidad, y la geometria generalmente de un polinomio de grado tres
tiene la intencidon de eliminar cualquier cambio brusco en la direccion del fluido que pueda
introducir turbulencias [12].



Seccidn de pruebas: La seccion de pruebas es el corazon del tinel de viento, por tanto su
disefio es fundamental, y de este se obtienen los lineamientos para el disefio de las demas
secciones del tunel. Se busca que el fluido en esta seccion sea laminar y que la capa limite
se mantenga al minimo. Las dimensiones de la seccion de pruebas estan determinadas por
los modelos e instrumentacioén que se pretenden colocar en esta zona.

Difusor: En esta secciéon se busca una transicion gradual del fluido en donde este
disminuya su energia cinética a medida que aumenta la presion esto a fin de disminuir la
energia necesaria para operar el tunel. Una regla general para tineles de viento de baja
velocidad corresponde a angulos de inclinacion de las paredes del difusor no mayores a 5°y
una relacion de areas entrada-salida que no exceda los 2.5 [13].

2.4 Termo Anemometro.

Un método empleado en la determinacion de la velocidad de un fluido, consiste en medir la
capacidad que tiene la masa del fluido en movimiento para transportar energia térmica, en
la mayoria siendo el coeficiente de temperatura con respecto a la resistividad de un material
el objeto de estudio. Al emplear elementos resistivos con coeficientes positivos (PTC) o
negativos (NTC) de temperatura es posible inducir un aumento controlado de la
temperatura y medir las variaciones de potencia ocasionadas por el fluido sobre el sensor.

2.4.1 Filamento caliente

La anemometria de filamento caliente consiste en la utilizacion de materiales cuya
resistencia esté relacionada con la temperatura a la que dicho material estd expuesto, siendo
el material mas empleado el Tungsteno, en donde aprovechando las caracteristicas
resistivas de un filamento se aumenta su temperatura por encima de la temperatura del
fluido, para luego medir la potencia disipada que es funcion directa de la velocidad la masa
de aire. La medicién de la velocidad de un fluido empleando filamento caliente presenta
ventajas como lo son medir un amplio rango de velocidades y deteccion de turbulencias
sobre el fluido, esto gracias a la alta respuesta dinamica de las sondas debido a la pequeia
inercia térmica que presentan los filamentos. Dadas las dimensiones de las sondas se
obtiene mediciones con baja perturbacion sobre el fluido.

La ecuacion (1.7) describe la fisica que gobierna el comportamiento del filamento caliente,
en donde se observa que la energia W en Jules que es suministrada al filamento, es igual a
la proporcion de energia que es entregada al medio Q, mas la tasa de cambio de la energia
almacenada en el filamento Qi.
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W = dot 1.7

=0+ (.7)
) _ dQi

Lv*Ry = Q +— - (1.8)

Ademas, se tiene que la energia suministrada al filamento estd dada por la potencia
W =1I,°R,, asi resulta en una relacion eléctrica-térmica dada por la ecuacién (1.8), si el
filamento térmicamente estable dQi/dt puede ser despreciado resultando en una relacion
directa entre la potencia suministrada y la energia entregada al medio, siendo Q:

Q =0Qpc+Qnc+Qr+0Qc¢ (1.9)

Qp.: Energia liberada mediante conveccion forzada.
Qpc: Energia liberada mediante conveccion natural.
Qr: Energia radiada.

Q: Energia conducida al medio.

Para la ecuacion (1.9) se tiene que la mayor cantidad de energia liberada estd dada por la
conveccion forzada que genera el fluido sobre el filamento, por lo que se puede asumir
que Q = Qp., y conociendo:

Qre = (Tw — T (Usiow) (1.10)
En donde
T,,: Temperatura del filamento
T,: Temperatura del fluido

d)(Uﬂow): Dependencia de la conveccion forzada de la velocidad del fluido.
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Se puede expresar (1.8) de la siguiente forma:

I,*Ry = (T — T (Usiow) (1.11)

Por tultimo, sabiendo que las caracteristicas del material originan que la resistencia del
filamento sea funcion de la temperatura se tiene:

Ry = Ro[1+x(T —Tp)]  (1.12)

Ra=Ro[1+x(To =Tyl  (1.13)

Despejando Tpen (1.12) y (1.13) e igualando ambos términos:

I[RW ] 1R, ]
—|=—-1|-T, =—|=——-1| T,
X LR Y xR, ¢
1
Tw—Tg = % [Rw - Ra] (114)

La ecuacion (1.14) puede ser empleada en (1.11) a fin de obtener:

LRy = (S Ry~ Ral ) 6(Upaw)  (115)

De (1.15) se puede observar que es posible el mantener la corriente constante y medir la
caida de potencial sobre el filamento, este enfoque es conocido como anemoémetro de
corriente constante, asi como manteniendo la resistencia constante en el filamento y
midiendo la corriente necesaria para mantener la temperatura del filamento a un valor
especifico se puede desarrollar una anemometro de temperatura constante [ 14].
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2.4.2 Termistores

Un termistor es un dispositivo que exhibe un cambio en su resistencia debido a un cambio
en su temperatura, aquellos que experimentan aumentos en su resistencia a medida que la
temperatura aumenta se conocen como termistores de coeficiente positivo (PTC por sus
siglas en ingles Positive Temperature Coeficient) de lo contrario si su resistencia disminuye
al aumento de la temperatura reciben el nombre de termistores de coeficiente negativo
NTC. Un termistor puede diferenciarse de los materiales comunmente utilizados en la
anemometria de filamento caliente, cominmente llamados RTD (Resistence Temperature
Detectors) en que debido a sus compuestos de fabricacion, siendo generalmente 6xidos
metalicos mezclados con cerdmicas, son capaces de experimentar grandes cambios en su
resistencia de operacion con respecto a variaciones en la temperatura, a diferencia de los
RTD compuestos mediante aleaciones metéalicas y cuya variacién en la resistencia es
pequeiia con respecto variaciones en la temperatura. El comportamiento anteriormente
descrito puede ser observado en la figura 2.3, en donde se observan las variaciones
respectivas en la resistencia tanto para un RTD como para un grupo de termistores NTC.

AESISTAMCE - TEMPERATURE CHARACTERISTICS
T TITTTT T T

umwi
5 |

[PLATINUM RTD:
00 OHME AT OF Gt

AESISTANCE RATIO (RT/R25C)

oot L] e g U +—4 1 i 1~ il !
oW E W 2w 0 PR W HE IR0 TR MO II6 250 6 0D
TEMFERATURE [*C}

Figura 2.3. Resistencia en funcion de la temperatura
(Termistores NTC y filamento RTD)
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El comportamiento de un termistor NTC puede ser descrito mediante la ecuacion de tercer
orden de Steinhart-Hart, esta ecuacion se muestra en (1.16) en donde a, b y ¢ son conocidos
como los coeficientes de Steinhart-Hart que generalmente son suministrados por el
fabricante [15].

% =a+bm(R)+cIn®R) (1.16)

T: Temperatura del termistor en Kelvin.

R: Resistencia del termistor

Actualmente existe un aumento en el uso de termistores como elementos sensibles en
mediciones de termo anemometria, esto debido a su gran resolucidon, su bajo costo, su
resistencia mecanica-quimica y su velocidad de respuesta, que a medida que los
dispositivos NTC se escalan su inercia térmica disminuye, ademas la homogeneidad en su
manufactura origina que estos no impliquen costos de calibracion durante la instalacion
[13].

2.5 Microfono capacitivo

Un micréfono capacitivo es un transductor acustico que convierte sonido en sefiales
eléctricas, esto a través de una interface acustico-mecanica que convierte presion de sonido
en desplazamiento mecanico y otra interface mecanica-eléctrica encargada de cuantizar
dichos desplazamientos mecanicos en su correspondiente valor eléctrico. Lo anterior es
llevado a cabo mediante el principio de capacitor de placas paralelas, empleando como
dieléctrico aire, asi una membrana movil es capaz de vibrar variando la capacitancia entre
placas del dispositivo y con esto el potencial medible entre terminales.

La figura 2.4 muestra un esquema de microfono capacitivo, en donde se muestra que el
microfono posee un desplazamiento inicial en su membrana debido a atraccion eléctrica
ocasionado por la acumulacion de cargas en las placas del capacitor, las variables
mostradas en la figura corresponden a los valores principales que describen el modelo de
vibracion de una membrana correspondientes a la ecuacion (1.17).
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v

Figura 2.4. Esquematizacion de un microéfono capacitivo
incluyendo variables y sistema de coordenadas

La ecuacion 1.17 muestra la ecuacion que gobierna el desplazamiento U de una membrana
bajo una tension constante Ty, en donde r es la coordenada radial, t es el tiempo, pms €s la
densidad superficial, F; es la suma de fuerzas superficiales sobre la membrana [16].

02U
) —PmsT—=——1E =0 (1.17)

0 ( ou
ot2

i

2.5.1Ruido del viento inducido sobre microéfonos

Es conocido que el ruido inducido sobre micréfonos por el viento posee una fuerte
correlacion con la velocidad del fluido (ejemplo [6], [7], [9]) en donde el nivel de presion
de sonido (SPL por sus siglas en ingles Sound Pressure Level) aumenta a medida que la
velocidad del viento lo hace, sin indicios de descensos en el SPL [7].

Es posible emplear modelos lineales y no lineales para estimar el SPL del ruido del viento
sobre un micréfono, empleando para esto mediciones de la velocidad del viento, y se ha
demostrado [9] que aun un modelo lineal simple puede aproximar la tendencia del ruido del
viento sobre el micréfono.

Empleando un modelo lineal de media movil (Ver figura 2.5) se tiene:

F
SPLy = Z[ai * Vi_i] + b+ €y

i=p
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En donde:
SPL;: Nivel de presion de sonido estimada sobre el microfono.
a; : Pesos de la media movil.
vi—;: Velocidades del viento empleados para estimar SPL
b: Nivel de polarizacion.
€, Error del modelo.
P: Cantidad de valores en el pasado de velocidad del viento.
F: Cantidad de valores en el futuro de la velocidad del viento.

Asi contandose con anterioridad con un conjunto de valores de velocidad del viento vy, vy,
V2... v;, adquiridos en instantes to_ t;, t>... t; es posible estimar el ruido sobre el micr6fono en
nivel de presion de sonido, comprendido entre el intervalo [t, t;.].

Velocidad del

viento
Vet Ener ] RU!dO del

i L] viento
Vp+2 ap+2

. . Z SPL

WE [ aF |

1 b

rr

Figura 2.5. Estructura del modelo de media movil

La media movil es considerada un filtro, cuyo desempefio es dptimo cuando el objetivo es
reducir el ruido aleatorio mientras se retiene la forma del impulso escalon. La media mévil
es un filtro de primera clase para procesar sefiales en el dominio del tiempo, sin embargo es
uno de los peores filtros en el domino de la frecuencia, por su poca capacidad de separar
una banda de frecuencias del espectro de una sefial [17].
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Capitulo 3

Mediciones acusticas

3.1 Implementacion tunel de viento

3.1.1 Dimensionamiento de secciones tunel viento

El dimensionamiento del tinel de viento inicia con la determinacion de las capacidades de
la zona de prueba, esta por naturaleza es determinada por el modelo a analizar, o en su
defecto dados los intereses del proyecto, las dimensiones de las puntas de prueba a ubicar
en esta seccion. El instrumental necesario en la zona de pruebas comprende sensores
acusticos (micréfonos) para la medicion del ruido inducido del viento y una punta de
pruebas termo-anemométrica a fin de validar las mediciones actsticas. En la figura 3.1 se
muestran los tipos de micréfonos a utilizar en la seccion de prueba, la punta de filamento
caliente y sus respectivas dimensiones.

40mm

VT

[ 40min -
Gmm
| | | 1 - m— —
ol BTN oo
| - i
(a) {b)

Figura 3.1. Esquemas de los instrumentos de medicion ubicados en la seccion
de prueba (a) Microfono capacitivo (b) Punta de filamento caliente.
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Escogiéndose una seccion de pruebas cuadrada, debido a la facilidad de construccion que
presenta para las otras secciones del tinel, la dimensién de las paredes la determina la
maxima longitud del instrumental a colocar, que corresponde segun la figura 3.1 a la punta
de prueba de filamento caliente. Las paredes se definen en el doble de la longitud méxima
mas dos veces la capa limite que se asume sea de 1cm.

d = 200 + 2C,
d =2 * (40mm + 10mm) = 100mm

El flujo saliente de la contraccion toma alrededor de 0.5 d antes que las perturbaciones sean
reducidas por debajo de un cierto nivel aceptable, a la vez si una red anti-turbulencia es
instalada se debe dejar de entre 5 a 10 veces la longitud de la red [13]. Dado que no se
cuenta con una red anti-turbulencia, la dimension minima para la longitud de la seccién de
pruebas esta dada por:

Lmin > 0.5d = 0.5 x 100mm = 50mm

Se define la longitud de la seccién de pruebas como 5 veces L,,i,, una longitud minima
para reduccion de uniformidades y cuatro unidades para colocar el instrumental de
medicion, resultando en una longitud de 250mm. La seccién de pruebas resultante se

-

muestra en la figura 3.2.

Figura 3.2. Seccion de pruebas del tunel de viento, con sus
respectivas dimensiones en milimetros
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Una vez teniéndose la seccion de pruebas, se pueden definir las caracteristicas de la
contraccion y del difusor de salida. Para el difusor se tiene que la relacion de aéreas no debe
sobrepasar 2.5, asi:

Adifsalida < 2-5Adifentrada

Agifsatiga < 250mm?
2 2
ddifsalida < 250mm

Resulta para una seccion cuadrada en el difusor que los lados correspondan a dgyper <
15.81mm. Asignandose un valor definitivo de dgytee = 15mm. Ahora dada la restriccion
impuesta por el angulo de apertura de las paredes de difusor que debe ser no mayor a 5°, es
necesario encontrar la longitud minima del difusor que cumple con lo anterior, teniéndose:

ddifsalida - ddifentrada
2

Lairmin =
difmin tan (50)

Ldifmin > 28.57mm

Se define la longitud del difusor igual a Lg;r = 30mm. El difusor resultante se muestra en
la figura 3.3.

100

Figura 3.3. Difusor del tanel de viento, con sus respectivas
dimensiones en milimetros
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En el caso de la contraccion se tiene una razon de area fija dada por:

2
Acomp_entrada _ 280mm
= > =

Acomp_salida 100mm

Si bien la recomendacion para tuneles de viento de baja velocidad comprende una razén de
area de 10:1, la restriccion impuesta por el ventilador axial cuyas paredes a la salida posee
una dimension fija de 280 mm resulta en una relacion de 7.84:1.

En el caso de la geometria de la reduccion, se emplea un polinomio de grado tres [19], dado
por la ecuacion:

Y(x) = [3x? — 2x3]

dcomp_entrada (dcomp_entrada

- dcomp_salida)
2

2

Para dcomp entrada= 0-28M 'y deomp satiaa= 0-10m y desnormalizando la ecuacion para una
longitud de la zona de compresion de 0.3m resulta en:

Y(x) = 0.14m — 0.9m [3 (;—3)2 —2 (%)3] (1.18)

La curvatura resultante de las paredes del compresor se muestra en la figura 3.4.

014

dl:D?‘.“'l‘,‘tJ/E \\
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Figura 3.4. Curvatura resultante para las paredes del compresor segun la ecuacion (1.18)
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La figura 3.5 muestra la contraccion resultante al aplicar la curva mostrada en la figura 3.4

a las paredes de la seccion del compresor.

Figura 3.5. Compresor del tinel de viento, con sus respectivas dimensiones en milimetros

Por ultimo se tiene un ventilador centrifugo de 24cm de diametro y 44 aspas, impulsado por
una maquina asincronica trifasica operada en modo monoféasico mediante un capacitor de
desfase. Para un volumen total del ventilador de 0.151m’ como el que se muestra en la
figura 3.6.

(20)

Figura 3.6. Ventilador centrifugo impulsado por motor de induccién, con sus
respectivas dimensiones en centimetros
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Al unir todas las secciones anteriores resulta en el tinel de viento mostrado en la figura 3.7.

Figura 3.7. Tunel de viento de baja velocidad para mediciones de ruido
Inducido sobre micréfonos

Como primera simulacion del disefio se utiliza el software TunnelSim, este programa
ayuda al disefio de tuneles de viento mediante la resolucion de las ecuaciones de
continuidad para las dimensiones y geometrias definidas por el usuario, alertando si el
difusor experimenta separacion del fluido o si la velocidad en la seccion de pruebas
sobrepasa las 300mph (fluido compresible) [18].

En la figura 3.8 se resumen los resultados desplegados por TunnelSim obtenidos en la
seccion de pruebas. Para valores de velocidad superiores a 13.76 m/s del aire que entra a la
contraccion, el flujo se vuelve compresible imponiendo un limite superior a la velocidad.
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Figura 3.8. Graficas de variables fisicas en el tunel de viento a medida que aumenta la
velocidad del aire que ingresa a la contraccion

Empleando la herramienta Comsol Multiphysics se realiza simulaciones sobre el
comportamiento del aire en el tinel, en donde es posible observar, gradientes de velocidad,
distribucion de presion, capa limite y separacion de fluido en el difusor. Los resultados se

muestran en las figuras 3.9 y 3.10.
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Figura 3.9. Distribucion de velocidades en el tunel de viento
(Dimensiones en pulgadas, velocidad entrada 1 m/s)
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Se observa de la figura 3.10 que tanto la presion como la velocidad se mantienen constantes

para la seccion de pruebas.

3.1.2 Circuito control de velocidad del ventilador centrifugo.

24

Seccion transversal del tunel de viento tanto para distribucion de velocidades

La velocidad del aire en el tinel de viento debe variar a fin de poder analizar el ruido
inducido sobre microéfonos, dado que se cuenta con una maquina asincrdnica trifasica la

cual presenta una conexion monofésica a través de un capacitor de desfase, es posible

variar la velocidad del motor bajo de las tres formas mostradas por la ecuacion (1.19).

_h
Tl—P—l(l—S)

En donde:

n: Velocidad motor.

fi1: Frecuencia de operacion.
P;: Numeros de polos.

S: Deslizamiento rotor-estator

(1.19)
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Se implementa un variador de velocidad vasado en el deslizamiento rotor-estator mediante
ciclo convertidor de encendido-apagado esto debido a:

e Control simple.

e Sencillez de disefio e implementacion.

e Bajo torque de arranque por parte del ventilador

e No necesidad de control lineal de la velocidad del motor.

e Atenuacion mecanica por parte del propulsor del ventilador que actia como un
volante de inercia.

En la figura 3.11 se muestra el diagrama de bloques del ciclo convertidor encargado de
variar la velocidad del tinel de viento.

linea

PC s
Pl Optoacopladaor Detector | Interruptor
cruce cera I Potencia

AL

Motor

Figura 3.11. Diagrama de bloques circuito controlador de velocidad
para ventilador centrifugo

Para el PWM del circuito se tiene que la frecuencia de operacion esta dada por:

fAC

fewmk = T

En donde:
frwmi: Frecuencia de operacion del PWM.
fac : Frecuencia de la linea de potencia alterna.

k: Numero de pasos de velocidad (k = 1,2, ... fac)
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Asi, para una linea de 60Hz y 30 velocidades diferentes, se tienen una frecuencia de
operacion del PWM de 2 Hz y una variacion de ancho de pulso de 1/60Hz. En la figura
3.12 se muestran las formas de onda del control. EIl PWM emplea el microcontrolador

PIC18F4550 y el ajuste del ancho de pulso se da a través de una interface serial RS232 con
el ordenador.

P

" [1F| I !rl Il !'| Il |!'! il Il ﬁl LML l .ri r| rl ,ri .rl Ir| :rl rl Il | i'l I !.I .| |.| M I
UM“'WH T i

03 o

ldator SEERE

BRRER L |

Figura 3.12. Formas de onda para la tension resultante suministrada
al motor del ventilador

Para el caso del acople 6ptico entre control y potencia se tiene el MOC 3041, el cual cuenta
a su vez con un detector de cruce por cero integrado en su etapa de potencia, y el BTA4160
es el encargado de suministrar energia al motor. El circuito completo correspondiente al
diagrama del controlador de velocidad se muestra en la figura 3.13.

l

PIC
18F 4550

RC1 v

?MD@NF
T o

Figura 3.13. Circuito control de ancho de pulso para variador de velocidad del motor de
induccion segun recomendaciones del fabricante.
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3.1.3 Implementacion del tunel de viento

El tunel de viento disefiado en las secciones anteriores es implementado mediante carton de
construccion, dado la facilidad de trabajo que presenta el material asi como su costo. En la
figura 3.14 se muestra la implementacion fisica del tunel de baja velocidad y el respectivo
controlador de velocidad para el ventilador centrifugo.

Figura 3.14. Implementacion tunel de viento de baja velocidad para mediciones de ruido
Inducido sobre micréfonos

Empleando un anemémetro de hélice marca kestrel, modelo 1000 se mide las diferentes
velocidades del tinel de viento en funcion de cantidad de ciclos de trabajo suministrados
por el controlador (ver figura 3.12). Los resultados se muestran en la tabla 3.1 y su
correspondiente grafica en la figura 3.15.

Tabla 3.1. Mediciones de velocidad del viento en funcion de ciclo de trabajo del PWM

Ciclo Trabajo (%) | Velocidad (m/s) | Ciclo Trabajo | Velocidad (m/s)
%

15 2.2 (60) 5.5
20 2.6 65 59
25 3 70 6
30 3.5 75 6.5
35 3.8 80 6.8
40 4.3 85 7.1
45 4.7 90 7.3
50 4.9 95 7.5
55 5.2 100 7.6
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y=-0,0003x5+0,0949%+ 0,8353
Rf=0,9980

35 =
3 - y=0,064x+ 1529
e 2
25 = R = 0,989

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

10 15 20 25 30 35 40 45 50 5% 60 65 70 F5 8O B 90 95 100

Ciclo de trabajo {36)

Figura 3.15. Grafica de velocidad del viento en el tiinel en funcion del ciclo de trabajo

En la figura 3.15 se muestra el comportamiento de la velocidad del viento en la seccion de
pruebas a medida que se aumenta el ciclo de trabajo del PWM. Para valores inferiores a una
excursion del 15% la inercia del sistema evita que la hélice del ventilador se mueva de
forma sostenida. Se observa ¢l como la velocidad mantiene una relacion polinémica de
segundo orden, sin embargo a fines practicos se puede aproximar a una relacion lineal dada
por la ecuacion:

Viyiento = 0.064Ciclopyp; + 1.53 [m/s ]

A pesar de que el control implementado para el motor de induccion del ventilador
centrifugo no es el Optimo, se obtienen buenos resultados en cuanto a la linealidad en
relacion a la velocidad, esto gracias a la inercia del propulsor y el torque del ventilador
como funcion proporcional a la velocidad de fluido.
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3.2 Medici6n de filamento caliente

3.2.1 Circuito corriente constante.

Para realizar mediciones de velocidad del viento y validar las mediciones acusticas se tiene
la punta de prueba mostrada en la figura 3.1 (b) y figura 3.16, que corresponde a la punta de
medicion de un termo-anemdémetro Dwyer. Este emplea como elemento activo un termistor
NTC, y a su vez comprende un sensor de temperatura para compensar la desviacion en las
mediciones ocasionadas por cambios en la temperatura del fluido.

Sensor Temperatura Termistor

Figura 3.16. Punta de prueba termo-anemémetro Dwyer series 471.

A fin de determinar el valor de la corriente que se debe suministrar al termistor se debe:

e Encontrar el valor de resistencia del termistor a temperatura ambiente: El termistor
es colocado en serie con un resistor de 15 KQ y alimentando el divisor de tensioén
con 5V resulta en una resistencia medible a temperatura ambiente de 1059 Q.

e Encontrar la maxima potencia de operacion que resulte segura para el termistor a
5V: Se cambia la resistencia de 15K por una de 1KQ, se obtiene la maxima
transferencia de potencia hacia el termistor que corresponde a 6.25 mW.

Empleando un enfoque de anemometria de corriente constante, se emplea una fuente de
corriente de 4.5mA y se verifica que la potencia suministrada al termistor a temperatura
ambiente no sobrepase la maxima transferencia de potencia. En la figura 3.17 se muestra la
fuente de corriente empleada, resultando en un voltaje ambiente de 1.38V y una potencia de
6.21mW.

Lhd317 R1

Wi W0
ADJ 2700

s
V1
(_) 12 v it
1k

Wout
re]

Figura 3.17. Fuente de corriente empleada en el circuito de medicion del termistor
NTC de una punta de pruebas Dwyer 471.
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El sensor de temperatura se alimenta con 5V a través de una resistencia de 1KQ como se
muestra en la figura 3.18.

m] § CD 4.5mA

\sen VTh
P — —_—

Sensor Eﬂ
Temperatura Th

Figura 3.18. Circuito de medicidn para la punta del termo anemometro

3.2.2 Circuitos acondicionadores de senal

El circuito mostrado en la figura 3.18 es capaz de entregar en su salida V,,,, voltajes
comprendidos entre 0.65 y 0.82V, teniéndose un rango de conversion del ADC de 0 a 3V se
emplea un amplificador inversor-noinversor en donde:

3V
(0.82V — 0.65V)

AVpoiny = =17.65V/V

3V
(0.82V — 0.65V)

Avipy = —1=16.65V/V

v 0.65V * 17.65V/V
= — 0.689V
ofset 16.65V/V

Se emplea Rf1=100 KQ y R1=5.66 KQ a fin de dimensionar el circuito de la figura 3.19.



RF1
MMM
100K0
Vsen R1
o Ay +
L.GGHD

Figura 3.19. Circuito acondicionador de sefial para el sensor de temperatura
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Para el termistor se tienen voltajes Vi, comprendidos entre 1.4 y 2.6V. Un analisis idéntico
al anterior conlleva la los valores de: Avyiny,=2.5V/V, AV, =1.5V/IV 'y Vi5sei=2.33V.
Dado un valor de Rf2 de 100 K€, R2 corresponde a 40 KQ. En la figura 3.20 se muestra el
circuito analogico encargado de adecuar las sefiales necesarias para digitalizar, a fin de

medir la velocidad del viento.

5V
Ri 4.5mA
1k
VTh Rz
APy

RF2
AAA
hLo e
+
10Ke VADCH
Th J— =
w1 r.z e
L3N
L RF1
_1 AP
- 100K T
Wsen R
A +
5.66K0 TR
Sensol EE' B
Temperatura
Vi +
069 )

Figura 3.20. Circuito medicion velocidad del viento mediante filamento caliente
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3.2.3 Digitalizacion y procesamiento

El microcontrolador ARM STM32F4 como nucleo de una tarjeta STMDiscovery es el
encargado de realizar las conversiones andlogo-digitales mediante dos de sus tres
convertidores flash de 2 Msps y 12 bits. Estos dos ADCs operan en paralelo en donde sus
resultados realizan una trasferencia directa a memoria a través de un modulo DMA. Estos
datos son leidos de la memoria cada Ims para ser incluidos en dos colas FIFO de 100
muestras cada una, sobre las que se aplica un filtro digital pasa baja de funcion sinc con
ventana de blackman.

2.3 sen (27‘[% [k — 50]) 2k Ak
0.42 — 0.5 cos (—) + 0.08cos (—) k # 50
Filter(k) = (k —50) 100 100 (1.21)
2.3 (2 100 ) k=50
=" 1000 -

La ecuacién (1.21) muestra el kernel del filtro digital cuya frecuencia de corte f
corresponde a 100Hz. La respuesta al impulso y frecuencia del filtro se muestran en la
figura 3.21.

Respuesta al impulso del filtro
0.8 T T T T T T T T T

_02 1 i 1 I 1 I 1 1 ]
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Tiempo (s)

Respuesta en frecuencia del filtro
0.07 T T T T T T T T T

0.06
0.05
0.04

|Amplitud]

0.03
0.02

0.01 \ &
1 i I L 1 L ] i ]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frequencia (Hz)

Figura 3.21. respuesta al impuso y frecuencia para el filtro pasa baja de la ecuacion (1.21)
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las sefiales de salida son obtenida mediante la convolucion de los M=100 valores en cada
una de las colas con los pesos del filtro (ecuacion 1.22).

M-1

Signoulil = ) filter[jlsignili—j]  (1.22)

j=o

Del proceso anterior se obtienen dos sefiales filtradas correspondientes al ADCI
(V' rermistor) Y &l ADC2 (Vsensor temperatura)- El voltaje en el termistor se puede expresar

como:

4 Termistor — VDisipacion + VTemperatura ambiente

En donde:
V rermistor: Voltaje en el termistor.

Vbisipacion: Voltaje mediante conveccion forzada.

Vremperatura ambiente: Voltaje a temperatura ambiente.

Empleando las mediciones del sensor de temperatura a fin de calcular la temperatura
ambiente se tiene VTemperatura ambiente = f (VSensor temperatura)a sustituyendo en la

ecuacion anterior y reacomodando los términos resulta en:

VDisipacion =V Termistor ~— f(VSensor temperatura) (1-23)

Para obtener la funcion f(Vsensor temperatura) S€ grafica  V repmistor Sin conveccion
forzada y Vsensor temperatura> @mbas sefiales en funcion del nimero de muestras a medida

que se varia la temperatura de 20° C a 40° C.
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Figura 3.22. Disminucion del Voltaje V rermistor Y Vsensor temperatura €0 €l tiempo
a medida que se varia la temperatura de 20° a 40°C

A fin de obtener la relacion de decaimiento del voltaje en el termistor en funcioén de la
temperatura se grafica V rermiscor €n funcion de Vsensor temperatura-

¥= 45537k - 1L.B6G
A #le084

15 4

VADCL (Termktor, W)

13 4

11 + . v ' ' . v
067 068 059 o7 071 o032 073 072 075 076

VADCE [Sensor temperatura, V)

Figura 3.23. Voltaje en el termistor en funcion del voltaje en el sensor de temperatura
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De la figura 3.23 se muestra una relacion aproximadamente lineal cuya ecuacion
corresponde a:

f(VSensor temperatura) = 4-5537V5ensor temperatura — 1.866 (1-24)

Empleando la ecuacion (1.23) es posible compensar el error en la medicion de velocidad
debido a la desviacidn en la temperatura mediante la ecuacion (1.24) de la forma:

VDisipacion =V Termistor ~— (4-5537V5ensor temperatura ~ 1-866)

Por ultimo, midiendo la velocidad del viento a la vez que se tiene Vpgipgcion S€ €ncuentra
la relacion entre estas dos variables.

7 g

y=7.4895x7 - 2.5557%% +1.3815x% + 0.0548
R*=0.3969

| /
4 Pl

| 7

| P

1 e

o T T T T
Li] 02 o4 [+ R:] 0B i

VDEsipacion M

Velocidad viento {m/s)

Figura 3.24. Curva velocidad del viento en funcion del voltaje de
disipacion en el termistor.

Resultando en la ecuacion de velocidad (1.25).

Vviento = 7-4'89SVDisipacion3 - 2-5557VDisipacion2 + 1-3815VDisipacion +0.0548 (1-25)
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El diagrama mostrado en la figura 3.25 resume el procesamiento necesario sobre las sefales
adquiridas mediante el ADC1 y ADC?2 a fin de poder calcular la velocidad del viento.

i=1
V rermistor = {D-D---- 0}
= (0,0,..0}

FS“: rsoT lempera lura

F

L
9

¥ T:rml'x[nr[i] = IHEEP'[E] = 'il':rml'.!'lir.*r[IE - J-]

¥ Termisterf = ¥ Termister§ +ffft£‘i"[f] * | Termf.\'[,n-r[f]
ill-Semm'r L:mp:ru:[uru:[f] = IHEEPI[E] = FS:nxnr [emperalura [: - J']

ill-S'er'..'m'r tempera burafl = ill-Ser'..w.br temperaiural +_f“[£"i"[f] = ill-'I':rml'.'rn'.brl:f]

Mo

Adquirir
ADC1, ADC2

V' Termis or [D] = ff“!'i"[ﬂ] = A001

| fr—— [:mp:ru:l:uru:[D] = IHEE‘?'[D] #ADC2

¥

Vﬂlj’lp{l}.‘lurl: =V Termistor § — '1553?"';5eruur lemperalural = 1.866

Vitenta = 7 4895V pisipacian® = 2.5557Vpisipacion” + 1-3815Vpscipacion + 0.0548

¥

USE <= Votgn to
i=1

Figura 3.25. Diagrama flujo del algoritmo de medicién de la velocidad del viento mediante
termistor implementado en el microcontrolador STM32F4
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3.3 Medicion acustica

Para las mediciones acusticas se emplea dos microfonos electret para computador marca
Havit modelo HV-M80 como el mostrado en la figura 3.26, una tarjeta de sonido PCI
marca Genius modelo SM-Live Value 5.1, y como herramienta de analisis de las sefiales
acusticas el paquete de computacion técnica Scilab 5.4.0.

Figura 3.26. Microfono capacitivo electret Marca Havit HV-M80

3.3.1 Algoritmo funcion de masa de probabilidad.

Con la premisa de que el ruido inducido del viento corresponde a un proceso estocastico, se
implementa un algoritmo en Scilab para estimar la distribucion de probabilidad de los
valores en una sefal de n segundos. Se emplea como aproximaciéon a la distribucién un
histograma de 2000 grupos, para valores comprendidos en el dominio [-1:1]. La descripcion
detallada del algoritmo empleado se muestra en el diagrama de flujo de la figura 3.27.b.
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| Adquisicion sefial | @
Descompaosicidn
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‘ Escalar valores ‘

Graficar valores

L 4

Graficar componentes
espectrales

(a) (b)

Figura 3.27. Algoritmos (a) Transformada Répida de Fourier, (b) Estimacion funcién de
masa de probabilidad

3.3.2 Algoritmo espectro frecuencia.

Para analizar la composicion espectral del ruido inducido del viento se emplea como
método de andlisis la trasformada discreta de Fourier, implementada en Scilab mediante el
algoritmo de Trasformada Répida de Fourier Radix 2 con decimacién en tiempo. El
diagrama de flujo del algoritmo se muestra en la figura 3.27.a.
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3.3.3 Algoritmos media moévil.

La media movil es un filtro digital en el dominio del tiempo empleada como modelo lineal
de estimacion de la velocidad del viento a fin de reducir el ruido aleatorio. El algoritmo
implementado en el estimador se muestra en el diagrama de la figura 3.28.

Definir Cola de
datos: Viento

v
Desplazar cola Viento eliminando
primer elemento

h J

Medir velocidad y agregarlo al
ultimo elemento de Viento

¥

Sumar elementos cola Viento dividir

entre numero elementos en la cola
mostrar resultado

Figura 3.28. Filtro de media movil empleado como estimador
de la velocidad del viento

3.3.4 Algoritmos correlacion cruzada.

Para determinar la correlacion entre sefales generadas por diferentes micréfonos, expuestos
a las mismas condiciones de velocidad del viento se emplea el algoritmo de correlacion
mostrado en la figura 3.29.



Definir Cala de
datos: a. b

~
e
¥

Desplazar colaa y b eliminando
primer elemento

¥

# Medirdesviacion estandar
sefial 1 yagregar a

«  Medirdesviacion estandar
sefial 2 yagregar b

¥
Multiplicar glj) por bii) y sumar
resultado endonde i corresponde a cada
elemento de la cola

¥

Maostrar Suratoria

Figura 3.29. Algoritmo empleado para encontrar la correlacion entre dos sefiales
provenientes de diferentes micréfonos
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Capitulo 4

Resultados y analisis

4.1 Distribucion de probabilidad.

El primer andlisis aplicado a la sefal busca aproximar la funcion de masa de probabilidad
del proceso subyacente, mediante el analisis de distribucion de probabilidad de 60 segundos
de muestreo del ruido inducido a diferentes velocidades del viento en el tunel. El conjunto
de distribuciones se muestra en la figura 4.1.

1 ¥ 55 ESSESEEEEEEn
0.022 E B
=g T
- E {} .‘P
0.0z = 33 ge= =t
] 8 25 g
| w gEaes
0.018 _ 5 = 15 m 2.24mis
0.016 o | R e 4. ..5 ade m 275 m's
= 1 | Medicién = 334 mis
= 0014 1 3.80 mis
= il ! = 419 mis
= 00124 ;
= i m 471 mis
e 0.01- 5.23mis
0.002 -
0.008
0.004 _;.1 i
0.002 /j : \\k
0 T T T T T T d = — T — T T T T T
-1 0.8 08 0.4 02 ] 02 0.4 0.8 0.8 1

Amplitud

Figura 4.1. Distribuciones de probabilidad del ruido inducido
a diferentes velocidades del viento.
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La distribucion de probabilidad para el ruido del viento puede ser considerada segun la
figura 4.1 una distribucién normal o log-normal en donde su amplitud y ancho se encuentra
determinada por la desviacién estandar, mientras que el valor medio centra la curva.
Empleando una aproximaciéon normal, la figura 4.2 emplea la ecuacién (4.1) a fin de
aproximar las distribuciones obtenidas a velocidades de 2.24, 3.80 y 5.23 m/s.

1 (x—p)?
e 20 (4.1

P(x) =
o

08241 m 224 m's
B o= 001932 U= 001367

3.B0m's
J H T=0.04845 1 = 0.01367

4 5.23 mis
0.016 - B C=0.08922 U=0.01367

Probabilidad

Amplitud

Figura 4.2. Distribuciones de probabilidad del ruido inducido del viento, con sus
respectivas aproximaciones gaussianas.

En la figura 4.2 las curvas generadas mediante la funcion gaussiana emplean un valor
medio p diferente de cero, esto debido a que el hardware de sonido genera una desviacion
en el proceso de adquisicion de la senal y es constante para cualquier velocidad del viento,
sin embargo la desviacion estandar de la sefal estd fuertemente correlacionada con la
velocidad del viento y la curva puede ser aproximada con la simple variacién de este valor.
Las distribuciones normales como las mostradas en la figura 4.2 son comunes para
variables fisicas determinadas por subprocesos que a su vez son probabilisticos, cuya
probabilidad se superpone para formar la distribucién normal.
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Estableciendo una relacion:

Vyiento Mtaq) = flo(ntgq) + €] (4.2)

En donde:

Vyiento (Mtaq): Estimacion de la velocidad del viento cada nt,,; segundos.
o(nt,q): Desviacion estdndar calculada en base a nt,,; segundos.

tqq: Duracion del tiempo de adquisicion de la senal.

€, Error de célculo ¢ con una muestra finita.

n: Numero de muestra n=1, 2, 3...c0,

Empleando la deviacion estdndar como estimador de la potencia de la sefial, a diferentes
valores de velocidad del viento a fin de encontrar la relacion f[o(nt,y)] de la ecuacion
(4.2). Las curvas de la figura 4.3 muestran un comportamiento lineal de la desviacion
estandar del ruido inducido como variable dependiente de la velocidad del viento, cuya
ecuacion estatica se puede indicar como:

VypientoMtaa) = 37.04a(ntyy) + 1.67 + €, (4.3)

Teniéndose tres curvas a diferentes tiempos de adquisicion t,4, se observa ¢l como la
dispersion disminuye segun la ley de fuerte de los grandes ntimeros, a medida que se
utilizan mayor cantidad de valores, asi el error en €,, queda en funcidon inversa del
intervalo t, .
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Figura 4.3. Transferencia desviacion estandar en funcion de la velocidad del viento para
intervalos de adquisicion t,4 de (a) 0.5 segundos, (b) 2 segundos y (c) 5 segundos.
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Tomando como velocidad de medicion 4.26 m/s se mide el error tipico €, en funcion del
intervalo de adquisicion t,4; como lo muestra la figura 4.4.

-y

?"?"l

tﬂd (s)

Figura 4.4. Error tipico en la desviacion estandar en funcion del tiempo de adquisicion

Se observa en la curva de la figura 4.4 como el error aumenta considerablemente para
intervalos de adquisiciéon menores a 1 segundo, la curva converge a un valor determinado
(Tedricamente cero) a medida que el intervalo de adquisicién aumenta, sin embargo la tasa
de cambio para el error tiende a ser muy pequeiia para valores mas alla de tres segundos. En
la figura 4.5 se observa el aumento del error tipico para un intervalo de tres segundos a
medida que la velocidad del viento aumenta, sin embargo el error relativo con respecto a la
magnitud de la desviacion estandar se mantiene disperso cercano a un valor de 2.5 % sin
importar la velocidad.

0.003 35
V= 0.0007%-0.0013 *
00025 Rf-= 19497 — 3 s
* #*
25
0.002 % L2 s e
| €| % Epp 2
" 00015 * n
> 15
0.001 <
1
r Y
0.0005 05
0 0
2 15 3 35 4 45 5 55 2 25 3 a5 4 45 5 55
Velocidad (m/s) Velocidad (m/s)
{al (b}

Figura 4.5. (a) Error tipico de la desviacion estandar en funcion de la velocidad del viento
(b) Error relativo con respecto a la magnitud de la desviacion estandar.
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4.2 Espectro en frecuencia

La Trasformada Discreta de Fourier es una transformacion lineal e invertible por tanto al
ser aplicada a una variable aleatoria X tiene como resultado otra variable aleatoria Y. Asi es
de esperar que el espectro del ruido inducido del viento corresponda a una distribucién
aleatoria, sin embargo el andlisis en frecuencia es importante a fin de identificar la
ubicacion del las componentes de frecuencia y el ancho de banda de la sefial més que un
patron caracteristico del espectro.

La figura 4.6 muestra el espectro de la sefial a medida que se aumenta la velocidad del
viento en el tinel.

|Amplitud]

Viento (m/s)

Frecuencia (Hz)

Figura 4.6. Espectro ruido inducido sobre el microfono a diferentes
Velocidades del viento
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Figura 4.7. Vista en el plano Frecuencia-Amplitud de los espectros del ruido inducido a
diferentes velocidades del viento.

En las figuras 4.6 y 4.7 se observa como las componentes espectrales de baja frecuencia
constituyen principalmente la sefial, ademas se observa que al aumentar la velocidad del
viento corresponde a un aumento de las amplitudes de las componentes del espectro.
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4.3 Presion sobre la membrana.

La presion que ejerce el fluido sobre el micréfono genera una deflexion cuasi-sostenida
sobre la membrana, esta deflexion es debida a la fuerza de arrastre que experimenta la
geometria sometida al fluido, asi puede ser distinguida la deformacion sobre la membrana
de las oscilaciones ocasionadas por la turbulencia del sistema. A fin de medir esta deflexion
se emplea el valor medio de la sefal sin aplicar ningun filtro analdgico o digital.

2475

247

2.465

246

y=-0.0003x+ 24687

Valor
R*=029385

medio (V) 2455

245

& [
2.445 *—§ M

144

2435

a 10 20 30 40 50 60 70 B0 a0 100

Ciclos trabajo tunel (%)

Figura 4.8. Valor medio de la sefial durante cinco segundos a medida que se varia la
velocidad del viento en el tunel

En la figura 4.8 se observa como el valor medio disminuye a medida que la velocidad del
viento aumenta, esta comportamiento inverso es debido a la relacion del micréfono de
placas paralelas, en donde el potencial entre placas esta dado por el campo eléctrico
(constante en un micréfono electret) por la distancia de separacion entre placas, asi a
medida que la presion aumenta la distancia entre electrodos del capacitor disminuye y por
tanto el potencia decrece proporcional.

El valor medio de la sefial del ruido inducido conforma otro factor correlacionado con la
velocidad del viento. Sin embargo a diferencia de la desviacion estandar, la dispersion en
los valores es mayor y el error tipico no corresponde a una relacion lineal (Figura 4.9).

* Diez mediciones distintas para cada valor de velocidad.
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Figura 4.9. Error tipico de la media en funcion de la velocidad del viento.

4.4 Media movil

Empleando un modelo lineal para estimar la velocidad del viento a partir de la desviacion
estandar del ruido inducido, se emplea un filtro de media mdévil debido a la excelente
respuesta de filtrado en el dominio del tiempo. En la figura 4.4 se observa que para
tiempos de adquisicion y calculo mayores a los tres segundos no se tiene una mejora
significativa en el error, por tanto se escoge un tiempo total de 3 segundos de calculo de la
media moévil. Teniendo intervalos de adquisicion de 0.2 a fin no limitar la respuesta
dinamica del sistema a bajas frecuencias se tiene 15 intervalos de entrada para el filtro
multiplicados por pesos igual a la unidad.

En la figura 4.10 se muestra el resultado de aplicar el filtro anteriormente descrito para
medir 200 segundos de flujo mientras se varia la velocidad en el tinel de viento.
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Figura 4.10. (a) Medicion térmica de la velocidad del viento en el tunel durante 200
segundos (b) Medicion de la desviacion estandar de la sefal actstica al aplicar un filtro de
media moévil.

En la figura 4.10 (a) se muestra la mediciéon de la velocidad del viento en el tunel
empleando la punta térmica Dwyer 471. Se varia la velocidad del viento de forma aleatoria
y se registra 200 segundos de medicion a una tasa de muestreo de 54.7 valores por segundo,
al mismo tiempo se registra la desviacion estandar del ruido inducido del viento sobre el
micréfono a intervalos de 5 valores por segundo, como medio de compensacion del error se
emplea un filtro lineal de media movil (b). Es evidente la correlacion directa de la
velocidad del viento con respecto a la sefial resultante del filtro que capta la tendencia de la
velocidad en el tunel.

Al aplicar la ecuacion (4.3) a la salida del filtro de media movil se obtiene la grafica de la
figura 4.11 en donde se muestra la velocidad del viento medida empleando filamento
caliente y la estimacion acustica calibrada con la ecuacion.
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Figura 4.11. Medicion velocidad del viento térmica y actstica

En la figura 4.11 se muestra como la deviacion estandar presenta una buena estimacion de
la velocidad del viento al emplear sobre ésta un modelo lineal de media movil con los pesos
del filtro iguales a la unidad, para luego ser multiplicados por la ecuacion de velocidad
estatica. El estimador presenta una buena respuesta dinamica permitiendo detectar
variaciones en velocidad de hasta 3.5m/s en intervalos menores a los 3 segundos. La
precision del método se evalua mediante el diagrama de dispersion mostrado en la figura
4.12 en donde el coeficiente de correlacion entre los valores verdaderos y estimados
corresponde a 0.9343.

7

L

V estimado {m/s)
L s

Vreal {m/s)

Figura 4.12. Relacion entre valor real de la velocidad del viento y el valor estimado
mediante media movil.
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La figura 4.13 corresponde al porcentaje de error existente para una muestra de mil valores,
se observa como la mayoria de las estimaciones presentan errores por debajo del 20% con
un error medio de 6.93%.
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Figura 4.13. Porcentaje de error en funcién de la velocidad para un conjunto de mil
valores.

4.5 Directividad.

Mediante la magnitud de la velocidad del viento en funcién de la orientacion del micréfono
al flujo se puede medir la directividad del valor estimado. La figura 4.14 (a) muestra la
orientacion inicial del microéfono en el tinel, en donde a los 90° se tiene la membrana
perpendicular a la direccion del viento. Se varia la direccion del micréfono en pasos de 20°
desde 10° hasta 170°. La tabla 4.1 muestra los valores obtenidos.

Tabla 4.1. Velocidad del viento estimada en funcidn de la orientacion del microfono

Angulo (°) Velocidad (m/s)
10 2.32066

30 2.38171

50 2.58706

70 2.73913

90 2.73099

110 2.55783

130 2.48716

150 2.3547

170 2.3769
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La figura 4.14 (b) muestra los resultados de la tabla 4.1.
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Figura 4.14. Sensibilidad de la medicion en funcion de la direccion del viento (a)
Orientacion del micréfono (b) Velocidad en funcién del angulo de orientacion.

La figura 4.14 (b) muestra que la magnitud de la estimacion es maxima cuando el
microfono confronta el fluido y disminuye a medida que el micréfono se orienta
perpendicular al fluido (Membrana paralela al flujo). La mayor variacion en la velocidad se
presenta entre el cambio de orientacion de los 30° a los 50° correspondiente a un 7.49% del
valor maximo obtenido a los 90°. En la figura 4.13 (b) se observa que el error medio de la
estimacion se encuentra en 6.93% por tanto una variacion de velocidad de 7.49% no es
significativa para determinar la direccion del viento puesto que se encuentra en el rango de
error de la estimacion. El que el microfono electret sea omnidireccional presenta una
desventaja a la hora de determinar la direccion del viento segun el ruido inducido sobre el
micréfono.
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4.7 Correlacidn cruzada.

Bajo el hardware de la tarjeta STM32F4 Discovery, se realizd mediciones sin el tunel de
viento sobre un flujo turbulento y utilizando dos microfonos, sobre cuyas sefiales se calcula
la desviacion estandar a intervalos de un cuarto de segundo, se aplicd un algoritmo de
correlaciéon sobre ambas desviaciones a fin de encontrar la sefal resultante de cros
correlacion y el coeficiente de correlacion para una muestra de 1285 valores.
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Figura 4.15. (a) Primeros 200 valores de desviacion estandar para ambos microfonos a
intervalos de 0.25s (b) Sefial de cros correlacion obtenida del las sefiales
Xy Y mostradas en (a).

El coeficiente de correlacion de Pearson para la muestra total de 1285 valores es de 0.5484
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En la figura 4.15 (b) se muestra la sefial resultante de la correlacion de las desviaciones
estandares en ambos microfonos. Un problema resultante de la medicion de la velocidad del
viento empleando micr6fonos consiste en la determinacion de la velocidad del viento
cuando el fluido no se puede considerar laminar, en este caso la turbulencia del fluido
presenta una fuente de error mas, empleando la correlacion de sefiales de distintos
microfonos es posible disminuir errores locales ocasionados por la turbulencia del fluido y
obtener la tendencia general.
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Capitulo 5

Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

1)

2)
3)
4)

5)

6)

7)

8)

9)

El ruido inducido del viento sobre microfonos capacitivos presenta una distribucion
de probabilidad gaussiana, definida por un valor medio y desviacién estandar
correlacionadas con la velocidad del viento.

La desviacion estandar es una mejor fuente de estimacion de la velocidad del viento,
debido a su menor error tipico dado una muestra finita.

La desviacion estandar presenta una relacion lineal con respecto a la velocidad del
viento para velocidades inferiores a los 5.5m/s.

El intervalo de adquisicion adecuado para la estimacion de la velocidad del viento
corresponde a tres segundos a una frecuencia de muestreo de 44 kHz.

El error tipico presenta un comportamiento proporcional inverso, en donde para
valores menores de tres segundos el error aumenta de forma exponencial, y para
valores mayores a tres segundos la disminucién en el error no es significativa.

Para el error tipico se tiene un aumento a medida que aumenta la velocidad del
viento, sin embargo en proporcion a la magnitud de la desviacion estandar se tiene
un comportamiento casi constante de 2.5% de error.

Las componentes espectrales que forman el ruido inducido por el viento se
encuentran en bajas frecuencias sin que se distinga ningin patron espectral
caracteristico, cuya magnitud aumenta a medida que la velocidad del viento
aumenta.

Un modelo lineal de media mdvil sobre la desviacion es un buen estimador de la
velocidad del viento presentando tan solo un error medio de 6.93%.

La sensibilidad del microfono con respecto a la direccion del viento se encuentra
muy cercana al error del modelo lineal, por lo que no se puede considerar el
microfono capacitivo como herramienta para un buen estimador de la direccion del
viento.

10) Las desviaciones estdndares medidas en diferentes microfonos expuestos al mismo

fluido presentan correlacion cruzada que puede ser empleada para disminuir el error
ocasionado por turbulencia.
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5.2 Recomendaciones.

Se recomienda:

1) Emplear un tinel de viento de mayor potencia capaz de alcanzar velocidades
superiores a las 20 m/s.

2) Utilizar secciones de pruebas capaces de introducir modelos de turbulencia.

3) Considerar los microfonos capacitivos de presion diferencial como transductores, a
fin de mejorar la sensibilidad con respecto a la direccion.
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A.1. Medicién velocidad del viento térmica y acustica.
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B Algoritmos

recorderIl = pa defaultinputdeviceidi);
seg=1;

nbianples =zeqg ¥ H

zampleRate :

nhChantels H

sort=zerosil, 1z

colores=[ 1
for j=

datas = pa recorduavinbiamples, sampleRate, recorderID, nbChannels):
dizplzun(dataz) /nblamnples)

dataz=datas* H
tau = / sampleRate;
t = [0:nb3amples - 1) * tau;

rounddatas=round (datas) ;

for i=1l:nb3amples
I0rt| +rounddatas (i) ) =s0rti +rounddatas (i) 1+1;
end

sort=sort/nbiamples;

scEin);

ploti- ,S0EL,colores(]));
end

clear;

B.1. Algoritmo masa de probabilidad
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recorderIl = pa defaultinputdeviceid();

seqg= H

rnbhSanples =seqg * H

sanpleRate = H

nhChammels = 1;

insign = pa recorduav(nbfamples, sampleRate, recorderID, nbChannels)':

dizp( 1z

N=length{inaign) ;

Lbhits=nextpowz (H) ;
fullinsign=zeros(l,2*Lbits);

fullinsign(l:N)=insigmn;
newsplitindex=[]:
outsign=[]:

FFTo=[1]:
counter=zeros(1,Lbits);

for oldindex= “Lhits-

oldstindex=deczbinfoldindex ,Lbits) ;
oldsplitindex=streplitioldstindex)
for i=0:Lbits-

newsplitindex (i+l)=oldsplitindex (Lbits-i);
end
nexstindex=strcat (hewsplitindex)
newindex=hinzdec (nexstindex) ;

outsign(oldindex+1)=fullinsign(newindex+1] ;

end

WMH=conplex(cos(-2% Aa2MLbits) sin(-27F F2+Lhits))
for i=1:Lbits
for grupos= “i:Z+Lbits-2*1
for elementos= Mi-1)-
WG0=outaign (2 (i-1l)+grupos+elenentos+l) * WH*( (elementos)* (2% (Lbhita-i)1]:
conteinerl= outsigngrupos+elenentos+l) + WHGO:

conteinerzZ= outsign|grupos+elementos+l) - WHGO:

outsignigrupos+elenentos+l) =conteinerl;
outsigniz® (i-1)+grupos+elenentos+]l ) =conteinerz;

end
end
et
scE(0);
plotiabs {outsign) , 12
acE(l):
plot| atan| real(outsign), imag{outsign) I, 1z

B.2. Transformada Rapida de Fourier
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Lfor (i=0;1<=99;1++]
{
if (i==50)
i
filter[i]=Z%pi®10/1000;
}
else
{
filter[i]l=sin(2*pi*10/1000%(i-50))/ (i-50)*(0.4-0.5%cos (2 *pi*i/100)4+0.08%cos (4*pi*i/100)) ;

while (1)

ADCichanelllvoltage=(ADCTripleConvertedValus[0] »>>4) *3.3/0xFFF;
ADbCichaneliZzvoltage= (ADCTripleConvertedWalue[1] >>4) #3.3/0xFFF;
vdigsip=ADClchanelllvoltage—-(4.5537%ADCEZchanellivoltage—1,.566)

for (i=0;i<=99;1i++)
i
Fign out=sign out+sign in[i] *filter[i]:

for (i=99;ix=1;1i--)
{
Fign in[i]l=sign in[i-1]:

Sign in[0]=wvdisip:

sign_out=sign_0utf2.2;

viento=7.4895%sign out¥sign our¥sign_out-2, 5557 sign out*sign out+l.3515%=sign_ouc+0.0548;
wviento=1.2965%viento:

Sign out=0;

if (cont==50)

{
printf ("viento= %2.41f m's Wn",viento);
cont=0;

i

else

i
cont++;

B.3. Filtro digital pasa baja de funcion sinc con ventana de blackman C++ Atollic.
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dizp- | 12

areRMi=[ 1:
total=0;

geg= ;

nbianples =zeqg * H

sanpleRate = :

nhChantels = 1;
recaorderID pa_defanl cinputdeviceid() ;

for i=

JigmIN = pa recordwav(nbiamples, sampleRate, recorderID, nbChannels)':;

countvalues=length (3ignIl) ;
powralues=power (3iqnlIN, 2) ;
sumvalues=sun (powvalues) ;
rmsvalue==grisunvalues /countvalues)

for k= -
arePM3 (k) =areFM3 (k-1 ;

end

areRM3 (1) =rmawvalue;

Sumrns=sun (areRMI) ;
medrns=sunrms 15}

resua=sprintt | 1, medrmns) ;
dizplresua)l:
total=total+medrms;

end

resua=sprinti| s1, totalso0):
disp(resua) :

B.4. Algoritmo Media Mévil





