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RESUMEN

La técnica de medicién de velocidad de flujo por imagenes de particulas, Particle Image
Velocimetry (PIV) ha ido ganando aceptaciéon como herramienta para evaluar el campo de flujo
en circuitos y maquinas hidraulicas. En muchos ambitos es incluso usada para conocer las
tensiones de corte en la pared a partir la medicion de velocidades locales.

PIV utiliza el concepto del desplazamiento de particulas en un pequefio intervalo de tiempo
para obtener el campo de velocidades del flujo. Es una técnica no invasiva y puede proveer un
valor vectorial, cuantitativo e instantaneo del campo de velocidades con una resolucion
espacial comparable a la obtenida por otras técnicas convencionales.

Para medir el campo de velocidades se introducen particulas de flotabilidad neutra en el flujo,
las que son iluminadas en la regién del campo en la que se quiere conocer la velocidad. La
iluminacién se hace con una luz plana y se toman imagenes separadas por un intervalo de
tiempo conocido. Se procesan las imagenes, dividiéndolas en un cierto nimero de ventanas de
interrogacion, y se correlacionan estadisticamente las dos imagenes para determinar un valor
medio del desplazamiento de las particulas el plano iluminado, para cada ventana de
interrogacién. Entonces, se obtiene el vector de velocidad en el plano para cada ventana de
interrogacién, dividiendo el desplazamiento por el intervalo de tiempo entre imagenes.

En este trabajo se presenta el disefio, armado y validacion de un sistema PIV, de bajo costo
para medicién de bajas velocidades. Se disefié y construyé un circuito hidraulico con una
seccion de prueba transparente y adecuada para la utilizacién de la técnica. Se selecciond,
adquirié y monto el sistema de filmacion junto con el sistema de adquisicion y procesamiento
de imagenes. A su vez se disefid un sistema de iluminacion utilizando un diodo laser y un
chopper mecénico. Finalmente se tomaron imagenes y se obtuvo el campo de velocidades en
un conducto de seccion circular, la cual se contrasté con los valores predichos por la teoria.
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1. INTRODUCCION

El conocimiento del campo de velocidades instantaneo en una geometria determinada y en
ciertas condiciones de flujo es una caracteristica fundamental para el disefio y estudio de todo
sistema hidraulico. De esta manera, el desarrollo de un sistema de medicién de velocidad
local es de gran relevancia, principalmente considerando que se utilizan sistemas hidraulicos
en casi todas las industrias, como por ejemplo: automotriz, aeroespacial, quimica, maritima,
farmacéutica, biomédica, etc.

Existen distintas técnicas de medicién de velocidad local, algunas determinan la velocidad del
flujo punto a punto y otras realizan una descripcion completa e instantanea de todo el campo
de velocidades del flujo. Siendo el atractivo de estas Ultimas, la cantidad de informacion que
proveen sin perturbar el flujo..

Una de éstas técnicas es conocida como Particle Image Velocimetry, o PIV, y consiste en
registrar, en dos imagenes separadas por un intervalo de tiempo conocido, At, la posicion de
un grupo de particulas que viajan en el flujo, al cual se quiere medir la velocidad. Las
imagenes adquiridas son procesadas utilizando técnicas de correlacion estadistica para
determinar el campo de desplazamiento de las particulas, el cual, al dividir por At, da el
campo de velocidades en el plano de la imagen. La Figura 1 muestra un esquema explicativo

de la técnica PIV bidimensional.
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Figura 1 Esquema explicativo de la técnica PIV bidimensional

PIV es una técnica no invasiva y provee un valor vectorial, cuantitativo e instantaneo del
campo de velocidades. El método PIV bidimensional entrega informacion del campo de
velocidades en 2 dimensiones, pudiendo ampliarse a 3 utilizando una segunda camara que
registre el movimiento de las particulas desde un angulo diferente. Esta técnica puede brindar
un campo de velocidades instantaneo con cierta rapidez, ya que requiere menor tiempo de
procesamiento de la informacion.

Para visualizar el flujo se utilizan unas particulas, denominadas trazadoras, que siguen el
movimiento del fluido y estudiando su movimiento se pueden conocer los patrones de flujo y
velocidades. Para esto las particulas deben tener flotabilidad neutra ya que sino adquiririan
una velocidad extra en la direccién de la gravedad. Ademas, su dimension debe permitir una
buena reflexion de la luz y no perturbar al flujo real. Si esto se cumplen, se puede despreciar
el error cometido al estudiar el movimiento de una particula trazadora en lugar de una

particula de fluido [1,2].
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Para la aplicacion de esta técnica es necesario que el fluido sea transparente, permitiendo la
correcta visualizacion de las particulas trazadoras, para esto se requiere una buena
iluminacién, la cual se logra mediante un plano laser pulsado de alta intensidad, que ilumina
un plano de la region de interés. Para conocer el campo de velocidades en toda la region, se
mueve el plano de iluminacién hasta cubrir el volumen completo bajo estudio.
Se adquieren, utilizando una camara, un par de imagenes consecutivas con un intervalo de
tiempo entre ellas pequefio y conocido. Una vez digitalizadas, las imagenes se dividen en
regiones, denominadas subventanas, y se determina un vector desplazamiento méas probable,
realizando una correlacion estadistica entre cada subventana de la primer imagen y su
homoéloga en la segunda. Se divide el desplazamiento obtenido por el intervalo de tiempo
entre las imagenes para calcular el vector velocidad [3,4]. Repitiendo el proceso en todas las
subventanas de la imagen se determinan las componentes del campo de velocidades en el
plano estudiado. Si la camara utilizada es digital, la técnica recibe el nombre de Digital Particle
Image Velocimetry, DPIV.

= Esimportante destacar que la técnica de PIV se basa en las siguientes suposiciones:

= Las particulas trazadoras se mueven igual que el fluido, por lo que conocer su

movimiento implica conocer el movimiento del fluido.
= El desplazamiento dentro de cada subventana es homogéneo, o sea no existen
gradientes de velocidad dentro de la misma.

» Ladensidad de particulas es homogénea dentro del region de estudio.
En este trabajo se presenta la construccién de un dispositivo, de bajo costo, para medir bajas
velocidades mediante la aplicacion de la técnica PIV. Resulté de éste una tesis de grado de la
carrera de Ingenieria Electromecénica [5]. La misma es parte de un proyecto de desarrollo de
la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de La Pampa y se convertira en un
elemento fundamental para abordar el estudio del comportamiento de flujos de distintas
caracteristicas y en distintos ambitos. Para ello se disefié y construy6 el sistema: un circuito
hidraulico con una seccion de prueba transparente, un sistema de iluminacién y un sistema

de adquisicion y procesamiento de imagenes. .

2. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL Y OBTENCION DE LA IMAGE N
El dispositivo experimental esta constituido por dos partes fundamentales: el circuito hidraulico
y el dispositivo de medicion, los cuales se explican de manera detallada en los siguientes

puntos.

2.1. Circuito hidraulico
Se trata de un circuito cerrado, Figura 2, que consta de una bomba, véalvulas, tuberias, trampa

de aire y seccién de prueba. En él circula agua con particulas trazadoras, seleccionandose en
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este caso poliamida de 20 ym de diametro promedio. Este tamafio permite una escasa

perturbacion del flujo y brinda una buena reflexién.

Figura 2 Circuito hidraulico montado sobre la mesa 6ptica
La seccion de prueba se muestra en la Figura 3, donde se observa un conducto de vidrio, que
en este caso es de seccion circular, dentro de una caja de seccion rectangular, también de
vidrio. La caja de vidrio no tiene tapa y se llena de agua para tomar las mediciones. El material
del conducto es vidrio porque posee un indice de refraccién similar al del agua, por lo tanto los
rayos de luz reflejada por las particulas son desviados solo levemente al cambiar de medio. La
caja de vidrio es necesaria ya que, segln la Ley de Snell, que permite estudiar el angulo de
refraccion, para angulos de incidencia perpendicular al plano, los rayos refractados emergen
con un angulo perpendicular, con lo cual no se deforma la imagen y no hay desviacion en la
posicion de las particulas. La seccién de prueba esta montada sobre una base micrométrica
que permite desplazar la regiébn de estudio de manera controlada. Mediante dicho
desplazamiento se obtienen los distintos planos de medicion y asi se puede medir el campo de

velocidades en toda la region.
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Figura 3 Seccion de pruebay planos de estudio: a: =18 mm, b: =16 mmy c: =14 mm

El circuito contiene un sistema de bypas permite regular el caudal de circulacién. Se obtuvo
una curva de caudal en funcién de la apertura de la valvula de regulacién para poder regular el
caudal y obtener velocidades menores a 0,1 m/s, que es el intervalo de interés para que se

espera medir.

2.2. Dispositivo de medicion

El dispositivo de medicion estd compuesto por: el sistema de iluminacién compuesto por el
plano laser y el chopper y el sistema de adquisicion compuesto por la camara y la PC.
Para la generacion de un plano laser pulsado se estudiaron distintas técnicas. Por un lado se

puede utilizar un laser pulsado, es decir que genera pulsos de alta intensidad mediante un
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bombeo éptico pulsado que produce que la emisién de luz durante un intervalo de tiempo corto.
Estos, si bien desde el punto de vista técnico son los mejores para la aplicacién, son muy
costosos, por lo tanto se buscaron otras maneras de generar un plano laser pulsado, a un
costo mas accesible. Para este desarrollo se selecciono un laser gaseoso de bombeo éptico
continuo de helio-neon y con una longitud de onda de 660-650 nm. Tiene un costo aproximado
de mil cuatrocientos pesos ($ 1400). Para generar el plano laser, Figura 4 (a), a partir de un
haz puntual, se lo hizo incidir sobre una lente cilindrica y una esférica. La primera genera el
plano y la segunda reduce su espesor. Para lograr los pulsos se utilizé un chopper mecanico,
Figura 4 (b), el cual genera un pulso de iluminacién y ademas produce disparos que indican a
la camara cuando debe adquirir la imagen. El chopper cuenta con cuatro ranuras, Figura 4 (c),
dos de ellas, indicadas con los nimeros 1y 2 en la Figura, dejan pasar el haz del laser durante
un intervalo corto de tiempo, y las otra dos dejan pasar el haz del fototransistor infrarrojo
montado sobre el disco. El fototransistor estd conectado a un circuito electrénico que emite una
sefial cada vez que el haz es obturado y le indica a la camara que comience a adquirir la
imagen. La posicion de los orificios de iluminacién permite adquirir dos imagenes sucesivas con

un intervalo entre ellas menor a la velocidad de la camara.

fotatransistar

(b) ©

Figura 4 (a)Plano laser, (b) chooper mecénico (c) orificio para iluminacién y disparo de la camara

Una caracteristica importante de la camara es la velocidad para adquirir y transferir las
imagenes. Se requiere que el tiempo entre cuadros sea lo mas corto posible para poder medir
velocidades de flujo mayores. Para la seleccion de la misma hubo que adoptar una solucion de
compromiso entre la velocidad y su costo, de ello surgié la alternativa de una Sony XCD-X710
[5], la cual se conecta a la PC a través de la interfase IEEE 1394 o Firewire, que es capaz de
transmitir 400 megabites de informacién por segundo. Sin embargo, la camara seleccionada
so6lo es capaz de adquirir 30 imagenes por segundo de 1024x768 pixels, o 50 imagenes por
segundo a una menor resolucion. El costo de la camara es de aproximadamente mil

seiscientos dolares (U$S 1600) mas los costos de importacion.

Para realizar el calculo de la frecuencia de chopeado y su sincronizacion, las caracteristicas
que se tuvieron en cuenta son: la velocidad maxima de la cdmara, 30 imagenes por segundo
(por lo que el tiempo entre las imagenes es de 33.3 ms), el tiempo de exposicién, el tiempo
entre exposiciones, el esquema de ranuras del chopper y la tensién aplicada al motor que

mueve el chopper. La camara se configura en modo de trigger externo y con un tiempo de
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exposicién de 27 ms que es el maximo posible a setear por software. El intervalo entre
imagenes se determina por el angulo entre ambos orificios del chopper (Figura 4 (c)) y la
velocidad de rotaciéon del disco. Con una tension aplicada al motor de 1.076 V se obtiene una
velocidad del chopper de 94.25 rad/s y se tiene un tiempo entre imagenes de 13 ms para un
par y de 56 ms entre el par siguiente. Debido al espesor de la ranura de iluminacion, la seccién
se ilumina durante un tiempo definido por dicho espesor, 10°, la resolucion de la imagen, 26.66
pixels/mm y la velocidad de giro del disco, 94.25 rad/s. Por lo tanto, si la velocidad de las
particulas es tal, que recorren mas de un pixel en el tiempo en que la seccién esta iluminada,
en la imagen se vera una raya en lugar de un punto donde esta la particula, y ésto limita la

maxima velocidad medible con el sistema construido a aproximadamente 40 mm/s

También se verificd6 experimentalmente este valor, variando la velocidad en el circuito y
estudiando las imagenes, la velocidad media maxima medible encontrada fue de 37 £+ 9 mm/s ,

lo cual concuerda con el valor predicho.

2.3. Obtencion de la imagen

Una vez montada la camara, ajustado el zoom y el foco para visualizar el plano en estudio, se
regulan brillo, ganancia, exposicion, tamafio de la imagen y cuadros por segundo (fps) de la
camara, a través del software, IC Capture 2.0, para lograr imagenes Utiles para la medicion. En

la Figura 5 se muestra dos ejemplos de imagenes obtenidas con el sistema construido.

Figura 5 Imagenes obtenidas (tamafio 640x480 pixeles)

Las mismas muestran una regién de 18x24 mm?, con una resolucién de 1020x768, por lo que 1
mm equivale a 26.66 pixeles, dicha relacion se conoce como factor de escala y se representa

por la ecuacion (1).

1 Dp 480 pixels
—= =" =26.66 1)
£ Dmm 18 /nm

donde D, es la dimension en pixeles y Dy, €S la dimension en mm.

3. OBTENCION DEL CAMPO DE VELOCIDADES Y VALIDACION DEL SISTEMA

Una vez obtenidas las imagenes y transferidas a la PC, seran almacenadas como array

bidimensionales en dos archivos a los que se les aplican distintas operaciones de donde
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resulta el campo de vectores velocidad deseado. Las operaciones aplicadas se clasifican en

tres grupos: pre-procesado, procesado y post-procesado.

e Pre-procesado: son un conjunto de técnicas que se aplican a las imagenes con el fin de
obtener la mayor cantidad de informacion posible, comunmente llamadas de

procesamiento de imagenes

e Procesado: consiste en aplicar técnicas de correlacion estadistica que permiten obtener el

campo de vectores desplazamientos y luego un campo de vectores velocidad [7-9].

»  Post-procesado: una vez obtenido el grupo de vectores, se realizan distintas técnicas de
filtrado e interpolacion para tratar de eliminar los errores introducidos durante la medicion y

el procesado [7-9].

Para realizar el procesamiento se selecciond un toolbox disponibles en la plataforma Matlab,
cuya utilizacion es muy flexible y generalizada en las carreras de ingenieria, el cual se ajusto al
sistema de medicién construido.

El programa implementado estd compuesto por distintas funciones, cada una de las cuales se
ocupa de una tarea especifica. Por ejemplo, las funciones "principal_cor.m” y "principal_crr.m”
se ocupan de aplicar las técnicas de correlacion cruzada. La diferencia entre ambas es que la
segunda lo aplica en forma iterativa ajustando el tamafio de la subventana en la segunda
imagen. Luego existen otras funciones que realizan distintos tipos de filtrados:
"p_vector_filtro_medio.m”, "p_vector_filtro_vecest.m” e interpolacion:
"p_vector_interp_linear.m”, "p_vector_interp_spline.m”, "p_vector_interp_NaN.m” y
"p_vector_interp_kriging.m”. Las funciones de filtrado descartan vectores que resultan erréneos
segln algun criterio estadistico basado en los vectores obtenidos en las subventanas
contiguas, mientras que las funciones de interpolacién completan los agujeros que quedan en
el campo dejados por los filtrados, en base a distintos criterios de interpolacion. Los criterios de
filtrado e interpolacién son seleccionados por el usuario y varian segin los patrones de flujo

esperados.

Todas las funciones mencionadas son llamadas desde una funcion principal, “principal.m” que
lee las imagenes y parametros ingresados por el usuario como: tamafio de subventanas,
superposicion entre subventanas homdlogas de las imagenes correlacionadas, tipos de
correlacion, tipos de filtrado e interpolacion. Se puede ver un detalle de la estructura del

programa y la descripcién, funcionamiento y utilizacion de las funciones en [5]
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La Figura 6 muestra la imagen original (a) y pre-procesada (b) y la Figura 7 muestra el campo
de velocidades obtenido luego del procesamiento (a) y luego de un post-procesamiento (b).

(@) o T (b)

Figura 6 (a) Imagen original y (b) imagen pre-procesada

3 (pixel)

x (pixel) x (pirel)
@) (b)
Figura 7 (a) Campo de velocidades después de la correlacion y (b)después del post-procesamiento, i.e.

filtrado e interpolacion

Para llevar a cabo la validacion se compar6 el perfil logrado experimentalmente con el perfil
predicho por la teoria de flujo laminar en conductos de seccién circular, asumiendo régimen
estacionario, efectos gravitatorios despreciables, una seccién de prueba es suficientemente
larga y las paredes son fijas e impermeables se llega a la ecuacién (2) conocida como de
Poiseuille [10]. Para el caso medido se tiene un nimero de Reynolds, Re =665, con lo cual

estamos en presencia de un flujo laminar.

__0pR|, (1Y 2
V=P % [Rj @)

. : . 0
donde R es el radio del conducto, v, es la componente axial de la velocidad, op es el
0z
gradiente de presién en la direccién axial, i es la viscosidad del agua y r es la coordenada
radial. Para un valor de velocidad media de 37 mm/s y con un error del 24% se obtiene el perfil
tedrico de velocidades de la Figura 8, en azul se muestra el valor medio y en celeste los

perfiles con el 24 % de error.
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Figura 8 Perfil tedrico de velocidades esperado en la seccion de prueba

Se ajustaron los pardmetros del programa utilizando una subventana rectangular de 100x20
pixeles, con un solapamiento entre subventanas del 50% en las dos coordenadas. En la Figura
9 se muestra el perfil obtenido experimentalmente, (a), y la comparacion con el perfil tedrico,
(b), mostrado en la Figura anterior. Se puede ver que el perfil obtenido no es un perfil
parabdlico sino que tiene una region en la parte inferior del tubo donde tienen un valor
constante y en la parte superior aumenta la velocidad en un factor 2.

De la comparacion se observa que la posicion del valor maximo de ambos perfiles difiere, dado
que para el perfil tedrico la velocidad de maxima se encuentra en el centro del conducto y para
el perfil obtenido experimentalmente la misma se encuentra por encima de dicha linea media.

Ademas se nota que faltan los vectores correspondientes a las particulas que circulan cercanas

a los bordes del cafio.

Esta diferencia puede ser causada por perturbaciones en el flujo producidas por el tipo de
bomba utilizada, por la presencia de una importante cantidad de particulas que pueden no
estar mezcladas de manera uniforme en el fluido o por el ruido generado por el brillo
consecuente del reflejo del laser en el conducto. Sin embargo, los valores de velocidad media y

maxima concuerdan con los valores esperados.

(@) (b)

Figura 9 (a) Perfil obtenido con el sistema PIV y (b) comparacién con el perfil tedrico de Poiseuille
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4. CONCLUSIONES

Se desarrolld con éxito un sistema de mediciéon de velocidad de flujo por seguimiento de
particulas de costo relativamente bajo, ya que el equipamiento mas costoso es la camara, el
laser y la una PC. Este se validé midiendo el campo de velocidades en un conducto de seccion
circular. Si bien la forma del perfil obtenido no es parabdlica como se esperaba, se obtuvieron
los valores de velocidad maxima y media esperados, por lo que se considera que los

resultados obtenidos con el sistema construido son confiables y aceptables dentro de un cierto
rango de velocidades limitado, 40 mm/s, y con una resolucion limitada. Con las adecuaciones

correspondientes se podran realizar nuevas experiencias con geometrias diferentes e inclusive

con presencia de objetos en la corriente, como es el caso de perfiles alares.
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