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Resumen

La medida de parametros dindmicos de objetos en movimiento es importan-
te en diversas actividades tales como el entrenamiento de deportes, la balistica
o la aeronautica. Los parametros basicos requeridos en estas aplicaciones son la
velocidad, la trayectoria y la velocidad de rotacion. Esta dltima es importante
puesto que algunos de los principales efectos aerodinamicos que se producen
dependen de su existencia.

Para la medida de estos pardmetros se usan técnicas muy diferentes. Los
coeficientes aerodindmicos suelen obtenerse con la ayuda de tuneles de viento
para medir las fuerzas que aparecen sobre el objeto mientras que la velocidad y
la rotacién son obtenidos principalmente mediante técnicas basadas en el pro-
cesado de la imagen. El uso de tuneles de viento suele ser complicado y costoso
mientras que las técnicas de procesado de imagen, si bien proporcionan buenos
resultados en las medidas, presentan una serie de inconvenientes y condiciones
de uso que limitan su aplicaciéon. Ademés, si bien la medida de la velocidad
de rotaciéon es interesante debido a que este parametro es el causante de una
serie de efectos aerodinamicos que modifican la trayectoria, son los coeficientes
aerodindmicos los que realmente permiten reconstruir toda la trayectoria del
objeto.

El objetivo del presente trabajo es el desarrollo y la construcciéon de un
dispositivo que permita la determinacion de los coeficientes aerodinamicos de
objetos esféricos en movimiento mediante un procedimiento alternativo al tra-
tamiento de imagen o uso de tineles de viento. Este procedimiento se basa
en la medida de las variaciones de velocidad que sufre el objeto debido a la
presencia de las fuerzas que intervienen en el movimiento. La medida de la ve-
locidad se realiza mediante el uso de barreras 6pticas de gran area de medida,
para lo cual también se ha desarrollado un procedimiento para medir las tres
componentes de la velocidad instantanea usando estos dispositivos. Una vez
conocidos los coeficientes los deméas parametros pueden derivarse de estos.

Se han realizado pruebas usando balones deportivos, puesto que es una de
las areas de aplicacion méas directa y facilita el desarrollo de un prototipo. En
cualquier caso, la aplicacién a otro tipo de objetos esféricos o con simetria de
revolucién es directo y so6lo requiere la adecuacion de algunos parametros pro-
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RESUMEN

venientes del modelo aerodinamico.

Palabras clave: Sistema de medida, coeficientes aerodindmicos, velocidad
de rotacion, velocidad, electro-optico, aerodindmica, efecto Magnus.
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Resum

La mesura de parametres dinamics d’objectes en moviment és important en
diverses activitats con ara I’entrenament d’esports, la balistica o ’aeronautica.
Els parametres basics requerits en aquestes aplicacions sén la velocitat, la
trajectoria i la velocitat de rotacid. Aquesta ultima és important ja que alguns
dels principals efectes aerodinamics que es produixen depenen de l'existéncia
d’aquesta.

Per a la mesura d’aquests parametres es fan servir técniques molt diferents.
Els coeficients aerodinamics solen mesurar-se amb 'ajuda de tiunels de vent
per mesurar les forces que apareixen sobre 'objecte mentre que la velocitat
i la rotaci6, principalment sén obtinguts mitjancant técniques basades en el
processament de la imatge. L’Gs de ttunels de vent sol ser complicat i costos
mentre que les técniques de processament d’imatge, tot i que proporcionen bons
resultats en les mesures, presenten una série d’inconvenients i condicions d’ts
que limiten la seva aplicaci6. A més, si bé la mesura de la rotaci6 és interessant
pel fet que aquest parametre és el causant d’una série d’efectes aerodinamics
que modifiquen la trajectoria sén els coeficients aerodinamics els que realment
permeten reconstruir tota la trajectoria de ’objete.

L’objectiu del present treball és el desenvolupament i la construccié d’un
dispositiu que permeti la determinaci6 dels coeficients aerodinamics d’objectes
esférics en moviment mitjangant un procediment alternatiu al tractament d’i-
matge o s de tunels de vent. Aquest procediment es basa en la mesura de les
variacions de velocitat que pateix I’objecte a causa de la preséncia de les forces
que intervenen en el moviment. La mesura de la velocitat es realitza mitjancant
I'ts de barreres optiques de gran area de mesura i per a aixd també s’ha
desenvolupat un procediment per mesurar les tres components de la velocitat
instantania utilitzant aquests dispositius. Una vegada coneguts els coeficients
dels altres parametres poden derivar d’aquests.

S’han realitzat proves usant pilotes d’esports, ja que és una de les arees
d’aplicacié més directa i facilita el desenvolupament d’un prototip. En qual-
sevol cas, laplicacié a un altre tipus d’objectes esférics o amb simetria de
revolucié és directe i només requereix 'adecuacié d’alguns parametres provi-
nents del model aerodinamic.
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Abstract

The measurement of dynamical parameters of moving objects is important
in some activities like sport training, ballistic and aeronautics. The basic para-
meters required for these applications are the velocity, trajectory and spin. The
latter is important because some of the main aerodynamic effects are present
depending whether the object is spinning or not.

To measure these parameters different techniques are used. Aerodynamic
coefficients are typically obtained on wind tunnels measuring the displayed
forces on the object. Velocity, trajectory and spin are mainly obtained using
techniques based on image processing. The use of wind tunnels is usually com-
plicated and expensive while the image processing techniques, while providing
good results in the measures, have a number of problems and conditions of
use that limits its use. Furthermore, although the extent of spin is interesting
because this parameter is responsible for a series of aerodynamic effects that
change the trajectory, the aerodynamic coefficients are the key to reconstruct
the entire trajectory of the object.

The aim of this work is the development and construction of a device for
determining the aerodynamic coefficients of spherical objects in motion by an
alternative method to image processing or to the use of wind tunnels. This
procedure is based on the measurement of velocity fluctuations experienced by
the object due to the presence of the forces involved in the movement. The
velocity measurement is performed by using light barriers with large measure-
ment area. A procedure for measuring the three components of instantaneous
velocity using these devices has also been developed. Once the coefficients are
known, the other parameters can be derived from them.

Test have been carried out using sport balls. Sport training is one of the
most direct applications and has a size and velocity ranges that simplifies the
development of a working device. Anyway, the method can be applied to any
other kind of spherical or with revolution symmetry objects just adjusting so-
me parameters coming from the aerodynamic model.
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ABSTRACT

Keywords: Measurement system, aerodynamic coefficients, spin, velocity,
electro-optical, aerodynamic, Magnus effect.
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Capitulo 1

Introduccion

El trabajo desarrollado en la tesis surge como un proyecto interno del Cen-
tro de Investigacion en Tecnologias Gréaficas (CITG) para disenar y fabricar
un dispositivo que ayude en el entrenamiento deportivo, y en particular, en el
entrenamiento de jugadores de fitbol. Los pardmetros dindmicos de interés en
el vuelo de un balén son la velocidad, trayectoria y la velocidad de rotacion
(spin). Esta ultima presenta un interés especial debido a que es la causa de una
serie de efectos aerodindmicos que hacen que la trayectoria se aleje de la para-
bolica normal de un vuelo balistico. La medida de esta velocidad de rotaciéon
presenta una gran dificultad en su realizaciéon practica puesto que no puede
medirse directamente sin contacto, cosa imposible en un objeto en movimiento
libre como un balén, por lo que hay que recurrir a medidas indirectas.

Para poder caracterizar la trayectoria del objeto es necesario determinar
una serie de coeficientes que modulan la intensidad de las diferentes fuerzas ae-
rodinamicas que intervienen. Estos coeficientes son conocidos como coeficientes
aerodinamicos. Una vez conocidos, es posible reconstruir la trayectoria y ob-
tener asi otros parametros. Por lo tanto, mas que valores de parametros como
la velocidad de rotacién, son los coeficientes aerodindmicos los que permiten
caracterizar completamente el vuelo del objeto.

Los métodos empleados habitualmente para medir estos parametros en ob-
jetos en movimiento dependen de la aplicacion especifica. En balistica suele ser
necesario s6lo medir la velocidad de objetos muy réapidos y con una trayectoria
muy definida, por lo que se suele recurrir a cortinas épticas formadas por dos o
mas fotocélulas en la linea del movimiento. Para objetos con movimiento libre,
como los usados en deportes, el uso del mismo tipo de configuracién no es fac-
tible y se suele recurrir a métodos basados en el tratamiento de la imagen. La
determinaciéon de los coeficientes aerodinamicos para cualquier tipo de objeto
suelen hacerse mediante ensayos en tuneles de viento.
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Estos métodos de medida y, sobre todo, los basados en el tratamiento de
la imagen, pese a dar buenos resultados presentan algunos inconvenientes y
limitaciones. A la vista de estos problemas la tesis presenta un procedimiento
alternativo para caracterizar dindmicamente un objeto esférico en movimiento
sin el uso de tratamiento de imagenes ni tineles de viento, basado en la medida
de las variaciones de velocidad que sufre el objeto debido a la presencia de las
fuerzas que intervienen en el movimiento y a partir de las cuales se pueden
extraer los coeficientes aerodindmicos. Para la medida de estas fuerzas en este
trabajo se propone un procedimiento alternativo usando cortinas 6pticas de
gran area de medida con las que se mediré la velocidad instantanea del objeto
en dos puntos de distancia conocida, a partir de las cuales se obtendran las
fuerzas. Por lo que también se ha desarrollado un método para la medida de
la velocidad instantanea.

Ademas del procedimiento de medida, el trabajo incluye el desarrollo de
un sistema experimental con el que se han realizado pruebas.

En este primer capitulo se presentan los trabajos previos disponibles en el
area de la medida de la velocidad, barreras 6pticas de gran area de medida,
medida de la velocidad de rotacion y determinacion de los coeficientes aero-
dindmicos. Se verd que los trabajos se centran principalmente en el ambito
deportivo y que, a dia de hoy, no hay un procedimiento de facil adopcién y uso
para la medida de estos parametros dinamicos. De ahi se extrae la motivacion
y objetivos perseguidos en este trabajo. Por tltimo, se presenta la estructura
de la tesis.

1.1. Trabajos previos sobre medida de la velocidad

La medida de la velocidad de objetos en movimiento suele ser necesaria
en campos como la balistica, aerodindmica o entrenamiento deportivo y en
general, los métodos o materiales van a estar muy ligados a la velocidad y
dimensiones del objeto en movimiento. En cuanto a las técnicas mas comin-
mente empleadas, independientemente de la aplicacién o tipo de proyectil, son
las que se basan en tratamiento de imégenes [GC09, BCP05|, medida median-
te efecto doppler usando radares [AC89, TH81, MDS03] o mediante sensores
electro-opticos en forma de cortinas 6pticas [SPMFZ07, KVB09, RM94].

En las siguientes secciones se repasan los trabajos mas significativos de
sistemas para la medida de la velocidad de objetos en movimiento sin contacto
y se presentan unas conclusiones.

1.1.1. Revision de los trabajos previos

Todas las configuraciones usadas en balistica o en aplicaciones aerodinami-
cas de impacto de objetos son muy similares y se basan en el uso de cortinas
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opticas, como los trabajos [SPMFZ07, LCLW93, KMK™07, GKO08, JXY09,
CTLO08|. Todos ellos se basan en la deteccion del paso del objeto por dos o
més puntos, la medida de los instantes en los que se produce ese paso y, puesto
que la distancia entre los puntos de medida es conocida, se calcula facilmente
la velocidad. En todos los casos esto se aplica a proyectiles muy pequenos y
muy rapidos, que ademas tienen una trayectoria muy definida, lo que permite
situar los detectores en la linea de la trayectoria.

Las principales diferencias entre los trabajos radica en el tipo de dispositivos
electro-opticos usados y en la disposicion de los mismos. El trabajo de Sénchez-
Pena y otros [SPMFZ07] usa tres barreras 6pticas en linea. Cada barrera no es
més que un haz laser. La Figura 1.1 muestra la disposiciéon de la barrera en la
trayectoria. El sistema se usa para medir la velocidad de objetos que impactan
sobre piezas de aviones para comprobar y estudiar los danos causados.

Aeronautical-aerospace

Optical Optical Optical structure
barrier 1 harrier 2 barrier 3

2 0 e

-—s——«-—sg—‘

Figura 1.1: Sistema de medida (Sanchez-Pena y otros. 2007)

Los demés trabajos usan sistemas compuestos por dos barreras épticas.
Otros autores [LCLW93, KMK™"07, GK08, JXY09| incrementan el area de
medida para que no sea un Unico haz laser sino una zona con un area mayor
que haga menos critico el ajuste para que el objeto a medir pase por él.

En el trabajo de Lu y otros [LCLW93] se incrementa el drea de medida hasta
1m? en cada barrera optica. Para ello se usa un laser que se proyecta sobre
un espejo cilindrico el cual expande el haz unos 90°. La Figura 1.2 muestra
esta configuraciéon en la que se ven los haces y las zonas de detectores en
forma de L. Este dispositivo ademés permite fijar la posiciéon por la que pasa
el objeto identificando que fotodiodos de cada uno de los arrays es afectado
por el transito del objeto.

Los trabajos de Kalonia y otros y Gill y otros [KMKT07, GK08|] se basan
en la misma técnica para aumentar el area de detecciéon usando prismas en
el camino del haz de un laser. La Figura 1.3 muestra la estructura de cada
barrera 6ptica con los prismas. Esta estructura, si bien permite incrementar el
area de medida, esté limitada por el tamano de los prismas y la potencia del
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photodiode array

cylindrical
mirror

Figura 1.2: Sistema de medida (Lu y otros. 1993)

laser necesaria para después de todas las reflexiones llegar al detector con el
nivel adecuado. Esta configuracién no permite determinar el punto de corte.

Column—

[ A bl b b

a- Beam traveling from right to left
b-Beam traveling from left to right
¢ & d-Prisms assemblies

Figura 1.3: Sistema de medida (Kalonia y otros. 2007)
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1.1.2. Conclusiones

Todos los métodos de medida se basan en el mismo principio, detectar el
paso por dos, o més, posiciones concretas y medir el tiempo entre las detec-
ciones. A partir de esos valores se puede calcular la velocidad. Es importante
tener en cuenta que medida de esa forma, la velocidad corresponde al valor
medio en todo el trayecto entre detectores. En el caso de aplicaciones de ba-
listica en las que el proyectil apenas varia la velocidad hasta que impacta o
ha recorrido distancias muy grandes no es un problema, pero con proyectiles
que se vean afectados por efectos de frenado y la distancia entre los detectores
sea significativa, esto puede conducir a errores. Los métodos descritos s6lo mi-
den la velocidad en una tnica direccion, la perpendicular al plano o linea de
deteccion.

Todos los métodos vistos presentan un error de medida dado por [Har86]
de:

Av
v

< |AS| +v|AT|

< (1.1)

Donde S es la distancia entre barreras 6pticas, AS el error en la distancia,
v la velocidad medida e AT el error en la medida del tiempo.

Cuanto mayor sea la distancia S menor serad el error, pero como hemos
visto, aumentar S significa que el espacio sobre el que se hace la media se
incrementa.

1.2. Trabajos previos sobre barreras 6pticas de gran
area de medida

En las aplicaciones vistas en la seccién anterior, en general no se requiere
que la zona de medida sea demasiado grande, si bien, alguno de los disenos
incrementaba el area de medida respecto al tamafio minimo formado por un
laser y un receptor enfrentados.

Las barreras Opticas pueden estar formadas por elementos reciprocos, en
las que hay un emisor y un receptor enfrentados, o de tipo reflectivo, en la
que el emisor y receptor estan juntos y el haz es reflejado. También es posible
hacer una clasificacion en barreras continuas o discretas. Una barrera optica
continua es aquella en la que la zona de deteccién no presenta huecos y es
capaz de detectar en cualquier posicion dentro de esa zona. Una barrera 6ptica
discreta, normalmente estd compuesta por una serie de receptores discretos
capaces de detectar s6lo en ciertos puntos. La distancia entre los detectores
determinara el tamano minimo del objeto que puede detectarse. La estructura
habitual para barreras discretas consta de pares emisor/receptor situados uno
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frente a otro. En este tipo de barreras, incrementar el area consiste en aumentar
el namero de parejas emisor/receptor.

Las siguientes secciones presentan algunos trabajos significativos en el area,
tras lo cual se presentan una serie de conclusiones.

1.2.1. Revision de los trabajos previos

En el campo de las barreras 6pticas de gran area de medida, los trabajos
de Musa y Demirer [Mus07, Mus08, MD10| tratan de producir barreras 6pticas
de gran area de medida usando laseres no focalizados en un haz sino con un
haz que cubra un angulo importante y un array de detectores. Una barrera
Optica con esta estructura presenta un area de deteccion triangular. La Figura
1.4 muestra la estructura de este tipo de barrera.

Figura 1.4: Diagrama de una barrera 6ptica con area de detecciéon triangular
(Musa y otros. 2007)

Con esta configuracion, la sombra producida por un objeto vendra dada

por:
L 1
=d (1.2)

L—h 1—(h/L)

Si L es mucho mayor que d, entonces K es aproximadamente igual a d.
Si h aumenta, la sombra se hace mayor. El didmetro minimo de un objeto
detectable sera de dyin = (2b+ m).

K=d
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Con esta configuracion, usando mas laseres con el mismo patrén de emision
se puede incrementar el area de deteccion e ir haciéndola parecer rectangular.
La Figura 1.5 presenta el caso de dos laseres. En este caso la deteccion se
complica al aparecer varias areas de deteccion, marcadas en el dibujo como A,
B o AB. En las zonas A y B el objeto esta en la zona del haz de un tnico
laser, por lo que presenta una sola sombra, pero en la zona AB tendra dos
sombras. Si incrementamos el ntmero de laseres, esto se complica apareciendo
areas en los que el objeto tendra tantas sombras como laseres haya. Para evitar
este problema los autores recurren a codificar cada uno de los laseres de forma
que los detectores puedan identificar el origen de la senal y asi discriminar
sombras. El principal inconveniente de ésto es que aumenta la complejidad de
la electronica usada y el tiempo requerido para la deteccién de un objeto. Esto
hace que se resienta la escalabilidad del sistema y que aniadir nuevos detectores
tenga una penalizacién en la velocidad de respuesta del sistema.
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Figura 1.5: Diagrama de una barrera éptica con dos emisores (Musa y otros.
2007)

1.2.2. Conclusiones

Las configuraciones de barreras 6pticas de gran area de medida vistas per-
miten incrementar el area con cierta facilidad pero presentan otra serie de in-
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convenientes como la complejidad a la hora de discriminar zonas de deteccién o
la necesidad de codificar los haces, lo que limita su uso en una configuracion en
la que se use una Unica barrera 6ptica para medir la velocidad, puesto que en
estos casos, la velocidad de respuesta es muy importante. Igualmente, aunque
la deteccion permite determinar la posiciéon, sélo permite, si se usa para medir
velocidad, la medida de ésta en la linea perpendicular al plano de la barrera.

1.3. Trabajos previos sobre la medida de la velocidad
de rotacién

No existen muchos trabajos sobre la medida de la velocidad de rotacion
de objetos esféricos y los que hay se centran principalmente en balones para
distintas clases de deportes como fatbol [NJKS04, CHRO07, GEC07, TSY04],
golf [KKWO06| o béisbol [AHO1]. Ademas, todos los trabajos se basan en el
tratamiento de imagenes de forma que reconociendo ciertos rasgos del objeto
y como varia su posicion entre diferentes fotogramas extraer la velocidad de
rotacion.

Las siguientes secciones presentan los trabajos mas significativos en el area
y a continuacién las conclusiones que pueden extraerse de ellos.

1.3.1. Revision de los trabajos previos

El trabajo de Neilson y otros [NJKS04| pretende desarrollar un sistema
para medir la velocidad, velocidad de rotacién, angulo de elevacion y eje de
rotaciéon de balones de fitbol mediante el tratamiento de imagen. El método
se basa en marcar el balén con un patréon de colores que cubra toda la su-
perficie del balon y permita detectar la variaciéon de la posicion comparando
fotogramas diferentes de la secuencia. El tiempo entre fotogramas es conocido
por lo que midiendo las variaciones espaciales se puede obtener la velocidad
de rotacion. Se intenta conseguir un método completamente automatico que
no requiera de intervenciéon humana para reducir errores. La mayoria de los
balones de futbol constan de 32 paneles (12 pentagonos y 20 hexagonos). Se
marca toda la superficie coloreando cada panel con un color diferente, de forma
que no haya dos paneles consecutivos del mismo color. Se busca un patréon que
permita identificar univocamente la posicion solo localizando algunas marcas
y sus colores. Mediante un algoritmo genético los autores identificaron la can-
tidad de colores (5) y la disposicion de estos. La Figura 1.6 muestra el patron
de marcado usado. La captura de imagenes se hizo a 30 fps con un tiempo de
obturacion de 1/2800 s y una resolucion de 640 x 480 situando la camara de
forma perpendicular al plano del movimiento a unos 2 metros.

8
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Figura 1.6: Marcado de los paneles (Neilson y otros. 2004).

Debido a la velocidad del balén en relacion con la de captura de video, s6lo
aparece de media dos fotogramas con una imagen del balén por secuencia. El
algoritmo comienza con una serie de procesados previos para quitar el fondo,
puesto que la informacién de color del fondo puede entorpecer el reconocimiento
de las marcas. Luego la imagen es segmentada en funcién de los colores usados
para las marcas para extraer la informaciéon de en que zonas aparece cada color.
Ademaés, se eliminan todos los objetos que no presenten la forma redondeada
propia de las marcas. A continuacion se sitian los centros de las marcas y con
ello se puede hacer una segmentaciéon afinando mejor en las zonas concretas de
interés. Un algoritmo de blisqueda de patrones se usa para comparar el patréon
de colores detectados. Se toma el patrén de una imagen como la base y se
compara con el de otro fotograma. Una vez detectado el patréon 2D tnico es
posible obtener la orientacion en 3D del balon. La tasa de errores encontrada
por los autores es del 12% tanto en interiores, con luz artificial, como en
exteriores. La precision de las medidas es del orden de +0,1 rev/s.

Kadowaki y otros [KKWO06] motivados por la necesidad de medir ciertos
parametros dindmicos de pelotas de golf han desarrollado un método basado
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en una camara C'C'D de 1D. El usar una camara de 1D permite velocidades
de captura mucho mayores que con camaras de 2D. [gualmente parte de una
pelota marcada con dos lineas, una entorno al ecuador y otra en un circulo
méaximo perpendicular al ecuador. La Figura 1.7 muestra una pelota marcada.

Figura 1.7: Pelota de ping-pong marcada (Kadowaki y otros. 2006).

La camara se sittia perpendicular al plano del movimiento. Como parte
novedosa, para estimar el movimiento de las marcas se usa la aproximacion de
cuaternon en lugar de la expresion del dngulo de Euler. La camara CCD 1D
permite capturas cada 104usec con 1024 pixels por linea.

El trabajo de Cristina y otros [CHRO7] esta orientado a medir la velocidad
de rotaciéon de balones de futbol para servir de herramienta en el entrenamiento
deportivo. El método se basa en el tratamiento de imégenes y requiere un
marcado especial de los balones. Distingue los sentidos de rotacién en relaciéon
al punto de vista de la caAmara, de forma que se define rotacion aparente frontal
y lateral. La Figura 1.8 muestra este convenio de sentidos de rotacion.

Figura 1.8: Convenio de rotacion respecto a la camara (Cristina y otros. 2007).

El marcado de la pelota se muestra en la Figura 1.9 y consta de 6 marcas
distribuidas por el ecuador (4) y una en cada polo.

10
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Figura 1.9: Marcas en el balon de fatbol (Cristina y otros. 2007).

El algoritmo de medida sigue el movimiento de estas marcas en fotogramas
consecutivos para determinar la velocidad en los dos sentidos de giro defini-
dos. La deteccion de las marcas se realiza mediante el filtrado de las imagenes
capturadas, ademas, en este proceso se eliminan todos los pixeles que no corres-
pondan a las marcas a detectar. Una vez filtradas las imégenes se determina la
posicién de las marcas. El método busca el fotograma en que la marca central
aparezca lo méas centrada posible y nitida como referencia y se compara con
otra anterior o posterior. El proceso es vélido para rotacién completamente
frontal a la cAmara, si esta es lateral, la medida no puede hacerse con la marca
central y entonces se usan las laterales. La velocidad de rotacién total sera
la combinacion de los dos casos calculados. Con este método los autores han
hecho pruebas de laboratorio a partir de modelos generados matematicamente,
pero no hay informacién sobre pruebas o uso real en campo.

1.3.2. Conclusiones

Los trabajos presentados son bastante similares y muestran que los procesos
seguidos por diferentes autores no varian demasiado. Todos parten de una
serie de marcas no naturales conocidas que se intentan detectar para asi poder
estimar la rotacion. Las principales variaciones entre los trabajos estan en la
forma de marcado y en el algoritmo para estimar la rotacién a partir de las
iméagenes 2D capturadas.

Todos los trabajos descritos presentan inconvenientes similares. En primer
lugar se basan en marcas anadidas al objeto que requieren la preparacion de
los mismos, por lo que no son facilmente aplicables a situaciones fuera del
laboratorio o procesos industriales. Por otra parte, los sistemas de tratamiento
de imagen son caros y en funcion de la velocidad maxima a medir se requieren
camaras de muy alta velocidad que incrementan mucho el coste del sistema y
también tienen el inconveniente de que debe conocerse exactamente la posicion
relativa de la cAmara con respecto a la trayectoria del objeto, lo cual limita su
uso.

11
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1.4. Trabajos previos sobre la medida de coeficientes
aerodinamicos

La medicion de coeficientes aerodinamicos se realiza habitualmente me-
diante tuneles de viento. En estos se ensaya a diferentes velocidades midiendo
las fuerzas que acttian sobre el objeto. Las condiciones de vuelo en lugar de
generarlas mediante el movimiento del objeto se consiguen moviendo el aire
circundante a la velocidad deseada, lo cual produce el mismo efecto que si
fuese el objeto el que se mueve.

A continuacion se presenta una breve introduccion a los ttuneles de viento,
se sigue con una revision de los trabajos mas significativos usando tineles de
viento y se termina con una serie de conclusiones.

1.4.1. Tineles de viento

Los tuneles de viento [Okall, BRP99| son herramientas que simulan las
condiciones del movimiento del aire entorno a objetos a diferentes velocidades.
Esto permite estudiar el comportamiento del objeto a esas velocidades. Se
basan en el principio de reversibilidad por el cual el que el aire se mueva a
cierta velocidad respecto a un objeto fijo es equivalente a que el objeto se
mueva a esa misma velocidad respecto al aire.

Todos los tineles de viento suelen tener la misma estructura que consta de
los siguientes componentes principales:

= Camara de ensayo: Zona en la que se instala el objeto bajo estudio y en la
que se asegura que el flujo tiene las caracteristicas necesarias de velocidad
y turbulencias. Su diseno, en general, depende de la aplicacion que se le
va a dar. En esta zona suele encontrarse una balanza de precisiéon que
normalmente permite medir fuerzas y momentos en los tres ejes.

= Zona de acondicionamiento del flujo: Es la zona encargada de dotar al flu-
jo de aire de los parametros de calidad necesarios (turbulencia, direccion,
ete).

= Efusor: Se sitiia entre la zona de acondicionamiento y la caAmara de en-
sayo. Su misiéon es la de dotar al flujo, una vez acondicionado, de la
velocidad necesaria. Esta aceleracion se realiza reduciendo gradualmente
la seccion para que asi, debido al principio de Bernoulli, al reducir la
seccidn se aumenta la velocidad. Igualmente se producira una reduccién
de la presion.

= Difusor: Se sitia a continuaciéon de la cAmara de ensayo y realiza la tarea
opuesta al efusor.

12
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s Generador de flujo: Motor o turbina que sopla o aspira para poner el
aire en movimiento y que este entre por la entrada hacia la zona de
acondicionamiento. La velocidad méaxima vendra dada por la potencia
de esta parte.

Los tuneles de viento pueden clasificarse de diferentes formas, pero las mas
habituales son en funcién de su topologia fisica o en funcién de las velocidades
que alcanza el aire dentro de él. Por la topologia se tienen en cuenta dos
factores: el tipo de retorno y la configuracion de la caAmara de ensayo.

Por el tipo de retorno:

= Circuito Abierto: El flujo de aire describe una trayectoria recta. Se toma
de la atmosfera a través de la seccién de entrada, se acondiciona en la zona
de acondicionamiento, pasa por el efusor perdiendo presién y ganando
velocidad, llega a la cAmara de ensayo, sale de esta, pasa por el difusor
y el propulsor y vuelve a la atmosfera por la zona de salida.

= Circuito Cerrado: El flujo describe una trayectoria cerrada en el interior
del tanel.

La Figura 1.10 muestra de forma esquemaética ambos tipos de tinel.

-'-‘-"'-t-..__-_--_ seoion e Prueba —

# —_—— K
rd | b
# Y

4 rﬁ LY
f"'.r ] e
L"
[ L ———— 5
W '
a " £
'\\ =+
W, = ’
'\.‘. 5

Figura 1.10: Ttnel abierto y cerrado de forma esquemaética.

En funcion de la configuracion de la cdmara de ensayos se clasifican en:
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= Seccién Abierta: La caAmara de ensayo comunica con el exterior por uno
o mas de sus limites.

= Seccion Cerrada: La camara de ensayo estd completamente aislada del
exterior durante el ensayo.

Para la clasificaciéon en funcion de la velocidad que alcanza el aire en el
interior se usa como referencia el nimero de Mach (M) y se dividen en:

= Baja velocidad: M < 0,6

= Subsoénico: 0,6 < M < 0,85
= Transénico: 0,85 < M < 1,2
= Supersonico: 1,2 < M <5

= Hipersonico: 5 < M

A partir de valores de 0,85M las ondas de choque generadas perturban el
flujo por lo que se complica el estudio del flujo e impone condiciones especiales
de diseno e instalacién por motivos de seguridad.

1.4.2. Revision de los trabajos previos

Los trabajos para la obtencién de parametros aerodinamicos de objetos
esféricos con o sin rotacion se centran principalmente en el area deportiva
abarcando pelotas de deportes como tenis [AWS04, GCHO04|, béisbol [WF87],
fatbol [PTSJ08, ASKS07, OS10] y cricket [SH99).

El trabajo de Watts y otros [WF87| con pelotas de béisbol usa un tunel de
viento que permite velocidades subsoénicas. El sistema incluye un dispositivo
en el que se ancla la pelota y que permite medir la fuerza de sustentacion (lift)
generada haciendo rotar al objeto, ademéas de otros dispositivos para medir
la velocidad del viento y la de rotacién de la pelota. Las fuerzas son medidas
usando galgas extensiométricas. Las pruebas se efectuaban con velocidad del
viento constante haciendo girar la pelota a diferentes velocidades y repitiendo
el proceso para otra velocidad del viento.

El trabajo de Alam y otros [AWS04] con pelotas de tenis usa un tunel de
viento (RMIT University Industrial Wind Tunnel) para medir el coeficiente de
arrastre de pelotas de diferentes tamanos y a diferentes velocidades. Las pelotas
se sitian en un soporte especialmente disenado para producir velocidad de
rotacion permitiendo velocidades de hasta 3500 rpm. Las pruebas efectuadas
llegaron a 145 Km/h. La Figura 1.11 muestra el tanel con el soporte para las
pelotas.

14
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Figura 1.11: Tuanel de viento RMIT University (Alam y otros. 2001).

El trabajo de Passmore y otros [PTSJ08| con balones de fatbol emplea un
tunel de viento de circuito abierto con una seccién de 1,32 x 1,9 m que permite
una velocidad maxima de 45 m/s. La medida de las fuerzas se realiza mediante
una balanza de 6 ejes de alta precision disenada para aplicaciones aeronatticas
permitiendo una resolucion de £0, 012N para arrastre y +0,021N para fuerzas
laterales. La rotacién se consigue con un dispositivo montado sobre la balanza
por debajo de la zona de funcionamiento del tunel. Este dispositivo permite
velocidades de rotacion de hasta 4500 rpm. La Figura 1.12 en (a) muestra este
dispositivo y en (b) se puede ver la pelota montada en el soporte.

Figura 1.12: Detalle del dispositivo de rotaciéon (a) y de la pelota montada (b)
(Passmore y otros. 2007).
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Asai y otros [ASKS07| realizan pruebas también con balones de fatbol
en el tunel de viento del Departamento de Aeronautics & Astronautics de la
Universidad de Tokai, Japén. Es un ttunel de viento en circuito abierto de baja
velocidad que permite velocidades maximas de 40 m/s y tiene una seccion de
medida de 1,5 x 1 m. El tinel incluye una balanza de precision de 6 ejes. En
las pruebas sin rotaciéon el balén se sujeta por detras con una varilla que se
lleva hasta la balanza. En el caso de medidas con rotacién, se us6 un balon
moldeado en fibra reforzada de plastico (FRP) y sujetado a los laterales con
cuerdas de piano. La rotacién se consigue mediante un compresor y se media
la velocidad con un tacoémetro. La Figura 1.13 muestra la disposicién para el
caso de medidas con velocidad de rotacion.

Figura 1.13: Tuanel de viento y modelo de balén en FRP (Asai y otros. 2007).

Oggiano y otros [OS10] han hecho pruebas con balones de fitbol en el ttnel
de viento de NTNU (Norwegian University of Science and Technology). Este
tunel de viento tiene 12,5 m de largo y una secciéon de 1,8 x 2,7 m permitiendo
velocidades maximas de 30 m/s. Para medir las fuerzas se usa una balanza
de precision de 6 ejes capaz de medir las fuerzas y los momentos en los tres
ejes. Las medidas se realizan mediante galgas extensiométricas. Las pruebas se
efectuaron sobre balones sin rotaciéon sujetos con una varilla por la parte de
detras y con balones en rotaciéon. Para la rotaciéon se usé un soporte especial
con un motor eléctrico. La Figura 1.14 muestra los soportes y la situacion del
balén en los dos casos.

Sayers y otros [SH99| realizan pruebas sobre pelotas de cricket en un ttnel
de viento de circuito abierto con una seccién en la zona de pruebas de 870 x 580
mm con una velocidad maxima de 36 m/s. Una balanza con tres grados de
libertad permite medir las fuerzas en las tres direcciones con una precision de
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Wind
Wind direction
direction —3

Figura 1.14: Fijacion del balon sin rotacion y con rotacion (Oggiano y otros.
2010).

0,05N para la sustentacion y lateral y 0,02N para el arrastre. Para las pruebas
con velocidad de rotacion la pelota se monto sobre un eje que podia rotar sobre
un soporte de aluminio. La Figura 1.15 muestra la pelota con el soporte. Un
motor de DC conectado al eje producia la velocidad cuya velocidad se media
con un tacoémetro.

Figura 1.15: Fijacion de la pelota de cricket (Sayers y otros. 1999).

1.4.3. Conclusiones

Los tuneles de viento son dispositivos complejos y caros que hacen que su
nimero sea reducido lo cual dificulta las posibilidades de uso de los mismos. Si
bien son una herramienta muy importante, poder contar con una alternativa
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en algunos casos seria una ventaja. Respecto a los trabajos vistos, en general
las medidas realizadas son satisfactorias, pero el montaje necesario es bastante
complicado. Sobre todo, para hacer medidas con rotaciéon, hay que preparar
dispositivos especiales que hagan rotar a la pelota. Todo esto, hace que se
anadan posibles vibraciones y fuerzas externas que pueden afectar a los resul-
tados medidos. La principal ventaja de las medidas en tunel de viento es que
permiten fijar de manera bastante exacta las velocidad del viento y de rotacion.

1.5. Objetivos

Por todo lo anteriormente descrito, a dia de hoy, no existe ningtn proce-
dimiento que permita medir los parametros dindmicos de objetos esféricos en
movimiento de una forma general y facil para que pueda ser adaptado a dife-
rentes entornos y aplicaciones. El objetivo de este trabajo es por lo tanto el
desarrollo y prueba de un método para la caracterizaciéon dinamica de objetos
en movimiento mediante la determinaciéon de los coeficientes aerodinamicos
usando un procedimiento alternativo al tratamiento de imagenes o a las prue-
bas en tuneles de viento, en concreto, detectando los efectos aerodinéamicos
conocidos que afectan al vuelo mediante las variaciones de la velocidad que
producen en una zona determinada de la trayectoria de vuelo. La medida de
la velocidad se hard mediante barreras 6pticas de gran area de medida, pa-
ra lo cual también se va a desarrollar un método de medida de la velocidad
instantanea en las tres componentes usando este tipo de barrera 6ptica.

Los requisitos bésicos del sistema de medida son:

= Medida sin contacto con el objeto y sin incorporarle ningtin dispositivo.

= La medida debe ser independiente de la posiciéon del dispositivo respecto
a la trayectoria del objeto para evitar que se necesite una configuracion
muy complicada o rigida de cara a hacer las medidas.

= Medida independiente de marcas sobre el objeto, s6lo requiere que sea
esférico.

= Medida de la velocidad del objeto en los tres ejes y en dos posiciones
determinadas.

= Calculo de los coeficientes aerodinamicos.

= Obtencién de otros parametros como la trayectoria y la velocidad de
rotacion.

= Precisién conocida.
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1.6. Estructura de la tesis

La tesis esta organizada de la siguiente forma.

En el Capitulo 1 se han visto los trabajos previos en el area y se han
presentado los objetivos perseguidos.

Puesto que se van a usar los efectos aerodinamicos que aparecen sobre
un objeto en rotacion, el Capitulo 2 presenta la aerodindmica basica de un
objeto esférico. Se describe la ecuaciéon del movimiento del mismo en base a las
fuerzas que actian sobre este y se presenta con cierto detalle el efecto Magnus,
el cual solo aparece cuando hay velocidad de rotacién. Se tratan en detalle los
coeficientes aerodinamicos que definen las fuerzas en accion y, por lo tanto, son
la clave para definir el comportamiento dinamico del objeto y su relacién con
otros pardmetros como la velocidad de rotaciéon, la rugosidad o el ntimero de
Reynolds. Por tltimo, puesto que las pruebas se van a efectuar con balones de
fatbol, se presentan las expresiones de los coeficientes aerodinamicos descritos
para este caso particular.

Visto el modelo aerodinamico del movimiento, el Capitulo 3 presenta el
método propuesto para obtener los coeficientes aerodinamicos presentados en el
Capitulo 2. El método se basa en la medida de las aceleraciones y velocidades a
las que es sometido el objeto en una zona acotada de su trayectoria. Ademés de
la descripciéon del método de medida, se presenta un algoritmo implementable
con un sistema informético. Por ultimo se realiza una validaciéon del método
propuesto mediante una simulacion.

El Capitulo 4 se presenta el método para obtener la velocidad de rotacion
a partir de los coeficientes aerodinamicos.

Para poder aplicar el algoritmo descrito en los capitulos anteriores, hay
que medir la velocidad instantanea en dos puntos. El Capitulo 5 propone un
método para la medida de la velocidad instantanea usando una barrera 6ptica
de gran area de medida. Se incluye un estudio de las posibles causas de error en
la medida debido a la estructura particular de una barrera 6ptica y se propone
un algoritmo implementable con un sistema informético. Por tltimo se valida
el método propuesto mediante una simulacion.

El Capitulo 6 presenta el diseno del sistema de medida (DEM) desarrollado.
Consta de dos barreras 6pticas de gran area de medida situadas a una distancia
fija una de la otra y de un ordenador externo de control. Se detalla el disefio
electromico, el firmware, el software de control e interfaz de usuario y el diseno
mecanico.

El capitulo 7 presenta las pruebas efectuadas para validar los métodos y el
instrumento desarrollado. Se presenta el proceso de pruebas que se va a seguir,
los equipos de prueba empleados y, finalmente, los resultados experimentales
obtenidos.
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El capitulo 8 presenta las conclusiones, aportaciones y las posibles lineas
de continuidad del trabajo. También se incluyen las publicaciones derivadas de
este trabajo de investigacion.

Finalmente una serie de apéndices incluyen informacién complementaria
como el codigo de la simulaciéon Matlab y los datos de todas las medidas efec-
tuadas en las pruebas con el DEM.
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Capitulo 2

AerodinAmica de un objeto
esférico

En este capitulo se presenta el comportamiento aerodinamico de un objeto
esférico en movimiento en el seno de un fluido viscoso como es el aire. Se
presenta la teoria basica sobre el flujo del aire entorno al objeto y las fuerzas
que aparecen sobre el objeto, con especial atencion a las debidas al efecto
Magnus. Se presentan las ecuaciones del movimiento y se repasan los efectos
producidos por la rugosidad de la superficie y la reduccién de velocidad de
rotacion por friccidon. Se tratan en detalle los coeficientes aerodinamicos que
determinan las fuerzas de arrastre y Magnus y, por tltimo, se presentan las
particularizaciones necesarias para el caso de balones de futbol, puesto que son
el tipo de objeto con el que se van a realizar las pruebas.

2.1. Principios béasicos

Existen muchos estudios sobre la aerodindmica de un objeto esférico en
movimiento, la mayoria sobre pelotas empleadas en deportes como fatbol
[Meh85, BHC06, CGHH06, BC09, SFOB04], béisbol [Meh85, Nat08, NHCKO6,
Bri59, Ala08§]|, tenis [Meh85, Ste88, HCD ™00, GCH04, AWS04] o golf [Tho10,
BHT76, Dav49, SS94|. En cualquier caso, la acrodinamica bésica es la misma, la
diferencia radica en los valores de ciertos pardmetros que dependen de propie-
dades constitutivas del objeto, como la rugosidad, o de los rangos de velocidad
propias del deporte en el que es empleada.

Consideremos en primer lugar el caso de una esfera lisa en un fluido ideal
no viscoso. Conforme ésta se mueve va atravesando el aire desplazandolo. El
aire desplazado se mantiene en capas pegadas sobre la superficie de la esfera.
La Figura 2.1 muestra esta situacién. El aire incide en la esfera en el punto
A, sigue pegado a la superficie hasta el punto B, a partir del cual ird otra vez
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separandose de la superficie. Por lo tanto la velocidad del aire que se desplaza
ir4 aumentando desde el punto A hasta alcanzar un méximo en el punto B y
volver a decrecer hacia el punto C.

Figura 2.1: Flujo de un fluido ideal entorno a un objeto en movimiento.

Al cambiar la velocidad del fluido, por el Teorema de Bernoulli [Mar06] se
producira también una variaciéon de la presion. Este dice:

1
p+ 5/)1)2 + pgh = constante (2.1)

Donde p es la presion estatica, p la densidad del fluido, v la velocidad, h la
elevacion y g la aceleracion de la gravedad. Por lo que claramente se deduce
que la presion debe decrecer conforme aumenta la velocidad y viceversa.

En el caso de un fluido real, aparecen mas efectos. Cualquier fluido presenta
un grado de viscosidad el cual produce cierto arrastre o frenado al friccionar con
la superficie de la esfera. Ademas, en la superficie de la esfera no puede haber
velocidad relativa del aire respecto a esta por la condicién de no deslizamiento
[Mar06]. Por lo tanto el flujo circulante entorno a la esfera tendra velocidad
cero relativa a ésta en la superficie y conforme se aleje se ird incrementando
hasta llegar a un punto en el que vuelve a igualarse a la velocidad del flujo. El
punto en el que se vuelven a igualar se conoce como capa limite.

La aerodinamica en condiciones reales depende de que el movimiento del
objeto se presente en lo que llamaremos régimen laminar o régimen turbulento.
En el régimen laminar las capas son méas o menos paralelas y se mantienen
ordenadas entorno al objeto. En el caso turbulento, desaparecen las capas pa-
ralelas y el fluido se mueve en cualquier direcciéon con fluctuaciones rapidas y
aleatorias. El paso de un tipo de régimen a otro viene determinado por el valor
del Niimero de Reynolds (Re) [Mar06]. Este es un parametro adimensional que
se define como:

Re = — (2.2)

1%

Donde v es la velocidad, d el diametro del objeto y v la wviscosidad cinemd-
tica que viene dada por:
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(2.3)

=

\V]

Con p la viscosidad del aire (= 18,27 x 1975Pa - 5) y p la densidad del
aire (p = 1,2Kg/m?).

La transicion se produce cuando el valor de Re supera cierto valor critico.
El valor de Re aumenta si se incrementa la velocidad o el radio del objeto o si
se reduce la viscosidad del fluido.

La capa limite no puede moverse en contra del gradiente de presion ge-
nerado conforme avanza hacia el punto C, por lo que se va separando de la
superficie de la esfera. El grosor de la capa limite por lo tanto va creciendo.
La friccion debida al efecto piel, la cual es proporcional al gradiente de la ve-
locidad cerca de la superficie, va decreciendo y llega a cero cuando la capa
limite se separa completamente. Fn ese momento la presion se hace constante.
Entonces la presion en la parte frontal de la esfera (punto A) no es igual a
la de la parte posterior (punto C'), por lo que aparece una fuerza de arrastre
que se opone al avance de la esfera frenandola. En flujo laminar, la capa limite
tiende a separarse tan pronto como llega a la zona en la que se incrementa la
presion (lo cual es cerca del punto B). En flujo turbulento, éste tiene mayor
momento cerca de la superficie de la esfera y estd continuamente llenando el
area debido al propio fenémeno de la turbulencia, por lo tanto se contrarresta
mejor el gradiente de presion producido que en el caso laminar, por lo que la
separacion se produce més tarde. La presion en la parte posterior de la esfe-
ra, es por lo tanto, mayor en régimen turbulento que en laminar, por lo que
la fuerza de arrastre que frena el movimiento serd menor en flujo turbulento
que laminar. La Figura 2.2 muestra el caso del flujo laminar con el punto de
separacion antes que en el caso turbulento mostrado en la Figura 2.3.

——
—

Figura 2.2: Flujo laminar de un fluido real entorno a un objeto en movimiento.

Las Figuras 2.4 y 2.5 tomadas en un tinel de viento muestran este efecto
en la realidad en el que claramente se aprecia que en el caso laminar el punto
de separacion corresponde al punto B mientras que en el caso turbulento se ha
retrasado respecto al primero.
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Capa limite de turbulencias

j’J\
—

Figura 2.3: Flujo turbulento de un fluido real entorno a un objeto en movi-
miento.

Figura 2.4: Flujo laminar (Van Dyke 1982. Copyright ONERA, French Aeros-
pace Laboratory)

La fuerza ideal que acttia sobre una superficie perpendicular al flujo de aire
es igual a la presion dinamica (¢q) que este flujo ejerce sobre la misma y puede
ponerse como:

1

q= §PU2 (2.4)

Donde p es la densidad del aire y v la velocidad de éste respecto al objeto.
La fuerza real depende de la forma del objeto y de las caracteristicas del fluido
entorno al mismo. Todos estos efectos suelen agruparse en un coeficiente que
es conocido como coeficiente aerodindmico. En el caso de la fuerza de arrastre
serd el Coeficiente de Arrastre Cp (drag). Luego:

1
Fp=qCpA = ipv2CDA (2.5)
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Figura 2.5: Flujo turbulento (Van Dyke 1982. Copyright ONERA, French Ae-
rospace Laboratory)

Donde A es la seccion de area perpendicular al movimiento. Y de ahi, el
coeficiente de arrastre puede ponerse como:

2Fp
Cp = 02 A (2.6)

El flujo entorno a una esfera en movimiento puede dividirse en cuatro regi-
menes distintos [Ach72| los cuales se pueden ver en la Figura 2.6. Esta grafica
muestra el Niumero de Reynolds frente al coeficiente de arrastre Cp.

En la region subcritica la capa limite se separa en un punto (S) que forma
un angulo respecto al eje en la linea de movimiento y del punto A de unos
80° y Cp es practicamente independiente de Re. En la zona critica el valor
de Cp cae rapidamente y llega a un valor minimo para cierto valor de Re que
llamaremos Ntumero de Reynolds Critico Re..;+. Esta caida de Cp se debe a
que el punto de separacion pasa a la zona entre los puntos B y C' con un dngulo
de unos 95°. En el valor de Re.;; se produce una burbuja de separaciéon por
la cual la capa limite laminar se separa y vuelve a adherirse a la superficie
en estado turbulento. La capa limite en régimen turbulento puede oponerse al
gradiente adverso de presion con més facilidad por lo que el punto de separacion
se retrasa hasta unos 120°. En régimen supercritico la transicion ocurre en la
capa limite adherida a la superficie y Cp se incrementa poco a poco conforme
la transicion y la separacién van moviéndose al incrementarse el valor de Re.
En la zona transcritica se alcanza un limite y el grosor de la capa limite y
el punto de separaciéon pasa a depender exclusivamente de la rugosidad de la
esfera, por lo que Cp deja de depender del valor de Re.
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Figura 2.6: Regimenes de flujo en una esfera.

La Figura 2.7 muestra la curva del Cp frente a Re para diferentes tipos de
objetos esféricos (balones deportivos) [MP01] y para el caso de una esfera lisa
[Ach72], todos los casos con esferas sin rotacion.

Lo mas destacable es que si bien todas las curvas tienen la misma estruc-
tura de acuerdo con la Figura 2.6, se ve que el valor del niimero de Reynolds
critico se va reduciendo conforme aumenta la rugosidad del objeto. El maximo
valor del ntimero de Reynolds critico se da en el caso de una esfera lisa. Luego
la variacion de la rugosidad de la superficie del objeto afecta al valor del nu-
mero de Reynolds (Re) critico y por lo tanto al punto en el que se pasaréa de
régimen laminar a turbulento y por ello altera las propiedades del movimiento
del objeto. Cuanto mas rugosa sea la esfera a menor velocidad alcanzara el
valor de Re.y v pasara a régimen turbulento.

Para parametrizar la rugosidad se define un parametro adimensional de la
forma:

e=k/d (2.7)

Donde d es el diametro del objeto y k es una longitud representativa de la
escala, como por ejemplo la altura de los dibujos sobre la superficie. Un s6lo
pardmetro para definir la rugosidad parece que no es suficiente y hay otros
trabajos como [HGCO7| que introducen otros factores para medir la rugosidad.
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Figura 2.7: Coeficiente Cp en funciéon de Re.

Hasta este momento hemos visto el comportamiento de un objeto esférico
sin velocidad de rotacion. Si el objeto tiene rotacion aparece un momento extra
aplicado a la capa limite en la parte que avanza que le permite sobreponerse al
gradiente de presion por lo que se retrasa el punto de separacion. En la parte del
objeto que retrocede, ocurre lo contrario y el punto de separaciéon se adelanta
por lo que se produce una separaciéon asimétrica entre los flujos que circundan al
objeto. Esto hace que la zona de baja presion en la parte posterior se desplace.
La Figura 2.8 muestra este efecto en un caso real en una prueba de tunel de
viento. Este desplazamiento de la zona de baja presion implica la aparicion
de una fuerza en la direccion contraria a ese desplazamiento. Esta fuerza se
conoce con el nombre de fuerza de Magnus y a este efecto que la produce se le
conoce como Efecto Magnus. Se vera con méas detalle en la seccion 2.2.

La dependencia con Re de la zona de transicion de la capa limite y la
posicion del punto de separacién puede anadirse u oponerse al efecto Magnus.
El valor de Re efectivo en el lado que en la rotacion se mueve hacia adelante
(hacia el punto A) es mayor que el de la zona que se mueve hacia C, por lo
que en la zona subcritica o supercritica la posiciéon del punto de separacién en
el lado que avanza estard mas alto (hacia B) comparado con el del lado que
retrocede. Esto es debido a que Cp crece con Re en esas zonas. En la zona
critica puede llegar a ocurrir que el lado que avanza esté en zona supercritica
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Figura 2.8: Efecto de la rotacion (Copyright NASA Ames Research Center)

con flujo turbulento y la zona que retrocede en zona subcritica y con flujo
laminar. Esto producird una fuerza de Magnus negativa. Por lo tanto, para
poder maximizar el efecto Magnus hay que estar en la zona supercritica.

Se define el parametro Spin sin unidades como S = rw/v, donde 7 es el
radio del objeto, w la velocidad angular y v la velocidad del centro de masas.

2.2. Efecto Magnus

El primero en observar la presencia de una fuerza aerodindmica en una es-
fera en rotacion fue Newton en 1671 [New72|. Robins en 1742 volvié a observar
este efecto y, curiosamente, Euler descarto este efecto en 1777. Finalmente el
efecto recibi6 en nombre de Magnus a raiz de un trabajo de Lord Rayleigh
en 1877 [Ray77| sobre el vuelo irregular de una pelota de tenis en el que pro-
baba los resultados de un trabajo anterior de Gustav Magnus. Magnus habia
encontrado que un cilindro se movia lateralmente cuando estaba en rotacion.
Rayleigh demostro que esta fuerza lateral era proporcional a la velocidad del
flujo de aire que envolvia al cilindro.

El efecto se ha visto ya en la seccion anterior en funciéon al comportamiento
de las capas limite. El punto de separacién de la capa limite se retrasa en el
lado que se mueve en la misma direccién que el aire circundante (opuesta al
movimiento de la esfera), mientras que ese punto de separacion se adelanta
en el lado que se desplaza en direccién contraria a la del aire circundante. La
depresion de la zona trasera se desplaza hacia el lado que se mueve contra
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el flujo de aire circundante. Esto causa un cambio en el momento del objeto
produciendo una fuerza en la direccién contraria.

Esta fuerza se descompone tipicamente en dos componentes, una en la
direcciéon perpendicular al movimiento y hacia arriba, que llamaremos susten-
tacion (lift) Fr y otra, también perpendicular a la direccion del movimiento,
pero paralela al suelo que llamaremos lateral (side) Fg. La magnitud de estas
fuerzas también depende de unos parametros adimensionales, el coeficiente de
sustentacion (lift) Cr y el coeficiente lateral (side) C's de la forma:

2FT,

C; = A (2.8)
' 2F
S

De una forma mas formal, el efecto puede explicarse de la siguiente forma
[Mar06]. Partimos de un fluido incompresible con densidad constante a lo largo
de las lineas de flujo del mismo. Se consideraré despreciable el efecto de friccion
debido a fuerzas viscosas.

Para un campo de fuerzas conservativo la ecuaciéon de Bernoulli puede
escribirse como:

1
5112 ++ P _ constante (2.10)
p

Donde v es la velocidad del flujo, 9 el potencial de fuerzas, p la presion y
p la densidad.

La condicién de continuidad para una funciéon potencial de velocidad ¢ dice
que:

Pp 09
—s = = 2.11
Ox? + Oy? 0 (2.11)
Las condiciones quedan:
0%u 0%v
0x?  Oxdy (2.12)
0%u 0%
- 7 2.1
Oy? Oxdy (2.13)
Con f = u+ iv tenemos que:
Pu  0%u
=+ = = 2.14
Ox? * oy? 0 (2.14)
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La parte real de cualquier funcién analitica es solucién de la ecuaciéon de
Laplace. Consideremos la siguiente funcion analitica:

w(z) = % <z + i) (2.15)

Esta funcion reduce un circulo de radio 1 en el plano Z a dos lineas rectas
en el eje real del plano w.
Reescribiendo la expresién tenemos:

tiw = = (o =) il Y (2.16)
w MW; = - | T % 1= — .
r i 2+ 2 o \Y T 22
Tomando:
1 x
dey) =52+ 33 2 (2.17)

Y(z,y) = % <y - Jyr y2) (2.18)

Donde ¢ son las lineas equipotenciales y v las lineas de flujo.
La ecuaciéon de Laplace en cordenadas polares es:

0 o 0%¢
— (r—= — =0 2.19
"ar <r8r>+692 (2.19)
La soluciéon completa es la conbinacion lineal de dos soluciones triviales:
cos 1 r

Donde I' es la circulacion, la cual se define como la integral a lo largo de
una curva cerrada del flujo de la velocidad.
Con esto, las lineas de flujo seran:

sin 6 1 r
P(r,0) = 5 <7“ - 7“> + %lnr (2.21)
La velocidad en funcién de la funcién potencial seré:
100 sin 0 1 r
[ A e OIS 2.22
RY. 2 ( * T2) 27y (222)
0¢p  cosl 1
= = 1— = 2.2
= oy 2 < r2> (2:23)

Donde vy es la presion y v, el flujo de masa a través de un volumen.
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La fuerza neta vendra dada por la ecuacién de Bernoulli:

pvol’ 1
Fy=— 5 (1 + 7"2> (2.24)
Y por el flujo de masa a través de la frontera:
pvol’ 1
Fp=—5 (1 - Rz) (2.25)

Por lo tanto la fuerza neta que acttia sobre el objeto sera:

Fy = F,+ F,, = —pyl’ (2.26)

Luego dado un objeto girando en sentido horario (a) de la Figura 2.9, la
velocidad en el punto A es mayor que en B, por lo que la circulacion I tendra
signo positivo (+) y la expresion (2.26) sera negativa, luego la fuerza ira hacia
abajo. Si la rotacion es en sentido contrario a las agujas del reloj, (b) de la
Figura 2.9, entonces I' tendréa signo negativo (—) y la expresion (2.26) sera
positiva, con lo que la fuerza ira hacia arriba. Si la circulacién es cero, no hay
fuerza.

(@) A (b) A

B B

Figura 2.9: Posiciéon de puntos A y B

2.3. Ecuaciones del movimiento

Las fuerzas que aparecen sobre un objeto en movimiento son basicamente
de dos tipos, las aerodinamicas y las no aerodinamicas. Las no aerodindmicas
son el peso y la flotacién, las cuales aparecen debido a la existencia del campo
gravitatorio terrestre la primera y al estar sumergido en un fluido la segunda.
Las fuerzas aerodinamicas s6lo aparecen si el objeto estd en movimiento y
son la fuerza de arrastre y las fuerzas debidas al efecto Magnus en el caso de
que el objeto tenga velocidad de rotacion. La Figura 2.10 muestra las fuerzas
mencionadas sobre un objeto.
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F,

Figura 2.10: Fuerzas sobre un objeto en movimiento.

Peso (Fp). Supondremos que la variacion de la altura en las trayectorias
es muy pequena y por lo tanto se pueden despreciar los efectos de la
variacion de la gravedad, por lo que esta fuerza serd constante y so6lo
dependeré de la masa del objeto. Siempre va en direccién hacia abajo

(=2).
Flotacién (FFr). Esta fuerza vendra determinada por el peso del volumen

de aire desalojado por el objeto. Es muy pequenia en el caso del aire
(aprox. 0.007N) y va en direcciéon opuesta al peso (2).

Arrastre (Fp). Esta fuerza aerodindmica se opone al movimiento del
objeto y siempre presenta la misma direccién que la velocidad del movi-
miento, pero sentido contrario (—v). Es debida a dos factores, por una
parte a la rugosidad de la superficie y a la friccién con el aire que genera
y por otra parte por la succién generada por la baja presion que se crea
en la parte trasera del objeto debido a la separaciéon de las capas de aire.

Magnus (Fy y Fg). Esta fuerza aerodinamica aparece siempre que hay
rotaciéon. Tiene dos componentes principales perpendiculares entre si,
I, perpendicular a la velocidad y Fg perpendicular al plano formado
por la velocidad y la componente Fp. Estas componentes tipicamente
se asocian con la presencia de topspin (rotacion en el eje perpendicular
al movimiento y paralelo al suelo) y sidespin (rotacion en el eje vertical
perpendicular al suelo).

La dindmica del objeto viene descrita por la expresion (2.27).

32



CAPITULO 2. AERODINAMICA DE UN OBJETO ESFERICO

md = Fp + Fp + Fp + Ff, + Fs (2.27)

Cada una de las fuerzas que intervienen puede ponerse de la siguiente forma.
El peso viene dado por:

F, = mg(—%) (2.28)
Donde m es la masa del objeto y g la aceleracion de la gravedad. La flotacion
debida al volumen del fluido desplazado seréa:

-4
Fp = p§7r7“3(2) (2.29)

Con p la densidad del aire y r el radio del objeto.
La fuerza de arrastre es:

- 1
Fp = 5pACDu?(—@) (2.30)

Donde p es la densidad del aire, A la seccion del objeto en la direcciéon del
movimiento, C'p el coeficiente de arrastre y v la velocidad del objeto.

La fuerza debida al efecto Magnus tendra dos componentes principales, una
perpendicular al plano formado por la velocidad ¢ y la direccion del eje de ro-
tacion que vendra definido por el vector & = (wy, wy,w;). Y otra perpendicular
al plano formado por la componente anterior y el vector velocidad. Estas dos
componentes se escriben como:

1 .
Fr = 5pAOLv?( ) (2.31)
Donde | =& x 0. Y:
-1 N
Fs = ipACsv (I x ) (2.32)

Donde p es la densidad del aire, A la seccion del objeto en la direcciéon del
movimiento, Cr, y Cg son los coeficientes de ’Lift’ y ’Side’ respectivamente y
al igual que C'p sin unidades, y v la velocidad de movimiento del objeto. Si la
velocidad de rotacion topspin es 0, el coeficiente Cr, = 0 y no aparece la fuerza
Fr. Sila velocidad de rotacion sidespin es 0, el coeficiente Cg = 0 y no aparece
la fuerza Fg.

Cada una de las fuerzas actia en una direcciéon especifica definida por los
vectores directores @,Z y [ x 9. La Figura 2.11 muestra la posiciéon de estos
respecto a T, §J y 2.

Para sustituir las expresiones de las fuerzas en la ecuacion (2.27) hemos de
escribir los vectores directores o, [ y [ x % en funcion de T, 9y Zz. Estos quedan
como:
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Figura 2.11: Vectores directores de las fuerzas implicadas.

V=—=—2+—9+ =% (2.33)
(%

(2.34)

I'x @ 1

[ x 0= = —
v I xv|  wv?

((—1),22(4)m - vy2wx + Vg Uy + VpUow )T +

(—vx2wy — vfwy + VYW, + VaUywy )Y +

(—vyng — 02w, + VW + VyUswy)2)
(2.35)

Sustituyendo en la ecuacion (2.27) las expresiones (2.28), (2.29), (2.30),
(2.31) y (2.32) de las fuerzas tenemos:

~

1 1 1 .
md = mg(—2) + —prr3(2) + = pACpv*(—0) + §pACLv2(l) + ipAC'Sv2(l X D)
(2.36)
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Sustituyendo los vectores directores por sus equivalentes en funcion de Z,
7 v %z de las ecuaciones (2.33), (2.34) y (2.35) y separando en las componentes
T,y y 2 tenemos:

0z = e+ S e — waty) +
ACg 1
p2m ;(_Uy%):c + UpUywy + VpVwz — v2"we)
(2.37)
y = v G s —wva) +
ACs 1
me ;(_U;Wy T Uy VW + VpUywy — vizwy)
(2.38)
dprr®  pACp ACp v
a = —g+ gm - me VU + me ;(Wwvy — wyz) +
ACg 1
p2m ;(—Ux2wz + VpVWa + VyUswy — vy2wZ)
(2.39)

Con:

v = /v + 02+ v? (2.40)
w= /w2 + w2 + w? (2.41)

El sistema formado por las ecuaciones (2.37), (2.38) y (2.39) mas (2.42),(2.43)
y (2.44) puede resolverse numéricamente integrando respecto al tiempo para
obtener valores de velocidad y posicién en funciéon del tiempo.

_dx

R 2.42

Vo = (2.42)
dy

= = 2.43

Uy dt ( )
dz

, = — 2.44

LT (2.44)
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2.4. Reduccion de la velocidad de rotaciéon por roza-
miento

En lo visto hasta ahora hemos supuesto que los coeficientes aerodinamicos
son constantes y no cambian durante el vuelo del objeto, pero en la realidad
esto no es asi. No existen muchos trabajos sobre el efecto de la reduccion de
la velocidad de rotacion durante el vuelo. En [SS94] trabajando con pelotas de
golf llegaron a la conclusion de que la reduccion de la rotaciéon podia ponerse
como:

dw
dt

Donde ¢ es una constante, Up¢ la velocidad inicial y w la velocidad de
rotacion inicial.

En [JHO8] basados en las conclusiones de [SS94| se comprueba su vali-
dez para otros tipos de balones deportivos. Se define un nuevo parametro sin
dimensiones para caracterizar la reduccion de la velocidad de rotacion. Este
parametro se llama SRD (Spin Rate Decay) y es:

= cUppsw (2.45)

dw, 2

.
SRD = ?}fz (2.46)

inf

En general se comprueba que la expresion (2.45) se cumple para todos los
tipos de pelotas probadas pero con diferentes valores de la constante c¢. En
la Figura 2.12 se muestran los resultados de [JHO8|. Los balones de fatbol
presentan el mayor valor de reducciéon de la velocidad de rotaciéon. Los autores
comentan que por limitaciones en sus pruebas todos los ensayos con balones
de futbol se hicieron a bajas velocidades por debajo del valor de Re.,it, lo que
significa en régimen laminar con valores de C'p grandes. En cualquier caso,
pueden tomarse como una cota superior y hay que tener en cuenta que esta
reduccién se produce.

2.5. Coeficientes aerodinamicos

En las secciones anteriores se han visto los coeficientes aerodindmicos y que
el conocimiento de los valores de los mismos es la clave para poder determinar
el movimiento de los objetos. El problema consiste en estimar el valor de estos
coeficientes y en determinar la dependencia de los mismos en relaciéon a otros
pardmetros de interés en el movimiento como el coeficiente S o Re.

Para C'p en todas las pruebas se muestra una clara dependencia con el valor
de Re, apareciendo una débil dependencia de S s6lo para el caso de velocidades
por debajo del valor de Regpgt.
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* Tennis Ball (new) & Football + Large Tennis Ball ® Tennis Ball (wom)

50 P
PR
. -
" Football
o
40 ’
e

30 P
- i
b a
g ¥ Large lennis ball
“ Ve "

20 ”

- . L - i -
e — " Tannis ball (worn)
- . ——
. v - - CA
10 A A . " - [
‘e a . -
/ ’f ",_ ') Tennis bad {new)
g Jol
05 10 1.5 20 25

Spin Paramater a

Figura 2.12: Reduccién de la velocidad de rotaciéon para diversos tipos de pe-
lotas.

Para los coeficientes Cp, y Cg a partir de los datos de los trabajos de Maccoll
(1928) [Mac28] se extrae una débil dependencia de Cf, con Re. Ademas C, tiene
una dependencia no lineal con S.

De los trabajos de Watts y Ferrer [WF87| se acaba concluyendo que, en
general, el coeficiente C'f, es una funciéon que depende de S, Re y €. Las pruebas
realizadas por los autores apuntan a que para cualquier objeto esférico C, es
funcién de S y esta débilmente relacionado también con Re.

Los trabajos de Briggs (1959) [Bri59| apuntaban a que Cf, es proporcional
a wV?2 mientras que los de Bearman y Harvey (1976) [BH76] sugerian una
relacion proporcional con wV'.

De los trabajos de Bearman y Harvey, ademas se obtiene que C', tiene una
dependencia débil de Re para valores bajos de velocidad de rotaciéon y Re y
se vuelve independiente de Re, pasando s6lo a ser funciéon de S para valores
de Re por encima de 0,6 x 10°. Esto tltimo concuerda con los resultados de
Watts y Ferrer.

La conclusion que se extrae es que los valores de los coeficientes aerodina-
micos estan intimamente ligados a las propiedades fisicas del objeto esférico,
rugosidad principalmente, y de los pardmetros dindmicos particulares del mo-
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mento como Re y S, por lo que no pueden obtenerse de forma general para
cualquier esfera sino que hay que obtenerlos de forma particular para cada
objeto esférico.

En la seccion siguiente veremos el caso de los balones de fatbol puesto que
son el tipo de objeto esférico que se va a usar para validar el trabajo.

2.6. Particularizacién para balones de fttbol

Del modelo aerodinamico queda claro que es necesario obtener los coefi-
cientes Cp, C y Cg del objeto a medir. La obtencion de estos parametros,
para el caso de balones de fatbol, se realiza mediante deferentes técnicas, co-
mo ensayos en tuneles de viento [ASKS07, PTSJ08|, analisis de trayectorias
[MTTS02, CGH'04, GC09, BK03] 0 modelos de dindmica de fluidos [BC09).

2.6.1. Revision de trabajos existentes

En el trabajo de Carré y otros. (2002) [MTTS02]| se obtienen los coeficien-
tes aerodindmicos de balones de fatbol mediante ensayos de lanzamiento en
los que se graban las trayectorias, posteriormente, aplicando un modelo de la
trayectoria se obtienen los coeficientes.

Las Figuras 2.13 y 2.14 muestran los resultados obtenidos en los casos de
lanzamientos con rotacién y sin rotacioén respectivamente.

En ambas figuras puede verse que tanto Cp como C7, se incrementan de
forma no lineal en funciéon de la velocidad de rotacion. C'f, crece rapidamente
hasta llegar a un valor de aproximadamente 0,25 a partir del cual se mantiene
constante. C'p va creciendo hasta llegar a un valor de aproximadamente 0,5
en el limite de los datos medidos. En general se concluye que e la velocidad
de rotacion tiene un efecto significativo en la trayectoria mediante la modifi-
cacion de Cp y Cr. Comparando estos resultados obtenidos con los de otros
estudios anteriores se encuentran ciertas discrepancias. La Figura 2.15 muestra
Cp frente a Re para esferas de diferentes rugosidades sin rotaciéon a partir de
los datos de [Ach72] y los de [MPO01] para balones de Volleyball.

De la gréfica puede deducirse que el balén de fitbol se comporta como una
esfera ligeramente rugosa mostrando un incremento de C'p conforme aumenta
el valor de Re. Para el caso de lanzamientos con rotacion, la Figura 2.16 mues-
tra la comparacion con datos de [WF87| provenientes de ensayos en tuneles de
viento y [Mac28| para esferas lisas.

De los datos de |WF87| se ve que los valores de Cf, para esferas rugosas
varian principalmente en funcién de .S, pero eso no cuadra con los resultados
obtenidos, mientras que en el caso de una esfera lisa si que se encuentra una
mejor concordancia con estos datos.
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Figura 2.13: Cp en funciéon de la velocidad de lanzamiento (Carré y otros.
2002)

En pruebas posteriores de Carré y otros (2004) [CGH04] usando un mo-
delo a escala se obtuvieron los datos mostrados en las Figuras 2.17 y 2.18 para
el caso de lanzamientos sin rotacién y con rotacion respectivamente. En el caso
de rotacion, se ve que C7, crece con Sy para valores altos de Re los datos coin-
ciden muy bien con los obtenidos por [WF87], pero no con los datos iniciales
del trabajo anterior. Para valores bajos de Re se llegd a medir una fuerza de
Magnus negativa (S < 0,25).

En el trabajo de Asai y otros. (2007) [ASKS07] se estudian las propiedades
aerodinédmicas de los balones de futbol mediante ensayos en un tinel de viento.
La Figura 2.19 muestra los resultados obtenidos para lanzamientos sin rotacion.

Los valores obtenidos de Re.,;; son del orden de 2,2 x 1075 para dos tipos de
balones de fiitbol (Roteiro y Fevernova) y de 3,1 x 107 para otro (Teamgeist).
En general el valor de Re.;; encontrado es menor que en el caso de esferas lisas
pero no concuerda con los resultados de [CGH™04] que obtiene valores del orden
de 1,3 x 107°. Esto probablemente se debe a la diferencia de la rugosidad de
los balones usados en los ensayos. El valor de Cp es muy dependiente de la
rugosidad. Los valores de C'p para balones de fatbol, en general quedan entre
los de una esfera lisa y los de una pelota de golf. En el caso de que haya
rotacion, la Figura 2.20 muestra la dependencia de C'p con este. Se ve que Cp
aumenta linealmente. Suponiendo w constante, S y Cp decreceran conforme
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Figura 2.14: Cp y Cr, en funcion de S (Carré el al. 2002)
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Figura 2.15: Cp frente a Re para esferas con diferentes rugosidades (Carré y

otros. 2002)

Re se incrementa, pero la relacion entre w y C'p no depende de la velocidad del
objeto. La Figura 2.21 muestra la variacion de Cf, respecto a S. Este también
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Figura 2.17: Cp frente a Re (Carré y otros. 2004)

crece pero no de forma lineal. En general, cuanto mayor es w més crece Cf, pero
la pendiente del crecimiento se va reduciendo conforme aumenta la velocidad.
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Figura 2.19: Cp frente a Re (Asai y otros. 2007)
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Figura 2.20: Cp frente a S (Asai y otros. 2007)
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Figura 2.21: Cg frente a S (Asai y otros. 2007)
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2.6.2. Conclusiones de los trabajos existentes

En general todos los trabajos coinciden en el comportamiento general de
un balon de fatbol, situando los valores del coeficiente C'p en valores inferiores
al caso de una esfera lisa y por encima de una pelota de golf y, respecto a
Cr vy Cg, de la dependencia de éstos con el pardmetro S. Pero en general se
ve que el valor concreto de estos parametros es muy dependiente del tipo de
balén empleado principalmente debido al gran efecto que tiene la rugosidad
de la superficie. Por lo tanto, la forma adecuada de obtener los valores de los
coeficientes para un balén concreto es mediante ensayos. Una vez obtenida esta
curva para Cp respecto a Re y Cf, y Cg respecto a S puede usarse con ese tipo
de balones para extraer cualquier parametro ligado a ellos. Por lo tanto, medir
los coeficientes aerodinamicos de una forma fécil y fiable es muy importante
de cara a poder predecir la dindmica del comportamiento de cualquier tipo de
objeto esférico en general y de pelotas deportivas en particular.
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Capitulo 3

Medida de los coeficientes
aerodinamicos

Basado en el modelo aerodindmico visto en el capitulo 2 se presenta el
método propuesto para medir los coeficientes aerodinamicos a partir de las
variaciones de la velocidad producidas por todas las fuerzas que intervienen
en el movimiento del objeto. El método parte de la medida de la velocidad
instantanea del objeto en dos puntos.

3.1. Modelo tedrico

Podemos medir las fuerzas que actian sobre el objeto de forma indirecta
a partir de la medida de las aceleraciones a las que es sometido puesto que la
masa de éste es conocida. Mediante un acelerémetro instalado en el interior
del objeto se podrian medir facilmente, pero en nuestro caso no es posible
anadir dichos componentes. En [KOO08| se emplea esta técnica introduciendo un
aceleroémetro en el interior de una pelota, pero en nuestro caso este sistema tiene
muchos inconvenientes, como coste, necesidad de acceder al interior del objeto,
extraccion de datos, etc. Las aceleraciones pueden medirse como la variaciéon de
la velocidad, para ello necesitamos conocer la velocidad instantanea del objeto
(en sus tres componentes) en dos puntos de posicion definida e igualmente
debemos de conocer el tiempo que ha tardado el objeto en recorrer la distancia
entre esos dos puntos. Entonces tenemos que:
(v2 —v1)

a=-"—— (3.1)

Que separado en componentes x, y v z quedan:

ay = (U“;vzl) (3.2)
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0y = o2~ vn) (3.3)
t
a, = (UzQ - Uzl)
t
Donde v es la velocidad en el segundo punto, vy la velocidad en el primer
punto y t el tiempo empleado en llegar de 1 a 2. De esta forma podemos obtener
las componentes de la aceleracion en los tres ejes (ag, ay, az).
Con los valores de velocidad instantanea y la aceleracion, podemos resolver
el sistema de ecuaciones compuesto por las expresiones (2.37), (2.38) y (2.39)
donde las variables a calcular son los coeficientes Cp, Cf, y Cg.
El sistema de ecuaciones a resolver queda de la siguiente forma:

(3.4)

Ar=bjz = A" (3.5)
Con:
—vve 5 (wyvs — wvy) %(‘%2%: + VpUyWy + VW — V2w,
A= Uy %(U)Z’Uz - wl"vz) E(_Uz2wy + Vy Uz Wy + Vg UyWy — Um2wy)
VU, %(wxvy — Wyvz) %(_Umzwz + VpVg + VyUswy — vy2wz)
(3.6)
y
2mag
oL
ma
b= pAy (37)
pACRE I
y
Cp
z= | Cp (3.8)
Cs

Este sistema puede ser resuelto mediante algiin método numérico.

La distancia de separacion entre los puntos de medida es un parametro
importante puesto que hay que garantizar que los parametros y la aceleracion
son constantes en todo el trayecto entre los puntos de medida de la velocidad.

3.2. Causas de error en la medida

La aceleracion se obtiene a partir de la velocidad y el tiempo, por lo que
su error depende del que presenten esas magnitudes. Aplicando la teoria de
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propagacion de errores [Met92], si una magnitud viene dada por una funcion
de otros parametros f = (z,y, z,...), el error de ésta magnitud en funcion de
los de las que depende sera:

o=y ((E2)) ((Ga) (o) o 0

En el caso de la aceleracion tenemos que a = f(v12,t) por lo que el error
sera:

sam [ (L60) o1z 50\ 3.10
“= (ﬂ)*(‘g) (3.10)

El error absoluto de la velocidad dvio es una resta de velocidades, por
lo que por la propagacion de errores serda dos veces el error de la velocidad
(0v12 = dv1 + dvg = 26v). El error 0t vendra determinado por la resolucion del
equipo de medida usado.

El calculo de los coeficientes se realiza mediante la resolucién de un sistema
de ecuaciones. Lo habitual es emplear un método de resoluciéon basado en
matrices. El factor de propagacion de los errores relativos a la solucién viene
dado por un factor llamado nimero de condicion de la matriz A y se define
como:

cond(A) = [|A7Y]| - || A]l (3.11)

Donde || - || es una norma. Este nimero de condicion es una cota para
la propagacion de los errores relativos que siempre se alcanzara. Por lo que
el error en la solucién sera del orden de los errores relativos de las variables
usadas siempre que esta condicién se mantenga entorno a 1, si crece, los errores
lo hardn proporcionalmente.

Otra posible fuente de error en el célculo es la separacion entre los puntos
en los que se miden las dos velocidades a partir de las cuales se calcula la
aceleracion sufrida. Hay que asegurar que en el espacio entre las medidas los
valores de la aceleracion y por lo tanto de los coeficientes aerodinamicos no
varian.

3.3. Algoritmo de calculo

La Figura 3.1 muestra de forma esquematica la estructura requerida para
aplicar el algoritmo descrito. Tenemos dos areas de medida separadas una
distancia fija conocida (d). El objeto en movimiento atraviesa ambas areas en
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------------------------------------------------------------ v2

v

Figura 3.1: Disposicion de los elementos en el proceso de medida.

las que se miden v y vy asi como el tiempo de transito entre ambas. Con esos
datos de entrada podemos aplicar el algoritmo descrito.
El algoritmo de calculo queda:

1. Medida de la velocidad en los puntos 1y 2. (vz1,vy1,021) (Vg2, Uy2, V22).
2. Medida del tiempo empleado en ir de 1 a 2 (¢12).
3. Célculo de @ con los valores medidos anteriormente. (az, ay,a.).

4. Calculo de los coeficientes C'p,Cr, y Cg a partir de la aceleraciéon a y la
masa conocida.

3.4. Validaciéon del modelo mediante simulacién

La validacion consiste en comprobar que las modificaciones de los para-
metros Cp, Cr y Cg tienen los efectos esperados en la modificacion de las
trayectorias respecto a la trayectoria balistica basica.

La simulacion resuelve las ecuaciones dinamicas (2.37), (2.38), (2.37), (2.42),
(2.43) y (2.44) para valores definidos de los coeficientes obteniendo valores de
velocidad y posicion en funcién del tiempo. La solucion del sistema, puesto que
son ecuaciones diferenciales acopladas, se resuelven numéricamente mediante
el método de Runge-Kutta de orden 4.

Las siguientes figuras muestran las trayectorias y velocidades obtenidas
para diversos valores de los coeficientes. Todas las figuras muestran los tres
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planos del movimiento XY, XZ e YZ y la variaciéon de la posicion o de la
velocidad respecto al tiempo.

La Figura 3.2 muestra la trayectoria para distintos valores del coeficiente
Cp. El caso en que Cp = 0 coincide con la trayectoria parabdlica. Se puede
ver como al incrementarse la fuerza de arrastre, que siempre acttia en direccién
contraria a la velocidad, la distancia alcanzada es menor. También se observa
que el coeficiente C'p sélo afecta al plano X Z no produciendo desviaciéon en la
direccion del eje Y. La Figura 3.3 muestra la variacion de la velocidad para el
mismo caso. Igualmente se ve que las variaciones de la velocidad se producen
solo en el plano X Z al modificarse sélo las componentes X y Z de la velocidad.

La Figura 3.4 muestra las trayectorias para diferentes valores de C'. Este
coeficiente corresponde a rotaciéon respecto a un eje en la direcciéon Y paralelo al
suelo, por lo tanto la fuerza aplica en la direccion del eje Z. El efecto se produce
en la modificacion en la altura de la parabola y por lo tanto en la distancia
alcanzada. Es un efecto similar al producido por Cp, pero al ser positivo la
fuerza va hacia arriba elevando la trayectoria y aumentando el alcance. Sélo
produce variacion en el plano X Z. La Figura 3.5 muestra la variacion de la
velocidad para el mismo caso. Igualmente, ésta solo se modifica en el plano
X 7 pasando de valores positivos cuando esta ascendiendo, a negativos cuando
desciende.

La Figura 3.6 muestra las trayectorias para el caso de la variacion de Cg.
Este coeficiente corresponde a una rotacion en un eje vertical perpendicular a
la velocidad por lo que se produce una fuerza lateral en la direcciéon del eje Y.
Aqui se observa que la trayectoria se sale del plano X Z inicial. Por tltimo, la
Figura 3.7 muestra la variacion de la velocidad para este mismo caso. Ahora
hay variacién de la velocidad en las tres direcciones.
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Figura 3.2: Trayectoria para valores de Cp en el rango de 0 a 0,6
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Figura 3.4: Trayectoria para valores de C, en el rango de 0 a 0,6
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Figura 3.6: Trayectoria para valores de C'g en el rango de 0 a 0,6
54



CAPITULO 3. MEDIDA DE LOS COEFICIENTES AERODINAMICOS
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Capitulo 4

Medida de la velocidad de
rotacion (spin)

Este capitulo presenta un procedimiento para obtener la velocidad de ro-
tacion (spin) del objeto una vez calculados los coeficientes aerodinamicos del
mismo. En general, una vez se conocen los coeficientes el valor concreto de
la velocidad de rotacién no es necesario para determinar la trayectoria pues-
to que son los coeficientes los que tienen toda la informaciéon necesaria para
reconstruir la trayectoria del objeto.

4.1. Modelo teoérico

En base al modelo aerodinamico visto en el Capitulo 2, la velocidad de
rotacion (spin) determina el valor de los coeficientes C, y Cg, por lo tanto si
se calcula el valor de estos coeficientes, conocidas las fuerzas que acttiian sobre
el objeto es posible obtener el valor de la rotaciéon que lo produce.

La relacion entre el coeficiente de Spin S y los coeficientes C7, y C'g, como
se ha visto en secciones anteriores, depende del tipo de objeto y deben ser
calculadas experimentalmente puesto que hay multiples factores de los que
depende.

Vamos a considerar dos valores del coeficiente de spin, Sy, y Sg ligados a los
coeficiente C', y Cg respectivamente. Sy, corresponde al giro entorno a un eje
perpendicular a la velocidad y paralelo al suelo, mientras que Sg corresponde
a un eje de rotacion perpendicular a la velocidad y a Sp,.

Para obtener la curva de los coeficientes C'x frente a S se efectuard un
ajuste de los valores obtenidos a una curva polinémica. El ajuste nos dara una
expresion de la forma:

Cx = AS% + BSx +C (4.1)
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Donde X podra ser L 0 S y en el que hay que calcular los coeficientes A, B
y C' mediante un método de ajuste de curvas.

Se considera que la relacion entre Cr, y S, es la misma que entre Cg y Sg
puesto que es el mismo efecto fisico el que las produce y la tnica diferencia
esta en la direcciéon de actuacion de las mismas.

4.2. Causas de error

Como se ha visto en la el punto 2.6 la relacion entre los coeficientes aerodi-
néamicos y la velocidad de rotaciéon es bastante compleja y depende de muchos
parametros, por lo tanto la principal causa de error serd la exactitud de la
curva que se use, lo cual dependera de la dispersion de los valores obtenidos.

La aproximacién polinémica presentada en el apartado anterior no da un
valor exacto sino que pretende dar un valor orientativo aproximado. Valores
pequenos del coeficiente C'y corresponden a valores pequenos de Sx y vicever-
sa.

4.3. Algoritmo de calculo

El algoritmo de calculo es el siguiente:

1. Calibracion de la medida. Lo cual consiste en la obtenciéon de las curvas
de Cp y Cg en funcion del parametro S y Re mediante ensayos en los
que el valor de S'y Re es conocido.

2. Efectuar las medidas con el DEM.
3. Calcular los coeficientes aerodinamicos C'p, Cr y Cg.

4. Obtener el valor de S a partir de los coeficientes aerodindmicos y las
curvas de calibracién.
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Capitulo 5

Medida de la velocidad

Para poder medir la velocidad de rotacién siguiendo el procedimiento des-
crito en la seccion 3.1 necesitamos un procedimiento para medir la velocidad
instantanea en dos puntos separados cierta distancia. Es necesario un proce-
dimiento de medida sin contacto para no perturbar la trayectoria del objeto.
Esto se realizara mediante barreras 6pticas de gran érea de medida. Cada ba-
rrera Optica medira la velocidad instantédnea en el plano de deteccién de la
misma. La principal novedad radica en que no sélo se calcula la velocidad en
la direccién perpendicular al plano de la barrera sino que se miden las tres
componentes de la velocidad.

En este capitulo se presenta el método para medir la velocidad instantanea
del objeto, también se presentan las posibles causas de error en la medida, un
algoritmo implementable en un ordenador y se valida el modelo mediante una
simulacion.

5.1. Barrera 6ptica de gran area de medida

Las barreras Opticas vistas en la seccién 1.2 no permiten la medida de las
tres componentes de la velocidad. Para ello necesitamos medir los tiempos de
activacién y desactivacién de cada uno de los detectores por separado y las
diferencias de tiempo entre ellos. Por ello se va a optar por una configuraciéon
multi-emisor multi-receptor en la que a cada emisor le corresponde un tni-
co receptor especifico. Se sitiian formando un plano que llamaremos plano de
deteccion de la barrera. La Figura 5.1 muestra de forma esquemética la estruc-
tura de la barrera y el convenio de direcciones usado. Hay una separacion fija
entre sensores consecutivos que llamaremos dep.

La direccion X es perpendicular al plano formado por los sensores, las
direcciones Y y Z son paralelas a la lineas en la que se sitian los emisores y
receptores.
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Y

Figura 5.1: Convenio de direcciones usado en una barrera éptica.

La barrera dispone de dos lineas de emisores/receptores en ejes perpendi-
culares (eje Y y eje Z) de forma que se crea una malla en la que se puede situar
los puntos de corte por sus coordenadas (y, z).

El método funciona en base a lineas de detectores, por lo que en esta seccion
nos referiremos a la linea que se extiende a lo largo del eje Y, pero lo mismo
es aplicable a la linea de detectores del eje Z.

La medida de la velocidad se va a hacer en cada barrera, por lo que la
magnitud de longitud que se usara sera el didmetro del objeto, este debe ser
un parametro conocido.

5.2. Modelo tedrico

Cuando un objeto atraviesa la barrera, los haces se cortan y se mantienen
cortados mientras el objeto atraviesa la misma. Conocido el didmetro del ob-
jeto, al medir el tiempo que el haz permanece cortado, se puede obtener la
velocidad del objeto en la direcciéon perpendicular al plano de la cortina 6ptica
(direccion X de la Figura 5.1). Para medir la velocidad en la direccion parale-
la a la linea de detectores (direccion Y de la Figura 5.1) no basta con medir
el tiempo que un haz permanece cortado. Las Figuras 5.2 y 5.3 muestran los
casos en los que un objeto esférico atraviesa la barrera, la primera de forma
perpendicular a la misma, por lo que la componente en Y de la velocidad sera
0 (vy = 0), y la segunda incidiendo con cierto angulo, por lo que la componen-
te Y de la velocidad sera distinta de 0 (v, # 0). Ambas figuras muestran los
detectores como pequenos circulos rojos.
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Figura 5.2: Objeto atravesando la barrera perpendicularmente.
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Figura 5.3: Objeto atravesando la barrera con un angulo.

Calculemos el instante en que un detector es cortado y vuelto a liberar en
funcién de la geometria y angulo de incidencia del objeto. Un objeto esférico
vendra caracterizado por la posicién de su centro y su radio. Partird de una
posicion inicial (zg,yo) y se movera con velocidad ¥ = (v, vy). El contorno del
objeto en el plano del movimiento correspondera con una circunferencia en la
que el centro se va desplazando debido a la velocidad. El contorno seré:

(& — (0 +vat))” + (y — (yo +vyt))* =1 (5.1)
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Donde x e y son las coordenadas de los puntos de la circunferencia (contorno
del objeto), zg e yo las coordenadas iniciales del centro, r el radio, v, y vy
las componentes del vector velocidad y ¢ el tiempo. Los instantes de corte y
liberacion de los detectores corresponderan a los valores de ¢ para los que la
ecuacion (5.1) instersecta con la posicion de los detectores de la barrera. Los
detectores se sitian en la linea de z = 0 espaciados una distancia ds, en el eje
Y, por lo que pueden ser descritos por (5.2).

=0
{ y=ndsep n=0,%£1,%2,... (5:2)

Luego los instantes de corte corresponden a la soluciéon del sistema formado

por (5.1) y (5.2).
Despejando en (5.1) en funcion de ¢ obtenemos:

t2 (v§+v§)+t(—2xvx — 2y, +220v5+2y0vy )+ (22 +y* — 2220 —2yyo+ai +ys —1r?) = 0
(5.3)

Con lo que tenemos:

3 A= (v +02)
—B++vVB?—-4AC z Y
t= o1 B = —2xv, — 2yvy, + 2200, + 2y0vy

C=a?+y*—2zxo—2yyo + 23+ 43 —

2
(5.4)

La ecuacion (5.4) dara dos soluciones, la del instante de corte y la del de
liberacion. Evaluando esta ecuacion en los puntos (x,y) correspondientes a las
posiciones de los detectores, para una velocidad dada, se obtienen los instantes
t en que cada detector es cortado y liberado.

Las tablas 5.1 y 5.2 muestran los valores obtenidos al evaluar la ecuacion
(5.4) en los casos antes mencionados de incidencia perpendicular o con cierto
angulo. En ambos casos se ha tomado v = 1 m/s. Los dngulos de incidencia
son # = 0 para el caso de incidencia perpendicular y § = 7/8 para el caso de
cierto angulo. Las tablas muestran el detector activado, el valor obtenido para
el tiempo de corte y liberacion, la duracion del paso (tiempo que el detector
permanece activado) y el instante en que el centro del objeto pasa por el
detector. Este tltimo valor, debido a la simetria del objeto, corresponde con el
punto medio del intervalo medido.

Las Figuras 5.4 y 5.5 muestran los datos de las tablas anteriores de forma
grafica. El valor 0 indica que el detector no ha sido cortado y el valor 1 que se
ha cortado el haz.

Se puede observar en los resultados obtenidos que los tiempos en los que los
detectores permanecen cortados son muy similares en ambos casos, no depen-
den del dngulo de incidencia debido a la simetria del objeto. El tiempo maximo
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Detector | Corte (s) | Liberacion (s) | Duracion (s) | Medio (s)
5 0,16 0,24 0,08 0,20
4 0,10 0,30 0,19 0,20
3 0,09 0,31 0,22 0,20
2 0,10 0,30 0,19 0,20
1 0,16 0,24 0,08 0,20

Tabla 5.1: Tiempos de corte en simulacion (6 = 0).

Detector | Corte (s) | Liberacion (s) | Duracion (s) | Medio (s)
1 0,11 0,26 0,15 0,19
3 0,10 0,31 0,21 0,20
2 0,12 0,33 0,21 0,22
1 0,15 0,33 0,18 0,24

Tabla 5.2: Tiempos de corte en simulacion (0 = 7/8).
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Figura 5.4: Diagrama de tiempos con 6 = 0.

corresponde siempre al diadmetro del objeto. Lo que si que varia entre ambos
casos son los tiempos relativos en los que los haces son cortados. Se produce
un desplazamiento en los tiempos de inicio de corte de cada detector. Por lo
tanto es necesario medir la diferencia de tiempo entre el inicio de corte de los
detectores.

Debido a la simetria del objeto vamos a centrarnos en los puntos centrales
del mismo, es decir, en el eje de simetria perpendicular a la direccién del
movimiento. Los tiempos mostrados en la columna Medio de las tablas 5.1 y
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Figura 5.5: Diagrama de tiempos con 6 # 0.

5.2 corresponden al instante en que esta linea de simetria atraviesa la barrera.
Si el objeto incide perpendicularmente todos los detectores son activados a la
vez al ser alcanzados en el mismo instante, no hay diferencia de tiempo entre
ellos. En el caso de que exista cierto angulo de incidencia, en el instante en
que el punto medio pasa por un detector todavia queda espacio por recorrer
hasta que la linea corte al siguiente. Este tiempo depende de la velocidad a la
que se mueve el objeto. La Figura 5.6 muestra el instante en el que el objeto
corta el detector 1. Para llegar al detector 2 todavia debe recorrer la distancia
d. Esta distancia puede expresarse como vti2, donde v es la velocidad en la
direccion del movimiento (modulo) y ¢12 el tiempo entre que ambos detectores
son cortados, es decir, la diferencia de instante de corte del detector 1 y 2.

Figura 5.6: Geometria en la activacion de detectores
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La velocidad en la direccién del movimiento v puede calcularse a partir del
tiempo maximo medido por los detectores ¢4, ¥ €l didmetro del objeto dgiam
que es conocido. Debido a la simetria esférica del objeto, el tiempo méaximo co-
rresponderd siempre al paso del didmetro del objeto. Por lo tanto, la velocidad
v en la direcciéon del movimiento sera:

- ddiam

v (5.5)

tmaa:

La distancia entre detectores ds, es conocida, por lo tanto, el angulo de
incidencia 6 puede expresarse como:

d _ vt12 (ddiam/tma:p)tm ddiamti2

S dsep dsep dsep tmaxdsep (5 6)
d iamt
0 = arcsin <M> (5.7)
maxdsep

Conocido el tiempo entre activaciones t12, el tiempo maximo que un detec-
tor permanece cortado t,,q., €l didmetro del objeto dg;.m v la separacion entre
detectores dse, podemos obtener el &ngulo de incidencia.

Una vez conocidos el dngulo 8 y el médulo de la velocidad v, obtenemos

las componentes de la velocidad en las direcciones X e Y, ecuaciones (5.8) y
(5.9).

Uy = vCosf (5.8)

vy = vsinf (5.9)

Cada pareja de detectores proporciona un valor de la velocidad, puesto
que el calculo de ésta se basa en la diferencia de tiempos entre dos detectores
consecutivos. Por lo tanto obtendremos n—1 valores de velocidad y tomaremos
como bueno el valor medio.

Una barrera 6ptica con una linea de detectores en un sélo eje, por ejemplo
el Y como la que hemos estado considerando, puede medir dos componentes
de velocidad, v, y vy. Para poder medir la componente que falta, v, hace
falta una segunda linea de detectores a lo largo del eje Z, de forma que ambas
lineas forman una cuadricula en el plano YZ. Cada barrera nos proporciona
la velocidad perpendicular al plano de la cortina, eje X, y la velocidad en la
linea de sus detetctores, Y y Z. El valor final de la velocidad del objeto que

atraviesa la barrera seré:
v = /vi+ v+ v (5.10)
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5.3. Causas de error en la medida

El calculo de las componentes de la velocidad v, y v, se obtiene a partir
de los valores de v y 6 cuyos valores igualmente han sido calculados a partir de
los valores de dgiqm y los tiempos de corte medidos (tmqz ¥ t12). Supondremos
que dgep no tiene error. Los errores absolutos de las mediciones de tiempo
(0timaz,0t12) vendran determinados por el disenio del dispositivo 6ptico usado
y de la electronica de control.

Existe un error en dgj.m, cuyo valor teéricamente es conocido, debido a
que se usa un namero finito de detectores (no es una cortina continua). Si
el didmetro del objeto coincide directamente con un detector, al pasar por la
cortina, como se muestra en la Figura 5.7 Izquierda, éste permanecera cortado
el tiempo que corresponde al didmetro conocido del objeto. Llamaremos a esta
situacion el caso mejor. Si el didmetro no coincide con un detector, Figura 5.7
Derecha, el tiempo medido no corresponde realmente con el didmetro, sino a
este didmetro menos el segmento que va de la cuerda que une los dos detectores
més proximos y el punto del didmetro. Llamaremos a esta situacion el caso peor.
Esta distancia de error re,. se puede ver en la Figura 5.8.

Diametro maximo pasa entre detectores
Peor Caso

N
0

sep sep

Diametro maximo corta un detector
Mejor Caso

Figura 5.7: Error causado por la separaciéon entre detectores

Tendremos un error ddg,, en el didmetro correspondiente a 2rq... Del
triangulo formado por dey, dsep/2 y 7 en la Figura 5.8 obtenemos r¢;, como:

d 2
Terr =T — derr =r—y[r?— <82€p> (511)
El error absoluto de dg;qm €s:
Odgiam = 2Terr (5.12)
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Figura 5.8: Error en el didAmetro en el peor caso

Y el error relativo en tanto por ciento:

5ddiam

Sdgiam (%) = 100 (5.13)

De la expresion (5.11) se obtiene que el error para un objeto de un radio
determinado depende de la distancia entre detectores, es decir, del ratio entre
el radio del objeto y la distancia de separaciéon entre detectores. La Figura
5.9 muestra graficamente esta relacion. Al aumentar el ratio (dsep/r) €l error
aumenta rapidamente.

En cuanto al nimero minimo de detectores necesarios, si bien dos son su-
ficientes para determinar la componente Y (o Z) de la velocidad, debido al
error introducido por la separaciéon entre detectores, si el didmetro del objeto
es comparable a la separacion entre detectores, como ocurriré si se cortan muy
pocos de éstos, el efecto es equivalente a una gran separacion entre detectores
lo que aumentaréa el error de medida. Por lo tanto, el nimero de detecto-
res cortados determinara el error en la medida en base a la grafica mostrada
en la Figura 5.9. Si el objeto corta un detector es debido a que r < dgep,
por lo tanto ratio > 1. Si corta 2 detectores, dsep < 7 < 2d4ep y entonces
0,5 < ratio < 1, por lo que en general, si el objeto corta N detectores se
cumplird que 1/N < ratio < 1/(N — 1). Conforme aumenta el nimero de
detectores, el ratio se acerca a 0 con lo que se reduce el error. La Figura 5.10
muestra los intervalos del valor de ratio en funcién del ntmero de detectores
activados. Se ve que al aumentar el nimero de estos, se reduce tanto el valor
del ratio, lo que significa un menor error, como la amplitud del intervalo de
variabilidad.
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Figura 5.9: Relacion entre el ratio dgp/r y el error
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Figura 5.10: Ratio dgp/7 en funcion del nimero de detectores activados.

Hemos supuesto que el didmetro del objeto es conocido, pero éste podria
no ser un pardmetro dado y calcularse en funciéon del nimero de detectores
cortados, puesto que la distancia entre ellos conocida. En este caso a el error
de 0dgijqm habria que anadirle el factor dse,/2 debido a esta separacion.
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El proceso de obtencion de la velocidad usa las expresiones (5.5) y (5.7)
para obtener v y 6 en un primer paso y a continuacién calcular las componentes
vy y vy con (5.8) y (5.9). Los errores que introducen las ecuaciones a partir
de los errores absolutos de los parametros medidos (0dgigm,0t12 ¥ 0timaz) s€
obtienen a partir del la teoria de propagacion de errores [Met92|. Cada uno de
los pardmetros es una funciéon de otros de la forma f = f(z,y,2,...). En ese
caso, el error absoluto de f es:

o=y ((E)e) (o) (3 v o

Aplicando (5.14) a las ecuaciones (5.5), (5.7), (5.8) y (5.9) obtenemos las
expresiones para los errores absolutos de las magnitudes indirectas.
Para el caso de la velocidad v tenemos que v = f(ddgiam, Otmaz):

1 ? dai ?

El angulo 0 es 6 = f(ddgiam, 0t12, 0tmaz):

2 2 2
12 ddiam dgiamtiz 1
00 = K——%dgiam K ot K — Otmax
\/( tmdsep ¢ ) + ( tmaﬂ?dsep 12) + ( dsep ( t??’lllﬁ) )
(5.16)

Con:

K = ! (5.17)

2
1— ddiamti2
tmaz dsep

Las componentes de la velocidad v, y vy son v, = f(v,0) y vy, = f(v,0)
respectivamente:

50, = 1/ (c0s B0v)? + (—uv sin 050)” (5.18)

50, = 1/ (sin860)? + (v cos 0360) (5.19)

5.4. Algoritmo de calculo

A partir del modelo tedrico visto en la seccion 5.2, para el calculo de v y
f con una barrera necesitamos una serie de parejas de valores de tiempos de
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activacion y desactivacion. Para cada detector activado se obtendra el conjunto
de datos (detector,inicio de corte,fin de corte). El calculo aplicara las ecuaciones
(5.5) y (5.7) usando parejas de detectores.

La Figura 5.11 muestra el diagrama de flujo del calculo de la velocidad a
partir de los datos de entrada. Se parte de los valores de tiempo de los instantes
de corte y liberacién de cada uno de los detectores. En primer lugar se calcula
el tiempo de transito por cada detector y nos quedamos con el valor méaximo
que correspondera al del paso del didmetro. Luego se calculan los instantes
temporales del paso del eje de simetria por el detector, los cuales corresponden,
como hemos visto, al punto medio del intervalo de corte-liberaciéon de cada
detector. Con estos valores calculamos las diferencias entre estos puntos medios
para cada pareja de detectores, lo que nos dara los retrasos o adelantos en cada
caso. Con estos valores, aplicando las ecuaciones (5.5) y (5.7) se obtiene el
modulo y el dngulo de la velocidad, de las cuales se obtienen las componentes
x e y de forma inmediata con (5.8) y (5.9).

Los valores de entrada al algoritmo son los valores del radio del objeto r,
la separacion entre detectores dsep, la lista de detectores cortados, la lista de
tiempos de inicio de corte y la lista de tiempos de fin de corte. La salida son las
componentes x e y de la velocidad correspondientes a la direccion perpendicular
a la linea de detectores (eje X) y la direccion de la propia linea de detectores
(eje V).

Una barrera 6ptica completa con dos lineas de detectores proporcionara
datos de corte en cada una de sus dos lineas de detectores (eje Y y eje Z), por
lo que el algoritmo se aplicard dos veces, una para cada linea de detectores,
obteniéndose asi dos valores de v, (uno de cada linea de detectores), v, y v,.
Los dos valores de v, deben ser iguales y en caso de diferencia, debido a los
errores de calculo, tomaremos el valor medio.

Como ejemplo de este calculo, la tabla 5.3 muestra los datos medidos para
el transito de un objeto por una linea de detectores. Cada unidad de los valores
de tiempo equivale a 0,0002 s.

Detector | tin (s) | tout (s)
12 5094 5213
13 5048 5238
14 5031 5232
15 5038 5200

Tabla 5.3: Ejemplo de datos de tiempos de corte.

Tomando 7 = 0,10 m y dgp = 0,05 m se obtiene v = 4,975124 m/s y
0 = —0,209235 rad. Considerando que los errores absolutos en las medidas
de tiempos son 6t = 0,0002 s y que el error en el didmetro viene dado por la
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Obtener informacidn del rdnsiio del objein
[detector, inicio corte, fin de corta]

!

Caleulo del tiempo de transito en cada
detector

!

Qbtencion del valor maximo de los iempos de
transito

!

Obtencidn del punto medio de los intervalos
de corte

Célculo de las diferencias entre los puntos
medios de los intervalos de cone.
Obtenamaos el valor medio de todas las
diferencias

+

Célculo de la velocidad y el dngulo con las
exprasiones (5.3 y (5.7)

!

Calculo de Vx y Vy con |as expresiones (5.8) y
15.9)

Figura 5.11: Algoritmo de célculo a partir de la informacion de tiempo medida.

ecuacion (5.12), a partir de las ecuaciones (5.16) y (5.15) obtenemos los errores
absolutos para las magnitudes medidas. Estos errores son dv = 0,165555 y
00 = 0,041297 con lo que finalmente obtenemos que los valores medidos son:

v=4,97+0,17 m/s
0 = —0,21 + 0,04 rad

A partir de esos valores obtenemos v, = 4,866618 m/s e v, = —1,033390
m/s y sus errores absolutos dv, = 0,167473 y dv, = 0, 203899 mediante (5.18)
y (5.19), con lo que tenemos:

vy =4,87+0,17 m/s
vy =—1,04£0,20 m/s
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5.5. Validaciéon del modelo mediante simulacién

La simulacién calcula los instantes de activacion y desactivacion de los
diferentes detectores de una barrera resolviendo el sistema formado por las
ecuaciones (5.1) y (5.2). Los resultados son tratados como si fuesen datos ex-
perimentales obtenidos por medida para reconstruir los valores iniciales cono-
cidos.

Se han realizado simulaciones con diferentes valores de velocidad, angulos
de incidencia y separacion entre detectores. Como se ha visto en la seccion 5.3
una causa importante de error se produce cuando el didmetro del objeto no
pasa justo por uno de los detectores (diferencia entre mejor y peor caso), hecho
més probable cuanto mayor sea la distancia dgep. Se ha probado el caso de que
un objeto incide perpendicularmente tanto en la situacién de mejor caso, el
didmetro coincide con un detector, como de peor caso, el didmetro pasa por
el punto medio de la separacién entre detectores. La tabla 5.4 muestra los
resultados obtenidos. En el caso mejor, el error es 0 mientras que en el caso
peor, el error obtenido coincide con el calculado en 5.3.

Mejor 1 1,00 0,00 0,00

Caso | 0(°) | v(m/s) | 0(°) | v(m/s) | dv(%) | 60( %)
0 0
Peor 0 1 0 1,03 2,78 0,00

Tabla 5.4: Diferencia entre el caso mejor y peor (para 6 = 0).

La tabla 5.5 muestra los valores de error en la medida obtenidos con la
ecuacion (5.11) para separaciones entre detectores entre 0 y 6 cm para un
objeto de » = 0,11 m en el peor caso. En el caso de una barrera continua
(dsep = 0) el error desaparece, creciendo rapidamente conforme aumenta esa
distancia.

ds€p err.(m) (5( %)
0,00 | 0,0000 | 0,00
0,01 | 0,0002 | 0,11
0,02 | 0,0009 | 0,43
0,03 | 0,0021 | 0,97
0,04 | 0,0037 | 1,72
0,05 | 0,0059 | 2,70
0,06 | 0,0085 | 3,92

Tabla 5.5: Errores debidos al valor de dsep.

Se han efectuado simulaciones con diferentes valores de velocidad y angulos
de incidencia. Los valores usados pertenecen al rango subsonico y son un valor
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muy bajo de 1m/s = 3,6 Km/h, uno muy elevado de 350m/s = 1260K'm/h y
una serie de valores intermedios de 30m/s = 108 Km/h, 7T0m/s = 252K'm/h
y 150m/s = 540Km/h. Las tablas 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11 5.12 5.13 5.14 y
5.15 muestran los valores obtenidos en el mejor caso para las cinco velocidades
y distancias entre detectores de 0,01 m y 0,05 m y 4ngulos de incidencia entre 0
y 60° con incrementos de 5°. Las tablas 5.16, 5.17, 5.18, 5.19, 5.20, 5.21, 5.22,
5.23, 5.24 y 5.25 muestran los resultados para el caso peor con las mismas
combinaciones de valores.
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Iniciales Medidos Errores
6(°) | v (m/s) 6(°) v (m/s) 060( %) ov( %)
0 1 0,0000000000 | 1,0000000000 | 0,0000000000 | 0,0000000000
5 1 5,0000000000 | 1,0000000000 | 0,0000000000 | 0,0000000000
10 1 10,0000000000 | 1,0000000000 | 0,0000000000 | 0,0000000000
15 1 15,0000000000 | 1,0000000000 | 0,0000000000 | 0,0000000000
20 1 20,0000000000 | 1,0000000000 | 0,0000000000 | 0,0000000000
25 1 25,0000000000 | 1,0000000000 | 0,0000000000 | 0,0000000000
30 1 30,0000000000 | 1,0000000000 | 0,0000000000 | 0,0000000000
35 1 35,0000000000 | 1,0000000000 | 0,0000000000 | 0,0000000000
40 1 40,0000000000 | 1,0000000000 | 0,0000000000 | 0,0000000000
45 1 45,0000000000 | 1,0000000000 | 0,0000000000 | 0,0000000000
50 1 50,0000000000 | 1,0000000000 | 0,0000000000 | 0,0000000000
55 1 55,0000000000 | 1,0000000000 | 0,0000000000 | 0,0000000000
60 1 60,0000000000 | 1,0000000000 | 0,0000000000 | 0,0000000000
Tabla 5.6: Resultados de la simulacion para v = 1 m/s dgep = 0,05 m (mejor
caso).
Iniciales Medidos Errores

0(°) | v (m/s) 0(°) v (m/s) 00( %) ov( %)

0 1 0,0000000000 | 1,0000000000 | 0,0000000000 | 0,0000000000
5 1 5,0000000000 | 1,0000000000 | 0,0000000000 | 0,0000000000
10 1 10,0000000000 | 1,0000000000 | 0,0000000000 | 0,0000000000
15 1 15,0000000000 | 1,0000000000 | 0,0000000000 | 0,0000000000
20 1 20,0000000000 | 1,0000000000 | 0,0000000000 | 0,0000000000
25 1 25,0000000000 | 1,0000000000 | 0,0000000000 | 0,0000000000
30 1 30,0000000000 | 1,0000000000 | 0,0000000000 | 0,0000000000
35 1 35,0000000000 | 1,0000000000 | 0,0000000000 | 0,0000000000
40 1 40,0000000000 | 1,0000000000 | 0,0000000000 | 0,0000000000
45 1 45,0000000000 | 1,0000000000 | 0,0000000000 | 0,0000000000
50 1 50,0000000000 | 1,0000000000 | 0,0000000000 | 0,0000000000
55 1 55,0000000000 | 1,0000000000 | 0,0000000000 | 0,0000000000
60 1 60,0000000000 | 1,0000000000 | 0,0000000000 | 0,0000000000

Tabla 5.7: Resultados de la simulacion para v = 1 m/s dgep = 0,01 m (mejor

caso).
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Iniciales Medidos Errores
6(°) | v (m/s) 0(°) v (m/s) 00( %) ov( %)
0 30 0,0000000000 | 29,9999999993 | 0,0000000000 | -0,0000000023
5 30 4,9999999999 | 29,9999999993 | -0,0000000023 | -0,0000000023
10 30 9,9999999998 | 29,9999999993 | -0,0000000023 | -0,0000000023
15 30 14,9999999996 | 29,9999999993 | -0,0000000024 | -0,0000000023
20 30 19,9999999995 | 29,9999999993 | -0,0000000024 | -0,0000000023
25 30 24,9999999994 | 29,9999999993 | -0,0000000025 | -0,0000000023
30 30 29,9999999992 | 29,9999999993 | -0,0000000026 | -0,0000000023
35 30 34,9999999991 | 29,9999999993 | -0,0000000027 | -0,0000000023
40 30 39,9999999989 | 29,9999999993 | -0,0000000028 | -0,0000000023
45 30 44,9999999987 | 29,9999999993 | -0,0000000030 | -0,0000000023
50 30 49,9999999984 | 29,9999999993 | -0,0000000032 | -0,0000000023
55 30 54,9999999981 | 29,9999999993 | -0,0000000035 | -0,0000000023
60 30 59,9999999977 | 29,9999999993 | -0,0000000038 | -0,0000000023

Tabla 5.8: Resultados de la simulacién para v

=30 m/s dgsep = 0,05 m (mejor

caso).
Iniciales Medidos Errores
0(°) | v (m/s) 0(°) v (m/s) 50( %) dv( %)
0 30 0,0000000000 | 29,9999999993 | 0,0000000000 | -0,0000000023
) 30 4,9999999999 | 29,9999999993 | -0,0000000023 | -0,0000000023
10 30 9,9999999998 | 29,9999999993 | -0,0000000023 | -0,0000000023
15 30 14,9999999996 | 29,9999999993 | -0,0000000024 | -0,0000000023
20 30 19,9999999995 | 29,9999999993 | -0,0000000024 | -0,0000000023
25 30 24,9999999994 | 29,9999999993 | -0,0000000025 | -0,0000000023
30 30 29,9999999992 | 29,9999999993 | -0,0000000026 | -0,0000000023
35 30 34,9999999991 | 29,9999999993 | -0,0000000027 | -0,0000000023
40 30 39,9999999989 | 29,9999999993 | -0,0000000028 | -0,0000000023
45 30 44,9999999987 | 29,9999999993 | -0,0000000030 | -0,0000000023
50 30 49,9999999984 | 29,9999999993 | -0,0000000032 | -0,0000000023
55 30 54,9999999981 | 29,9999999993 | -0,0000000035 | -0,0000000023
60 30 59,9999999977 | 29,9999999993 | -0,0000000038 | -0,0000000023

Tabla 5.9: Resultados de la simulacién para v = 30 m/s dgp = 0,01 m (mejor

caso).
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Iniciales Medidos Errores

0(°) | v (m/s) 0(°) v (m/s) 00( %) ov( %)

0 70 0,0000000000 | 70,0000000016 | 0,0000000000 | 0,0000000023

5 70 5,0000000001 | 70,0000000016 | 0,0000000023 | 0,0000000023
10 70 10,0000000002 | 70,0000000016 | 0,0000000023 | 0,0000000023
15 70 15,0000000004 | 70,0000000016 | 0,0000000024 | 0,0000000023
20 70 20,0000000005 | 70,0000000016 | 0,0000000024 | 0,0000000023
25 70 25,0000000006 | 70,0000000016 | 0,0000000025 | 0,0000000023
30 70 30,0000000008 | 70,0000000016 | 0,0000000025 | 0,0000000023
35 70 35,0000000009 | 70,0000000016 | 0,0000000026 | 0,0000000023
40 70 40,0000000011 | 70,0000000016 | 0,0000000028 | 0,0000000023
45 70 45,0000000013 | 70,0000000016 | 0,0000000029 | 0,0000000023
50 70 50,0000000016 | 70,0000000016 | 0,0000000031 | 0,0000000023
55 70 55,0000000019 | 70,0000000016 | 0,0000000034 | 0,0000000023
60 70 60,0000000023 | 70,0000000016 | 0,0000000038 | 0,0000000023

Tabla 5.10: Resultados de la simulacion para v = 70 m/s dsep = 0,05 m (mejor
caso).
Iniciales Medidos Errores

0(°) | v (m/s) 0(°) v (m/s) 00( %) ov( %)

0 70 0,0000000000 | 70,0000000016 | 0,0000000000 | 0,0000000023

5 70 5,0000000001 | 70,0000000016 | 0,0000000023 | 0,0000000023
10 70 10,0000000002 | 70,0000000016 | 0,0000000023 | 0,0000000023
15 70 15,0000000004 | 70,0000000016 | 0,0000000024 | 0,0000000023
20 70 20,0000000005 | 70,0000000016 | 0,0000000024 | 0,0000000023
25 70 25,0000000006 | 70,0000000016 | 0,0000000025 | 0,0000000023
30 70 30,0000000008 | 70,0000000016 | 0,0000000025 | 0,0000000023
35 70 35,0000000009 | 70,0000000016 | 0,0000000026 | 0,0000000023
40 70 40,0000000011 | 70,0000000016 | 0,0000000028 | 0,0000000023
45 70 45,0000000013 | 70,0000000016 | 0,0000000029 | 0,0000000023
50 70 50,0000000016 | 70,0000000016 | 0,0000000031 | 0,0000000023
55 70 55,0000000019 | 70,0000000016 | 0,0000000034 | 0,0000000023
60 70 60,0000000023 | 70,0000000016 | 0,0000000038 | 0,0000000023

Tabla 5.11: Resultados de la simulacion para v = 70 m/s dsep = 0,01 m (mejor

caso).

76




CAPITULO 5. MEDIDA DE LA VELOCIDAD

Iniciales Medidos Errores
6(°) | v (m/s) 0(°) v (m/s) 00( %) v (%)

0 150 0,0000000000 | 150,0000000381 | 0,0000000000 | 0,0000000254
5 150 5,0000000013 | 150,0000000381 | 0,0000000254 | 0,0000000252
10 150 10,0000000026 | 150,0000000381 | 0,0000000254 | 0,0000000246
15 150 15,0000000039 | 150,0000000381 | 0,0000000254 | 0,0000000236
20 150 20,0000000053 | 150,0000000381 | 0,0000000254 | 0,0000000220
25 150 25,0000000068 | 150,0000000381 | 0,0000000254 | 0,0000000199
30 150 30,0000000084 | 150,0000000381 | 0,0000000254 | 0,0000000169
35 150 35,0000000102 | 150,0000000381 | 0,0000000254 | 0,0000000129
40 150 40,0000000122 | 150,0000000381 | 0,0000000254 | 0,0000000075
45 150 45,0000000146 | 150,0000000381 | 0,0000000254 | 0,0000000000
50 150 50,0000000173 | 150,0000000381 | 0,0000000254 | -0,0000000107
55 150 55,0000000208 | 150,0000000381 | 0,0000000254 | -0,0000000264
60 150 60,0000000252 | 150,0000000381 | 0,0000000254 | -0,0000000508

Tabla 5.12: Resultados de la simulacién para v = 150 m/s dgep = 0,05 m (mejor

caso).
Iniciales Medidos Errores

0(°) | v (m/s) 0(°) v (m/s) 50( %) dv( %)

0 150 0,0000000000 | 150,0000000381 | 0,0000000000 | 0,0000000254

) 150 5,0000000013 | 150,0000000381 | 0,0000000255 | 0,0000000254
10 150 10,0000000026 | 150,0000000381 | 0,0000000257 | 0,0000000254
15 150 15,0000000039 | 150,0000000381 | 0,0000000260 | 0,0000000254
20 150 20,0000000053 | 150,0000000381 | 0,0000000265 | 0,0000000254
25 150 25,0000000068 | 150,0000000381 | 0,0000000271 | 0,0000000254
30 150 30,0000000084 | 150,0000000381 | 0,0000000280 | 0,0000000254
35 150 35,0000000102 | 150,0000000381 | 0,0000000291 | 0,0000000254
40 150 40,0000000122 | 150,0000000381 | 0,0000000305 | 0,0000000254
45 150 45,0000000146 | 150,0000000381 | 0,0000000323 | 0,0000000254
50 150 50,0000000173 | 150,0000000381 | 0,0000000347 | 0,0000000254
55 150 55,0000000208 | 150,0000000381 | 0,0000000378 | 0,0000000254
60 150 60,0000000252 | 150,0000000381 | 0,0000000420 | 0,0000000254

Tabla 5.13: Resultados de la simulacién para v = 150 m/s dgep = 0,01 m (mejor

caso).
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Iniciales Medidos Errores

6(°) | v (m/s) 6(°) v (m/s) 36( %) dv( %)

0 350 0,0000000000 | 350,0000000080 | 0,0000000000 | 0,0000000023
5 350 5,0000000001 | 350,0000000080 | 0,0000000023 | 0,0000000023
10 350 10,0000000002 | 350,0000000080 | 0,0000000023 | 0,0000000023
15 350 15,0000000004 | 350,0000000080 | 0,0000000024 | 0,0000000023
20 350 20,0000000005 | 350,0000000080 | 0,0000000024 | 0,0000000023
25 350 25,0000000006 | 350,0000000080 | 0,0000000025 | 0,0000000023
30 350 30,0000000008 | 350,0000000080 | 0,0000000025 | 0,0000000023
35 350 35,0000000009 | 350,0000000080 | 0,0000000026 | 0,0000000023
40 350 40,0000000011 | 350,0000000080 | 0,0000000028 | 0,0000000023
45 350 45,0000000013 | 350,0000000080 | 0,0000000029 | 0,0000000023
50 350 50,0000000016 | 350,0000000080 | 0,0000000031 | 0,0000000023
55 350 55,0000000019 | 350,0000000080 | 0,0000000034 | 0,0000000023
60 350 60,0000000023 | 350,0000000080 | 0,0000000038 | 0,0000000023

Tabla 5.14: Resultados de la simulacién para v = 350 m/s dgep = 0,05 m (mejor

caso).
Iniciales Medidos Errores

0(°) | v (m/s) 0(°) v (m/s) 50( %) dv( %)

0 350 0,0000000000 | 350,0000000080 | 0,0000000000 | 0,0000000023
) 350 5,0000000001 | 350,0000000080 | 0,0000000023 | 0,0000000023
10 350 10,0000000002 | 350,0000000080 | 0,0000000023 | 0,0000000023
15 350 15,0000000004 | 350,0000000080 | 0,0000000024 | 0,0000000023
20 350 20,0000000005 | 350,0000000080 | 0,0000000024 | 0,0000000023
25 350 25,0000000006 | 350,0000000080 | 0,0000000025 | 0,0000000023
30 350 30,0000000008 | 350,0000000080 | 0,0000000025 | 0,0000000023
35 350 35,0000000009 | 350,0000000080 | 0,0000000026 | 0,0000000023
40 350 40,0000000011 | 350,0000000080 | 0,0000000028 | 0,0000000023
45 350 45,0000000013 | 350,0000000080 | 0,0000000029 | 0,0000000023
50 350 50,0000000016 | 350,0000000080 | 0,0000000031 | 0,0000000023
55 350 55,0000000019 | 350,0000000080 | 0,0000000034 | 0,0000000023
60 350 60,0000000023 | 350,0000000080 | 0,0000000038 | 0,0000000023

Tabla 5.15: Resultados de la simulacion para v = 350 m/s dsep = 0,01 m (mejor

caso).
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Iniciales Medidos Errores
6(°) | v (m/s) 6(°) v (m/s) 00( %) ov( %)
0 1 0,0000000000 | 1,0277979483 | 0,0000000000 | 2,7797948251
5 1 5,1382557083 | 1,0275779761 | 2,7651141657 | 2,7577976076
10 1 10,2721384581 | 1,0269255748 | 2,7213845811 | 2,6925574825
15 1 15,3974298346 | 1,0258629533 | 2,6495322306 | 2,5862953280
20 1 20,5102129451 | 1,0244260284 | 2,5510647256 | 2,4426028406
25 1 25,6070049176 | 1,0226628656 | 2,4280196705 | 2,2662865593
30 1 30,6848692086 | 1,0206316570 | 2,2828973618 | 2,0631656986
35 1 35,7415036104 | 1,0183983754 | 2,1185817439 | 1,8398375368
40 1 40,7753016229 | 1,0160342500 | 1,9382540572 | 1,6034250045
45 1 45,7853866107 | 1,0136132056 | 1,7453035792 | 1,3613205556
50 1 50,7716197078 | 1,0112093859 | 1,5432394155 | 1,1209385856
55 1 55,7345836479 | 1,0088948605 | 1,3356066325 | 0,8894860534
60 1 60,6755455022 | 1,0067375797 | 1,1259091704 | 0,6737579680
Tabla 5.16: Resultados de la simulacién para v = 1 m/s dgep = 0,05 m (peor
caso).
Iniciales Medidos Errores

0(°) | v (m/s) 0(°) v (m/s) 00( %) ov( %)

0 1 0,0000000000 | 1,0010689265 | 0,0000000000 | 0,1068926477
5 1 5,0053174960 | 1,0010607939 | 0,1063499204 | 0,1060793854
10 1 10,0104731700 | 1,0010366443 | 0,1047316996 | 0,1036644258
15 1 15,0153101473 | 1,0009972148 | 0,1020676484 | 0,0997214833
20 1 20,0196812941 | 1,0009437088 | 0,0984064703 | 0,0943708770
25 1 25,0234537076 | 1,0008777581 | 0,0938148303 | 0,0877758133
30 1 30,0265127654 | 1,0008013735 | 0,0883758848 | 0,0801373528
35 1 35,0287656076 | 1,0007168822 | 0,0821874503 | 0,0716882165
40 1 40,0301439473 | 1,0006268564 | 0,0753598684 | 0,0626856405
45 1 45,0306061270 | 1,0005340350 | 0,0680136156 | 0,0534034989
50 1 50,0301383556 | 1,0004412394 | 0,0602767112 | 0,0441239399
55 1 55,0287550986 | 1,0003512880 | 0,0522819975 | 0,0351288009
60 1 60,0264986067 | 1,0002669106 | 0,0441643445 | 0,0266910576

Tabla 5.17: Resultados de la simulacién para v = 1 m/s dgep = 0,01 m (peor

caso).
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Iniciales Medidos Errores
0(°) | v (m/s) 0(°) v (m/s) 00( %) ov( %)
0 30 0,0000000000 | 30,8339384488 | 0,0000000000 | 2,7797948295
5 30 5,1382557086 | 30,8273392839 | 2,7651141711 | 2,7577976130
10 30 10,2721384584 | 30,8077672456 | 2,7213845841 | 2,6925574854
15 30 15,3974298337 | 30,7758885966 | 2,6495322246 | 2,5862953221
20 30 20,5102129445 | 30,7327808513 | 2,5510647226 | 2,4426028377
25 30 25,6070049193 | 30,6798859697 | 2,4280196772 | 2,2662865656
30 30 30,6848692092 | 30,6189497102 | 2,2828973640 | 2,0631657005
35 30 35,7415036119 | 30,5519512622 | 2,1185817483 | 1,8398375407
40 30 40,7753016250 | 30,4810275026 | 1,9382540625 | 1,6034250088
45 30 45,7853866107 | 30,4083961667 | 1,7453035792 | 1,3613205556
50 30 50,7716197038 | 30,3362815740 | 1,5432394077 | 1,1209385800
59 30 55,7345836506 | 30,2668458170 | 1,3356066375 | 0,8894860567
60 30 60,6755455032 | 30,2021273907 | 1,1259091720 | 0,6737579689
Tabla 5.18: Resultados de la simulacion para v = 30 m/s dgp = 0,05 m (peor
caso).
Iniciales Medidos Errores

0(°) [ v (m/s) () v (m/s) 66( %) 6v( %)

0 30 0,0000000000 | 30,0320677929 | 0,0000000000 | 0,1068926431
5 30 5,0053174960 | 30,0318238155 | 0,1063499199 | 0,1060793850
10 30 10,0104731700 | 30,0310993278 | 0,1047316996 | 0,1036644258
15 30 15,0153101463 | 30,0299164431 | 0,1020676417 | 0,0997214768
20 30 20,0196812937 | 30,0283112626 | 0,0984064683 | 0,0943708752
25 30 25,0234537067 | 30,0263327430 | 0,0938148268 | 0,0877758101
30 30 | 30,0265127668 | 30,0240412071 | 0,0883758894 | 0,0801373570
35 30 35,0287656078 | 30,0215064651 | 0,0821874508 | 0,0716882170
40 30 40,0301439482 | 30,0188056927 | 0,0753598706 | 0,0626856423
45 30 45,0306061278 | 30,0160210501 | 0,0680136174 | 0,0534035003
50 30 50,0301383559 | 30,0132371821 | 0,0602767118 | 0,0441239403
59 30 55,0287551035 | 30,0105386421 | 0,0522820064 | 0,0351288069
60 30 60,0264986131 | 30,0080073192 | 0,0441643552 | 0,0266910641

Tabla 5.19: Resultados de la simulacion para v = 30 m/s dgp = 0,01 m (peor

caso).
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Iniciales Medidos Errores
0(°) | v (m/s) 6(°) v (m/s) 00( %) ov( %)
0 70 0,0000000000 | 71,9458563840 | 0,0000000000 | 2,7797948343
5 70 5,1382557090 | 71,9304583359 | 2,7651141809 | 2,7577976228
10 70 10,2721384564 | 71,8847902261 | 2,7213845644 | 2,6925574659
15 70 15,3974298359 | 71,8104067357 | 2,6495322396 | 2,5862953367
20 70 20,5102129465 | 71,7098219932 | 2,5510647327 | 2,4426028474
25 70 25,6070049141 | 71,5864005824 | 2,4280196564 | 2,2662865462
30 70 30,6848692044 | 71,4442159803 | 2,2828973479 | 2,0631656861
35 70 35,7415036119 | 71,2878862785 | 2,1185817483 | 1,8398375407
40 70 40,7753016203 | 71,1223974995 | 1,9382540509 | 1,6034249993
45 70 45,7853866107 | 70,9529243889 | 1,7453035792 | 1,3613205556
50 70 50,7716197104 | 70,7846570126 | 1,5432394208 | 1,1209385894
55 70 55,7345836350 | 70,6226402265 | 1,3356066090 | 0,8894860379
60 70 60,6755455174 | 70,4716305881 | 1,1259091957 | 0,6737579830
Tabla 5.20: Resultados de la simulacion para v = 70 m/s dge, = 0,05 m (peor
caso).
Iniciales Medidos Errores

0(°) | v (m/s) 0(°) v (m/s) 00( %) ov( %)

0 70 70,0748248534 | 70,0748248534 | 0,1068926477 | 0,1068926477
5 70 70,0742555662 | 69,8070347552 | 0,1063499153 | 0,1060793803
10 70 70,0725650916 | 69,0057800234 | 0,1047316903 | 0,1036644166
15 70 70,0698050370 | 67,6773859069 | 0,1020676465 | 0,0997214815
20 70 70,0660596191 | 65,8323235904 | 0,0984064780 | 0,0943708844
25 70 70,0614430638 | 63,4851057220 | 0,0938148219 | 0,0877758055
30 70 70,0560961369 | 60,6541437469 | 0,0883758690 | 0,0801373385
35 70 70,0501817422 | 57,3615702323 | 0,0821874349 | 0,0716882031
40 70 70,0438799561 | 53,6330303065 | 0,0753598817 | 0,0626856516
45 70 70,0373824599 | 49,4974464353 | 0,0680136350 | 0,0534035142
50 70 70,0308867582 | 44,9867611489 | 0,0602767118 | 0,0441239403
55 70 70,0245901648 | 40,1356620982 | 0,0522820064 | 0,0351288069
60 70 70,0186837384 | 34,9812938046 | 0,0441643399 | 0,0266910548

Tabla 5.21: Resultados de la simulacion para v = 70 m/s dg, = 0,01 m (peor

caso).
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Iniciales Medidos Errores

6(°) | v (m/s) 6(°) v (m/s) 36( %) dv( %)

0 150 0,0000000000 | 154,1696922003 | 0,0000000000 | 2,7797948002
5 150 5,1382557086 | 154,1366964195 | 2,7651141711 | 2,7577976130
10 150 10,2721384614 | 154,0388362720 | 2,7213846136 | 2,6925575146
15 150 15,3974298359 | 153,8794430051 | 2,6495322396 | 2,5862953367
20 150 20,5102129445 | 153,6639042565 | 2,5510647226 | 2,4426028377
25 150 25,6070049232 | 153,3994298701 | 2,4280196928 | 2,2662865801
30 150 30,6848692188 | 153,0947485941 | 2,2828973960 | 2,0631657294
35 150 35,7415036119 | 152,7597563110 | 2,1185817483 | 1,8398375407
40 150 40,7753016250 | 152,4051375132 | 1,9382540625 | 1,6034250088
45 150 45,7853866272 | 152,0419808761 | 1,7453036160 | 1,3613205840
50 150 50,7716196940 | 151,6814078487 | 1,5432393880 | 1,1209385658
55 150 55,7345836271 | 151,3342290428 | 1,3356065948 | 0,8894860285
60 150 60,6755455174 | 151,0106369744 | 1,1259091957 | 0,6737579830

Tabla 5.22: Resultados de la simulacion para v = 150 m/s dge, = 0,05 m (peor

caso).
Iniciales Medidos Errores
0(°) | v (m/s) 0(°) v (m/s) 50( %) dv( %)
0 150 0,0000000000 | 150,1603390062 | 0,0000000000 | 0,1068926708
) 150 5,0053174953 | 150,1591190566 | 0,1063499060 | 0,1060793711
10 150 10,0104731686 | 150,1554966179 | 0,1047316856 | 0,1036644120
15 150 15,0153101484 | 150,1495822361 | 0,1020676559 | 0,0997214907
20 150 20,0196812937 | 150,1415563128 | 0,0984064683 | 0,0943708752
25 150 25,0234537067 | 150,1316637151 | 0,0938148268 | 0,0877758101
30 150 30,0265127760 | 150,1202060771 | 0,0883759200 | 0,0801373847
35 150 35,0287656078 | 150,1075323255 | 0,0821874508 | 0,0716882170
40 150 40,0301439549 | 150,0940284843 | 0,0753598873 | 0,0626856562
45 150 45,0306061119 | 150,0801052089 | 0,0680135820 | 0,0534034726
50 150 50,0301383369 | 150,0661858689 | 0,0602766739 | 0,0441239126
55 150 55,0287551035 | 150,0526932103 | 0,0522820064 | 0,0351288069
60 150 60,0264985994 | 150,0400365753 | 0,0441643323 | 0,0266910502

Tabla 5.23: Resultados de la simulacion para v = 150 m/s dgep, = 0,01 m (peor

caso).
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Iniciales Medidos Errores
6(°) | v (m/s) 6(°) v (m/s) 36( %) dv( %)
0 350 0,0000000000 | 359,7292818006 | 0,0000000000 | 2,7797948002
5 350 5,1382557073 | 359,6522915601 | 2,7651141467 | 2,7577975886
10 350 10,2721384564 | 359,4239511307 | 2,7213845644 | 2,6925574659
15 350 15,3974298359 | 359,0520336785 | 2,6495322396 | 2,5862953367
20 350 20,5102129394 | 358,5491098471 | 2,5510646972 | 2,4426028135
25 350 25,6070049232 | 357,9320030302 | 2,4280196928 | 2,2662865801
30 350 30,6848692268 | 357,2210801372 | 2,2828974228 | 2,0631657535
35 350 35,7415036119 | 356,4394313924 | 2,1185817483 | 1,8398375407
40 350 40,7753016366 | 355,6119876143 | 1,9382540915 | 1,6034250326
45 350 45,7853865720 | 354,7646217119 | 1,7453034934 | 1,3613204891
50 350 50,7716197104 | 353,9232850630 | 1,5432394208 | 1,1209385894
55 350 55,7345836075 | 353,1132010175 | 1,3356065591 | 0,8894860050
60 350 60,6755455174 | 352,3581529404 | 1,1259091957 | 0,6737579830

Tabla 5.24: Resultados de la simulacion para v = 350 m/s dgep, = 0,05 m (peor

caso).
Iniciales Medidos Errores

0(°) | v (m/s) 0(°) v (m/s) 50( %) dv( %)

0 350 0,0000000000 | 350,3741242669 | 0,0000000000 | 0,1068926477
5 350 5,0053174941 | 350,3712777178 | 0,1063498828 | 0,1060793479
10 350 10,0104731756 | 350,3628256849 | 0,1047317557 | 0,1036644814
15 350 15,0153101519 | 350,3490252986 | 0,1020676796 | 0,0997215139
20 350 20,0196812888 | 350,3302979821 | 0,0984064442 | 0,0943708520
25 350 25,0234536882 | 350,3072150923 | 0,0938147526 | 0,0877757407
30 350 30,0265127607 | 350,2804806846 | 0,0883758690 | 0,0801373385
35 350 35,0287655892 | 350,2509085975 | 0,0821873977 | 0,0716881707
40 350 40,0301439215 | 350,2193995539 | 0,0753598038 | 0,0626855868
45 350 45,0306060986 | 350,1869120731 | 0,0680135525 | 0,0534034494
50 350 50,0301384001 | 350,1544340177 | 0,0602768003 | 0,0441240051
55 350 55,0287551035 | 350,1229508241 | 0,0522820064 | 0,0351288069
60 350 60,0264986682 | 350,0934189185 | 0,0441644470 | 0,0266911196

Tabla 5.25: Resultados de la simulaciéon para v = 350 m/s dge, = 0,01 m (peor

caso).
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La tabla 5.26 muestra un resumen de la informacién mas relevante extraida
de las tablas anteriores. Se puede apreciar que en el caso mejor, el modelo da
la velocidad correcta sin practicamente error (en el orden de 1 x 1078), s6lo el
producido por los redondeos del célculo, aunque se observa que al aumentar la
velocidad, el error aumenta. En el caso peor, los errores obtenidos estéan en el
rango de los esperados y mostrados en la tabla 5.5. Para valores pequenos de
dsep €l error en el resultado se reduce a 0,1 % y llega a incrementarse hasta el
2,7% en el caso de dgep = 0,05 m.

v (m/s) | dsep (m) | Caso (%)
1 0,05 mejor 0
1 0,01 mejor 0
30 0,05 mejor | 0 (< 1x107%)
30 0,01 mejor | 0 (< 1x1078)
70 0,05 mejor | 0 (< 1x1079)
70 0,01 mejor | 0 (< 1x1078)
150 0,05 mejor | 0 (< 1x1077)
150 0,01 mejor | 0 (< 1x1077)
350 0,05 mejor | 0 (< 1x1077)
350 0,01 mejor | 0 (< 1x1077)
1 0,05 peor 2,7
1 0,01 peor 0,1
30 0,05 peor 2,7
30 0,01 peor 0,1
70 0,05 peor 2,7
70 0,01 peor 0,1
150 0,05 peor 2,8
150 0,01 peor 0,1
350 0,05 peor 2.8
350 0,01 peor 0,1

Tabla 5.26: Resumen de resultados de las simulaciones.

También se observa que en el caso de velocidades altas, el error relativo se
reduce al incrementar el angulo de incidencia. Esto es debido a que un mayor
angulo de incidencia significa una mayor distancia a recorrer en el tiempo entre
que se produce el corte en dos detectores contiguos, lo que aumenta los valores
y reduce asi el error de forma porcentual. Las Figuras 5.12 y 5.13 muestran este
efecto para el caso de una velocidad de 70 m/s y separaciones entre detectores
de 0,01 y 0,05 m respectivamente.

84



CAPITULO 5. MEDIDA DE LA VELOCIDAD

wT0dipc
{I.LEl
il }

0,10

- o | -
LK 2

% 008 b
= L]
B oog -t . # Angulo
a8 CI m Velocidad
5 004 = — *
LII-'I |

0,02

0,00 T T T

1] 20 40 [5.1] 80
Angulo de Incidencia
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Capitulo 6

Dispositivo electro-6ptico de
medida (DEM)

Este capitulo presenta el dispositivo construido para realizar las pruebas
de los métodos descritos en los capitulos anteriores. Se presenta el hardware y
el firmware que componen el dispositivo de medida y el programa de control
del mismo el cual se ejecuta en un ordenador externo. El prototipo se ha
dimensionado para hacer pruebas con balones de fatbol.

6.1. Descripcion general del DEM

Puesto que se necesita medir la velocidad en dos puntos el DEM consta
de dos barreras 6pticas de gran area de medida separadas una distancia fija.
Respecto a la separacion entre las barreras, se ha fijado en 1 m. El rango de ve-
locidades a las que se va a usar el prototipo va de unos 5m/s para lanzamientos
muy lentos a mano a unos 50m/s para tiros muy rapidos. Esto significa tiem-
pos de transito de entre 0,2 y 0,02 s, suficientemente pequenos en comparacion
con el tiempo total de vuelo para poder considerar constante los parametros a
medir en ese intervalo de tiempo.

La Figura 6.1 muestra el prototipo final en el que se ven las dos barreras
Opticas (marcos rectangulares) unidos por unos listones horizontales.

El sistema dispone de un tnico punto de conexién con un ordenador ex-
terno, por lo que ambas barreras estdn unidas por un interfaz que permite
tanto la sincronizacién para senalizar el inicio de las medidas, imprescindible
para que los tiempos medidos en ambas barreras estén en la misma base de
tiempo, como la transferencia de los datos medidos desde la segunda barrera a
la primera. La Figura 6.2 muestra la estructura de bloques general del sistema.
Por una parte tenemos el ordenador de control conectado mediante un puerto
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Figura 6.1: Imagen del prototipo fabricado

RS-232/USB con la barrera numero 1 y ésta se conecta mediante una linea de
sincronizacion y un puerto RS-232 con la barrera ntimero 2.

UsB Barrera Sync Barrera
Optica RS232 Optica
1 2
o

Figura 6.2: Conexion entre dos barreras opticas.

Las dos barreras 6pticas son idénticas y cada una incluye su propia electro-
nica constituyendo un sistema distribuido. Esto es asi para reducir los requisitos
del hardware necesario para gestionar los emisores/receptores de cada barrera.
Los componentes basicos del DEM son el hardware y el firmware que se ejecu-
ta en las CPUs incluidas. También se ha desarrollado un software de control
que se ejecuta en un ordenador externo al prototipo y que es el encargado de
recibir la informacion medida en cada barrera y procesarla de acuerdo a los
algoritmos descritos. Se ha optado por incluir toda la logica de alto nivel en
un programa externo para darle mas flexibilidad al sistema. En las secciones
siguientes vamos a ver en detalle el hardware, firmware y el software de control.

El prototipo se va a usar para pruebas con balones de futbol por lo que
el rango de velocidades estara limitado a un méaximo de unos 200 Km/h, lo
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que significa que un balon de unos 20 cm de diametro tarda en pasar por la
barrera 0,0036 s. El error relativo de las medidas dependeré de la resolucion de
la medida temporal, es decir del valor del error absoluto de las medidas. Si la
resolucion es del orden de 0,001 s, el error relativo es del 33 %, reduciendo este
tiempo se mejora sensiblemente la medida. El sistema permite una resolucién
temporal en las medidas de tiempo de 0,0002 s, lo que da un error relativo del
2,8%. La barrera se va a disenar con dgep = 0,05 m, como un compromiso entre
precision en la medida y ntiimero de detectores usados. Montando 24 detectores
en el eje Y y 20 en el eje Z se obtiene un area de deteccion de 1,2 x 1 = 1, 2m?.

6.2. Hardware

Cada barrera 6ptica consta de dos lineas de detectores, una a lo largo del eje
Y y otra en el eje Z y cada detector consta de un emisor y un receptor situados
en listones opuestos de forma que quedan enfrentados. El diseno fabricado
cuenta con 24 emisores/receptores en el eje Y y 20 emisores/receptores en el
eje 7.

La estructura bésica de bloques del DEM es la que se muestra en la Figura
6.3. Por una parte estéan los bloques de emisores y de detectores (para ambas
lineas de detectores) y una CPU de control. Estos bloques estan unidos a la
CPU de control por una serie de lineas de control. Por una parte hay una linea
de salida que acciona un relé para conectar la alimentacién de los emisores.
Los fototransistores se conectan a entradas digitales de la CPU para poder leer
su estado. La CPU se conecta con un ordenador exterior a través de un puerto
RS232/USB. Las dos CPUs estan unidas por una linea de sincronizacion y un
puerto RS232 para intercambiar informacion.

En las siguientes secciones se describen en detalle cada uno de los princi-
pales componentes, los dispositivos electro-6pticos (emisores y receptores), la
CPU de control, el sistema de alimentacion y el de comunicaciones.

6.2.1. Dispositivos electro-6pticos

Los emisores usados son laseres Z-Bolt ACC |ZB]. Estos incluyen toda la
circuiteria necesaria para la estabilizacion y regulaciéon de la corriente, por lo
que solo necesitan la alimentacion. La Figura 6.4 muestra los laseres.

Las principales caracteristicas son:

= Clase IIla.
= Longitud de onda de 650 nm.

= Modo de operacién CW.
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Barrera Optica No.1 Barrera Optica No.2

{ Reg. }ﬂ{ Laseres (6) | ‘Fototrans. (6)}— <| Reg. }ﬁ‘ Laseres (6) | |Fototrans. (6)}—
3,3V Laseres (6) Fototrans. (6) 3,3V Léseres (6) Fototrans. (6)

{ Reg. }ﬂ{ Laseres (6) | |Fototrans. (G)}— ~| Reg. }ﬂ{ Laseres (6) | IFototrans. (S)}—

Relé Relé
RS232/USB
Sync
Fuente 5V CPU1 CPU 2
AC de Control Rs282 Control
220V Alimentacion
5V |
Alimentacién Control

Figura 6.3: Esquema de bloques del DEM

Figura 6.4: Laser Z-Bolt ACC

= Potencia < bmW.
s Alimentacion 3,3V .
= Consumo tipico 20mA.

» Control automético de la corriente (ACC).

Como receptores se usan fototransistores Vishay BPV-11 [Vis| cuyas prin-
cipales caracteristicas son:
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= Sensibles en todo el espectro visible.

Angulo de mitad de sensibilidad ¢ = +15°.

Tiempos de activacion t,, = 6us.

Tiempos de desactivacion t,rr = 5pus.
s Frecuencia de corte f. = 110kHz.

La Figura 6.5 muestra el esquema electréonico de un bloque de emisores
bésico compuesto por 6 laseres. Los laseres no necesitan ningtin componente
adicional para su funcionamiento y sb6lo se ha incluido un condensador de
desacoplo para evitar problemas de inmunidad debido a la longitud de las
lineas de alimentacion. La linea ACT LASERS configurada como salida desde
la CPU activa o desactiva la alimentacion a través de un relé.

e

[ R
AET_ LASERS D—L@ 5
J RELAY SPST 01 04
3 — LASER = LASER
~T- C1 -7 Cd
R A
02 08
— LASER — LASER
— 2 ~T~ L5
Rl Al
02 O
— LASER — LASER
~T- [C3 T LCf
Gl R

Figura 6.5: Esquema electronico del bloque de emisores.

La Figura 6.6 muestra un bloque de receptores compuesto a su vez de
6 fototransistores. Los colectores de los fototransistores (lineas Vo1 a Vig)
se conectan directamente a entradas digitales del microcontrolador para su
lectura. No es necesario ningin circuito acondicionador de la sefial, puesto que
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la CPU acepta en sus entradas los niveles directamente proporcionados. Se ha
calculado el valor de la resistencia de colector para que la tensién de colector
en estado de laser incidente equivalga a un nivel 16gico y en el caso de que no
incida la luz laser al opuesto.

U1
Fototransistor Ud
Fototranzistor

uz us
Fototransistor Fuatotranzistor

uz UG
Fototransistor Fatotransistor

Figura 6.6: Esquema electréonico del bloque de receptores.

6.2.2. CPU de control

Como CPU de control se usa un microcontrolador Microchip modelo PIC-
18F452 [Mica]. El uso de un microcontrolador simplifica el diseno del hardware
al incluir en un tnico encapsulado todos los componentes requeridos en cuanto
a memorias RAM, EEPROM e interfaces de entrada y salida. El microcon-
trolodar usado funciona a 10 MIPS y, en cuanto a memoria, dispone de 32
kB de memoria para programas, 1537 bytes de RAM, 256 bytes de memoria
EEPROM para datos de configuraciéon que no deben perderse al apagar el sis-
tema. Como periféricos incluye una UART, interface SPI e I?C, 4 timers y
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8 canales ADC. Se ha escogido este microcontrolador con un encapsulado de
40 pines porque proporciona directamente las 24 entradas digitales necesarias
para controlar los fototransistores.

Cada barrera optica lleva dos microcontroladores de forma que cada uno de
ellos se encarga del control de una linea de detectores (horizontal y vertical).
Entre ellos se comunican a través de una UART y de una linea de sincroniza-
cion. La comunicaciéon con los controladores de la segunda barrera se realiza
de la misma forma, mediante una UART y la misma linea de sincronizacion.
La Figura 6.7 muestra el esquema basico de un microcontrolador con sus co-
nexiones. Este conexionado es el mismo para los otros microcontroladores. Las
entradas marcadas como ENTO0 a ENT?23 son las que se usan para la lectura
de los fototransistores.
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Figura 6.7: Esquema conexionado de un microcontrolador.

Para la comunicacion con el exterior, la salida de la UART se convierte a
niveles RS-232 y de ahi se pasa a USB usando un convertidor RS-232/USB.
Este se configura de forma que el ordenador al que se conecta ve al DEM como
un dispositivo serie.

6.2.3. Eliminacion del efecto de la luz ambiente

Para evitar el efecto de la luz ambiente sobre los receptores, puesto que estos
son sensibles a todo el espectro visible, en lugar de modular la senal emitida por
los laseres, debido a que las modulaciones producen un retraso debido al tiempo
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de demodulacion, se ha optado por una configuracién novedosa consistente en
montar los fototransistores dentro de pequenas camaras oscuras [You71|. Estas
reducen la luminosidad exterior sin evitar que la luz del haz laser penetre por
el estenopo al encontrarse el emisor en la linea perpendicular al mismo. La
Figura 6.8 muestra una de las caAmaras por separado.

Figura 6.8: Camara estenopéica usada en cada fototransistor.

Se han efectuado pruebas para comprobar el efecto de las cAmaras. Se ha
medido la luminosidad (como la corriente de colector I..) en funcion del angulo
de incidencia de la luz (de 0 a 90°) con el fototransistor montado con una
cdmara oscura y sin ella. Como fuente de luz se us6 una lampara halégena
para simular la luz solar. La Figura 6.9 muestra los resultados obtenidos.

Luminosidad{naornal izada)

1} zn 40 &0 an 100

angule incidencia {(grades)

Figura 6.9: Resultados de medida de luminosidad.
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Se puede ver como con cadmara oscura el fototransistor es completamente
insensible salvo en el caso en que la luz incide completamente perpendicular.
Esa situacién en el DEM no se dard nunca, la Gnica luz que puede llegar per-
pendicularmente es un haz laser. En la realidad se comprobé el funcionamiento
a plena luz del sol y se confirmo que so6lo era sensible a la presencia o no del
haz laser correspondiente.

6.2.4. Alimentacion del sistema

El consumo estimado para cada una de las barreras 6pticas que componen
el DEM se muestra desglosado en la tabla 6.1.

Componente Unidades Consumo unitario Consumo total
Laser 24420 | 20mA x 3,3V = 66mW 2904mW
Fototransistor 24 + 20 11mA x 5V = 55mW 2420mW
Microcontrolador 2 25mA x 5V = 125mW 250mW
Otros 1 25mA x 5V = 125mW 125mW
Total 5699mW

Tabla 6.1: Consumo desglosado de una barrera éptica.

Las dos barreras consumiran un total de 11,4W. Para alimentar al sistema
se ha optado por una fuente de alimentacion conmutada comercial (Nagano
3546) de 15W con salida a 5V, suficiente para el consumo estimado. Todos los
componentes salvo los laseres, que funcionan a 3,3V, se alimentan con los 5V
obtenidos directamente de la fuente de alimentaciéon. Para obtener los 3,3V se
usan reguladores lineales LD1086V33 [Micb| alimentados directamente con los
5V . Estos proporcionan hasta 1,5A.

6.3. Firmware

Un aspecto muy importante de la barrera 6ptica es el firmware que corre
en la CPU de control. Las principales tareas de este firmware son:

= Control del encendido y apagado de los laseres.

» Lectura del estado de los receptores (fototransistores)

» Medicion de los tiempos de activacion/desactivacion de cada detector.

= Comunicar con el Software de Control para recibir 6rdenes y enviar datos.

El firmware al arrancar inicia el hardware y queda a la espera de recibir
ordenes a través del puerto RS232/USB. Al recibir una orden la procesa y
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vuelve al estado de espera de 6rdenes. La Figura 6.10 muestra el diagrama de
flujo de este funcionamiento bésico. Las érdenes llegan a la barrera ntimero 1
a través de la conexion RS-232/USB. La barrera ntimero 2 recibe las érdenes
a través de la conexion con la barrera 1.

L J

Configuracion del
Hardware

¥

Espera Ordenes

.ﬁr @
¥
Procesar Orden 1 A 0rden 37
4

Procesar Orden 2

h 4

Procesar Orden 3

Figura 6.10: Funcionamiento basico del firmware.

Las siguientes subsecciones describen el protocolo de comunicaciones defi-
nido y el procedimiento de captura de datos, principal actividad del DEM.

6.3.1. Protocolo de comunicacion

La comunicaciéon con el DEM a través del puerto de comunicacion RS-
232/USB se realiza mediante un protocolo de comunicacion definido para la
aplicacion especifica. Este protocolo consta de una serie de mensajes con un
formato de trama y contenidos definido. El protocolo contempla tanto mensajes
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procedentes del exterior dirigidos al DEM como mensajes de respuesta dirigidos
hacia el exterior.

Los mensajes con destino al DEM tienen la estructura que se muestra en
la tabla 6.2.

Campo Tamano | Descripcion
Inicio de mensaje 1 byte | Caracter 170
Codigo de mensaje | 1 byte | Ver tabla 6.4
Fin de mensaje 1 byte | Caracter 171
Suma de seguridad | 1 byte XOR

Tabla 6.2: Formato de mensajes del PC al DEM.

Un caracter especial (170) marca el inicio del mensaje. A continuacién viene
el codigo de mensaje y finalmente un caracter de fin de mensaje (171). A éste
le sigue una suma de seguridad (se emplea el XOR de todos los caracteres
incluido el de fin de mensaje).

Los mensajes generados por el DEM como respuesta tienen una estructura
similar, que se muestra en la tabla 6.3, y la tnica diferencia es que después
del codigo del mensaje se incluyen los datos que componen la respuesta. El
contenido y la cantidad de datos depende de la orden.

Campo Tamano Descripcion
Inicio de mensaje 1 byte Caracter 170
Codigo de mensaje | 1 byte Ver tabla 6.5
Datos Variable | Ver tablas 6.6, 6.7, 6.8 y 6.9
Fin de mensaje 1 byte Caréacter 171
Suma de seguridad | 1 byte XOR

Tabla 6.3: Formato de mensajes de respuesta del DEM al PC.

Las ordenes disponibles se listan en la tabla 6.4. La columna respuesta
indica el coédigo de mensaje de respuesta que envia en DEM al PC y que se
listan en la tabla 6.5.

El campo Datos de tamano variable que aparece en las respuestas del DEM
hacia el PC y que corresponde a las 6rdenes listadas en la tabla 6.5 puede tener
diferentes formatos en funciéon de la orden. La tabla 6.6 muestra el formato
para la orden INFO, la tabla 6.7 el formato de las 6rdenes ESTYB1, ESTZBI1,
ESTYB2y ESTZB2, la tabla 6.8 el formato para DATYB1, DATZB1, DATYB2
y DATZB2. Para las 6rdenes BIOFF, BION, B20FF, B20ON y CAPTURA se
muestra en la tabla 6.9.
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Orden Codigo | Respuesta Descripcion

INFO 0201 0201 Informacién sobre el equipo
B10OFF 0202 0x12 Desconectar laseres barrera 1

B1ON 0203 012 Conectar laseres barrera 1
B20OFF 0204 0x12 Desconectar laseres barrera 2

B20ON 0205 0z12 Conectar laseres barrera 2

CAPTURA | 0z10 0x12 Inicio captura de datos

ESTYB1 0x11 0204 Estado detectores eje Y barrera 1
ESTZB1 0212 0204 Estado detectores eje Z barrera 1
ESTYB2 0x13 0204 Estado detectores eje Y barrera 2
ESTZB2 0z14 0x04 Estado detectores eje Z barrera 2
DATYB1 0x15 0205 Datos capturados eje Y barrera 1
DATZB1 0216 0205 Datos capturados eje Z barrera 1
DATYB2 0x17 0205 Datos capturados eje Y barrera 2
DATZB2 0x18 0205 Datos capturados eje Z barrera 2

Tabla 6.4: Ordenes PC — DEM.

Codigo Descripciéon
0201 Tipo de DEM y nitimero de version
0204 Estado de las entradas de los receptores
0205 Informacion de tiempos de corte de cada detector
0x12 1 bytes estado, 1 byte tltima orden

Tabla 6.5: Ordenes DEM — PC.

La estructura de los datos enviados para cada detector se muestra en la
tabla 6.10 y el significado de los bits del byte de estado es mostrado en la tabla
6.12.

Campo Tamano | Comentario

Codigo 1 byte 0201

Version 16 bytes | Texto ASCII
Tipo de DEM | 16 bytes | Texto ASCII

Tabla 6.6: Datos respuesta orden INFO.
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Campo | Tamano

Comentario

Codigo | 1 byte

Datos | 4 bytes

0204

Bloque | 1 byte | Namero de bloque (Ver tabla 6.11)
Hasta 32 entradas

Tabla 6.7: Datos respuesta orden ESTYB1, ESTZB1, ESTYB2 y ESTZB2.

Campo Tamano Comentario

Codigo 1 byte 0z05

Bloque 1 byte Ver tabla 6.11

Nuamero de datos 1 byte Nuamero de detectores ac-

Bloque de datos de detec- | 5 bytes x Numero de datos

tor

tivados
Datos de corte por detec-
tor (Ver 6.10)

Tabla 6.8: Datos respuesta orden DATYB1, DATZB1, DATYB2 y DATZB2.

Campo Tamano Comentario

Codigo 1 byte 0z12

Estado 1 byte Informacion por bit
Ultima orden | 1 byte | Codigo ultima orden recibida

Tabla 6.9: Datos respuesta orden BIOFF, BION, B20FF, B20ON y CAPTU-

RA.

Tamano

Descripcion

2 bytes

1 byte | Namero del detector activado

Instante de corte

2 bytes Instante de liberacion

Tabla 6.10: Datos por detector para un corte.

Numero de bloque Descripcion
0 Detectores eje Y barrera ntmero 1
1 Detectores eje Z barrera ntimero 1
2 Detectores eje Y barrera nimero 2
3 Detectores eje Z barrera ntimero 2

Tabla 6.11: Codificaciéon del ntmero de bloque.
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Bit Descripcion
Bit 0 Listo para captura
Bit 1 Captura en marcha
Bit 2 No usado
Bit 3 | Fin de captura correcta

Tabla 6.12: Datos por detector para un corte.

6.3.2. Procedimiento de captura de datos

La captura de datos se realiza tras recibir una orden de captura mediante
la 6rden correspondiente o la senal de sincronizacién en el caso de la barrera
numero 2. El proceso de captura se detalla en la Figura 6.11.

Al recibir la senal se encienden los laseres y se toma una primera lectura de
los detectores. Esta medida se tomaré como patrén inicial para comprobar las
activaciones al detectar una variacion frente al patréon inicial. Esto hace que
aunque algunos detectores no funcionen correctamente el sistema pueda medir
igualmente, puesto que al no variar la senal respecto al patrén inicial, indepen-
dientemente de que este haya sido de activado o desactivado, no se detectara
variacion en ese detector. A partir de ese momento queda a la espera de que
se detecte un ciclo activacion/desactivacion o que venza un tiempo maximo
de espera. Una vez detectado el fin, se desactivan los laseres, se compone un
mensaje de datos y éstos se envian al ordenador de control.

Mientras no se realice otra captura, los datos quedan guardados y pueden
ser consultados usando las 6rdenes DATYB1, DATZB1, DATYB2 y DATZB2.
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Figura 6.11: Proceso de captura de datos.
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6.4. Software de Control

El Software de Control se ejecuta en un ordenador externo a las barreras
Opticas. Sus principales funcionalidades son:

s Interfaz con el usuario permitiendo efectuar acciones sobre el DEM.
= Recepcion y procesamiento de los datos enviados por las barreras 6pticas.

= Aplicaciéon de los algoritmos sobre los datos de tiempo capturados por
las barreras opticas.

= Visualizacion de los valores calculados.

La aplicacion ha sido desarrollada en C++ con la libreria Qt [Qt] en entorno
Linux. Se ha usado el entorno Qt Creator proporcionado junto con la libreria.
Tanto la libreria como el entorno son multiplataforma, por lo que aunque se
ha desarrollado y usado la aplicacion en Linux, ésta es facilmente portable a
otros sistemas operativos.

La Figura 6.12 muestra la ventana principal de la aplicaciéon nada mas
arrancar.

Operaciones Acercade...

] (=

Capktura
|£pnsn || Info || EntOFF || EntON -..- saloFF || salon |
| Msg7 || Msg8 || EntH || Entv .! !. salH || salv |
1 V=(0.0000,0.0000,0.0000) m/s 2 V=(0.0000,0.0000,0.0000) mis

|V|=0.0000 m/s=0.0000 Km/h |V|=0.0000 m/s=0.0000 Km/h

S ity == i i i Bilchtairtotarie ;

a8 |

| |

1

M |

| |

1

M |

i |

1

a8 |

' |

1

S S
ndy=0 ndz=0 ndy=0 ndz=0

Figura 6.12: Ventana principal del Software de Control.
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La ventana principal consta de dos areas principales: la parte superior con
botones que realizan directamente acciones sobre el DEM y la zona inferior de
visualizacion.

Las acciones que pueden efectuarse mediante los botones son:

= Obtener la version del firmware (Info).
» Encender o apagar los laseres del marco de entrada (Ent ON, Ent OFF).
» Encender o apagar los laseres del marco de salida (Sal ON, Sal OFF).

» Leer los detectores de la linea Y o Z del marco de entrada (Ent H, Ent
V).

» Leer los detectores de la linea Y o Z del marco de salida (Sal H, Sal V).
» Iniciar un proceso de captura de datos (Captura).

Esta zona presenta en la esquina superior izquierda un rectangulo de color,
rojo o verde que indica el estado de la comunicacién con el DEM.

El area de visualizacidon de la zona inferior tiene tres zonas claramente
definida, las dos zonas correspondientes a las cortinas 6pticas 1 y 2 y la zona
inferior en la que se muestran los datos calculados que no son propios de
ninguna de las dos barreras.

Una vez se ha efectuado un ensayo, la ventana de la aplicacion muestra la
informaciéon como se ve en la Figura 6.13

La zona de visualizacion muestra los datos de velocidad medidos en cada
una de las barreras, la posicion de la deteccion de forma grafica y en la par-
te inferior se muestran otras magnitudes calculadas, como la aceleracion, los
coeficientes aerodinamicos, el ntiimero de Reynolds, etc.
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£ @ @ SPT Aplicacion de Pruebas

- \ | (R FuTeoLos

JHULS)HLBL]F130) H(238]+H130) +{ LYU)H{L50) HI3)+U)+ | 4
(176)+(0)+() = -
= . ey

1 v=146834,0.8651,0.7569) mis |[) V=(14.4552,1.47030.1050) s
V[=14.7283 m/s=53.0220 Kmh | [< |V|=14.5301 m/s=52.3085 Km/h

ndy=3 ndz=4 ndy=4 ndz=4

112=0.0700 s a=(-3.2604.8.6461,-9.3129) m/s* Re=182174
CD=0.2337 CL=0.5754 C5=0.6477 $Ss=0.0000 St=0.0000

Figura 6.13: Ventana del Software de Control con informacién.

6.5. Diseno mecanico

En cuanto a la estructura mecanica que forma la barrera, esta es un mar-
co de aluminio en el que se fijan los emisores y receptores en las posiciones
adecuadas. La distancia entre las barreras es de 1m.

Las Figuras 6.14 y 6.15 muestran las medidas del DEM en una vista frontal
y lateral del mismo.

1400 mm

160 mm

_f

1120 mm

1240 mm

4L40 mm

e f

80 mm

Figura 6.14: Medidas del DEM. Vista frontal.
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1200 mm

1120 mm

500 mm

Figura 6.15: Medidas del DEM. Vista lateral.

La Figura 6.16 muestra al prototipo y su estructura. La Figura 6.17 muestra
un detalle de las cajas con la electronica y la fuente de alimentacién. También

se puede ver las cables de union entre las dos barreras.

Figura 6.16: Imagen del prototipo fabricado.

6.6. Especificaciones técnicas finales del prototipo

La Tabla 6.13 resume los valores de los principales parametros del sistema

que afectan a las medidas.
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Figura 6.17: Imagen del prototipo fabricado. Detalle de las cajas de electronica.

Parametro Valor Comentario
dsep 0,05 m Separacion entre detectores
dy 1m Separacién entre barreras
Odgiam 0,006 m Ver Tabla 5.5
Otmaz 0,0002 s | Error absoluto en medidas de tiempo

Tabla 6.13: Especificaciones técnicas del prototipo desarrollado.
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Capitulo 7

Pruebas experimentales

Este capitulo presenta las pruebas efectuadas para validar los métodos y
algoritmos de los capitulos anteriores. En primer lugar se describe en que han
consistido las pruebas, se sigue con los equipos y escenarios empleados y, final-
mente, se presentan los resultados obtenidos y se exponen las conclusiones que
se extraen de los mismos.

7.1. Descripciéon de las pruebas

Las pruebas se basan en la validacién de los métodos de medida propuestos
mediante la comparacién de los resultados obtenidos con los que se obtienen
al aplicar otro método de medida que supondremos valido. Se hace asi puesto
que no se dispone de un dispositivo que lance balones con velocidad y rotaciéon
conocidas. Las pruebas consisten en una serie de lanzamientos en los que se
van a medir los diferentes pardmetros dindmicos usando varios procedimientos
y se compararan los resultados obtenidos.

Las pruebas pueden resumirse en:

s Medir la velocidad del movimiento del balén por dos o més métodos
distintos y comparar los resultados.

s Medir los coeficientes aerodindmicos y reconstruir la trayectoria con los
mismos. Comparar la trayectoria asi obtenida con la que se obtiene del
transito mediante otro método.

= Medir la velocidad de rotaciéon por dos métodos y comparar los resulta-
dos.

Los métodos alternativos de medida de la trayectoria, velocidad y rotacion
se describen en los siguientes puntos.
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7.1.1. Medida de la velocidad

El procedimiento alternativo de medida de velocidad consiste en usar el
tiempo que tarda el objeto en recorrer el espacio entre las dos barreras 6pticas
del prototipo y, puesto que la distancia es conocida, se obtiene directamente la
velocidad en la direccion X . El método descrito en el capitulo 5 nos proporciona
dos velocidades, una en cada barrera 6ptica. Llamemos a estas velocidades 17 =
(Vz1,Vy1,021) Y V2 = (U2, Vy2,v22). Por lo que el valor medio de la componente
X de la velocidad en el espacio entre las barreras es:

By = Vg1 + Vg2
2
El método alternativo nos proporciona directamente el valor medio de la
componente X de la velocidad. Los tiempos de corte en cada una de las barreras
seran el minimo valor de los instantes de inicio de deteccion (puede tomarse
cualquier instante, inicio, fin o valor medio siempre que se tome el mismo en las
dos barreras). Llamemos a esos dos tiempos ti,1 y tin2. Puesto que la distancia
entre barreras es fija y conocida (dy =1 m), el valor de la velocidad seré:

(7.1)

dy

_— 2
tin2 — tin1 (72)

Vz12 =
Los valores obtenidos por ambos métodos deben ser iguales (v, = vz12).
Puesto que v, se ha obtenido a partir de los valores de v y 8 s6lo comparando
este valor de la componente X podemos probar la validez del método de medida.
Es posible realizar el mismo célculo pero extrayendo el tiempo de vuelo
entre las barreras (t12) de una grabacion del vuelo del objeto. Este procedi-
miento es menos preciso que usar los instantes de corte de la barrera salvo que
se use una velocidad de grabacién equivalente a la resoluciéon en las medidas
de tiempo de la barrera. La barrera usada tiene una resolucién en la medida
del tiempo de 0,0002 s, lo que corresponde a 5000 fps, valor muy elevado para
una camara de video.

7.1.2. Medida de los coeficientes aerodinamicos

A partir de una trayectoria grabada se extrae la informacion de la posicion
del objeto en diferentes instantes temporales. El proceso consiste en fijar el
centro del baléon en cada fotograma y medir las distancias a dos lineas conocidas
que haran de ejes X e Y de referencia. De las distancias medidas en las imagenes
se pasa a las distancias reales usando un factor de escala que se calcula a partir
del las medidas reales de alguna parte de la imagen y el valor que tienen en la
imagen. La Figura 7.1 muestra un fotograma con la indicacion de los ejes X e
Y de medida usados y la zona usada como escala.

La linea de escala corresponde en la realidad a 50 cm.
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Bl

50 cm

Figura 7.1: Ejes y escala usados para extraer informaciéon de posicion.

Obtenida la trayectoria, puesto que la velocidad en ambas barreras es co-
nocida, se emplea el método descrito en 3 para calcular los coeficientes y con
estos se reconstruye la ecuacién de la trayectoria la cual se compara con la
obtenida previamente de los fotogramas.

Para visualizar las secuencias de video y extraer fotogramas se usa el pro-
grama Avidemuz. La medida de distancias y angulos sobre las imégenes se
hara con el programa Gimp.

7.1.3. Medida de la velocidad de rotacién

Para la medida de la velocidad de rotaciéon se emplearda una ciAmara para
grabar la trayectoria del objeto por el interior del DEM. A partir de la iden-
tificacién de alguna marca conocida se determina el angulo rotado en cierto
tiempo, con lo que se puede extraer la velocidad de rotaciéon. Descompondre-
mos la rotacién en componentes en dos ejes, la rotaciéon respecto al eje Y y
rotacion respecto al eje Z.

La Figura 7.2 muestra dos fotogramas consecutivos de una trayectoria en
la que se aprecia claramente la variacion del angulo de rotacion entre ellas. La
linea roja marca el eje de rotaciéon en el primer fotograma y en el segundo se
marca con una linea azul, manteniendo la linea roja del primero para poder
medir la diferencia. Al conocer el tiempo entre fotogramas y poder medir ese
angulo se obtiene la velocidad angular del objeto.

Este proceso se realiza manualmente y esta limitado a tener buena visibi-
lidad de la evolucién de las marcas entre fotogramas. En el caso de rotaciéon
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f\

Figura 7.2: Fotogramas consecutivos en los que se aprecia la rotacion.

sobre ejes que no coinciden con el Y o Z, se calcularan las proyecciones sobre
estos.

7.2. Procedimiento de prueba

El procedimiento de prueba ha sido el siguiente:

1. Lanzamiento de balones con distintas velocidades y rotaciones. Los valo-
res reales no son conocidos, s6lo estimados.

2. Grabacion de los lanzamientos con una cidmara. Nos quedaremos sélo con
el plano X7

3. Medida de vy, v y t12 con el DEM para cada uno de los lanzamientos.

4. Calculo de Cp, Cp, Cg, trayectoria y velocidad de rotacién usando los
algoritmos de la tesis.

5. Obtencion de v,S y trayectoria a partir de las imagenes grabadas.

6. Comparacion de los valores obtenidos con ambos métodos.

La configuracion de pruebas puede verse de forma esquemaética en la Figura
7.3. La camara se dispone enfocando al lateral del DEM para grabar a los
objetos moviéndose en el plano X 7.
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B.O.2 B.O.1

Camara

Figura 7.3: Disposicion de los elementos en las pruebas.

7.3. Equipo y escenario empleado

Las pruebas se han realizado dentro de laboratorio en una zona limitada
y preparada para poder lanzar el baléon. La Figura 7.4 muestra la zona de
pruebas. No se ha empleado un lanzador mecénico, los lanzamientos se han
efectuado de forma manual.

Todas las pruebas se han realizado con un pototipo de DEM cuyas carac-
teristicas corresponden a las mostradas en la tabla 6.13.

Se ha usado un balén de fatbol con un radio » = 0,10 m y masa m = 0,375
Kg. Para poder apreciar el &ngulo de rotacion, al balén se le han anadido una
serie de marcas que permiten apreciar la rotaciéon sufrida con més claridad. La
Figura 7.5 muestra al balén usado con las marcas.

Para la captura de imagenes se ha empleado una cdmara Canon configurada
al valor méximo de 60 fps, resolucion de 320x240 y velocidad de obturacion de
1/1500 s. Se configuré la sensibilidad al maximo, aunque las imagenes salen
sobre expuestas, para hacer que los tiempos de exposiciéon fuesen los minimos
posibles para reducir el movimiento en los fotogramas capturados.

7.4. Resultados de las pruebas

Se han realizado 59 ensayos en los cuales se ha grabado la secuencia. Por
la cantidad de informacién que representan, en cada uno de los siguientes
apartados, se han usado s6lo una seleccion de estos. El apéndice B incluye
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Figura 7.4: Zona de pruebas con el prototipo del DEM.

Figura 7.5: Marcas en el baléon de pruebas.

los valores obtenidos en todos los ensayos para los pardmetros medidos por
el DEM, es decir, la velocidad en ambos marcos (las tres componentes) y el
tiempo de vuelo entre las dos barreras.

7.4.1. Medida de la velocidad

La tabla 7.1 muestra los resultados obtenidos en cuanto a la medida de la
velocidad en los 59 ensayos ordenados por velocidad. Se ha seguido el procedi-
miento descrito en la secciéon 7.1.1. La tabla muestra la componente X de la
velocidad medida en cada una de las barreras 6pticas, el valor medio de estos
dos valores (7, ), el tiempo de vuelo entre barreras (t12), el valor de la velocidad
calculado a partir de este tiempo y la distancia entre barreras (v,12). La tltima
columna muestra el error relativo de la diferencia entre ambas medidas.
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Ensayo Vig Vg 112 Uz12 Uy e( %)
55 | 3,5183 | 3,4992 | 02848 | 35112 | 3,5088 | 0,07
60 | 3,6632 | 3,6334 | 02750 | 3,6364 | 3,6483 | -0,33
38 2,3469 2,2559 | 0,4126 | 2,4237 | 2,3014 | 5,04
40 3,4909 | 3,4313 | 0,2906 | 3,4412 | 3,4611 | -0,58
39 3,7940 | 3,7548 | 0,2656 | 3,7651 | 3,7744 | -0,25
37 3,6246 | 3,4930 | 0,2818 | 3,5486 | 3,5588 | -0,29
o8 3,8440 | 3,7897 | 0,2622 | 3,8139 | 3,8168 | -0,08
54 | 3,9722 | 3,9805 | 0,2540 | 3,9370 | 3,9764 | -1,00
9 38515 | 3,7115 | 0,2618 | 3,8197 | 3,7815 | 1,00
62 3,9477 | 3,9210 | 0,2600 | 3,8462 3,9343 | -2,29
59 | 4,0046 | 3,9425 | 0,2580 | 3,8760 | 3,9736 | -2,52
61 | 3,8625 | 3,6763 | 0,2664 | 3,7538 | 3,7694 | -0,42
53 4,0806 | 4,0176 | 0,2458 | 4,0683 | 4,0491 | 0,47
52 4,1318 | 3,7740 | 0,2544 | 3,9308 | 3,9529 | -0,56
49 4,2051 | 3,9045 | 0,2478 | 4,0355 | 4,0548 | -0,48
46 4,3768 | 4,3177 | 0,2298 | 4,3516 | 4,3473 | 0,10
44 4,3555 | 4,2638 | 0,2340 | 4,2735 | 4,3097 | -0,85
45 4,4950 | 4,5080 | 0,2232 | 4,4803 | 4,5015 | -0,47
51 4.5644 | 4,5056 | 0,2204 | 4,5372 | 4,5350 | 0,05
48 4.5429 | 4,4873 | 0,2180 | 4,5872 | 4,5151 1,57
3 44514 | 42934 | 0,2296 | 4,3554 | 4,3724 | -0,39
56 4,5828 | 4,4060 | 0,2306 | 4,3365 | 4,4944 | -3,64
57 4,5950 | 4,6510 | 0,2180 | 4,5872 | 4,6230 | -0,78
2 4,9458 | 4,7347 | 0,2080 | 4,8077 | 4,8402 | -0,68

1 52746 | 5,0008 | 0,1938 | 5,1600 | 5,1377 | 0,43
50 5,5491 5,1592 | 0,1894 | 5,2798 | 5,3542 | -1,41
41 5,9204 | 4,2502 | 0,1854 | 5,3937 | 5,0853 | 5,72
10 6,1016 95,9990 | 0,1688 | 5,9242 6,0503 | -2,13
42 6,2042 | 6,2795 | 0,1656 | 6,0386 | 6,2419 | -3,37
67 6,2757 | 6,1735 | 0,1616 | 6,1881 6,2246 | -0,59
35 6,3220 | 6,2114 | 0,1624 | 6,1576 | 6,2667 | -1,77
65 6,9093 | 6,6363 | 0,1492 | 6,7024 | 6,7728 | -1,05
64 7,1512 7,0828 | 0,1422 | 7,0323 7,1170 | -1,20
34 7,5486 7,3801 | 0,1334 | 7,4963 7,4643 | 0,43
68 | 7,7370 | 7,8656 | 0,1302 | 7,6805 | 7,8013 | -1,57
11 7,6943 7,5501 | 0,1340 | 7,4627 | 7,6222 | -2,14
63 | 8,5056 | 8,1596 | 0,1236 | 8,0906 | 8,3326 | -2,99
12 8,9432 | 8,4362 | 0,1212 | 8,2508 | 8,6897 | -5,32
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66 9,0873 | 8,9890 | 0,1120 | 8,9286 | 9,0382 | -1,23
31 9,2071 | 9,0310 | 0,1156 | 8,6505 | 9,1191 | -5,42
29 10,9964 | 10,6794 | 0,0930 | 10,7527 | 10,8379 | -0,79
32 11,5692 | 10,9608 | 0,0906 | 11,0375 | 11,2650 | -2,06
13 11,5899 | 11,3596 | 0,0884 | 11,3122 | 11,4748 | -1,44
7 12,1637 | 11,6219 | 0,0876 | 11,4155 | 11,8928 | -4,18
23 12,0805 | 11,7541 | 0,0852 | 11,7371 | 11,9173 | -1,54
24 12,3592 | 11,8409 | 0,0852 | 11,7371 | 12,1001 | -3,09
4 13,2113 | 12,6521 | 0,0794 | 12,5945 | 12,9317 | -2,68
26 14,0476 | 13,7844 | 0,0738 | 13,5501 | 13,9160 | -2,70
5 14,0097 | 13,9534 | 0,0766 | 13,0548 | 13,9815 | -7,10
27 14,6834 | 14,4552 | 0,0700 | 14,2857 | 14,5693 | -1,99
15 15,2219 | 15,2091 | 0,0678 | 14,7493 | 15,2155 | -3,16
16 17,6753 | 17,7668 | 0,0590 | 16,9492 | 17,7211 | -4,55
28 18,1852 | 17,6743 | 0,0592 | 16,8919 | 17,9297 | -6,14
18 18,4763 | 19,2211 | 0,0570 | 17,5439 | 18,8487 | -7,44
19 18,5894 | 18,2499 | 0,0562 | 17,7936 | 18,4196 | -3,52
20 18,0373 | 17,2049 | 0,0604 | 16,5563 | 17,6211 | -6,43
21 20,0944 | 19,7015 | 0,0526 | 19,0114 | 19,8979 | -4,66
22 20,5607 | 20,5896 | 0,0512 | 19,5313 | 20,5752 | -5,34
69 21,1622 | 20,7426 | 0,0498 | 20,0803 | 20,9524 | -4,34
Tabla 7.1: Resultados de las pruebas de medida de velocidad.

La Figura 7.6 muestra la distribucion de los errores de medida en funcion
de la velocidad. Se puede ver que conforme aumenta la velocidad, el error en
las medidas también. Esto es debido principalmente al valor de la resolucion
en la medida de la velocidad. Conforme esta aumenta, la resolucién minima de
0,0002 s se convierte en un porcentaje mayor del valor a medir.

Para velocidades bajas el error se mantiene por debajo del 6 %. Esto coinci-
de con lo esperado en funcion de los errores debidos a los pardmetros constitu-
tivos del DEM. Reduciendo los parametros de medida del DEM como distancia
entre detectores o mejorando la resolucion de la medida de tiempos, estos erro-
res pueden reducirse.

7.4.2. Medida de coeficientes aerodinamicos

La Figura 7.7 muestra la grafica del niimero de Reynolds frente al coeficiente
Cp calculado para todos los ensayos realizados. Puede apreciarse la misma

114



CAPITULO 7. PRUEBAS EXPERIMENTALES

&,007%
7,007 — |
6,000

5.00% =]

4,00%%

3,00%%

Error Relativo

2,00%%
1,003

0,00% — - -
0,0000 5, 0000 10,0000 15,0000 20,0000 25,0000

Velocidad direccion X

Figura 7.6: Error en la medida en funcién de la velocidad.

forma que en la grafica 2.7. En valores bajos del nimero Re aparece una gran
dispersion de los valores de Cp, esto se debe a que la zona critica para el balon
usado coincide con valores de Re entorno a los 50000.

Para comprobar la trayectoria se han seleccionado los ensayos 27, 29, 37 y
49 de los cuales se ha extraido la posicién segtun lo descrito en 7.1.2 y se ha
comparado con la obtenida mediante el modelo. A velocidades superiores a 18
m/s no se puede extraer con precision la velocidad a partir de las secuencias
grabadas a 1/60 s.

La tabla 7.2 muestra los valores de los coeficientes aerodinamicos obtenidos
para los ensayos en cuestion. La tdltima columna (cond.) indica el valor del
numero de condicion obtenido en la resolucion del sistema, el cual es una
indicacion del error relativo de los resultados. El valor maximo de 1,12 implica
que en ese caso los errores relativos de la soluciéon seran del orden del 12%
mayores que los errores relativos de los valores usados en el calculo, es decir,
las velocidades y el tiempo.

Las tablas 7.3, 7.4, 7.5 y 7.6 muestran los datos de posicién extraidos a
partir de las secuencias de video en los mismos ensayos. Por tltimo, las Figuras
7.8, 7.9, 7.10 y 7.11 muestran la correlaciéon entre los datos obtenidos por el
modelo y los medidos.
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Figura 7.7: Cp frente a Re en todas las pruebas efectuadas.

Ensayo | Cp Cr, Cs | cond.
27 0,21 | -0,05 | 0,94 | 1,12
29 0,57 | -0,30 | -0,04 | 1,04
37 1122]-1,52 ] 0,14 | 1,02
49 1,68 | -0,60 | 0,09 | 1,10

Tabla 7.2: Coeficientes aerodinamicos calculados para los ensayos.

Tiempo (s) | x (m) | y (m)
0 0,138 | 0.325
1/60 0,300 | 0,338
2/60 0,550 | 0,350
3/60 0,575 | 0,350
6,/60 1,375 | 0,365

Tabla 7.3: Posiciones medidas para el ensayo 27

En las Figuras 7.8, 7.9, 7.10 y 7.11 se puede ver una buena concordancia
entre los valores extraidos de las imagenes y los valores obtenidos con el modelo.
Los intervalos de error marcados corresponden a +1 c¢m en la posiciéon y el error
viene del método de obtencién de los valores de la trayectoria a partir de los
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Tiempo (s) | x (m) | y (m)
0 0,088 | 0,375
1/60 0,213 | 0,400
2/60 0,438 | 0,413
3/60 0,575 | 0,438
6,/60 1,263 | 0,488
7/60 1,388 | 0,488

Tabla 7.4: Posiciones medidas para el ensayo 29

Tiempo (s) | x (m) | y (m)
0 0,013 | 0,825
2/60 0,015 | 0,863
4/60 0,250 | 0,888
6,/60 0,375 | 0,900
8/60 0,500 | 0,913
10/60 0,625 | 0,900
12/60 | 0,750 | 0,888
20/60 1,250 | 0,700
22/60 | 1,350 | 0,638

Tabla 7.5: Posiciones medidas para el ensayo 37

Tiempo (s) | x (m) | y (m)
0 0,013 | 0,850
2/60 0,150 | 0,890
4/60 0,275 | 0,900
6,/60 0,425 | 0,915
8/60 0,550 | 0,908
10/60 0,688 | 0,890
20/60 | 1,325 | 0,675
22/60 1,388 | 0,625

Tabla 7.6: Posiciones medidas para el ensayo 49

fotogramas, debido a la poca resolucion de las imagenes (320 x 240) donde un
pixel equivale en la realidad, en la configuracion de pruebas, a 0,61 cm.
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Figura 7.8: Trayectoria medida y calculada para el ensayo 27.

Figura 7.9: Trayectoria medida y calculada para el ensayo 29.
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Figura 7.10: Trayectoria medida y calculada para el ensayo 37.
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Figura 7.11: Trayectoria medida y calculada para el ensayo 49.
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7.4.3. Medida de la velocidad de rotacién

Para medir la velocidad de rotaciéon se ha seguido el procedimiento descrito
en la seccidon 7.1.3 con los datos de alguno de los ensayos. El criterio de seleccion
de los ensayos ha sido aquellos en los que la secuencia de imagenes permitiera
de forma facil extraer la informacion necesaria. Estos han sido los ensayos 49,
52, 53 v 54. La Figura 7.12 muestra, a modo de ejemplo, la secuencia captada
en el ensayo 49. Este presenta rotacion solo en el eje Y (perpendicular al plano
de la imagen) y en sentido anti horario.

De los fotogramas mostrados se extrae la informacion de tiempo y angulo
de la tabla 7.7. El tiempo entre fotogramas es de 1/60 s. Esto nos da un angulo
medio recorrido entre fotogramas de 23,25° = 0,406 rad. Luego la velocidad
de rotacion serd w = 24, 34 rad/s.

Fotograma | Tiempo | Angulo (grados)
0-1 1/60 20,2
1-2 1/60 29,5
2-3 1/60 17,9
3-4 1/60 27,2
4-5 1/60 17,6
5-6 1/60 26,9
6-7 1/60 20,3

Tabla 7.7: Datos extraidos de la secuencia de video

La velocidad media del objeto en este ensayo es v = 4,2212 m/s por lo que
los coeficientes S quedan:
wrr 24,34 x 0,10
v 4,2212

Sr = =0,58 (7.3)
wsr  0x0,10
v 4,2212
Para este mismo transito, aplicando el modelo visto en el capitulo 3 obte-
nemos los coeficientes: Cp = 1,68, C, = —0,60 y Cs = 0,09. El signo (—) de
C', indica que la fuerza va hacia abajo, lo cual coincide con la direcciéon espe-
rada para la fuerza producida por una rotacién en sentido anti-horario como
se puede observar en la secuencia de video. También se obtiene un valor de C'g
muy pequeno lo que indica la practica ausencia de rotaciéon entorno al eje Z.
Es importante notar que dado que el método de extracciéon de la infor-
macion de las imagenes es poco preciso, los valores de rotacién que se van a
obtener presentan un gran error y son s6lo orientativos, pero se pretende ver
que el procedimiento es factible.

Sg = (7.4)
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Figura 7.12: Secuencia movimiento con rotacion.
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Este mismo procedimiento se ha aplicado a los demés ensayos para obtener
una serie de parejas de datos (coe ficiente, spin) para, a partir de ellos, generar
la curva que se usard como patréon para las demés medidas.

Los valores obtenidos a partir de los otros ensayos se recogen en la tabla
7.8.

e
0,09 | 0,00
0,60 | 0,58
0,22 | 0,41
0,42 | 0,78
0,21 | 0,51
0,28 | 0,35

Tabla 7.8: Parejas de valores (C, S)

La Figura 7.13 muestra la curva polinémica de ajuste que se obtiene con
los valores de la tabla 7.8 (curva verde) y se compara con las curvas obtenidas
por Watts y otros [WF87| (curva azul) y Asai y otros [ASKS07| (curva roja).
La curva se ha ajustado para cumplir con la ecuacion (4.1) y se han obtenido
los siguientes coeficientes: A = —2,685890, B = 2,620830 y C' = —0,001870.

cl
=
S

Figura 7.13: Curva Cr/Cg frente a S obtenida.
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La curva obtenida es muy similar a la obtenida por Asai y otros [ASKS07]
aunque presenta una pendiente ligeramente menor.

Se ha usado la misma curva para los dos coeficientes Cr, y Cs puesto que
ambos tienen el mismo origen, el efecto Magnus, y la tnica diferencia es el
sentido de la fuerza.

A vpartir de la curva Cp/Cg frente a S obtenida es posible calcular el
coeficiente de spin en otros ensayos. Se han usado los ensayos 19, 21, 26, 29
y 67. En ellos no se ha podido extraer los valores de la velocidad de rotacion
de forma cuantitativa debido a la calidad de las grabaciones, pero si de forma
cualitativa pudiendo apreciar si la rotacion es en el eje Y o Z principalmente
o en una direccién oblicua. La tabla 7.9 muestra los resultados obtenidos para
€s0S ensayos.

Los ensayos 19, 29 y 67 tienen valores de Sg muy pequenos, lo que significa
poca rotacién en el eje Z y rotacidon en el eje Y. Esto cuadra con lo que
se observa en las secuencias de video en el que la rotacién es sobre un eje
practicamente horizontal.

El ensayo 26 presenta una velocidad de rotaciéon principalmente en el eje
Z, por lo que Sg es mayor que Sy. En este caso la componente en el eje Y no
es completamente despreciable por lo que el valor de Sy, también es apreciable.
Esto igualmente coincide con lo que se aprecia en las secuencias de video.

El ensayo 21 presenta rotaciéon en un angulo oblicuo intermedio entre el
eje Y yv Z, por lo que se detecta velocidad de rotacién en ambos sentidos de
valores similares. También coincide con la secuencia de video.

Ensayo | v m/s Cr, Cyg Sr Sg
19 18,4197 | -0,53 | -0,00 | -1,68 | 0,01
21 | 19,8480 | -0,18 | 0,13 | -0,45 | 0,27
26 13,9160 | -0,11 | 0,63 | -0,27 | 0,80
29 | 10,8379 | -0,30 | -0,04 | -0,81 | 0,09
67 | 6,2247 | -0,14 | -0,03 | -0,34 | 0,06

Tabla 7.9: Resultados de las pruebas de medida de velocidad de rotacién.
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Capitulo 8

Conclusiones

En este capitulo se presentan las contribuciones que se extraen del traba-
jo presentado, la difusién del mismo en revistas y congresos y finalmente se
exponen algunas lineas para trabajos futuros.

8.1. Contribuciones

Las principales contribuciones de este trabajo son las siguientes:

= Se ha establecido un procedimiento de medida de los coeficientes ae-
rodindmicos de objetos esféricos en movimiento usando un dispositivo
electro-6ptico.

= El mismo dispositivo permite la obtencién de otros parametros dinamicos
como la velocidad, la velocidad de rotacion y la trayectoria.

= Kl procedimiento presenta una serie de ventajas frente a los sistemas
equivalentes en uso. Estas ventajas son:

e Componentes de menor coste frente a camaras de alta velocidad o
tuneles de viento.

e Menor complejidad de los algoritmos que en los equivalentes basados
en procesado de la imagen, lo que permite una facil automatizacion.

e Requiere poco espacio para realizar las medidas por lo que el sistema
es facilmente integrable en una linea industrial o transportable para
efectuar medidas en campo.

= Se ha desarrollado un método de medida de la velocidad instantanea
usando barreras 6pticas de gran area de medida.
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s Hste método de medida presenta una serie de ventajas frente a otros
métodos en uso actualmente:

e Obtencion de las tres componentes de la velocidad.

e Reduccion del espacio necesario en la direccion del movimiento para
efectuar la medida.

e La posicion relativa del sistema de medida respecto a la trayectoria
del objeto no afecta a la medida.

e Uso de camaras estenopéicas para aislar los fototransistores de la
luz ambiente en lugar de modular el haz, lo que causa retardos en
la decodificacién y complica la electronica para obtener los mismos
resultados.

= Los procedimientos de medida permiten acotar el error de las medidas.
Las principales causas de error son la separacién entre los detectores
que forman las barreras 6pticas y la resolucién de las medidas de tiem-
po. Modificando estos parametros se puede reducir el error a los valores
deseados.

= Se ha desarrollado un sistema plenamente operativo para balones de fut-
bol que puede ser usado para el entrenamiento de jugadores o en el area
de control de calidad de fabricantes de balones para comprobar las pro-
piedades aerodinédmicas de los mismos.

= Kl procedimiento de medida, si bien en el presente trabajo se centra en
balones de fatbol, puede ser facilmente aplicado a otros objetos esféricos
e igualmente aplicable a cualquier objeto que por su geometria presente
la aparicion del efecto Magnus.

8.2. Difusioén del trabajo de investigacion

A partir del trabajo expuesto se han realizado las siguientes aportaciones
a congresos y revistas:

= E. Lluna, V. Santiago, L. Dunai, B. Defez, G. Peris-Fajarnés. Measu-
ring dynamical parameters for spherical objects: Application for sports
training. Proceedings of the IMProVe. June 15-17, Venice, Italy.

s K. Lluna, V. Santiago, B. Defez, .. Dunai, G. Peris-Fajarnés. Velocity
vector (3D) measurement for spherical objects using an electro-optical
device. Measurement. En revision.

126



CAPITULO 8. CONCLUSIONES

s E.Lluna, V.Santiago, G. Peris-Fajarnés. Aerodynamic Coefficient measu-

8.3.

rement using an electro-optical device. Measurement Science and Tech-
nology. En revisién.

Trabajos futuros

Ampliaciéon en el area de investigacion de las barreras Opticas de gran
area de deteccion.

e Reduccidén de la distancia entre detectores mediante el uso de CCD
de 1D en lugar de fototransistores discretos.

e Técnicas para reducir el nimero de laseres empleados pero mantener
o ampliar el area de deteccion.

e Incremento de la velocidad de medida usando electréonica de alta
velocidad para mejorar la resolucién en las medidas de tiempo. El
prototipo fabricado tiene una resoluciéon en tiempo de 0,0002 ms
usando un microcontrolador.

e En objetos esféricos, si se usa un detector de linea con suficiente
resolucién, se podria prescindir del diAmetro del objeto como para-
metro conocido y ser calculado en funcién de la sombra creada.

Mejoras en la parte mecanica del DEM de cara a hacer un sistema més
ligero y portétil que pueda ser integrado facilmente en cadenas de pro-
duccién o usado en campo.

Respecto a la parte tedrica de la medida de la velocidad, extension del
algoritmo a otras geometrias con simetria de revolucién. El algoritmo se
basa en la huella que deja en los detectores el paso del eje de simetria
del objeto, por lo que habria que encontrar transformaciones de estos
objetos que permitan definir su huella en base a diferencias de tiempo
entre detectores.
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Apéndice A
Codigo simulacion Matlab

La simulacién consta de una serie de funciones que realizan tareas especi-
ficas que son llamadas por un programa principal. La tabla A.1 muestra las
funciones y una breve explicacién de su cometido.

Fichero Funcién Listado
calculav.m Calcula la velocidad en funcién de los da- Al
tos de tiempo medidos por una linea de
detectores.
graf time.m Dibuja un diagrama de estado del detector A2

(0/1) en funcién del tiempo.

simula_velocidad.m | Simula las lecturas de una linea de detecto- A3
res al paso de un objeto y a partir de ellas
reconstruye la velocidad del objeto com-
parando los errores cometidos.

resuelvesist.m Resuelve el sistema de ecuaciones para ob- A4
tener los coeficientes Cp, Cp, y Cg

ecmov3d.m Funciéon usada por oded4d para la resolu- A5
cion del sistema de ecuaciones diferencia-
les integrando en el tiempo

ajuste _cd s.m Realiza el ajuste polinémico de una serie A6
de datos C'xy Sx
trayectoria.m Genera los graficos de trayectoria y velo- AT
cidad a partir de las ecuaciones del movi-
miento
cd sp.m Calcula la curva C'/S para diferentes con- A8

juntos de datos
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trayyvelgraf.m Calculo y visualizacion de trayectorias y A9
velocidades modificando los valores de los
coeficientes

calculacoef.m Obtencion de los coeficientes a partir de |  A.10
datos de velocidad

Tabla A.1: Funciones matlab que componen las simulaciones.
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Listado A.1: Funcién calculav.m

% calculav.m

% Entradas:

pA det: Lista de detectores

yA tin: Lista de tiempo de inicio de corte

1 tout: Lista de tiempos de fin de corte

pA r: Radio del objeto

7 dsep: Separacion entre detectores

7 et: Error en las medidas de tiempo

% Salidas:

7 vel: Velocidad evel: Error en la
velocidad

7 theta: Angulo etheta: Error en el
angulo

yA vx: Componente X de Vv evx: Error en la
componente X de v

v vy: Componente Y de v evy: Error en la
componente Y de v

7 t12fin: Tiempo 12 tmax: Maximo tiempo de

0,

/A

function [vel,evel,theta,etheta,vx,evx,vy,evy,tl12fin,
tmaxfin]=
calculav (det,tin, tout ,r,dsep,et)

tmed=(tout+tin) ./2;
tt=(tout-tin);
tmax=max (tt) ;
t12med=0;

diam = 2*r;
et=2%et;

v=(diam)/tmax;

for i=1:length(tmed) -1
t12med += tmed(i+1) -tmed (i) ;
t12med /= 2;

end

t12=t12med;

k=1/sqrt (1-((diam*t12med) /(tmax*dsep)) ~2);
ediam=2*(r-sqrt(r~2 - (dsep/2)°2));

vel=v;

evel= sqrt((ediam/tmax) "2 + (-(diam*et)/(tmax~2))"2);
theta=asin ((v*t12)/(dsep));

etheta= sqrt( ((k*tl2xediam)/(tmax*dsep))”~2 +
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((kxdiam*et)/(tmax*dsep))~2 +
((-1xk*diam*xt12*et)/(dsep*(tmax~2)) )~2);

t12fin=t12;
tmaxfin=tmax;

vx=v*cos (theta) ;

evi=sqrt ( ((cos(theta)*evel)~2) + ((-vel*sin(theta)*etheta

)"2) )

vy=vxsin(theta) ;

evy=sqrt ( ((sin(theta)*evel)~2) + ((velx*cos(theta)*etheta)

~2) )
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Listado A.2: Funcién graf time.m

% graf_time.m

% Entradas:

pA ind : Lista de indices de detectores

yA inicio : Lista de tiempos de inicio de corte
% final : Lista de tiempos de fin de corte

yA col : color para la grafica

7 limsup : valor del limite superior

% Salidas:

yA ¢ : Manejador a la ventana

h

function [c]=graf_time(ind,inicio,final,col,limsup)

posx=linspace (0, limsup) ;
for i=1:length(posx)
if (posx(i)>inicio(ind) && posx(i)<final(ind))
valores (i) =1;
erlisie
valores (i) =0;
end
end
c=plot (posx,valores,col)
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Listado A.3: Funcién simula_velocidad.m

% simula_velocidad.m

% Entradas:

pA v: Velocidad (modulo)

yA ang_grad: Angulo en radianes

YA paso:

yA graficas_on: Dibujar grafica (si/no)

7 precision_t: Numero de digitos decimales a considerar
) peor_caso: Forzar peor caso

% Salidas:

yA c : Coeficientes usados en el ajuste

function [c]=simula_velocidad(v,ang_grad,paso,graficas_on,
precision_t ,peor_caso)

format long

ang=ang_grad#*pi/180;
r=0.68/(2%pi);
x0=-0.20;
if peor_caso
yO=(x0*tan (ang))+(paso/2); % Peor caso
else
yO=x0O*tan(ang); 7 Mejor caso
end
x=0; % Posicion x detectores
y=0; 7% Posicion y detectores (-20 a +20 de 5 en 5 cm)
vx=v*cos (ang) ;
vy=v*sin (ang) ;
t=2%r/v;

str=fprintf ("%.10£f[%.10£f1%.10£1%.10f|",ang_grad ,v,vx,vy);

i=1;
for y=-0.35:paso:0.35
a=(vx~2+vy~2);
b=(2*y0*vy) +(2*xx0*vx) - (2*xy*vy) - (2*%x*Vvx) ;
c=(x"2)+(y~2) - (2%x*x0) -(2*y*y0) +(x0~2) +(y0~2) -(r
~2);

cuatroac=b~2-(4*xax*xc) ;
if (cuatroac < 0)
disp(’Imaginaria’)
else
tl=(-b+sqrt (cuatroac))/(2*a);
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t2=(-b-sqrt(cuatroac))/(2*a);

med (i) =((t1-t2)/2)+t2;
tiempo (i)=t1-t2;
inicio(i)=t1;
final (i)=t2;
pos (i) =y;
i=i+1;
end
end

ddiam=2*r;
dsep=paso;
tmax=max (tiempo) ;
t12=med (2) -med (1) ;

precision_tmax=precision_t;
precision_tl2=precision_t;
tmax=roundn (tmax ,precision_tmax) ;
t12=roundn(t12,precision_t12);

v_c=ddiam/tmax;
pendiente=pendiente2(v_c ,med,paso);

c=polyfit (pos,med,1);
if graficas_on
plot (pos,med,’rx’) ;hold on
axis ([min (pos) -(paso/2) ,max (pos)+(paso/2)]1);
plot(linspace (min(pos) -(paso/2) ,max (pos)+(paso/2))
polyval (c,linspace (min(pos) -(paso/2) ,max (pos
)+(paso/2))))
xlabel (’posicion detector’)
ylabel (’tiempo’)
end

ang_c=atan (pendiente) ;
vx_c=v_c*cos (ang_c);
vy_c=v_c*sin(ang_c);

str2=fprintf (" %.10£f[%.10£f[%.10£f[%.10f|",ang_c*180/pi,v_c,
VX_C,Vy_c);

ediam=2*(r-sqrt(r~2-(paso/2)°2));

etmax=10"(-precision_tmax) ;
et12=10"(-precision_t12);
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ev=(abs (1/tmax)*ediam)+(abs (-1*ddiam/(tmax~2))*etmax) ;

k=1/sqrt (1-((ddiam*t12) /(tmax*dsep)) ~2);

eang=(abs (k*(t12/(tmax*dsep)))*ediam)+(abs (k*x(ddiam/(tmax*
dsep)))*etl12)+(abs (k*x((ddiam*t12) /dsep) *(-1/(tmax~2))) *
etmax) ;

evx=(abs(cos(ang_c))*ev)+(abs(-1*xv_c*sin(ang_c)) *eang) ;

evy=(abs(sin(ang_c))*ev)+(abs(v_c*cos(ang_c))*eang) ;

str=fprintf ("%.10£f1%.10£1%.10£f1%.10f|",eang,ev,evx,evy) ;

v_errabs=v_c-Vv;
ang_errabs=ang_c-ang;
vx_errabs=vx_c-vx;
vy_errabs=vy_c-vy;

v_errrel=((v_errabs/v) *100) ;
ang_errel=((ang_errabs/ang) *100) ;
vx_errel=((vx_errabs/vx)*100) ;
vy_errel=((vy_errabs/vy) *100) ;

if graficas_on
limsup=max (inicio);
numel=length(final);
colgrf=[’y’ ‘m? ¢’ ’r? >g) ’b’];
figure
hold on
for i=1:numel
subplot(5,1,1)
graf_time (i,final,inicio,colgrf (i),limsup)

end

hold off
else

numel=length(final) ;
end

str2=fprintf (" 7%.10£f[%.10£f[%.10£f|%.10£f|",ang_errabs,
v_errabs,vx_errabs,vy_errabs);

str2=fprintf (" 7%.10£f[%.10£f|%.10£f|%.10f|\n",ang_errel,
v_errrel ,vx_errel ,vy_errel);

end
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Listado A.4: Funcién resuelvesist.m

% resuelvesist.m

% Resuelve sistema de ecuaciones dinamicas obteniendo CD,
CL y CS

% Entradas:

pA a: Vector aceleracion

yA v: Vector velocidad

7 w: Vector director eje de rotacion
% m: Masa

% Salidas:
% CX: Vector con los coeficientes [CD CL CS]

function [CX]=resuelvesist(a,v,w,m)

g£=9.8l;

rho=1.2;

r=0.10;

A=pix(r~2);

vv=sqrt (v (1) "2+v (2) ~"2+v(3) ~2);
ww=sqrt (w (1) ~2+w(2) ~2+w(3) ~2);

fbl1=(2*xm*xa (1)) /(rho*A) ;

fb2=(2*m*a (2))/(rhox*A);

fb3=((2*m) /(rho*A))*x(a(3)+g-((r*rho*xpi*r~3) /(3*m)));
bb=[fbl;fb2;fb3];

fall=-vvx*xv (1) ;
fa21l=-vvxv(2) ;
fa3l=-vv*v(3);

fal12=(vv/ww)*(w(2)*v(3)-w(3)*v(2));
fa22=(vv/ww)*(w(3)*xv (1) -w(1)*v(3));
fa32=(vv/ww)*(w(1)*v(2)-w(2)*v (1)) ;

fal3=(1/ww) *(-(v(2) " 2)*w (1) +v (1) *v(2) *w (2) +v (1) *v (3) *w (3)
-(v(3)~2)*xw(1));

fa23=(1/ww) *(-(v(3) ~"2)*w (2)+v(2) *v (3) *w (3) +v (1) *v (2) *w (2)
-(v(1)"2)*w(2));

fa33=(1/ww)*(-(v (1) ~2)*w(3)+v (1) *v(3) *xw (1) +v (2) *v (3) *xw (2)
-(v(2)~2)*w(3));

aa=[fall,fal2,fal3;fa21,fa22,fa23;fa31,fal32,fa33];

CX=aa\bb;
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Listado A.5: Funcién ecmov3d.m
%

% ecmov3d
yA
function deriv=ecmov3d(t,y,m,CD,CL,CS,wv)

g£=9.8};
rho=1.2;
r=0.10;
A=pix(r~2);

v=sqrt ((y (1) ~"2+y (2) ~2+y (3) ~2));
w=sqrt (wv (1) ~2+wv (2) "2+wv (3) ~2) ;

K=(rhox*A) /(2*m) ;

deriv=zeros(6,1);

deriv (1) =(-K*CD*v*y (1)) +(K*CL*(v/w)*((wv (2)*y(3)) -(wv(3)*y
(2))))+(K*CS*(1/w)*x((y(2) ~2*wv (1)) -(y (1) *y (2) *xwv (2) ) -(y

(D) *xy (3)*xwv (3))+(y(3) ~2xwv (1))));

deriv (2)=(-K*CD*v*y (2))+(K*CL*(v/w)*((wv (3)*y (1)) -(wv (1) x*y
(3))))+(K*xCS*x(1/w) *((y(3)~2*xwv (2)) -(y(2)*y(3) *wv (3)) -(y

(D) *xy (2) *xwv (1)) +(y (1) ~2*xwv (2))));

deriv (3)=(-K*CD*v*y (3))+(K*CL*x(v/w)*((wv (1)*y(2))-(wv(2)x*y
(1))))+(K*xCS*(1/w) *((y (1) ~2%wv (3)) -(y (1) *y (3) *wv (1)) -(y
(2) *xy (3) *wv (2) ) +(y (2) ~2*wv (3))))-g+(4*rho*pi*r~3) /(3+*m)

deriv(4)=y(1);
deriv (5)=y(2);
deriv (6)=y(3);
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Listado A.6: Funcién ajuste cd s.m

% ajuste_cd_s
% Ajuste de la curva S/Cl en funcion de los datos

% Entradas:

1 or : Orden del ajuste

% sp : lista con valors de S

yA cl : lista con valores de Cl

% graf : Mostrar graficos (0/1)

yA uex : Usar ventana de graficos existente
% Salidas:

yA d: Coeficientes del polinomio c(s)

% dd: Coeficientes del polinomio s(c)

function [d,dd]=ajuste_cd_s(or,sp,cl,graf,uex)

d=polyfit(sp,cl,or);
dd=polyfit (cl,sp,or);

if graf==
max_sp=max (sp) ;
max_cl=max (cl);
rango_sp=0:0.1:max_sp;
rango_cl=0:0.1:max_cl;
res=polyval (d,rango_sp);
if uex==
figure
tipogr=’-g’;
else
hold on
tipogr=uex;
end
hg=plot(sp,cl,’0’,rango_sp,res,tipogr);
xlabel (’S?);
ylabel (’Cl°);
end
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Listado A.7: Funcion trayectoria.m

% Trayectorias

% Ent

radas:
tspan: Lista con el instante de inicio y el de fin
yO: Lista con las velocidades y posiciones inicales

VX Vy vz x y z]

w: Vector director del eje de rotacion

m: Masa

C: Lista con los coeficientes [CD CL CS]

tmed: Lista de tiempos medidos

xmed: Lista de coordemnadas X

zmed: Lista de coordenadas Z

e: Lista de errores en las medidas de posicion

% Salidas:

h

function [c]=trayectoria(tspan,y0,W,m,C,tmed,xmed,zmed,e)

c: Manejador del grafico creado

options=odeset (’RelTol’,le-6,’AbsTol’ ,1le-6);

[t,Y]

=o0de45 (Q@ecmov3d ,tspan,y0,options ,m,CD,CL,CS,w);

plot (Y (:,4),Y(:,6));

hold

on

c=plot (xmed,zmed,’+r’);
errorbar (xmed ,zmed ,e, ’>’);
axis ([0 1.5 0.2 0.5]1);

grid;

xlabel (’X(m)’);
ylabel (’Z(m)’);
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Listado A.8: Funcién cd _sp.m

h
% cd_sp
h

% Ensayos

e_sp=[0.00 0.51 0.41 0.35 O.

0.00 0.00 0.00];

e_cl=[0.00 0.21 0.22 0.28 O.

0.00 0.00 0.0071;

% Watt-Ferrer

w_sp=[0 0.50 1.00 1.50 2.00
0.00];

w_cl=[0 0.40 0.62 0.81 0.93
0.00];

% Asai

a_sp=[0 0.10 0.15 0.20 0.25
0.00];

a_cl=[0 0.18 0.24 0.27 0.30
0.00];

[e_d,e_dd]l=ajuste_cd_s(2,e_sp,e_cl,1,’-g’);
[w_d,w_dd]l=ajuste_cd_s(4,w_sp,w_cl,l,’-r’);
[a_d,a_dd]l=ajuste_cd_s(4,a_sp,a_cl,1,’-b?);

axis ([0 0.8 0 0.8])

78 0.

42 0.
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Listado A.9: Funcion trayyvelgraf.m
h

% simul3.m

b

tspan=[0,1];

% Valores iniciales Vx Vy Vz X Y Z
yo=[10 0 5 0 0 0]°;

m=0.4;

CDh=0;

CL=0;

CS=0;

w=[0 1 0];

© 00 9 O U A W N =
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minimo_val =
maximo_val =
15| paso = 0.1;
16
17 options=odeset (’RelTol’,1e-6,’AbsTol’,1le-6,’InitialStep’
,0.1,°MaxStep?’,0.1);

18 cont=1;

19| D=zeros (50,6);

20/ Dlen=zeros(50,1);

21| for i=minimo_val:paso:maximo_val

Jun
w

o O

—
IS

22 [t,Y]=o0de45(@ecmov3d,tspan,y0,options,m,CD+i,CL,CS
»W) 3

23 Dlen(cont)=length(Y);

24 leyen(cont)=CD+i;

25 for kk=length(Y) :1:49

26 Yy = [y ; [00O0O0OO 0] 1;

27 end

28 D(:,:,cont) = Y;

29 cont = cont+1;

30 end

31

32 % Posicion

33 COlOI‘eS=[’b’,’I",’g’,’c’,’m’,’y’,’k’,’W’,’b’,’r’,’g’];
34 for i=1:cont-1

35 Dprima = D(:,:,1i);

36 Dprima = Dprima(l:Dlen(i),:);

37 plot3(Dprima(:,4) ,Dprima(:,5) ,Dprima(:,6),colores(

i))

38 % plot (Dprima(: ,4) ,Dprima(:,5) ,colores(i)); % Plano
XY

39 % plot (Dprima(: ,4) ,Dprima(:,6) ,colores(i)); % Plano
XZ

40 % plot (Dprima(:,5) ,Dprima(:,6) ,colores(i)); % Plano
YZ
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end

%axis ([0 1 0 1 0 11)
strleyendas(i,:) = sprintf ("CD=%1.1f",leyen(i));
hold on

legend(strleyendas)

grid

xlabel (°
hold off

figure

x’); ylabel(’y?);

% Velocidad

for i=1:

XY

XZ

YZ

end

cont -1

Dprima = D(:,:,1);

Dprima = Dprima(1:Dlen(i),:);

plot3(Dprima(:,1) ,Dprima(:,2) ,Dprima(:,3),colores(
i))

plot (Dprima(:,1) ,Dprima(:,2) ,colores(i)) % Plano

plot (Dprima(:,1) ,Dprima(:,3) ,colores(i)) % Plano
plot (Dprima(:,2) ,Dprima(:,3) ,colores(i)) % Plano

strleyendas(i,:) = sprintf ("CD=7%1.1f",leyen(i));
hold on

legend(strleyendas)

grid

xlabel (’Vx’); ylabel(’Vy?’);

150



© 00 N O U A W N =

Jun
(=}

APENDICE A. CODIGO SIMULACION MATLAB

Listado A.10: Funcioén calculacoef.m
7
% calculocoef .m
%

function [C,al=calculocoef(vl,v2,tt,w,m)

v=(v1+v2)/2;
a=(v2-v1)/tt;

C=resuelvesist(a,v2,w,m) ;
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Apéndice B

Datos de los ensayos

En este apéndice se incluyen los datos de velocidad obtenidos con el DEM
en todas los ensayos realizados para el capitulo 7.

En. vl vly vl, vl V2, v2y 02, v2 t12
1 5,2746 -0,1234 1,2691 5,4265 5,0008 0,0000 | -0,7086 5,0507 0,1938
2 4,9458 -0,0379 1,0334 5,0527 4,7347 -0,1374 | -0,5340 4,7667 0,2080
3 4,4514 -0,1197 | 1,1521 4,5996 4,2934 0,0186 | -0,9739 4,4025 0,2296
4 13,2113 | 0,0000 1,3418 13,2793 | 12,6521 | -0,2804 | 0,4807 | 12,6643 | 0,0794
5 14,0097 | -1,0911 1,7358 14,1589 | 13,9534 | -0,8198 1,0911 14,0200 | 0,0766
7 12,1637 | 0,7031 1,1692 12,2400 | 11,6219 | 0,4056 0,3380 11,6339 | 0,0876
9 3,8515 -0,0440 1,1259 4,0130 3,7115 -0,0171 | -1,3377 3,9452 0,2618
10 6,1016 -0,0544 | 0,9375 6,1734 5,9990 0,0169 | -0,5787 6,0269 0,1688
11 7,6943 0,0592 1,9369 7,9346 7,5501 0,1696 0,8741 7,6025 0,1340
12 8,9432 -0,1077 | 2,3801 9,2551 8,4362 0,0347 0,3653 8,4442 0,1212
13 11,5899 1,0976 2,0685 11,8241 | 11,3596 1,4197 1,1362 11,5043 | 0,0884
15 15,2219 | 0,4591 3,1738 15,5560 | 15,2091 0,0574 5,2029 16,0745 | 0,0678
16 17,6753 | 0,9234 3,5537 | 18,0527 | 17,7668 | 3,1405 2,8699 18,2690 | 0,0590
18 18,4763 | 0,6859 1,6289 18,5606 | 19,2211 2,2907 0,8264 19,3748 | 0,0570
19 18,5894 1,8861 2,0470 18,7966 | 18,2499 1,8595 1,9719 18,4500 | 0,0562
20 18,0373 1,0680 5,7851 18,9724 | 17,2049 1,0773 3,4185 17,5743 | 0,0604
21 20,0944 | -2,2907 1,9000 | 20,3136 | 19,7015 | -2,4000 1,5379 19,9066 | 0,0526
22 20,5607 | -1,2495 1,8446 | 20,6811 | 20,5896 1,3021 0,9371 20,6520 | 0,0512
23 12,0805 1,0410 2,8578 12,4575 | 11,7541 1,3464 2,3030 12,0531 | 0,0852
24 12,3592 | 0,4807 1,7475 12,4914 | 11,8409 1,3385 1,2507 | 11,9818 | 0,0852
26 14,0476 1,0911 0,9423 14,1213 | 13,7844 | 0,6568 0,2894 13,8030 | 0,0738
27 14,6834 | 0,8651 0,7569 14,7283 | 14,4552 1,4703 0,1050 14,5301 | 0,0700
28 18,1852 | -0,1780 1,1927 18,2251 | 17,6743 | -0,7175 1,1542 17,7265 | 0,0592
29 10,9964 | -0,4227 1,4815 11,1038 | 10,6794 | -0,4336 | 0,7073 10,7115 | 0,0930
31 9,2071 4,0918 1,0145 10,1263 9,0310 1,9434 0,3787 9,2455 0,1156
32 11,5692 | -0,9465 1,3521 11,6863 | 10,9608 | -0,8453 | 0,7246 11,0172 | 0,0906
34 7,5486 -0,7748 1,0489 7,6604 7,3801 -1,2861 0,1081 7,4921 0,1334
35 6,3220 0,0593 1,5272 6,5041 6,2114 0,0094 0,1384 6,2129 0,1624
37 3,6246 0,1006 1,2596 3,8385 3,4930 0,0679 | -1,1486 3,6776 0,2818
38 2,3469 -0,2953 | 2,8113 3,6741 2,2559 -0,2022 | -2,0572 3,0597 0,4126
39 3,7940 -0,1052 | 0,4958 3,8277 3,7548 -0,0103 | -1,6094 4,0852 0,2656
40 3,4909 0,0000 1,1831 3,6860 3,4313 -0,0389 | -1,3922 3,7032 0,2906
41 5,9204 -0,0188 1,1155 6,0246 4,2502 -0,1134 | -1,7520 4,5985 0,1854
42 6,2042 0,7911 0,3346 6,2634 6,2795 0,4867 | -1,7805 6,5452 0,1656
44 4,3555 -0,0385 1,0222 4,4741 4,2638 -0,0589 | -0,9907 4,3777 0,2340
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4,4950
4,3768
4,5429
4,2051
5,5491
4,5644
4,1318
4,0806
3,9722
3,5183
4,5828
4,5950
3,8440
4,0046
3,6632
3,8625
3,0477
8,5056
7,1512
6,9093
9,0873
6,2757
7,7370

21,1622

-0,1307
-0,0485
-0,0521
0,3881
0,2223
0,0437
0,1526
0,0672
0,3359
0,0187
-0,9218
-0,1668
-0,0518
0,6790
-0,0373
-1,0976
0,1269
-0,1826
11,8914
0,8551
-1,3636
0,2701
0,0874
0,0000

0,7298
0,9185
0,6490
1,0201
1,1381
-0,2601
1,2057
0,9979
0,2823
0,2997
0,1977
1,8285
0,5108
0,1866
0,2512
0,6959
0,8469
1,9849
0,8258
0,9852
1,1574
0,9040
1,2283
3,1123

4,5557
4,4724
4,5893
4,3444
5,6690
4,5726
4,3068
4,2014
3,9964
3,6486
4,6788
4,483
3,8781
4,0661
3,6720
4,0753
4,0395
8,7360
7,4430
7,0313
9,2617
6,3463
7,8344

21,3808

4,5080
4,3177
4,4873
3,9045
5,1592
4,5056
3,7740
4,0176
3,9805
3,4992
4,4060
4,6510
3,7897
3,425
3,6334
3,6763
3,0210
8,1596
7,0828
6,6363
8,9890
6,1735
7,8656

20,7426

-0,1458
0,0000
-0,0617
0,3729
0,1578
0,0698
0,1000
0,0200
0,3922
0,4557
-0,5630
0,0000
-0,1491
-0,1550
-0,3636
-0,6678
0,1257
-0,6197
-1,2810
0,6579
11,5218
0,2572
0,3357
0,8681

-1,2178
-1,1649
-1,3127
-1,1870
-0,8587
-2,4833
-1,8342
-1,2927
-1,9530
22,0121
-1,9300
-0,0655
-1,7570
-1,6762
-2,1546
-1,7456
-1,2342
0,9230
-0,2892
-0,6193
0,2937
-0,6269
0,4094
2,6042

4,6719
4,4721
4,6758
4,0980
5,2326
5,1451
4,1973
4,2205
4,4511
4,0621
4,8430
4,6515
4,1799
4,2868
4,2398
4,1241
4,1126
8,2350
7,2035
6,6975
9,1216
6,2105
7,8834

20,9234

0,2232
0,2298
0,2180
0,2478
0,1894
0,2204
0,2544
0,2458
0,2540
0,2848
0,2306
0,2180
0,2622
0,2580
0,2750
0,2664
0,2600
0,1236
0,1422
0,1492
0,1120
0,1616
0,1302
0,0498

Tabla B.1: Datos de los ensayos.
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