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RESUMEN

En el presente trabajo se estudia el la luminiscencia por colapso de burbuja conica (por sus
siglas en ingles CBL) siguiendo la dinamica del comportamiento no lineal de la sefiales de
fuerza adquirida aplicando la Transformada Wavelet (TW) como herramienta de analisis de
sefiales en el tiempo. El anélisis de TW es una herramienta poderosa para sefiales que
presentan distorsiones de rapida transitoriedad. EIl andlisis Wavelet se aplica a sefiales de
fuerza adquiridas a partir del experimento CBL usando diferentes terminaciones conicas
(corta 60°, escalonada 32° y larga 22 °), empleando como funciones base las wavelets de
Daubechies Db4 y Db10. Ademas de la caracterizacion en el dominio tiempo-frecuencia
del CBL, se identifican los anchos de banda de la sefial de fuerza correspondientes a pulso
de emision de luz. El objetivo es caracterizar la luminiscencia de burbuja conica mediante
el seguimiento y andlisis de las sefiales de fuerza considerando tres conos con angulos de
convergencia distintos mediantes su transformacion al dominio tiempo-frecuencia y

adquiridas durante el colapso.
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ABSTRACT

This work proposes the study of conical bubble collapse luminescence (for its acronym in
english CBL) following the dynamic non-linear behavior the of force time history using
Wavelet Transform (TW) as a tool for signal analysis as a function of time. Wavelet
analysis is a powerful tool for the analysis of signals which have sudden transient
distortions. Analysis of such signal by means of the Fourier Transform (FT) would be
difficult. Therefore, TW complements the information provided by the TF. Processing of
force signals obtained from CBL experiments using different conical end (short 60 °,
stepped 32 ° and large 22 °), by mean of the TW based on the Daubechies Wavelets Db4
and Db10. Besides the time-frequency characterization of the CBL process, width band
frequency in the force signal corresponding to the light emission is identified. The objective
Is to characterize the conical bubble luminescence through monitoring and analysis of force
signals considering three cones with different convergence angles through the

transformation to time-frequency domain and acquired during the collapse.
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INTRODUCCION

La sonoluminiscencia es un fendmeno fisico caracterizado por la emision de luz en liquidos
y solidos sometidos a ondas ultrasonicas, en liquidos la sonoluminiscencia se produce
durante el colapso de una o cluster de burbujas. En nuestro caso, que estudiamos la
luminiscencia por colapso de burbuja cénica, se tiene un dispositivo en el que se hace
colapsar una bolsa de gas en la punta de un cono mediante un pistén liquido, emitiendo un
pulso de luz en un intervalo de UV-VIS y de IR [1-6].

La intensidad y la forma de la luz resultante en el colapso son dependientes de la presion
inicial del gas, la presion externa aplicada, las condiciones del piston liquido y de las
impurezas disueltas en él. Para estudiar el colapso de burbujas conicas se utiliza tres
diferentes terminaciones conicas manufacturadas en policarbonato con geometria externa
hexagonal, lo que sirve también como ventana en donde se enfocan los dispositivos que
siguen la dinamica del colapso en forma temporal, espacial y espectral [7,8]. Se tiene dos
sistemas de adquisicion de datos: uno para determinar las caracteristicas temporales y
espaciales de la emision de luz durante el colapso y parametros termodindmicos y otros
para su caracterizacion espectral. Con ambos sistemas, una vez calibrados se realizaron
corridas experimentales. Los pardmetros en funcion del tiempo registrados durante el
colapso fueron: presion, fuerza dinamica, velocidad inicial, ancho e intensidad de pulso
(caracterizacion temporal) y el espectro de emision luminica; variando las condiciones
iniciales del volumen de gas inerte, la presion externa y el volumen de pistén liquido.

En este trabajo se analizan las sefiales de la fuerza dinamica alcanzada durante el intervalo
de tiempo del colapso en donde hay emision de luz aplicando un anélisis tiempo-frecuencia.
El analisis tiene como principal objetivo detectar las frecuencias principales y relacionarlas
con la emisién de luz y el tiempo en que se presentan.

Los métodos numéricos en el dominio tiempo-frecuencia representan ventajas como son: la
posibilidad de tratar directamente con elementos o medios no lineales. La obtencion de
informacidn en un intervalo amplio de frecuencias, permite analizar propiedades que varian
con el tiempo y sobre todo sin olvidar la naturaleza que se encuentra en el dominio del
tiempo.

La Transformada Wavelet (TW) es uno de los métodos que se estan popularizando en el
estudio de sefiales no estacionarias, la cual estima distribuciones en el dominio tiempo-
frecuencia. A pesar de que el analisis wavelet se encuentra restringido por el principio de
incertidumbre de Heisenberg, de la misma manera que la Transformada de Fourier por
ventanas (STFT), el analisis wavelet permite el estudio de sefiales no estacionarias en el
tiempo. Una de las ventajas que presenta la TW frente a la STFT, es que en éste ultimo, el
tamafo de ventana esta restringido a una duracion fija y por lo tanto se tiene una resolucion
fija para las distintas frecuencias.
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El objetivo del presente analisis es determinar rasgos caracteristicos del fenémeno de
luminiscencia en el dominio tiempo-frecuencia en terminales conicas como cono corto 60°,
cono largo 22° y cono escalonado de 32°.
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ANTECEDENTES

Investigadores a lo largo del tiempo se han dado a la tarea de realizar estudios sobre
colapso de burbujas. Los primeros estudios fueron realizados Rayleigh (1917), quién
desarrollo la dindmica fundamental de este fenomeno [9]. En 1968 (Kosky y Henwood)
desarrollaron una técnica experimental para investigar la condensacion y colapso de
burbujas de vapor de un liquido sub-enfriado y de las ondas de presion que se generan el
proceso [10].

En 1969 Hawtin et al. [11], se enfocaron al desarrollo matematico para predecir la
velocidad del colapso de una burbuja (cavidad) de vapor, bajo un gradiente de presiones
usando un aparato analogo de burbuja. EI modelo asume incompresibilidad dinamica del
liquido y trata de la pérdida de calor debido a una condensacion como una ecuacion de
conduccidn sencilla.

En 1996 Leighton et al. [12], implementaron un disefio para realizar colapsos de burbuja
experimental de tal manera que la burbuja de gas se expande lentamente en un hueco
conico a través de la reduccion en la presion estatica. Cuando la presion se libera
rapidamente, el choque del liquido hace que la burbuja se colapse en la punta del cono.

En el 2000 Putterman et al. [13] se enfocaron en la generacion de luz mediante
transductores utilizando ultrasonido Ilevando més alla de su limite la mecénica de fluidos
clasica. Con la adicion de pequerfias cantidades de gas noble, lograron observar la capacidad
de generacion de un destello de luz en us y la aplicacion de diversos mecanismos acuosos,
observando la intensidad de luz.

En estudios recientes, Godinez et al (2012) demostraron que la intensidad y el ancho del
pulso de luz durante el colapso de burbuja conica varian dependiendo del contenido de gas
argon (Ar), de las impurezas contenidas en el pistdn liquido, asi como la degradacion de
este altimo en funcion del nimero de colapsos realizados [7,8].

CIIDIR-0AX 3



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Varios procedimientos se han utilizado para controlar experimentalmente y estudiar el
colapso de burbuja conica. Algunos procedimientos implican la aplicacion de tension en los
liquidos por medio de ondas acusticas 0 cambiando la geometria de la tuberia [13,14,15].
Sin embargo, existe incertidumbre acerca de las frecuencias caracteristicas relacionadas con
la emision de luz.

La mayoria de las investigaciones sobre el colapso de burbujas conicas se han realizado
utilizando una terminal cénica dada, por lo que Navarrete et al. [8] han propuesto el estudio
de este colapso utilizando diversas terminaciones, con la finalidad de estudiar la influencia
de distintas geometrias sobre el CBL.

El objetivo del presente andlisis es determinar rasgos caracteristicos del fendmeno de
luminiscencia en el dominio tiempo-frecuencia considerando diferentes terminaciones
conicas (corto 60°, cono largo 22° y cono escalonado 32°) siguiendo la dindmica de la
fuerza adquirida durante el colapso. La descripcion se realiza mediante la Transformada
Wavelet, la cual permite identificar de manera adecuada patrones de sefiales no periddicas y
no estacionarias [16].

JUSTIFICACION

Las investigaciones realizadas dan prioridad al colapso de las burbujas que se obtienen al
emplear terminales cénicas lisas asi como a los tiempos en que ocurren dichos colapsos,
por lo que Godinez et al. [7] han propuesto el estudio del CBL originado por diversas
terminaciones cénicas, con la finalidad de estudiar la fisica del fenémeno.

La finalidad del presente trabajo es la descripcion del fenémeno en el dominio tiempo-
frecuencia a partir del analisis de datos obtenidos de la experimentacion.

La implementacion de nuevas técnicas para el procesado de datos es de gran ayuda para el
analisis. Estas son técnicas alternativas de analisis importantes dentro de las cuales destacan
Transformada de Fourier, Trasformada Wavelet, Trasformada Hilbert-Huang por
mencionar algunas, siendo estas ultimas herramientas de analisis complementarias del
analisis de Fourier.

En este trabajo, el andlisis en el dominio tiempo-frecuencia se realiza mediante la
Transformada Wavelet utilizando como funciones base las propuestas por Daubechies.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Caracterizar y correlacionar la luminiscencia y fuerzas dinamicas producidas
durante el colapso de gas en el apice de diferentes secciones conicas mediante el
seguimiento y analisis de las sefiales adquiridas de la fuerza a partir de su
transformacion al dominio tiempo-frecuencia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar la Transformada Wavelet de las sefales de fuerza obtenidas a través del
experimento asociado a la luminiscencia del colapso de burbuja cénica

Identificar las caracteristicas del fendbmeno de luminiscencia de burbuja conica
mediante analisis Wavelet de la sefiales de fuerza adquirida durante la emision de
luz.

Asociar los patrones encontrados en el dominio tiempo-frecuencia con otras
variables del experimento y los diversos conos empleados.

HIPOTESIS

CIIDIR-0AX

Las variables de la luminiscencia de burbuja conica se manifiestan en distintas
regiones del continuo tiempo-frecuencia.

La Transformada Wavelet en el dominio tiempo-frecuencia permiten identificar el
colapso de burbuja conica asociado a los distintos conos empleados.
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1.1 Serie de Fourier

Las sefiales en términos simples, es un conjunto de informacion o datos, por ejemplo la
sefial de un teléefono o de un televisor. En los ejemplos mencionados anteriormente la sefial
es una funcién del tiempo [17].

La serie de Fourier establece que cualquier sefial periddica f(t) se representa por una serie
trigonométrica de Fourier, en donde T, = 2w /w,, siendo w, es la frecuencia angular de la
sefial periddica que se forma con base en f(t) en el intervalo de Ty,.

f(t) = ay + a; coswyt +a, coswyt + -+ by sinwyt + b, sinwyt + - 1)

La ecuacion (1) es la representacion de suma de cosenos y senos, esta ecuacion se
simplifica de la siguiente manera.

> 2
ft) =ag+ Z(an cos wyt + b, sinwgt) @

n=1

_27‘[

WO e
To

La ecuacion (2) constituye la representacion de f(t) como serie trigonométrica de Fourier
en el intervalo (0, T), en la cual los coeficientes de a,, a, y b, Se calculan de la siguiente
manera.

1 T
ag = T_oJo f(®O)dt 3)
2 T
a, = T_oJo f(t)cos(nwyt)dt (4)
2 (T .
b, = T_OJ;) f(t)sin(nwyt)dt (5)

Paran=1,2,34,..........
El valor de a, es el promedio de la f(t) en el intervalo (0, T) [17].

La serie de Fourier es una forma de descomponer una sefial f(t) en todas sus componentes
armonicas.
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1.2 Transformada de Fourier

La Transformada de Fourier (TF) se emplea con sefiales no periddicas e incluso transitorias
considerando que tienen un periodo infinito. La TF es una herramienta de analisis que
permite conocer todas las componentes de frecuencia de una sefial y su respectivo aporte
energético [18].

Para obtener la transformada de Fourier de una funcion f(t), se debe de considerar que la
serie de Fourier de una funcién definida en el intervalo 0 < t < T debe de cambiar en un
intervalo de (—oo, o)

Asi, la serie de Fourier que representa fr (t) también se representan f(t) en el limite de
T, — oo. La serie de Fourier exponencial de f(t) esta dado por

= _ (6)
fr®= ) Dnelmwt
Donde
1 (To (7)

D, fr, (e~ T™Wot dt
0

=T_0_

Observamos que la integral fr (t) por encima de (—0,T,), es la misma integracion f (t)
como (—oo, ). Por lo tanto la ecuacion (6) puede ser expresada.

b= 7| f@emta ®

Es interesante ver como la naturaleza del espectro cambia a medida que T, Se incrementa.
Para entender este comportamiento, se define F(w), una funcién continua de w, segin

F(w) = foof(t)e‘j""tdt ®©)

La ecuacidn (9) es la representacion de la TF en sus respectivas componentes de frecuencia
presentes en una sefial y para regresarla a su forma original tiene una inversa.

1 r® . 0
f@t) = ﬁf_ F(w)e ™t dw (10)
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Se ha propuesto una representacion no periddica f(t) mediante una integral de Fourier o
TF. Esta integral es basicamente el limite de una serie de Fourier considerando que el
incremento de frecuencia Aw — 0 [17].

1.3 Transformada de Fourier por ventanas (STFT)

Como se menciono la TF es una herramienta que permite conocer todas las componentes de
frecuencia de una sefial f(t). Lo anterior determina que la transformada tenga una
resolucion aceptable en el dominio de la frecuencia, sin brindar ninguna informacion en el
dominio del tiempo. A pesar de que la TF es una herramienta exitosa en el analisis de
sefiales estacionarias, ésta no puede ser utilizada con el fin de obtener informacion precisa
de la ocurrencia en el tiempo de las diferentes componentes de frecuencia de una sefial
transitoria; caracteristica vital para la descripcion de sefiales no estacionarias [18].

Tras la limitante de la TF, Gabor introduce el concepto inicial de la Transformada de
Fourier por ventanas (STFT). Este tipo de transformaciones consiste en descomponer la
sefial en una serie de segmentos y analizarlos independientemente considerando la sefial
aproximadamente estacionaria. Para realizar la descomposicion, es necesario establecer una
ventana que permita enmarcar una muestra de la sefial. A cada muestra le es aplicada la TF,
obteniéndose los coeficientes de la frecuencia.

Otra caracteristica de la STFT es que las ventanas son de longitud finita, lo cual causa una
resolucion baja en frecuencia, es decir, se conoce un intervalo de menor frecuencia. Por lo
tanto se define lo siguiente “si se utiliza una ventana de longitud infinita, se llega a la TF,
la cual tiene buena resolucion en frecuencia, pero ninguna informacion en el tiempo” [18].

De lo anterior inferimos los siguientes conceptos:

Con una ventana estrecha se tiene una resolucion en el tiempo adecuada, sin
embargo la resolucion en frecuencia disminuye.

Si se aplica una ventana ancha aumenta la resolucion en frecuencia, pero disminuye
la resolucion en el tiempo.

A partir de lo anterior, la STFT esta representada por la siguiente ecuacion.

- (11)
STFT,(t,f) = J F() * g(t — 1) * e~ 2™ /*tq

Donde

f(t) es la sefiala analizada no estacionaria.
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g(t) es una funcion utilizada como ventana de anlisis, cominmente una ventana Hann o
una funcién Gaussiana.

T indica el desfase de la ventana en el tiempo donde se hace el anélisis.

Los valores obtenidos STFT,(z, f) representan un esquema en el dominio tiempo-
frecuencia y muestran la informacion que contiene la sefial en dicho dominio. Donde ©
indica el desfase de la ventana en el tiempo. Una vez que se ha elegido el tamafio de
ventana, la resolucion en tiempo y en frecuencia quedan fijas sobre todo el plano, siendo
ésto una desventaja debido a que no puede adaptarse a las variaciones en el tiempo de las
caracteristicas de la sefial [19].

El problema entonces radica en la eleccion del tamafio de ventana que se aplicara en el
andlisis, lo cual dependeré principalmente de la aplicacion.

1.4 Transformada wavelet

Los meétodos de analisis tiempo-frecuencia ofrecen interpretacion simultanea de la sefal
tanto en el tiempo como en la frecuencia, permitiendo resolver localmente componentes
transitorios. Hoy en dia existen una gran cantidad de métodos de analisis para la
descomposicion en el plano de la frecuencia y el tiempo. Entre ellas se mencionan
Transformada de Fourier por ventanas (STFT), Transformada Wigner-Ville (WVT) vy la
Transformada Wavelet (TW), entre las mas importantes [19].

De los antes mencionados, el método mas destacado es la TW como herramienta favorecida
por los investigadores, ya que no contiene términos cruzados inherentes a los otros
métodos.

La TW fue desarrollada como una técnica alternativa a la STFT para superar los problemas
de resolucidon. El analisis Wavelet se realiza de manera similar en tiempo-frecuencia al
STFT, la figura 1 a) muestra las funciones base senos y cosenos sobre las cuales se
descomponen las sefiales y se conocen los armonicos de diferentes frecuencias asociados a
la sefial analizada. La TW en lugar de ellas, utiliza funciones de onda de duracion finita en
el tiempo, figura 1 b).

- ___________________________________________________________________________________________________]
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Figura 1.- a) Funciones senos y cosenos , b) funcion wavelet Db4, obtenidas de programa Matlab

Esta transformada se aplica eficientemente para el analisis local de sefiales no estacionarias
y de rapida transitoriedad, al igual que la STFT, mapea la sefial en una representacion de
tiempo-escala. La diferencia con la STFT esta en que la TW provee analisis multiresolucion
con ventanas dilatadas como se muestra en la figura 2. La figura muestra el cambio de
escala y las traslaciones y cada uno de los niveles correspondientes presentes en el analisis
Wavelet, mapeando toda la sefial a partir de generar un “escalograma”, comparado con la
STFT que obtiene un “espectrograma”. Para poder observar bandas de alta frecuencia en
las escalas més altas, se utilizan ventanas de tamafio angosto en el tiempo, y para observar
una banda de bajas frecuencias se utilizan una ventana ancha [18].

Fscala
I

A P

Jem=
Tiempo
Figura 2.- La figura muestra las variaciones de ventana que tiene la Transformada Wavelet

La wavelet, funciones base de la transformada wavelet continua son generadas a partir de la
funcion wavelet bésica, mediante traslaciones y dilataciones. Estas funciones permiten
reconstruir la sefial original a través de la transformada wavelet inversa.
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De manera general, la Transformada Wavelet Continua de una funcion f(t) es la
descomposicion en un conjunto de funciones ¥, , (t), que forman una base y son llamadas
wavelets. La transformada se define como:

Wb,a) = | a0t (12)

Las wavelets son generadas a partir de la traslacion y cambio de escala de la misma funcién
P(t), llamada la “wavelet madre” y se define como:

Va® == () &

Donde “a” es el factor de escala y “b” es el factor de traslacion.

Se utilizan siempre factores de escala a>0. Las wavelet son dilatadas cuando la escala a>1,
y son contraidas cuando a<l. Asi, cambiando el valor de “a” se cubre rangos de diferentes
frecuencias de menos rango, o0 una escala grande de i, , (t) . Valores pequefios de “a”
corresponden a frecuencias de menor rango o una escala muy pequefia de ¥, 5, (t) [19].

I(x)
a
Waf () A oo~ s
Waf () A e v
Warf (x) L e
Waef (x) == <
Wassf (x) T~ _/'\v__v
M
Sas5f (x)

o 30 ~i60 130 200 2350
b
Figura 3.- Ejemplo de Transformada Wavelet, (a) sefial original.
(b) Transformada wavelet, 6 escalas diferentes [18].

La figura 3 muestra un ejemplo de la TW con distintos tamafios de ventana (escalas),
generando los distintos niveles y representando la descomposicién en los armonicos que
corresponden a la sefial original, por lo tanto se analizan pequefios intervalos de tiempo
donde se produzcan eventos propios de componentes de alta frecuencia y también largos
intervalos para conocer el contenido de armonicos de baja frecuencia, que son las
magnitudes mas importantes. En consecuencia, tenemos una herramienta capaz de localizar
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impulsos y oscilaciones especialmente en presencia de una componente fundamental junto
con los armonicos de bajo orden.

1.5 Transformada wavelet discreta

El tratamiento con wavelets discretas permite su aplicacion directa a procesos
computacionales. Las wavelets continuas presentan por una parte la dificultad de su manejo
al tener que evaluar un gran nimero de integrales y tener en consecuencia una redundancia
de informacidn, por otra parte permiten la flexibilidad de adaptarse a situaciones en las que
las discretas no dan un resultado satisfactorio. Concretamente en el tratamiento de
imagenes digitales se precisa realzar detalles y detectar texturas analizando la imagen desde
distintos angulos, lo cual es posible hacer con las wavelets continuas al disponer de un
mayor numero de pardmetros que posteriormente se pueden discretizar para su tratamiento
computacional.

De modo analogo como ocurre en el analisis de Fourier, la transformada wavelet continua
tiene su version discreta para su implementacion digital y es la Transformada Wavelet
Discreta (DWT).

DWT(m, k) = Jl_ Y g (k-:_z%n>

ag' 0
Doénde:

e g(t) eslawavelet madre

e Kk esuna variable entera que indica el nimero de muestras de la sefial de entrada

e "a" representa el factor de escalamiento

e "b" representa el factor de traslacion y se convierte en una funcion discreta de
pardmetros m y nen laforma a = aj* y b = nbyag'

De este modo se origina una familia de funciones denominadas wavelets; cada una de ellas
es la wavelet madre con un determinado escalado y traslacion el factor de escala “a” da
lugar a un escalado geométrico. Este escalamiento geométrico de “a” genera una cobertura
logaritmica del espectro en contraste con la cobertura uniforme que genera el anélisis de
Fourier. Como resultado final el conjunto de todas las bandas del arbol de descomposicion
fracciona el espectro de la sefial original con las bandas de anchura en progresion
logaritmica.
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1.6 La Wavelet Daubechies

La transformada wavelet existe una gran familia de funciones base, entre ellas destacan la
Haar, Mexican hat, Coiflet, Morlet, Daubechies, por mencionar algunas. De las antes
mencionadas la familia de funciones de Daubechies sera utilizada para el desarrollo del
presente trabajo como método de andlisis de sefiales. Ingrid Daubechies, es una de las
estrellas mas brillantes en el mundo de la investigacion, el nombre de las ondas de la
familia Daubechies se escribe DbN, donde el N es el orden y hace alusion a la familia de la
wavelet.

La wavelet de Daubechies es una familia de wavelets ortogonales que definen una
transformada wavelet discreta y se caracteriza por tener un numero de momentos
evanescentes (vanishing moments). Los momentos evanescentes es un pardmetro para saber
qué tan habil es la wavelet para suprimir un polinomio dado, por lo tanto la suavidad de la
wavelet estd delimitada por el nimero de momentos evanescentes que tenga. Estas wavelets
son clasificadas acorde al nUmero de momentos evanescentes que tiene. Para el caso N=1
es lo mismo que la wavelet Haar, la funcion escala (phi) y la wavelet (psi) son discontinuas
[18], y se muestran en la figura 4.

Scaling function phi Wavelet function psi

1tk J
1 L -
08 B
06 B
0.8 B
0.4 B
0.2 B
06 B
u]
0.2 -
04} .
-0.4 F -
06 |
0.2r B
0.3 B
b 4
D 1 1 1 1
a 0.5 1 a 0.5 1

Figura 4.- Funcion escala phi (izquierda), funcion wavelet psi (derecha), obtenidos de Matlab

En la figura 5 se observa la representacion de una wavelet Daubechies de orden 5 (Db5),
donde el nimero de momentos evanescentes de la funcion escala (phi) y la funcion wavelet
(psi), en este caso es igual al orden de la wavelet. Para este caso la wavelet Db5 tiene los
siguientes coeficientes del filtro pasa bajas de descomposicion

{caps} = {0.0033,—-0.0126, —-0.0062, 0.0776,—0.0322.—0.02423, 0.01384,
0.7243,0.6038, 0.1601}.
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El nimero de coeficientes que representa al filtro es igual a dos veces el numero de
momentos evanescentes.

Wavelet function psi

T T T T T T T T

'1- 1 1 1 l‘ 1 1 1 1 =]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Fig. 5.- Representacion grafica de Db5 usando el programa Matlab

Resumiendo la familia de wavelet Daubechies presenta las siguientes caracteristicas.

e Esortogonal y biortogonal

e Esde soporte compacto, es decir, estan definidas en una ventana de tiempo finito
e No existe simetria para N>1

e Existen N momentos evanescentes

La eleccion de la wavelet madre juega un papel muy importante en la deteccién y
localizacion de disturbios en una sefial no estacionaria y no periddica. La funciones base de
Daubechies trabajan bien con los coeficiente Db4, Db6, Db10 como filtros de alta o baja
frecuencia. Para la deteccion de cambios en sefiales se aplican las funciones Db4 y Db6;
por lo tanto, a menudo que los momentos evanescentes aumentan su suavidad y alcanzan a
representar de una manera exacta la sefial que se analiza; por lo tanto esta wavelet madre
debe de ser la adecuada para detectar y localizar disturbios en las sefiales.

- ___________________________________________________________________________________________________]
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CAPITULO 2.

DESCRIPCION DEL FENOMENO
DE SONOLUMINISCENCIA POR
COLAPSO DE BURBUJA CONICA
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2.1 Desarrollo del experimento

La presente investigacion analiza en el dominio tiempo-frecuencia los registros obtenidos a
partir de la experimentacion realizada por Navarrete et al. [8], la cual tiene como objetivo
estudiar la dinamica del colapso de las burbujas conicas usando un dispositivo en el cual la
burbuja es comprimida en distintas terminaciones conicas (corto 60°, largo 22° vy
escalonado 32°).

La figura 6 muestra un esquema del dispositivo de tubo en U con los sistemas de medicion
[8]. El vértice del cono se encuentra sellado con una ventana de cuarzo y que emplea para
registrar los espectros de luz. Tres fotomultiplicadores (Hammatsu, R5783-04 del mddulo
PMT) se fijan alrededor del cono para seguir el comportamiento de la emision de luz en
diferentes posiciones. Un sensor de fuerza dindmica (PCP Piezotronics, IPC 200B05, 75
MHZz), se encuentra en la parte superior (al final del cono), para capturar las fuerzas
transitorias producidas durante el colapso de la burbuja. Todas las sefiales son capturadas
por un osciloscopio digital DPO7054 (500 MHz, 5GS/s). Ademas la compresion, el colapso
y los rebotes se registran con una camara de alta velocidad Phantom V9.1 con una
velocidad promedio de 35000 marcos/s. La frecuencia natural del tubo en U es alrededor de
480 Hz y la frecuencia se desplaza hasta 180 Hz cuando se le adiciona el liquido.

La metodologia para compresion del gas en la punta del cono es la siguiente:

a) En primer lugar, el tubo en U se llena parcialmente con un liquido desgasificado
(270 £10 ml) en condiciones ambientales.

b) Posteriormente, el aire libre y disuelto se elimina del sistema, mediante la aplicacion
de una presién de vacio alcanzando alrededor de 2500 Pa.

c) A continuacion se inyecta un volumen de gas inerte en el brazo 1, llenando
parcialmente dicho brazo y desplazando el liquido del brazo 2. Esta diferencia de
presiones se mide mediante una altura Ah.

d) Luego la valvula B se abre (definiendo como tiempo cero este instante),
permitiendo asi que el aire a presién entre por el brazo 2, P.., entonces el liquido se
desplaza hacia el extremo del cono hasta comprimir el volumen de gas. EL
desplazamiento del liquido es monitoreado por dos lineas de laser que estan
separadas 50 mm. Esta sefial se emplea para calcular la velocidad del liquido en la
parte cilindrica del tubo.

e) La burbuja de gas se comprime y colapsa en la punta del cono, luego rebota varias
veces expandiéndose y contrayéndose hasta alcanzar el equilibrio aproximadamente
después de 100 ms, hasta alcanzar el equilibrio.

La figura 6 se muestra en forma esquematica el arreglo experimental implementado para
realizar el estudio de la luminiscencia por colapso de burbuja conica.
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Figura 6.- Configuracion experimental y el diagrama de modelo [7].

Las puntas conicas se disefiaron con el objetivo de estudiar los cambios en la emision de la
luz (intensidad y ancho de pulso) por variaciones en la dinamica del colapso, lo cual se
consigue variando tanto la geometria como el area de la punta conica. En la figura 7a se
despliegan fotografias de las puntas conicas y en la 7b las sefiales adquiridas por un sensor
de fuerza dinamica colocado en la parte superior de cada cono durante una corrida

experimental.

- ___________________________________________________________________________________________________]
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2.1.1 Anadlisis de sefial de fuerza con la funciona base Db10

En las siguientes secciones se analizan sefiales obtenidas del experimento realizado por
Godinez et al. [7]. En este experimento se emplea una sola terminal conica de forma
hexagonal, la cual en el interior contiene un cono circular recto de 30°y termina con un
orificio de 1.5 mm de didmetro. Este experimento se usara como referencia para la
descripcion del fendmeno CBL siguiendo la metodologia descrita en la seccion anterior.

Farce signal, conical end, 30°
0.25 T T T T T T T T T

ook Azul= Fuerza kN |

015k Rojo= PMT N
01f
0.05F

0

Amplitude

004t

RINNS

0.15¢

N2

1 1 1 1 1 1 1 1
o 002 o004 006 008 01 012 014 016 018 02

0.25

Time, "seg"
Figura 8.- Historial de fuerza completo de CBL, punta cdnica de 30°.

En el intervalo de tiempo de 0-77 ms no presenta alguna variacion por parte del historial de
fuerza, en este intervalo de tiempo se presenta la compresion de gas Argon (Ar) por parte
del piston liquido, hasta llegar a la maxima compresion de gas antes de llegar al primer
colapso por parte de la burbuja, en la terminal conica.

El primer pulso de luz ocasionado por el colapso de la burbuja ocurre en el tiempo 79.3
ms, lo cual es consistente con los pulsos de luz detectados por los sensores PMT’s. A partir
del primer colapso se van incrementando los maximos presentes en el historial de fuerza a
lo largo del tiempo, decayendo después del primer maximo presentado, relacionado con el
primer contacto por parte de la columna de liquido en el &pice conico.

Posteriormente, al primer colapso se observan los rebotes y a los 83.7 ms
(aproximadamente) se presenta un maximo correspondiente al choque del piston liquido.
Después se presenta un segundo colapso de menor intensidad que ocurre aproximadamente
a 101 ms, asociado a un destello de luz de mucha menor intensidad.

CIIDIR-0AX 20



El registro de historial de fuerza en el intervalo de tiempo de 110-180 ms presenta un
decaimiento de energia por lo tanto el registro de fuerza pierde intensidad, en consecuencia
las fuerzas internas como externas que actlan sobre la columna de liquido llegan a un
equilibrio dentro del tubo en U [7].

Para el andlisis se utilizaron dos bases de la familia Daubechies con las cuales se pretende
estudiar el fendmeno de CBL. A continuacion se muestra el analisis realizado a las sefiales
de fuerza obtenidas por Godinez et al. [7] utilizando la funcion base de la familia
Daubechies Db10, la cual tedricamente produce distribuciones tiempo-frecuencia mas
suavizadas que las obtenidas mediante la Db4. Al comparar las distribuciones obtenidas
mediante la wavelet Db10, se ha concluido que éstos Ultimos describen de manera mas
adecuada el fendmeno en estudio que aquéllos obtenidos mediante la wavelet Db4, los
cuales son mostrados en el Apéndice A.

La figura 9 presenta un tamafio de ventana analizada de la sefial de fuerza. La ventana fue
definida debido a limitaciones en la capacidad de memoria del equipo de computo para
manejar la sefial completa.

La seccion a) de la figura 9 presenta el intervalo de tiempo correspondiente a la compresion
del liquido, donde se presentan variaciones de energia pequefias en la escala 5 y en la escala
8. Cada ventana tiene definido un umbral particular de escala de colores que permita una
mejor descripcién de la misma.

La seccidn b) de la figura 9 presenta menor concentracidn de energia. La concentracion de
energia en las escalas 5 a 10 es méas suavizada.

La seccién c) presenta la seccion del decaimiento de la presion ejercida por el piston
liquido. Se muestra una manifestacion de energia en las escalas 8 a 10, posterior a las
cuales se presenta un decaimiento de la presion.

- ___________________________________________________________________________________________________]
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Figura 10.- Acercamiento de la TW (lzquierda), en el tiempo donde se presenta el pulso de luz.

La figura 10 se muestra un acercamiento en el tiempo donde se presenta el pulso de luz, se
puede observar la presencia de una concentracion de energia en el intervalo de tiempo de
79 a80 msyen las escalas 5 a la escala 10. El acercamiento tiene como finalidad relacionar
el pulso de luz en la TW y observar si existe un patrén relacionado con la emision del pulso
de luz.

Con el andlisis de las secciones del registro de fuerza con la base Db10. La figura 11
muestra el analisis del historial de fuerza completo. Se observa un mayor suavizado de
energia con respecto a el andlisis con la funcion base Db4 (Apéndice A). La figura 11
cuenta con un umbral de colores homogéneo en toda la seccion del tiempo. Se puede
observar que la presencia de energia en las escalas, esta menos concentrada con respecto a
la figura 9 consecuencia del umbral de colores homogéneo. En el tiempo de 79.3 ms donde
se manifiesta el pulso de luz, la energia se observa en la escala 6. Posteriormente se
presentan energias manifestadas en el intervalo de tiempo 80 a 100 ms. Después se observa
la disminucion de energia en las escalas correspondientes, hasta llegar al equilibrio de
presiones.

Con la finalidad de comparar los resultados con la funcion base utilizada para el analisis de
la sefial de fuerza se realiz6 un segundo andlisis con una funcion base distinta que es la
funcién Db4 de la familia Daubechies. El analisis completo de la sefial de fuerza dinamica,
en el “Apéndice A”, el cual cuenta con los mismos tamafios de ventana de tiempo
utilizados, en el anlisis con la funcion base Db10.
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Figura 11.- TW de la sefial de fuerza a) TW funcion base Db4 b) TW funciona base Db10.

La figura 11 muestra la sefial de fuerza en la parte inferior, ademas de los anélisis con la
funciones base utilizadas. La figura 11 a) presenta el analisis mediante TW utilizando la
funcién base Db4 en la cual se puede observar una distribucion de energia con un menor
filtrado que la obtenida al analizar empleando la wavelet Db10 (figura 11 b), presentando
esta ultima una distribucion de energia méas suavizada, teniendo una mejor resolucion en el
tiempo donde se presenta el pulso de luz.

La figura 12 se le hace un acercamiento en el tiempo donde se produce el colapso de
burbuja cdnica que se presenta en el tiempo de 79.3 ms, las imagenes cuentan con el mismo
umbral de colores. Como se observa en la figura 12 a) la TW con la funcién base Db4 en la
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cual se encuentra la energia dispersada a lo largo de las escalas 5 all, en el tiempo donde
se presenta el pulso de luz (Apéndice A).

T del historial de fuerza

#5cala

79 79.5
Tiempo (ms)

a)

YW de la sefial de fuerza utilizando una funcion base Dh10

# Geala

79.5
Tiempo "seg"

b)
Figura 12.- a) TW con funcion base Db4, b) TW con funcion base Db10.

La figura 12 b) muestra la TW con la funcién base Db10, donde se observa la presencia de
una distribucion de energias suavizada con respecto a la figura 12 a). Esto es consecuencia
a las propiedades que presentan la funcion base utilizada, que se comporta como un filtro el
cual permite distribuir la energia en las escalas haciendo una mejor distincion del colapso
de burbuja en la punta cénica que se presenta en el tiempo de 79.3 ms. Por lo tanto la
funcion base Dbl10 facilita la deteccion del pulso de luz en el caso de la terminal conica
utilizada en el trabajo de Godinez et al. [7]. El apéndice B muestra el analisis wavelet de la
sefial de velocidad obtenida en el experimento de Godinez et al. [7] utilizando las funciones
base Db4 y Db10, con el objeto de describir el fendmeno en términos de la sefial de
velocidad, y comparar los analisis obtenidos al emplear las dos funciones base propuestas.

- ___________________________________________________________________________________________________]
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2.1.2 ACELEROMETRO

La figura 13 muestra el acelerébmetro encargado de obtener las sefiales de fuerza que se

analizara mas adelante.

) . p

Figura 13.- Transductor de fuerza (PCB Piezotronics, ICP 200B05,75 MHz)

Este transductor cuenta con las siguientes caracteristicas:

Tabla 1.- Ficha técnica del transductor de fuerza, empleado para registrar las sefiales.

DINAMICAS SISTEMA SISTEMA
INGLES INTERNACIONAL

Sensibilidad (x 15 %) 1 mV/lb 224.82 mV/KN
Rango de medicion (Compresion) 5000 Ib 22.24 KN
Fuerza estatica maxima (Compresion) 8000 Ib 35.59 kN
TSBOJSC;'OZ? de ancho de banda (1a 0.10 Ib-rms || 0.4448 N-rms
Respuesta de baja frecuencia (-5 %) 0.0003 Hz 0.0003 Hz
Limite superior de frecuencia 75 kHz 75 kHz
No linealidad <1%FS <1%FS
CONDICIONES AMBIENTALES
Rango de temperatura -65 to +250 °F || -54 10 +121 °C |
Se?g'bcill?ggzde temperatura de la <0.03 %/°F | <0.054 %/°C |
ELECTRICA
Tiempo constate de descarga > 2000 sec > 2000 sec
Voltaje de excitacion 20 to 30 VDC 20 to 30 VDC
Corriente de excitacion constante 2 to 20 mA 2 to 20 mA
Impedancia de salida <100 Ohm < 100 Ohm
Bias de voltaje de salida 81014 VvDC 81014 VvVDC
Polaridad de salida (Compresion) Positive Positive

CIIDIR-0AX

26



CAPITULO 3

ANALISIS Y DISCUSION
DE RESULTADOS

llllllllll



3.1 Resultados

Los historiales de fuerza con las siguientes puntas conicas: corto 60°, largo 22° y
escalonado 32°, son analizados mediante la TW como herramienta de procesado de sefiales.
Las sefiales son obtenidas a partir de la experimentacion realizada por Navarrete et al. [8].

Para el andlisis se utilizaron las funciones base de la familia Wavelet Daubechies Db4 y
Db10. Debido a que los resultados obtenidos mediante la funcion base Db10 facilita la
comprension del fendmeno, Unicamente estos resultados se presentan en esta seccion. Los
andlisis realizados mediante la wavelet Db4 correspondientes a las sefiales analizadas, se
presentan con fines de comparacion en los apéndices C, D y E.

3.2 CBL con terminacién conica corta a 60°
3.2.1 TW basada en la funcién Db10

La figura 14 presenta el historial dinamico de fuerza del piston liquido (negro) ademas de
los PMT’s (azul y rojo) los cuales son los sensores encargados de registrar la intensidad del
pulso, en este caso de la punta conica corta.

Cono corto, pruebalfvideoconochico-28ms-10dic-2011 op)
08 T T T T T T

Negro=Fuerza kN

Azul=PMT 1

Rojo=PMT 2

Amplitude

08} R

1 1 1 1 1 1
0078 0.08 0.082 0.0584 0.086 0.088
Time, s
Figura 14.- Registro del historial de fuerza y PMT’s correspondientes al caso de la punta conica corta 60°.

En el intervalo de 0.076-0.089 segundos se presenta el pulso de luz y los rebotes, ademas
de las re-expansiones. A partir del tiempo 0 hasta 78 ms no hay variacion por parte del
historial de fuerza. Este intervalo de tiempo es correspondiente a la compresion de la
burbuja de gas por parte del pistdn liquido. Instantes después de la etapa de compresion se
presenta el colapso de la burbuja junto con el primer pulso. Una vez emitido el pulso se
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presentan picos en el historial de fuerza debido al impacto de la columna del liquido en la
punta del cono.

En la figura 15 se muestra un acercamiento con un tamafio de ventana que comprende la
maxima emision del pulso de luz detectada por los sensores PMT’s.

Cona corto, pruebalé-videoconochico-28ms-10dic-2011 opj
05 T T T T T T T T

Negro=Fuerza kN
04
Azul=PMT 1
0.3
Rojo=PMT 2
0.2

0.1

0

Amplitude

-01

0.2

-03

_04 1 L 1 1 1 1 L 1 L
00786 00785 0079 00792 00794 00796 00793 008 (00302 00804
Time, s

Figura 15.- Acercamiento de la historia de la sefial de fuerza, asi
como el pulso de luz normalizados registrado para el caso del cono corto 60°.

El acercamiento de la figura 15 muestra que los registros de los PMT’s coinciden en sus
maximos. Esto es indicativo que la emision de luz es detectado al mismo tiempo por ambos
sensores, por lo tanto es consistente al tiempo en que ocurre el primera emision de luz y la
compresion maxima asociado a la terminal conica (cono corto), ocurriendo este pulso
alrededor de 79.75 ms después de iniciado el experimento. Posteriormente, al instante del
pulso de luz ocurren méximos correspondientes a los rebotes, re-expansiones, y colapsos de
mucho menor presion que el inicial hasta llegar al equilibrio de presiones. La sefial de
fuerza permite la identificacion de los instantes de compresion de la burbuja junto con la
emisién del pulso de luz, sin embargo se sabe poco de las frecuencias en donde ocurre
dicho pulso.

Por lo anterior, se presenta el andlisis con la TW con el cual se pretende ubicar las
frecuencias donde se manifiesta o se asocia al pulso de luz en el historial de fuerza
correspondiente a la terminal conica estudiada.

Para el analisis se utiliza una funcion wavelet de la familia Daubechies Db10, la cual tiene
la propiedad de filtrar frecuencias mas altas en comparacion con la Db4. Esta propiedad es
consecuencia del mayor niUmero de momentos evanescentes de esta wavelet [20]. La figura
16 muestra la funcion escalada (phi) y la funcion wavelet (psi), la cual se utilizara como
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funcién base Daubechies Db10 sobre la que se proyectara la sefial de fuerza, realizando un
analisis multirresolucion con la finalidad de obtener el “escalograma’ de proyecciones.

Wavelet function psi

Scaling function phi

& | I\ 05

0_'/ | f \‘ N— 05

Figura 16.- Funcion de escala (izquierda), funcion wavelet Db10 (derecha)

La figura 17 muestra la TW del historial de la sefial de fuerza correspondiente al cono
corto, presentdndose un umbral de escala de colores acorde a la sefial analizada. La
distribucion tiene una mayor concentracion de energia en las escalas 3 a 8 de la TW a lo

largo de la ventana en el tiempo analizada.

Sin embargo en el tiempo 79.75 ms, donde ocurre el primer colapso se observa que existe
una menor concentracion de energia en las escalas 3 a 8, por lo tanto parte de esta energia
se difumina a frecuencias mas altas.

Cono corta, pruebalB-videoconochico-28ms-10dic-2011.opj, D10

Cono corto, prushalé-videaconochico-28ms-10dic-2011.0pj

08

Scale, #
Amplitude

081

. . . . . .
0,078 008 0,082 0.084 0.086 0.088
Time, s

1 i
0.078 0.08 0.082 0.084
Time, s

Figura 17.- Transformada wavelet discreta (izquierda) de la sefial de fuerza correpondiente a la termina conica corta
60°, se muestra un umbral de escala de colores ajustado a la seccion. Utilizando como funcion base Db10.

0.086 0.085

La figura 18 presenta el acercamiento de la figura 17, con una ventana en el tiempo acorde
con la ocurrencia del pulso de luz con la finalidad de identificarlo mediante patrones de

energia presentados en la TW.
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Cono corto, pruebalB-videaconochico-28ms-10dic-2011.opj, Db10 Cono corto, pruebal-videoconochico-28ms-10dic-2011.0pj, Dbd

Scale, #
Scale, #

0.0786 0.0788 0.079 00782 0.0794 0.0796 00798 008 00802 0.0804

j 00786 00788 0079 00792 0.0794 0.0796 0.0798 008 0.0802 00804
Time, s Time. s
a) b)

Figura 18.- Transformada wavelet discreta con funcién base Db10 (a), Transformada wavelet discreta con funcién base
Db4 (b), acercamiento con un tamafio de venta utilizado en la figura 15.

Se observa una presencia de energia en las escalas 3 a 8 de la TW se correlaciona con
ambos analisis de la figura 18, teniendo como comparativo los dos analisis de con las
funciones base Db10 y Db4, se puede observar la presencia de una concentracion de
energia en el tiempo de 79.75 ms correspondiente a la emision de luz, se observa una mayor
concentracion de energia entre las escalas 3-7. Se puede ver que no se tiene un patron
relacionado con el pulso, para seguir en la identificacion de patrones energia que
identifique la ocurrencia del pulso de luz se buscara en escalas mas altas.

En la figura 19 se despliega un acercamiento de la figura 18 para la escala 7-13 con la

finalidad de identificar patrones en escalas altas. No se ve afectada la ventana de tiempo
empleada en la figura 18.

Cono carto, pruehaDB-videoconochico-28ms-10dic-2011 opj, Dh10 Caono corto, pruebalG-videoconochico-28ms-10dic-2011. opj, Db4

Scale, #
Scale, #

7
00786 00788 0079 0.0792 00794 0.0796 00798 008 00802 0 DBDA

7
0.0786 0.07858 DO79 007920 D?’BA 00796 0.0798 008 0.0802 D0.0304
Time, 5

Time,
a) b)
Figura 19.- Acercamiento de la TW de la historia en el tiempo de la fuerza empleando
la funcion base de Daubechies Db10 (a), funcién base Daubechies Db4 (b) para el cono corto 60°.
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La figura 19 se tiene el acercamiento del historial de fuerza de la punta cénica corta, la
figura 19a anélisis a partir de la funcion base Db10, la funcion base Db4 que se muestra en
la figura 19b. En ambos analisis se puede observar la presencia de patrones de energia en la
escala 11 relacionados al tiempo del pulso de luz.

Las trasformaciones de la figura 19a se observa un desvanecimiento de energia presente en
altas frecuencias en la escala 11 obtenida mediante la TW basada en Db10 en comparacion
con funcién Db4, como consecuencia la funcion Db10 cuenta con un mayor nimero de
momentos evanescentes en comparacion con la Db4 y siendo mejor en la identificacion en
la emisién de luz [20].

Ubicado la escala 11, la figura 20 se muestra la sefial de fuerza y los registros de pulso de
luz (grafica superior), junto con la escala 11 y su respectiva transformada de Fourier. Esta
escala es posible relacionarla con la emision del pulso de luz.

La figura 20 (inferior) se obtiene la transformada de Fourier asociada al historial de la
escala 11 correspondiente a la ventana de tiempo de la emision de luz en la terminal conica
corta. La amplitud maxima se encuentra en la frecuencia de 80 kHz.

- ___________________________________________________________________________________________________]
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Cono corto, pruebalt-videoconochico-Z28ms-10dic-Z2011 .oapj
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Figura 20.- Sefal de fuerza con los PMT’s (grafica superior), transformada de Fourier (grafica inferior) de la ventana en el
tiempo en la escala 11 (grafica intermedia) correspondiente a la descomposicion de la sefial de fuerza del cono corto 60°
y obtenida mediante transformada wavelet basada en Db10.
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3.3 CBL con punta cénica escalonada a 32°
3.3.1 TW basada en la funcion Db10

Ahora se procede al analisis de las sefiales adquiridas usando la punta cénica escalonada, a
fin de mostrar su comportamiento a lo largo del experimento junto con la emision de luz,
considerando que las condiciones experimentales son las mismas que las utilizadas en la
punta cénica corta.

Figura 21.- Terminal conica escalonada 32°.

La figura 21 se observa como es la terminal conica escalonada la cual presenta 4
reducciones que afectan el colapso de burbuja y la emisién de luz, ademas del historial de
fuerza. La figura 22 presenta el registro de fuerza, asi como el de los PMT’s indicando el
tiempo en que se presenta el pulso de luz asociado a la terminal escalonada.

Cono escalonado, prueba-concamara-sinluz001-Chdm. dat

04 Negro=Fuerza kl\ll b
03F Azul=PMT 1 B
0zt Rojo=PMT 2 .
01

0

Amplitude
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04

1 1 1 Il 1 1
0.07 0072 0.074 0.076 0078 0.08 0.082
Time, s

Figura 22.- Historia del tiempo de la fuerza, asi como los pulsos registrados para el caso del cono escalonado 32°.
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Se observan resultados similares al historial de fuerza del cono corto, con respecto al
comportamiento dindmico por parte de la columna de liquido junto con el colapso de la
burbuja de gas que se ve reflejado con el pulso de luz registrado con los PMT’s,
relacionando el primer colapso y la emision de luz. Por lo tanto realizaremos un
acercamiento de la seccion donde se encuentra la emision de luz.

La figura 23 muestra el acercamiento de la figura 22 en una ventana de tiempo de 70.8-
73.1 ms donde ocurre el colapso de la burbuja, junto con la emision de luz.

Cono escalonado, prueba-concamara-sinluz001-Chdm dat

[=]
=]

Negro=Fuerza kN

Azul= PMT 1

[=1

Rojo=PMT 2

Amplitude
fn] fn]
= fen]
(=) [=5)

o

o

=
T

[=1

=1

]
T

0072 00725 0073
Time, s
Figura 23.- Acercamiento del historial de fuerza, asi como los pulsos

de luz normalizados registrados en el caso de la terminal conica escalonada 32°.

L 1
0071 0.0715

El movimiento del piston liquido presenta un flujo dindmico asimétrico. En el intervalo de
tiempo de 71.3-72.2 ms se presentan distorsiones asociadas a los estancamiento presentes
por parte del piston liquido, previos a la etapa de compresion maxima, antes de llegar al
colapso de la burbuja de gas. Como se observa en la figura los registros de los pulsos de luz
no coinciden en el eje del tiempo.

Esto lleva a tener un intervalo de tiempo en el cual se estima la emision de luz, por ello se
tiene un registro con cdmara de alta velocidad con la cual se relaciona las captura y la
emision de luz mediante la correlacion con las fotografias de la cdmara de alta velocidad

[8].

Ubicado el tiempo donde ocurre la presencia de la maxima emision de luz correspondiente
al colapso de burbuja en las fotografias, interpretamos que el tiempo relacionado donde se
presenta la maxima emision de luz se presenta aproximadamente a 72.4 ms, posterior a la
emision de luz se presentan re-expansiones con rebotes por parte de la burbuja de gas, hasta
Ilegar al equilibrio de presiones internas.
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La figura 24 muestra la TW para la seccion de la sefial utilizando la funcion base antes
mencionada y presenta el escalograma correspondiente a las proyecciones realizadas sobre
dicha base. Se observan las mayores concentraciones de energia en las escalas 2 a 8.

Cono escalonado, prueba-concarmara-sinluz001-Chdr.dat, Db10

Cono escalonado, prueba-concamara-sinluz001-Chdm dat
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Figura 24.- Transformada wavelet discreta de la historia en el tiempo de la fuerza empleando la funcién base de
Daubechies Db10 para el cono escalonado 32° (izquierda), se muestra un umbral de escala de colores ajustado a la
seccion.

La figura 25 presenta el acercamiento en el intervalo de tiempo que contiene al instante de
emision de luz en ambos analisis realizados con la finalidad de observar la presencia del
pulso de luz aplicando el mismo intervalo empleado en la figura 23. El acercamiento
muestra la presencia de una concentracion de energia en las escalas de 2 a 8. Se distingue la
etapa compresion por parte de la columna de liquido a la burbuja y los estancamientos
presentes en la terminal en el intervalo de tiempo de 71.2-72.3 ms.

Cono escalonado, prueba-concamara-sinluz001-Chdm.dat, Ob10 Cono escalonado, prueba-concamara-sinluz0071-Chdm.dat, Db4

Scale, #
Scale, #

i ——— | i
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Time, s Time, s

a) b)

Figura 25.- Transformada wavelet discreta con funcién base Db10 (a), Transformada wavelet discreta con funcién base
Db4 (b), acercamiento de la transformada con un tamafio de ventana definido.
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En la figura 25 se observan las diferencias que presentan las distintas bases utilizadas. La
figura 25a muestra el acercamiento de la TW con la funcion base Db10, en la cual podemos
observar la presencia de una suavizado de toda la energia, con respecto a la figura 25 (b) la
cual presenta una mayor dispersion de energia. No se observan patrones que identifiquen el
colapso de la burbuja.

La figura 26 presenta un acercamiento de ambos anélisis alrededor del tiempo de 72.4 ms
cuando ocurre la emision de luz en las escalas 7 a la 13, observando una manifestacion de
energia en la escala 11. A continuacion se hace un analisis méas detallado de esta escala.

Cono escalonado, prueba-concamara-sinluz001-Chdm.dat, Db10 Cono escalonado, prueba-cancamara-sinluz001-Chdm dat, Db4

O 0715 0072 0 0725
Time, 5

007 00715 0072 00725 0073
Time, 5

a) b)
Figura 26.- Acercamiento de la TW de la historia en el tiempo de la fuerza empleando
la funcidn base de Daubechies Db10 (a), funcion base Daubechies Db4 (b) para el cono escalonado 32°

La figura 26 presenta la comparacion de las TW con las distintas funciones utilizadas para
el andlisis, se muestra TW con funcion base Db10 (a) y TW con funcion base Db4 (b). Se
observa la presencia de energia en la escala 11 durante la ocurrencia del pulso de luz (72.4
ms) en la distribucion generada por la Db10. Esta Gltima distribucion permite identificar de
manera mas clara la ocurrencia del pulso que aquélla producida por la Db4.

La figura 27 muestra la sefial de fuerza y los PMT’s (grafica superior), el historial en el
tiempo de la escala 11 obtenida del analisis con la funcion base Db10, donde se observa la
presencia de una distorsion alrededor del tiempo de la emision de luz.

La grafica inferior de la figura 27 presenta la transformada de Fourier donde se presentan
un suavizado de frecuencias superiores a 500 kHz con respecto a los obtenidos con la
wavelet Db4 (Apeéndice D, figura D.7). La méxima amplitud del espectro se presenta en 90
kHz.
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Figura 27.- Sefal de fuerza con los PMT’s (grafica superior), transformada de Fourier (grafica inferior) de la ventana en el
tiempo de la escala 11 (gréfica intermedia) correspondiente a la descomposicion de la sefial de fuerza obtenida mediante
transformada wavelet cono escalonado 32°.
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3.4 CBL con terminacion cénica larga a 22°
3.4.1 TW basada en la funcion Db10

El siguiente analisis es usando los historiales de fuerza usando la punta conica larga 22°. La
punta tiene una mayor area para el colapso en comparacion con las terminales anteriores.
La figura 28 muestra una fotografia de la punta conica.

Figura 28.- Punta conica larga 22°.

La figura 29 muestra el historial en el tiempo de fuerza dindmica y los registros de los
PMT’s durante el colapso. El historial de fuerza muestra variaciones mayores posteriores al
colapso de la burbuja y la emision de luz, como consecuencia del impacto violento de la
columna de liquido con la terminal conica ademas de los colapsos posteriores de menor
intensidad de fuerza por parte de la burbuja hasta llegar al equilibrio de presiones conforme
avanza el experimento.

Cono largo, prueba-concamarad003-Chdm.dat
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Figura 29.- Historia del tiempo de la fuerza, asi como los pulsos
registrados para el caso del cono largo 22°.
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La figura 30 muestra el acercamiento del historial en el tiempo de la sefial junto con los
registros de PMT’s, a partir de los cuales se define el instante donde se manifiesta la
emision de luz. Lo primero que se observa en los registros del pulso de luz es que no
coinciden en sus maximos, como consecuencia el tiempo exacto del méaximo de luz se
encuentra definido entre el intervalo con limites de 81.4 y 81.7 ms. Se observa una
variacion del registro de fuerza en su fase de compresion por parte del piston liquido que
corresponde hasta el tiempo de 81 ms, caracterizado por las distorsiones visibles en el
intervalo definido por 79.6-81 ms. Las distorsiones mostradas se generan a partir de la
compresion de gas y la resistencia de la burbuja a ser comprimida previo al colapso y la
emision de luz.

Zano largo, prueba-concamarad003-Chdm dat
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Time, 5

Figura 30.- Acercamiento del historial de fuerza, asi como los pulsos
de luz normalizados registrados en el caso de la terminal conica largo 22°.

El siguiente andlisis se realiza con una funcién base de la familia Daubechies Db10. La
figura 31 muestra la TW para la seccion de la sefial y presenta el escalograma
correspondiente a las proyecciones realizadas sobre la base mencionada. Se observan
concentraciones de energia mayores en las escalas 1 a 8. Se realiza un acercamiento de la
figura alrededor del instante en que ocurre el colapso de burbuja con el fin de encontrar las
escalas que permitan identificar la frecuencia de la fuerza que se correlaciona con la
emision de luz con la finalidad de observar patrones que se relacionen al pulso de luz en el
tiempo correspondiente registrado por los PMT’s.
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Cono largo, prueba-concamara4003-Chdm. dat, Dh10 Cono largo, prusba-concamarad003-Chdm dat
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Figura 31.- Transformada wavelet discreta de la historia en el tiempo de la fuerza empleando la funcion base de
Daubechies Db10 para el cono largo 22° (izquierda), se muestra un umbral de escala de colores ajustado a la seccion.

La figura 32 se muestra el acercamiento realizado en la historia del tiempo de la fuerza
haciendo un comparativo del acercamiento con la funcién base Db4 (Apéndice E), para
compararlos. Ambos analisis presentan el mismo umbral de escala de colores. La figura 32
(@) la cual muestra la TW con funcién base Db10 presenta un suavizado con respecto a la
obtenida con la funcion base Db4 (b).

Cona largo, prueba-concamarad003-Chdm.dat, Db10 Cona largo, prueba-concamarad003-Chdm dat, Db
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Figura 32.- Transformada wavelet discreta con funcién base Db10 (a), Transformada wavelet discreta con funcién base
Db4 (b), ambas con un tamafio de ventada definido anteriormente.

Se observa en el intervalo de tiempo de 79.6-81 ms, una distribucion de energia en las
escalas 2 a 4 asociadas a la resistencia a la compresion por la burbuja de gas. De manera
analoga, los patrones producidos por las energias predominantes no permiten identificar el
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instante en que ocurre el colapso de la burbuja. Esto nos lleva a realizar un acercamiento de
las TW, en busca de patrones relacionados a la emision de luz.

Cono largo, prusba-concamarad003-Chdm dat, Db10 Cono Iargo prueba-concamarad003-Chdm dat, Db4

Scale #

7

:

dore 00795 008 00805 0081 0.0815 0082 0079 00795 008 00805 0031 00315 0082
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Figura 33.- Acercamiento de la TW de la historia en el tiempo de la fuerza empleando
la funcidn base de Daubechies Db10 (a), funcion base Daubechies Db4 (b) para el cono largo.

La figura 33 muestra un acercamiento de la sefial en las escalas 7-13 a fin ubicar patrones
caracteristicos que se relacionen con la emision de luz de la terminal conica larga. En
ambos analisis se ubica la escala 11 se observar energia hasta el tiempo correspondientes a
82.2 ms y no es consistente con el tiempo de emision de luz. La bdsqueda de patrones
relacionados con la emision de luz en escalas superiores a 11 resulta en manifestaciones de
energia muy pequefia, pero repetitiva y con casi las misma intensidad que las obtenida en el
tiempo de 80.3 ms. Por lo tanto se considera que no estan relacionadas con el pulso de luz.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para analizar los historiales de fuerza obtenidos en la experimentacion realizada por
Navarrete et al. [8] se empled la Transformada Wavelet Discreta basada en dos funciones
propuestas por Daubechies Db4 y Db10. El objetivo de este estudio es la caracterizacion
del colapso de burbuja y emision de luz generada en tres diferentes puntas cénicas: corta
60°, escalonada 32° y largo 22°.

Con el andlisis de la Transformada Wavelet se observan variaciones en la distribucion de
energia para cada punta, aplicando dos bases Db4 y Db10.

Los analisis basados en la funcion wavelet Db10 permiten una mejor identificacion del
colapso de burbuja y de la emision de luz a partir de la TW de los registros de fuerza.

El historial de fuerza obtenido de la punta conica corta de 60° presenta una distribucién de
energia a lo largo de las escalas 3 a 10 teniendo una concentracion mayor de energia en el
tiempo de 79.5 a 80.4 ms. Este intervalo de tiempo incluye la emision del pulso de luz.

La fuerza generada por la punta cénica escalonada 32° manifiesta una distribucién de
energias en las escalas 2 a 10 la mayor energia, concentrandose en las escalas méas bajas
dentro del intervalo de 71.5 a 73 ms, incluyendo también la emision de luz. Adicionalmente
se presentan algunas manifestaciones de variaciones de energia en la escala 6.

El historial correspondiente a la punta conica larga muestra una concentracion de energia
en las escalas 2 a 8, presentandose la mayor manifestacion de energia en el intervalo de
tiempo de 80.5 a 82.5 ms, dentro del cual ocurre la emision de luz. En este intervalo de
tiempo se observa que la energia esta distribuida en las escalas 2 a 5. En este caso, no se
reconocieron patrones que identifiquen la ocurrencia del pulso de luz.

El historial en el tiempo de la escala 11 permite identificar el instante de ocurrencia del
colapso de burbuja a partir de los registros de fuerza obtenidos para las puntas cénicas corta
y escalonada.

A partir de la transformada de Fourier del historial en el tiempo de la escala 11, se asocia la
ocurrencia del pulso de luz a frecuencias del registro de fuerza que se encuentran en los 80
y 90 kHz principalmente.

Para el caso de la punta conica larga no fue posible la identificacion del pulso de luz a partir
del analisis wavelet del registro de fuerza correspondiente.

Se recomienda estudiar en futuros proyectos el colapso de la burbuja cénica con la punta
larga, con el objetivo de entender la ausencia de patrones en la sefial de fuerza que permitan
identificar la ocurrencia del pulso de luz. Estos estudios deben incluir el uso de distintos
procesados que mejoren la identificacion del pulso.
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APENDICE A: Analisis de sefial de fuerza con funcion base Db4

A continuacion se muestran los resultados obtenidos de analizar mediante la transformada
basada en la wavelet Db4 de la sefial de fuerza obtenida en el experimento realizado por
Godinez et al. [7]. En este experimento se emplea una sola punta cénica de forma
hexagonal, la cual en el interior contiene un cono circular recto de 30° y termina con un
orificio de 1.5 mm de diametro.

Farce signal, conical end, 30°
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Figura A.1.- Historial de fuerza completo de CBL, terminal c6nica de 30°.

-0.25

La figura A.1 muestra el historial de fuerza (azul) junto con los pulsos de luz adquiridos por
el PMT (rojo), en el cual se observa el fendmeno tiene una duracién total de 180 ms.

En el intervalo de tiempo de 0-77 ms no presenta alguna variacion por parte del historial de
fuerza, en este intervalo de tiempo se presenta la compresion de gas Argon (Ar) por parte
del piston liquido, hasta llegar a la maxima compresion de gas antes de llegar al primer
colapso por parte de la burbuja, en la punta cénica.

El primero pulso de luz por parte de la burbuja se colapsa en la seccion cénica en el tiempo
79.3 ms, lo cual es consistente con los pulsos de luz detectados por los sensores PMT’s. A
partir del primer colapso se van incrementando los maximos presentes en el historial de
fuerza a lo largo del tiempo.

Después del primer colapso se presentan rebotes y a los 83.7 ms (aproximadamente) se
presenta un maximo correspondiente al choque del pistén liquido. Después se presenta un
segundo colapso que ocurre aproximadamente a 101 ms, asociado a un destello de luz de
menor intensidad.
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El registro de historial de fuerza en el intervalo de tiempo de 110-180 ms presenta un
decaimiento de energia por lo tanto el registro de fuerza pierde intensidad, en consecuencia
las fuerzas internas como externas que actlan sobre la columna de liquido llegan a un
equilibrio dentro del tubo en U [7].

El analisis wavelet presentado en la figura A.2, se realiza con una funcion base Db4 a fin de
describir el comportamiento del historial de fuerza, en la cual se observa el comportamiento
de las escalas de frecuencia a lo largo del tiempo, ademéas de ubicar el tiempo donde se
presentan el primer colapso de burbuja.

La seccion a) de la figura A.2 presenta el intervalo de tiempo donde s6lo se presenta la
etapa de compresion por parte del piston liquido. Se observan algunas variaciones de
energia en la escala 5 y en la escala 8 que corresponden al movimiento del pistén liquido y
en las cuales se presenta la fase de compresion de la burbuja y en las escalas 14 a 16 se
manifiesta una gran cantidad de energia en alta frecuencia. La presencia de estos valores se
encuentran delimitados por las ventanas en el tiempo de la sefial analizada, las cuales
emplean una escala de umbral de colores particular a cada ventana.

La seccidn b) de la figura A.2 contiene una ventana en el tiempo que incluye la emisién de
luz correspondiente al primer colapso. En dicha ventana se presentan variaciones de
energia en las escalas 5 a 10 en donde se presentan los maximos correspondientes a los
maximos de la sefial de fuerza junto con el primer colapso en la seccién cénica alrededor de
79.3 ms. Posterior a este tiempo, la energia presente en el historial de la sefial decae. La
ventana de la sefial analizada presenta un umbral de colores ajustado a la seccion.

La seccion c) de la figura A.2, presenta el decaimiento de presion ejercida por el piston
liquido y presentan una variacion de energia sobre las bandas de frecuencias de las escalas
7-10, y el decaimiento de la energia se presenta por el decaimiento de la presién por parte
del liquido.
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Figura A.2.- Proyecciones de analisis wavelet con funcién base Db4 (izquierda) de la sefial de fuerza registrada durante el experimento
(derecha). a) Seccién 1 de sefial de fuerza (0-65 ms), b) Seccion 2 de sefial de fuerza (57-124 ms), ¢) Seccion 3 de la sefial de fuerza (110-
180 ms).
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Figura A.3.- Acercamiento de la TW (Izquierda), en el tiempo donde se presenta el pulso de luz.

La figura A.4 muestra la TW de la sefial de fuerza completa utilizando como funcion base
Db4, con un umbral de colores homogéneos en toda su duracion, comprobando que la
seccién en el intervalo de tiempo de 0-65 ms no presenta alguna variacion de energia
durante la fase de compresion de la burbuja de gas. A partir del tiempo 77 ms, se presentan
variaciones de energia las escalas 4 a 11. En el tiempo de 79.3 ms se presenta el colapso de
burbuja observando variaciones de energia. Posterior al colapso se observan variaciones en
la TW y por lo tanto podemos observar la presencia de alta energia en el tiempo
correspondiente a 80-95 ms acorde con la re-expansion de la burbuja. Los colapsos
posteriores, en los cuales no se presenta alguna emision de luz, conducen hasta el equilibrio
de la presion exterior con la presién interior, mostrando a partir de 100 ms un decaimiento
por parte de la energia presente en el historial de fuerza.
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homogéneo historia en el tiempo de fuerza, sefial de fuerza (inferior) y pulso de luz.
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APENDICE B: Sefial de velocidad
B.1 Analisis De Sefal De Velocidad Con Funcién Base Db4

En esta seccion se analiza la sefial de velocidad obtenida del experimento realizado por
Godinez et al. [7].

El registro del historial de velocidad de columna de liquido, fue obtenido mediante un
velocimetro laser. El tiempo cero t, corresponde al instante de tiempo en que ocurre la
apertura de la valvula que deja entrar una presion exterior, iniciando el fendmeno que da
origen al CBL.

Grafica de velocidad
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u] i
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Tiempo (ms)

Figura B.1.- Velocidad m/s generada a partir de la aplicacion de presion para comprimir el liquido-gas (Argon)

Es importante recalcar que debido a la posicion en que se encuentra el velocimetro con
respecto a la terminal conica, se espera que la sefial de velocidad debe de ser afectada por el
colapso de la burbuja con un retraso de tiempo proporcional a la distancia que separa al
velocimetro y a la terminal conica donde ocurre la emisién de luz.

Los resultados obtenidos del analisis wavelet basando en la funcién de Daubechies Db4 se
muestran en la figura B.2.

La seccion a) de la figura B.2 muestra que la velocidad se mantiene constante hasta el
tiempo de 55 ms aproximadamente, lo cual se manifiesta como energia de baja frecuencia
en la TW. A partir del tiempo de 55 ms comienza la etapa de compresion del liquido,
generando un decaimiento repentino de la velocidad, lo cual genera manifestaciones de
energia en las escalas 2 a 5. La figura presenta un umbral de escala de colores acorde a la
ventana en el tiempo analizada.
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Figura B.2.- Proyecciones de andlisis wavelet con funcion base Db4 (izquierda) historia de velocidad registrada durante el experimento
(derecha). a) Seccién 1 de sefial de fuerza (0-65 ms), b) Seccion 2 de sefial de fuerza (57-124 ms), ¢) Seccién 3 de la sefial de fuerza (110-
180 ms).
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La seccion b) presenta el intervalo de tiempo donde ocurre la emision de luz que
corresponde al primer colapso de burbuja, generando variaciones de energia en las escalas 0
a 6. En el tiempo de 79.3 ms se presenta el primer colapso, lo cual se manifiesta en la TW
como energia liberada en el tiempo correspondiente a la emision y detectada en la escala 3.
Posteriormente existe un decaimiento de velocidad.

La seccion c) contiene el intervalo de tiempo donde se alcanza el equilibrio de la presion
del piston liquido y la presion exterior, manifestindose como una concentracion de energia
en las escalas 1 a 6. La mayor concentracion de energia en las escalas mas bajas se debe a
que la velocidad se estabiliza en un valor casi constante.

Figura B.3.- Transformada Wavelet del historia de velocidad, utilizando como funcion base Db4.

La figura B.3 presenta la sefial completa de velocidad con un umbral de colores
homogéneo. Se observa a lo largo del tiempo una concentracion de energia en las escalas 0
a 5 hasta el tiempo de 80 ms. En el tiempo de 79.3 ms, instante en que se produce el pulso
de luz, se presentan energia en la escala 3. Posterior al colapso, se observa un decaimiento
de la energia presente en las escalas 3 a 6, lo cual permite identificar el instante de colapso,
mediante el analisis wavelet del registro de velocidad.
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B.2 Analisis de sefial de velocidad con funcién base Db10

De manera analoga, se analiza el registro de velocidad obtenido por Godinez et al. [7]
empleando la wavelet de Daubechies Db10.

Al igual que en el andlisis anterior se proponen los mismos tamafios de ventana.

La seccidn a) de la figura B.4 muestra un mayor suavizado de la energia con respecto al
andlisis anterior. Existe una menor distribucion de en energia en las escalas 1 a 5 en el
tiempo de 55 ms, la cual representa la seccion del movimiento del liquido correspondiente a
la etapa de compresion de la burbuja de gas.
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T de la historia de velocidad, Db10 Grafica de velocidad
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Figura B.4.- Proyecciones de andlisis wavelet con funcion base Db10 (izquierda) historia de velocidad registrada durante el experimento
(derecha). a) Seccion 1 de sefial de fuerza (0-65 ms), b) Seccion 2 de sefial de fuerza (57-124 ms), ¢) Seccién 3 de la sefial de fuerza (110-
180 ms).

La seccion b) presenta un mayor suavizado con respecto al analisis anterior, lo cual se
manifiesta como energia dispersa a lo largo de las escalas 0-6. El tiempo correspondiente al
primero colapso no se presenta un patron distinguible como ocurri6 en la escala 3 del
andlisis anterior,

En la seccion c) se observan variaciones de energia a lo largo del final de la sefial en las
escalas méas bajas (frecuencias bajas), producido por el valor casi constante, distinto de
cero, que mantiene la velocidad en esta ventana.

La figura B.5 presenta el analisis completo del historial de velocidad con el mismo umbral
de colores durante toda su duracion. Con respecto al analisis anterior se observa un mayor
suavizado de la energia, lo cual impide la identificacion del colapso de la burbuja en el
instante de 79.3 ms correspondiente a la emision de luz registrada.

La descripcion anterior del colapso de la burbuja conica demuestra que el analisis de la
sefial de fuerza o permite la identificacion de la emision de luz debido a la posicion del
transductor con respecto al cono, y al propio comportamiento de la sefial de fuerza. A
diferencia de los resultados obtenidos del andlisis de la sefial de velocidad, los cuales
muestran dificultades para identificar la emision de luz, asi como retrasos en su deteccion
debidos a la posicion de los sensores con respecto a la terminal conica.

Por lo anterior, para la caracterizacion en el dominio tiempo-frecuencia del colapso de la
burbuja conica generado por distintas terminales, se analizara unicamente las sefiales de
fuerza correspondientes.
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Figura B.5.- Transformada Wavelet del historia de velocidad, utilizando como funcién base Db10.
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APENDICE C: CBL con terminacion conica corta a 60 °, funcién base
Db4

C.1 TW basada en la funcién Db4

La figura C.1 presenta el historial dindmico del piston liquido (negro) ademas de los PMT’s
(azul y rojo) los cuales son los sensores encargados de registrar la intensidad del pulso, en
este caso de la punta conica corta.

Cono corto, pruebalfyvideoconochico-28ms-10dic-2011 opj
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Time, 5
Figura C.1 Registro del historial de fuerza y PMT’s correspondientes al caso de la punta conica corta 60°.

En el intervalo de 0.076-0.089 segundos se presenta el pulso de luz y los rebotes, ademas
de las re-expansiones. A partir del tiempo 0 hasta 78 ms no manifiesta alguna variacion por
parte del historial de fuerza o algiin maximo. Este intervalo de tiempo es correspondiente a
la compresion de la burbuja de gas por parte del piston liquido. Instantes después de la
etapa de compresion se presenta el colapso de la burbuja junto con el primer pulso. Una vez
emitido el pulso se presentan picos en el historial de fuerza debido al impacto de la
columna del liquido con la terminal.

En la figura C.2 se muestra un acercamiento con un tamafio de ventana que comprende la
maxima emision del pulso de luz detectada por los sensores PMT’s.

- ___________________________________________________________________________________________________]
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Figura C.2.- Acercamiento de la historia de la sefial de fuerza, asi
como el pulso de luz normalizado registrado para el caso del cono corto 60°.

El acercamiento de la figura C.2 muestra que los registros de los PMT’s coinciden en sus
maximos. Esto es indicativo que la emisidn de luz es detectado al mismo tiempo por ambos
sensores, por lo tanto es consistente el tiempo en que ocurre el primera emision de luz y la
compresion maxima asociado a la terminal conica (cono corto), ocurriendo este pulso
alrededor de 79.75 ms después de iniciado el experimento. Posteriormente al instante del
pulso de luz ocurren méaximos correspondientes a los rebotes, re-expansiones, y colapsos de
mucho menor presion que el inicial hasta llegar al equilibrio de presiones. La sefial de
fuerza permite la identificacion de los instantes de compresion de la burbuja junto con la
emisién del pulso de luz, sin embargo se sabe poco de las frecuencias en donde ocurre
dicho pulso.

Por lo anterior se presenta el analisis con la TW con el cual se pretende ubicar las
frecuencias donde se manifiesta o se asocia al pulso de luz en el historial de fuerza
correspondiente a la punta conica estudiada.

En la figura C.3 se presenta la funcién escala (phi) y la funcién wavelet (psi) perteneciente
a la familia Daubechies Db4, que se utilizara como funcion base para descomponer el
historial de fuerza, la cual tiene la capacidad de descomponerlo piramidalmente obteniendo
bloques 6 escalas de frecuencias. Con ello el anlisis realizado proporcionara la
informacidn necesaria para describir el fenomeno y las caracteristicas presentadas por la
terminal.
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Scaling function phi Waveletfuncton psi

Figura C.3.- Funcion de escala (izquierda), funcién wavelet Db4 (derecha)

La figura C.4 presenta la TW obtenida de la ventana de tiempo que se presenta en la figura
C.1 utilizando como funcién base la Db4.

Se observa que existen variaciones de frecuencia en las escalas 2 a 7 correspondientes a la

ventana en el tiempo de la sefial analizada. En las escalas mayores de 12 a 14

las
concentraciones de altas frecuencias se presentan

con menor energia. La méaxima
concentracion de energia se presenta alrededor de la escala 6. En el tiempo de 79.75 ms

correspondiente al primer colapso se puede observar que de la escala 3 a la escala 8 se
manifiesta principalmente la energia relacionada a la emision de luz

Cono corto, pruebalB-videaconochico-28ms-10dic-2011.opj, Dbd Cono corto, pruebalé-videoconochico-28ms-10dic-2011.0pj
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Figura C.4 Transformada wavelet discreta (izquierda) de la historia en el tiempo de fuerza, se muestra un umbral de escala

de colores ajustado a la seccion, utilizando como funcion base Db4

A continuacion se muestra la TW con un tamafio de ventana presentado como en la figura
C.2, con el fin de aislar los registros correspondientes al pulso de luz para su analisis
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Figura C.5 Transformada wavelet discreta (izquierda) de la historia en el tiempo de la fuerza (derecha) empleando la
funcién base de Daubechies Db4 para el cono corto 60°. Se muestra un umbral de escala de colores ajustado a la seccidn.

La figura C.5 (izquierda) muestra este acercamiento de la TW de la sefial con el tamafio de
ventana correspondiente al tiempo de la figura 22 (derecha). Se puede observar las
manifestaciones de energia que se encuentran distribuidas en las escalas 3 a la 9 y se ven
distribuidas a lo largo del tiempo. Se observa el tiempo que es indicado por una flecha en el
instante que ocurre el pulso de luz correspondiente al cono chico. No se observan patrones
de energia que ocurran Unicamente en el instante de emision del pulso. Por lo anterior se
buscara estos patrones en escalas con menor manifestacion de energia.

La figura C.6 presenta la misma ventana de tiempo donde se presenta la emisién de luz que
la figura C.5, pero realizando un acercamiento en las escalas 7 a 13, buscando alguna
variacion de energia presente en la TW y que coincida con el instante en que sucede el
pulso de luz.

Esta variacion de energia se observa en la escala 11, por lo que esta escala se analizaréa a
continuacion con mayor detalle.

- ___________________________________________________________________________________________________]
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Figura C.6 Acercamiento de la transformada discreta de la historia en el tiempo
de la fuerza empleando la funcién base de Daubechies Db4 para el cono corto 60°.

La figura C.7 (grafica intermedia) presenta la historia en el tiempo de la escala 11 de la TW
mostrada en la figura C.6. No se observa una plena identificacion del pulso de luz tan solo
se observa un incremento en las amplitudes de la sefial posteriores a la ocurrencia del pulso
(mostrado por los registros de los PMT’s (grafica superior) y por una flecha).
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Figura C.7.- Sefal de fuerza con los PMT’s (grafica superior), transformada de Fourier (grafica inferior) de la escala 11
(gréfica intermedia) correspondiente a la descomposicidn de la sefial de fuerza del cono corto 60 ° y obtenida mediante
transformada wavelet basada en Db4.
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APENDICE D: CBL con punta conica escalonada a 32°, funcion base Db4
D.1 TW basada en la funcién Db4

Ahora se procede al analisis de una terminal cénica escalonada, a fin de mostrar su
comportamiento a lo largo del experimento junto con la emision de luz, considerando que
las condiciones experimentales son las mismas que las utilizadas en la punta conica corta.

Figura D.1.- Terminal conica escalonada 32°.

La figura D.1 se muestra la punta cénica escalonada la cual presenta 4 reducciones que
afectan el colapso de burbuja y la emisién de luz, ademas del historial de fuerza. La figura
D.2 muestra el registro de fuerza, asi como el de los PMT’s indicando el tiempo en que se
presenta el pulso de luz asociado a la punta escalonada de 32°.
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Figura D.2.- Historia del tiempo de la fuerza, asi como los pulsos
registrados para el caso del cono escalonado 32°.

Se observan resultados similares al historial de fuerza del cono corto, con respecto al
comportamiento dinamico por parte de la columna de liquido junto con el colapso de la
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burbuja de gas que se ve reflejado con el pulso de luz registrado con los PMT’s,
relacionando el primer colapso y la emision de luz. Por lo tanto realizaremos un
acercamiento de la seccion donde se encuentra la emision de luz.

La figura D.3 muestra el acercamiento de la figura D.2 en una ventana de tiempo de 70.8-
73.1 ms donde ocurre el colapso de la burbuja, junto con la emisién de luz.

Cono escalonado, prueba-concamara-siniuz001-Chdm dat
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Figura D.3.- Acercamiento del historial de fuerza, asi como los pulsos
de luz registrados en el caso de la terminal conica escalonada 32°.

El movimiento del piston liquido presenta un flujo dindmico asimétrico. En el intervalo de
tiempo de 71.3-72.2 ms se presentan distorsiones asociadas a los estancamiento presentes
por parte del piston liquido, previos a la etapa de compresion maxima, antes de llegar al
colapso de la burbuja de gas. Como se observa en la figura D.3 los maximos de los
registros de los pulsos de luz no coinciden.

Esto lleva a tener un intervalo de tiempo en el cual se estima la emisién de luz, por ello se
tiene un registro con camara de alta velocidad con la cual se relaciona las captura y la
emisién de luz mediante la correlacion con las fotografias de la cAmara de alta velocidad

[8].

Ubicado el tiempo donde ocurre la presencia de la maxima emision de luz correspondiente
al colapso de burbuja en las fotografias, interpretamos que el tiempo relacionado donde se
presenta la maxima emision de luz se presenta aproximadamente a 72.4 ms, posterior a la
emision de luz se presentan re-expansiones con rebotes por parte de la burbuja de gas, hasta
Ilegar al equilibrio de presiones internas.

La figura D.4 muestra los resultados del historial de fuerza correspondiente a la terminal
conica escalonada. En ella se observa una concentracion de energia presente en las escalas
delalala?.
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Figura D.4.- Transformada wavelet discreta de la historia en el tiempo de la fuerza empleando la funcién base de
Daubechies Db4 para el cono escalonad0 32° (izquierda), se muestra un umbral de escala de colores ajustado a la seccion.

En este intervalo mostrado ocurre el primer colapso de burbuja asociado a la terminal
conica (72.4 ms). Las variaciones de fuerza posteriores al colapso son importantes en la
localizacion en el tiempo de los rebotes por parte de la burbuja en la terminal cénica
escalonada, sin embargo la finalidad principal del trabajo es analizar la ventana en el
tiempo que comprende la emisién de luz.

La figura D.5 muestra el acercamiento de la TW de una ventana cuya duracion es la misma
a la empleada en la figura D.3, en la cual podemos ubicar el instante en que ocurre el
colapso de burbuja y consecuentemente la emision de luz. También se observa una
concentracion de energia en las escalas 1 a 7. En el intervalo de tiempo de 71.3-72.3 ms se
observa la presencia de distorsiones en el historial de fuerza por cambios de area de la
terminal conica. El instante del colapso y la emision de luz es ubicado en el tiempo de 72.4
ms, mostrando una distribucion de energia de la escala 2 a la escala 8, la cual se asocia
directamente con el fendmeno y la terminal empleada. Las energias predominantes en el
instante del colapso no muestran un patron que permita identificar el instante en que ocurra
la emision de luz. Anélogo al caso de la termina conica corta, se estudiaran los patrones de
energia en las escalas 7 a 13 con el fin de identificar el colapso de burbuja.

- ___________________________________________________________________________________________________]
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Figura D.5.- Acercamiento de Transformada wavelet discreta para el cono escalonado 32° (izquierda),
del historial en el tiempo de fuerza (derecha).

El acercamiento se muestra en la figura D.6 la cual presenta en las escalas 11 una presencia
de energia correspondiente al tiempo de emisién de luz.

Cono escalonado, prueba-concamara-sinluz001-Chdm . dat, Db4
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Figura D.6 Acercamiento de la transformada wavelet discreta
en las escalas 7-13.
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La figura D.7 muestra el historial en tiempo de la escala 11 (gréfica intermedia), mientras
que en la grafica inferior se muestra la banda de frecuencias correspondiente a dicho
historial. El tiempo acorde con la emision de luz que es correspondiente al tiempo de 72.4
ms coincide con la distorsion que se observa en el historial de tiempo de la escala 11, la
cual asociamos al instante del suceso del ancho del colapso de burbuja. Para una mejor
identificacion de la ocurrencia del pulso se presentan los registros que identifican su

ocurrencia (grafica superior).
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Figura D.7 Sefial de fuerza con los PMT’s(grafica superior), transformada de Fourier (grafica inferior) de la escala 11
correspondiente a la descomposicion de la sefial de fuerza del cono escalonado 32° y obtenida mediante transformada

wavelet basada en Db4.

La figura D.7 (grafica inferior) muestra la transformada de Fourier asociada a la escala 11
correspondiente a la ventana de tiempo de la emision de luz en la terminal conica
escalonada. La amplitud maxima se presenta a una frecuencia de 90 kHz.
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APENDICE E: CBL con terminacion conica larga a 22°, funcion base
Db4

E.1 TW basada en la funcion Db4

El siguiente analisis se presenta para una punta conica larga 22°. La punta presenta la
caracteristica de tener una mayor altura en comparacion con las puntas anteriores. La figura
E.1 muestra una fotografia de la punta conica larga y con la cual se obtendra el historial en
el tiempo de las fuerzas generadas durante el desarrollo del experimento.

Figura E.1.- Terminal conica largo 22°.
La figura E.2 muestra el historial en el tiempo de fuerza y los registros de los PMT’s

asociados a la punta conica larga. El historial de fuerza muestra variaciones mayores
posteriores al colapso de la burbuja y la emision de luz, como consecuencia del impacto
violento de la columna de liquido con la terminal conica ademas de los colapsos posteriores
de menor intensidad de fuerza por parte de la burbuja hasta llegar al equilibrio de presiones
conforme avanza el experimento.
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Figura E.2.- Historia del tiempo de la fuerza, asi como los pulsos
registrados para el caso del cono largo 22°.
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La figura E.3 muestra el acercamiento del historial en el tiempo de la sefial junto con los
registros de PMT’s, a partir de los cuales se define el instante donde se manifiesta la
emision de luz. Lo primero que se observa en los registros del pulso de luz es que no
coinciden en sus maximos, como consecuencia el tiempo exacto del méaximo de luz se
encuentra definido entre 81.4 y 81.7 ms. Se observa una variacion del registro de fuerza en
su fase de compresion por parte del piston liquido que corresponde hasta el tiempo de 81
ms, caracterizado por las distorsiones visibles en el intervalo definido por 79.6-81 ms. Las
distorsiones mostradas se generan a partir de la compresion de gas y la resistencia de la
burbuja a ser comprimida previo al colapso y la emision de luz.
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Figura E.3.- Acercamiento del historial de fuerza, asi como los pulsos
de luz normalizados registrados en el caso de la terminal conica largo 22°.

La figura E.4 muestra la TW del historial de fuerza de la terminal cdnica larga con sus
proyecciones en la funcion base Db4, la cual presenta una concentracion de energia en las
escalas 2 a 8. En ella se observa un nivel de umbral de colores ajustado a la seccion de la
sefial. La concentracion de energia presente en la seccion correspondiente a una re-
expansion por parte de la burbuja a lo largo del intervalo de 84-88 ms. La presencia de
energia en las escalas mayores (12 a 16) es imperceptible, al menos con el umbral de
colores mostrados.
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Figura E.4.- Transformada wavelet discreta de la historia en el tiempo de la fuerza empleando la funcién base de
Daubechies Db4 para el cono largo 22° (izquierda), se muestra un umbral de escala de colores ajustado a la seccion.

La figura E.5 muestra el acercamiento de la TW en el intervalo de tiempo definido
alrededor de la emision de luz, la cual presenta una concentracion de energia en las escalas
2aT.
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Figura E.5.- Acercamiento de Transformada wavelet discreta para el cono largo 22° (izquierda),
historia en el tiempo (derecha).

lo largo del tiempo se observa la resistencia de la burbuja de gas a ser comprimida en el

intervalo de tiempo de 79.6-81 ms. En este intervalo de tiempo se presenta una distribucion

de
de

energia en las escalas 3 a 4 manifestado por la resistencia a la compresion por la burbuja
gas. Lo anterior ocurre previo a la emision de luz y el primer maximo que se observa en

la historia de fuerza. El tiempo del colapso de la burbuja se encuentra alrededor de 81.5 ms.
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Al igual que en andlisis previos, no se observa un patrén de las energias predominantes que

permitan la identificacion del colapso de la burbuja. Por lo anterior, se analizara la energia
presente en las escalas 7 a 13.

La figura E.6 muestra un acercamiento de la sefial en las escalas 7-13 a fin de identificar
caracteristicas que puedan ser relacionadas con la terminal conica larga.

Desafortunadamente en este caso no se observan patrones de energia relacionados al
colapso de la burbuja.
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Figura E.6.- Acercamiento de la transformada wavelet discreta
en las escalas 7-13.

Una posible explicacion es que la frecuencia relacionada con la emisién de luz se encuentre
en escalas mas bajas debida a que la terminal conica cambia sus dimensiones. El tamafio
del cono influye en las frecuencias en las que se genera la emision de luz, manifestandose
en frecuencias mas bajas con respecto a las obtenidas en terminales cénicas anteriores.
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