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RESUMEN

La medicidon de la apertura y cierre de las valvulas de succidn y descarga, en un compresor
reciprocante de refrigeracion doméstica, permite obtener informacion que puede ser
empleada para determinar la eficiencia volumétrica del sistema de compresion. Una
manera de medir el desplazamiento de una vdlvula es por técnicas de medicidn dptica. En
este frabajo se disenan e implementan dos sistemas de medicion y se realiza una
comparacion de la sensibilidad mdxima, entre un dispositivo basado en el interferdmetro de
Michelson y un dispositivo por deflexion de haz 6ptico, para registrar minimos y maximos
desplazamientos. Los dispositivos son comparados por medio del registro del desplazamiento
minimo y mdximo que realiza la lengleta de una vdlvula de succidn de un compresor
reciprocante. Esta lengUeta puede reflejar una senal luminosa que incide en ella, a la cual
se le puede medir, con ayuda de un interferdbmetro de Michelson, la intensidad y
relacionarla con el desplazamiento provocado por una fuente de presidn; por otro lado,
utilizando un dispositivo de deflexion de haz optico, también es posible determinar el
desplazamiento. Este Ultimo dispositivo puede medir distancias mayores de las que puede
medir el interferdbmetro de Michelson.

El trabajo se encuentra dividido en cinco capitulos los cuales se desarrollan de la siguiente
manera:

En la primera seccién del documento se da a conocer la importancia del andlisis del sistema
de vdlvulas en compresores reciprocantes tomando como base el estado del arte hecho
para compresores y su relacion con la eficiencia energética en refrigeracion doméstica. En
la segunda seccidon, se presentan los fundamentos tedricos que permiten describir el
principio de funcionamiento del sensor de desplazamiento que fue disenado e
implementado para este tfrabajo de tesis.

En cuanto a la tercera seccidn, se describe el modelado de la vdlvula de succidn
considerada como una viga en voladizo. Se presenta la ecuacidon que caracteriza su
desplazamiento, de tal forma, que es posible hacer un andlisis comparativo entre datos
tedricos y datos experimentales.

La cuarta seccion comprende el diseno de los sistemas de medicidon para caracterizar el
desplazamiento de una vdalvula de succion fipo lengUeta.

En la quinta seccidén se describen cada una de los protocolos de pruebas que se realizaron
con los instrumentos disenados en el capitulo anterior, asi como los resultados generados
para describir y caracterizar el comportamiento de la vdlvula de succion de un compresor
reciprocante.

Finalmente, se presentan las conclusiones a partir de los resultados obtenidos al finalizar el
trabajo de experimentacion e investigacion.
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INTRODUCCION

En la refrigeracion doméstica el compresor es el que aporta la potencia de entrada
necesaria para aumentar la presion y temperatura del refrigerante. Entender el
comportamiento de un compresor y sus componentes, permite predecir el funcionamiento e
identificar posibles fallas en el diseno del sistema de compresion sin necesidad de construir
prototipos. Entre los componentes principales de un compresor se encuentra el sistema de
vdlvulas, que tiene como funcién el paso del gas refrigerante durante la operacion del
compresor.

La apertura y cierre del sistema de vdlvulas (vdlvulas de succion y descarga) es fundamental
para determinar la eficiencia volumétrica de un compresor reciprocante. Las vdlvulas de
descarga y succién abren debido a la diferencia de presiéon y efectos negativos, como el
retorno de flujo, que puede producir disminucién de la eficiencia del compresor. Entender el
consumo de energia en el ciclo de refrigeracion y sus pérdidas pueden contribuir a obtener
mejores compresores. Analizando el desplazamiento del sistema de vdlvulas es posible
reducir el escape del gas refrigerante a través de las valvulas de succidon y descarga, lo que
llevaria a incrementar la eficiencia volumétrica del sistema de comprension. [1]

Algunos métodos para comprender y andlizar el sistema de vdlvulas en un compresor,
estudian los fendmenos fisicos de la valvula de descarga debido a la fuerza adhesiva y la
eficiencia volumétrica bajo condiciones de funcionamiento del compresor, verificando que
la eficiencia del compresor puede ser mejorada por la disminucién de la fuerza adhesiva
entre el refrigerante y la vdlvula de succién [2].

En otros frabajos, se realiza un andlisis experimental de los efectos de la presion de descarga
y las RPM (revoluciones por minuto) sobre las pérdidas en las valvulas de succién y descarga
de un compresor reciprocante, mediante la medicidn de las variaciones de las dreas de los
diagramas P-V (presidn-volumen) que representan dichas pérdidas [3]. El andlisis del
comportamiento dindmico del juego de vdlvulas, se hace con mediciones que involucran
el desplazamiento del compresor y la posicidon de su motor [4].

Las lineas de investigacion vistas hasta ahora, ofrecen alternativas de solucion a nuestra
problemdtica desde el punto termodindmico y fluidos, que han sido importantes para
comprender el funcionamiento y la importancia del juego de vdlvulas en el incremento de
eficiencia volumétrica. Sin embargo, un complemento a dichas aportaciones es involucrar
mediciones por métodos Opticos, que pueden hacer mediciones en el interior de
mecanismos sumergidos en fluidos y en ambientes hostiles con alta temperatura y presién.

Para ejemplificar lo anterior, un método de medicién cuasi invasivo para el movimiento del
juego de vdlvulas en compresores herméticos para refrigeradores domésticos, tiene como
objetivo principal mejorar la comodidad vibro acustico. Su metodologia se basa en usar un
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vibrémetro Idser Doppler y sus pruebas requieren de un tipo especial de compresor
equipado con ventanas transparentes para el acceso éptico para las valvulas. Se analiza los
efectos sobre las senales Opticas tomando en cuenta efectos ambientales que afectan a la
calidad de la senal, incertidumbre de medicion, efectos de dngulo de incidencia del haz y
rugosidad de la superficie de la vdlvula. En tales condiciones, el movimiento de la valvula se
mide correctamente, como si las ventanas y gotas de aceite no estuvieran presentes. El
método de medicion proporciona informacién sin - modificaciones considerables all
compresor en su geometria y de sus volUmenes caracteristicos, por lo tanto es mucho menos
invasiva que cualquier ofro método de medicion [5]. Como segundo ejemplo, una
metodologia fue creada para medir el diagrama P-V de un compresor reciprocante de
refrigeraciéon sincronizado con el funcionamiento de su sistema de vdlvulas. La posicion
angular del ciglenal se utilizé como referencia para la adquisicidon de datos, lo que permite
adquirir  cada 0,1 grados de desplazamiento angular del cigienal. Para medir el
desplazamiento del juego de vdlvulas se utilizd un par de sensores de fibra dptica, debido a
las caracteristicas Opticas de los sensores se consideraron durante la calibraciéon: la textura
de la superficie, la presencia de luz sobre la punta y la flexion de la vdlvula. Se utilizaron
bloques de calibracién y micrometro de profundidad para calibrar el desplazamiento de las
vdlvulas [1]. De dicho andlisis, se caracterizd el desplazamiento del sistema de vdlvulas y
usando el diagrama PV fue posible conseguir las pérdidas en la vdlvula de succion vy
descarga.

Con lo anterior en mente, se pretende generar conocimiento en el sistema de compresion
de los electrodomésticos. Lo cual se logra con el disefo y desarrollo de un sistema de
mediciéon de desplazamiento aplicado a una vdalvula de un compresor de refrigeracion. La
idea surge por la necesidad que tiene la empresa Mabe por conocer el comportamiento
del sistema de vdlvulas y sus debilidades, para implementar mejoras en un futuro. Cabe
mencionar que este trabajo complementa el modelo matemdtico de desplazamiento de
una valvula de succién, realizado por el Mtro. Ulises Robles Ordonez del Instituto Tecnoldgico
de Celaya, cuyo modelo surge del tema de tesis “Incremento en la eficiencia energética de
compresores mediante el rediseno del sistema de vdlvulas” [6,7].
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OBJETIVOS

Objetivo general

Desarrollar un sistema 6ptico de medicion de desplazamiento, para la caracterizacion del
sistema de vdlvulas de un compresor de refrigeracion doméstica, asi como establecer las
ventajas e importancia de este sistema de mediciéon como método de evaluacion.

Obijetivos particulares.

. Caracterizar el desplazamiento de la vdlvula de succidn de un compresor
reciprocante Mabe.

. Desarrollar un dispositivo que utiliza la deflexion del haz optico como método de
medicion.

. Desarrollar un dispositivo de medicion en base del Interferdmetro de Michelson.

. Comparar los resultados de los dos dispositivos anteriores instrumentados con el

modelo matemdtico del sistema de valvulos.

. Determinar la frecuencia de resonancia de la vdlvula de succidn.
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1. Estado del arte

En este capitulo se aborda la importancia del andlisis del sistema de
valvulas en compresores reciprocantes tomando como base el estado del
arte hecho para compresores y su relacion con la eficiencia energética en
refrigeracion doméstica.

1.1 Contexto del estudio de compresores y eficiencia energética.

Actualmente, el consumo de aparatos electrodomeésticos instalados en los hogares muestra
un incremento con respecto a los Ultimos anos, resultando un aumento del consumo vy
demanda eléctrica.

Se estima que el consumo nacional de electrénicos en 2014 fue de 2260 millones de ddlares
(mdd) y se pronostica una tasa media de crecimiento anual (TMCA) real de 2.4% en el
periodo 2014-2020, [8,9].

Consumo de electrodomeésticos
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Figura 1.1. Prospectiva del consumo nacional de electrodomésticos 2014-2020. (SE, PRO MEXICO, 2014)

Lo anterior ha provocado establecer nuevos requerimientos energéticos mediante el
desarrollo y aplicacion de normas enfocadas a reducir el consumo de energia en
electrométricos, como los refrigeradores.

Las normas de desempeno energético minimo (MEPS, por sus siglas en inglés) en México
para refrigeradores domésticos han seguido una estrategia de homologacién con el
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programa administrado por el Departamento de Energia (DOE, por sus siglas en inglés) de
EE.UU, que estd vigente desde 1995 [10].

Como el sector doméstico es el que concierne al presente frabajo, debe analizarse la
distribucion del consumo de energia dentro de una vivienda. De acuerdo con la Comision
para el Uso Eficiente de la Energia CONUEE [11,12], el uso de energia promedio en una casa
se divide como se muestra en la figura 1.2.

u ACONDICIONAMIENTO DE AIRE

10.00% 32.60%
¥ REFRIGERACION
® ILUMINACION
19.80%
® ENERGIA EN ESPERA
OTROS

26.70%

ol

Figura 1.2. Consumo doméstico de energia eléctrica [PROFECO-CONNUEE, 2014].

Como se aprecia en la figura 1.2, los refrigeradores representa el 26.7% del consumo
eléctrico residencial, debido a que son aparatos que estdn permanentemente conectados
y tienen un alto nivel de uso en las viviendas. Aunque el porcentaje sea alto para la
refrigeracion de alimentos, esta energia no se aprovecha fotalmente para producir el
trabajo de enfriamiento.

En septiembre de 2010, la DOE publicd una notificacién de propuesta regulatoria para
refrigeradores y congeladores domésticos que entré en vigor en enero del 2014. Para
satisfacer los nuevos requerimientos energéticos se ha optado por mejorar la eficiencia del
sistema de refrigeracién, cuya eficiencia estd relacionada con el desempeno del
compresor debido que con este valor es posible conocer que tan eficiente es un sistema
para exiraer calor de un medio cerrado utilizando o aprovechando la energia que se le
suministra al compresor.
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1.1.1 Pérdidas energéticas en un compresor reciprocante.

Las principales pérdidas de energia que tienen influencia en la eficiencia de un compresor
hermético reciprocante de refrigeracion son:

» Pérdidas termodindmicas: Se relacionan con el flujo de gas refrigerante dentro del
compresor. En el sistema de succidon se dan pérdidas por sobrecalentamiento vy
pérdidas de flujo en la mufla de succidon, asi como pérdidas en la vdalvula de succioén.
En el sistema de descarga se presentan pérdidas en la valvula y mufla de descarga.

» Pérdidas mecdnicas: Se relacionan con el mecanismo que transforma el movimiento
rotatorio del motor a movimiento lineal del pistén. La principal pérdida es por friccion
en los componentes del mecanismo.

» Pérdidas elécftricas: Se relacionan con el motor eléctrico y el dispositivo de arranque.
Las principales pérdidas tienen relacion por los materiales que componen el motor y
el dispositivo electrénico utilizado en el arranque del compresor.

De acuerdo a investigaciones realizadas en torno al desempeno de los compresores
reciprocantes, las pérdidas termodindmicas representan un mayor porcentaje en cuanto a
pérdidas mecdnicas y eléctricas [13].

Al ser el compresor el foco de oportunidad para la disminucién del consumo energético, se
puede tomar como drea de oportunidad el estudio de pérdidas termodindmicas atacando
el sistema de vdalvulas para obtener mejoras en la eficiencia energética.

En el sistema compresor, una de sus principales pérdidas termodindmicas se lleva durante la
succion, expansion y descarga del fluido, siendo en parte causadas por el sistema de
vdlvulas, por lo que un andlisis del funcionamiento del sistema de vdlvulas permitird
comprender y mejorar pardmetros de diseno de una vdlvula y conseguir un impacto en la
mejora de un compresor reciprocante.
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1.2 Efecto del movimiento de la vdlvula en la eficiencia volumétrica.

El funcionamiento dindmico de la vdlvula de succidn fiene una influencia significativa en la
circulaciéon del gas refrigerante en el ciclo de refrigeracion. De acuerdo con investigaciones
en torno a la eficiencia volumétrica se ha encontrado a ésta afectada por el
desplazamiento de la vdlvula de succion.

El desplazamiento de la valvula de succidon cambia con la velocidad de rotaciéon del motor
—compresor y este cambio en el movimiento de la valvula afecta la eficiencia volumétrica.
En principio, el gas refrigerante puede fluir en el cilindro desde el momento que se abre la
vdlvula de succidén hasta el momento que el pistdn llega al punto muerto inferior de su
carrera. Si la vdlvula de succidn no cierra completamente cuando el pistén pasa por el
punto muerto inferior, el gas refrigerante fluye de regreso desde el cilindro a la mufla de
succion. En ofras palabras, es mejor cerrar completamente la vdlvula de succidon antes que
el pistéon llegue al punto muerto inferior de su carrera para una mayor eficiencia volumétrica.
Este cierre tardio de la vdlvula de succidn que reduce la eficiencia volumétrica es causado
por la relacion entre el periodo de rotacién del compresor y el periodo de vibracion de la
valvula de succion.
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Figura 1.3. Influencia del desplazamiento de la vdlvula de succién en la eficiencia del compresor (Nagata, 2010).

Los resultados del estudio que relaciona el movimiento de la vdlvula de succidon y la
eficiencia volumétrica, se resumen enseguida [14]:

» El desplazamiento mdximo de la vdlvula de succidn y el nUmero de vibraciones
disminuye a medida que aumenta la velocidad de rotacién del compresor.

* El desplazamiento de la vdlvula a baja velocidad de rotacion varia debido a la
fuerza del aceite lubricante.

* El nUmero de vibraciones de la vdlvula causa la fluctuacion periddica de la
eficiencia volumétrica con respecto a la velocidad de rotacién del compresor. Se
observa en la figura 1.3.
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1.2.1 Andlisis de vdlvulas en compresores.

El sistema de vdlvulas en un compresor, estd siendo estudiado y perfeccionado por diversos
centros de investigacion y universidades alrededor del mundo. Enseguida se presentan
algunas de las mds importantes contribuciones en el andilisis y medicion del desplazamiento
del sistema de vdalvulas en compresores. Dichos aportes se concentran en la tabla 1.1 con

el fin de resaltar sus principales caracteristicas.

Tabla 1.1. Lineas de investigacion en el funcionamiento del sistema de vdlvulas en compresores.

~ Imagen  Dates  Caracferisticas
1.- » Prediccién del
Andlisis de elemento desplazamiento del sistema
e finito en una valvula de vdlvulas por andlisis de
val BACKING PLATE tipo lengUeta de un elemento finito.
E T T e compresor * Modificaciéon del sistema
v 02 | reciprocante.[15] compresor para la
% il - EXPERIMENTAL ':\. ‘ insfoloc.icl'an de transductores
g 01 | — NI LT ! S. Papastergiou de presion y
& | ' \ J. Brown desplazamiento.
B L ,' » Se obtiene una relaciéon
PR3 ST e 0 edxd’ee  Universidad de aceptable entre los datos
Strathclyde, UK, 1982. tedricos y medidos para una
vdlvula de descarga tipo
lengueta.
2.- * Medicién de frecuencia

BACKTHG pLag ICROPHONE

FFT ANALYZER

Efecto de la placa de
restriccién sobre la
fatiga de la vdlvula de
descarga tipo lengueta.
[16]

Taiwan, R.o.c. 1992.

natural de una vdlvula de
descarga con dos diferentes
tipos de placa de restriccion.
Solucion por elemento finito
ANSYS de la fatiga y
desplazamiento de la
vdlvula de descarga

El estudio demuestra que la
mala manufactura de la
placa de restricciéon puede
ocasionar la fractura de la
valvula.

wllg}

m.c

h=wlll= HUQ] + w'[lg][l - 1=)

ivﬁmﬁ 77

s

| 'FS
e

!

Desarrollo de un modelo
matemdtico para
vdlvulas de compresor
reciprocante y su
aplicacion para valvulas
de tipo lengueta.[17]

M. Luszczycki
P. Cyklis
J. Zelasko

Universidad tecnoldgica
de Cracow, Polonia,
1992.

El modelo matemdtico es
adaptable para describir el
funcionamiento de diferentes
tipos de vdlvulacs.

Se valida el modelo
matemdadtico con pruebas
experimentales que
monitorean el movimiento de
la valvula mediante un
transductor capacitivo y la
presién en el cilindro. Con
dos diferentes compresores
de refrigeracion.
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Diseno optimo de una
vdlvula para un
compresor
reciprocante.[18]

J. M. Joo, S. K. Oh ,G.K.
Kim, S. H. Kim

Samsung Electronics
Corea, 2000

Se disend una vdlvula de
descarga tipo lenglteta con
una placa que limita su
movimiento.

El diseno es validado y se
concluye que se optimizo el
movimiento de la valvula
para disminuir pérdidas por
compresion.

Se crea un sistema para
medir la fuerza adhesiva que
actia sobre la valvula.

5.- * Desarrollo de un sistema de
Andlisis de pardmetros monitoreo para examinar las
de un compresor condiciones de frabajo de
reciprocante con un compresor entre ellas:
refrigerante R134a.[19] presion, temperatura,

— desplazamiento de la
H. L, R. Wang vdlvula, velocidad, punto
calorimeter sensor 1 tansformer (— AD = 10 | computer muerto, etc.

Universidad Politécnica « Se concluye que para

de Beijing, China, 2000. mejorar el rendimiento del
compresor es necesdario
aumentar la eficiencia del
motor, estructura de la
valvula, entre otros.

6.- * Se modela una vdlvula de

head suction orifice Modelado no lineal del succién como una viga en
F > > fl' r7 desplazamiento de una voladizo considerando su
S wfic. 0 valvula tipo lengUeta. geometria.
¢ reed valve [20] * Los resultados se obtuvieron
= tomando pardmetros de
P Hong-Cheng Sheu diseno de un compresor
ﬂ‘\_‘__ Yie-Zu Robert Hu reciprocante con R134a.
] ’/> —_— « Como resultados de
T Instituto de Investigacion simulacion se obtuvieron
e ‘ de Tecnologia Industrial, graficas del desplazamiento
7 . e .
v - Taiwan, 2000. de la valvula para diferentes
y espesores.
7.- * El instrumento éptico de

Medicion del
desplazamiento de una
vdlvula mediante
técnicas opticas. [21]

G. Buligan
N. Paone

Electrolux Compressor,
Italia, 2002

medicidn es un vibrémetro
I&ser Doppler.

Se utiliza un compresor
equipado con una ventana
transparente para el acceso
optico hacia el sistema de
valvulas.

El método de medicidon
proporciona informacién sin
modificaciones a la
geometria del compresory a
sus volumenes.
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Andilisis dindmico de la
vdlvula de un compresor
hermético
reciprocante.[22]

Junghyoun Kim
Semyung Wang

Instituto de ciencia y
tecnologia Gwangju,
Corea, 2006.

 Se consiguid
experimentalmente el
comportamiento dindmico
del sistema de vdlvulas, el
experimento se realizé
utilizando una galga
extensiométrica, un encoder
y un sensor de presiéon. Como
resultado del experimento se
obtuvo el desplazamiento de
la valvula de succién y
descarga, asi como datos de
presidn-volumen.

Para complementar los datos
experimentales se realiza un
andlisis por elemento finto
con la finalidad de redisenar
la vdlvula de succién.

Fiber optic sensor

Target
Motions

Uso del diagrama
presidn-volumen en
conjunto con el
desplazamiento de
vdlvulas para
incrementar la
eficiencia en el
compresor reciprocante.
(23]

Marcelo Real.
Eduardo Gomes.

Compania Tecumseh,
Brasil, 2010.

* El experimento se realizd
utilizando un sensor de
desplazamiento en fibra
optica, un encoder y un
sensor de desplazamiento
angular. Como resultado del
experimento se obtuvo el
desplazamiento de la valvula
de succion y descarga, asi
como datos de presién-
volumen.

¢ Se obtuvo un diagrama PV
con el cual fue posible
obtener el frabajo ejercido
en el gas durante el ciclo de
compresion, y las pérdidas
en la valvula de succidén y
descarga debidas al retorno
de flujo.

10.-

Strain gauge

O‘/
Cylinder head

Andlisis del
funcionamiento
dindmico de una
vdlvula de succion
usando una galga
extensiométrica. [24]

Shuhei Nagata
Tsutomu Nozaki
Hitachi, Japdn, 2010

* Se caracterizo el
desplazamiento de una
vdlvula de succidén con una
galga extensiométrica.

» Se concluye, el nUmero de
vibraciones de la vdlvula
causa la fluctuacion
periddica de la eficiencia
volumétrica con respecto a
la velocidad de rotacion del
Compresor.
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11.-

Modelo del ciclo ¢ Los modelos matemdticos
) térmicoy el del ciclo termodindmico vy la
"‘“"“?'_"p"“'“"'“m desplazamiento de la dindmica de la vdlvula se
_ vdlvula.[25] basaron en las ecuaciones
de un gasideal.
JIN Jiangming e Para validar los valores
HONG Weirong tedricos del desplazamiento
T — de una vélvullq de succidn
suchion valve:inside) Universidad de se instrumentd con un sensor
tecnologia Zhejiang, Iaser de desplazamiento.
2012 ¢ Se concluye que los

resultados de simulacion se
ajustan a los resultados
experimentales.

Diseno de la geometria * Se desarrolla un modelo en

de una vdlvula tipo andlisis de elemento finito
N | lengUeta.[26] para disenar la geometria
: ' : de una vdlvula tipo
Sandeep Dhar, lengUeta. Los pardmetros
b2 | b3 Bhaskar Tamma. que se pueden estimar son:
longitud, ancho y espesor.
by | India, 2014 » Es posible estimar la tension
: ! i que se puede inducir a fin
e sie 5) de lograr un desplazamiento
T i ! deseado en una valvula.

Al realizar observaciones a las diferentes lineas de investigacion presentadas en la taba 1.1,
se puede apreciar que cuentan con algunas caracteristicas comunes:

» Se pretende mejorar pardmetros de diseno del sistema de vdlvulas para incrementar
la eficiencia volumétrica del sistema de compresion.

* Modelan el desplazamiento de la valvula y evaluan sus estimaciones tedricas con
datos experimentales al instrumentar un compresor reciprocante.

= Se monitorea principalmente en el compresor: desplazamiento del sistema de
valvulas, presion y desplazamiento angular del motor.
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2. Marco tedrico

En este apartado se presentan los fundamentos tedricos minimos que
permiten explicar el funcionamiento de un refrigerador doméstico y la
funcion de un compresor en la refrigeracion. Asi como los fundamentos
que permiten describir el principio de funcionamiento de un sensor dptico
de desplazamiento.

2.1 Fundamentos teédricos de refrigeracion.

2.1.1 Ciclo de refrigeracién por compresion de vapor

El refrigerador doméstico es un electrodoméstico en el cual se amacenan alimentos para
su conservacion. Por lo general, se compone de dos compartimientos: el compartimiento de
alimentos, manteniéndose a una temperatura de 4°C + 3°C y por lo menos un
compartimiento congelador a temperaturas de -17.8 °C o menores [27].

Un refrigerador doméstico opera con el ciclo de refrigeracion por compresion de vapor. En
su forma ideal, este ciclo se compone de cuatro procesos para un fluido de frabajo llamado
refrigerante, normalmente R134a:

1-2 Compresion isentropica en un compresor,

2-3 Rechazo de calor a presiéon constante en un condensador,
3-4 Estrangulamiento en un dispositivo de expansion,

4-1 Absorcion de calor a presidn constante en un evaporador.

- 3
Liquido 2
saturado
. On
g(. Vilvula de Wentrada 3 4
#Y / expansién I —“"cnnr.xuu
. I
I
I
Evaporador :
@ — [ = D A ‘(_, % :
Juuuy’ I |
o Y O Y S Ql_
O Vapor saturado

Espacio refrigerado
frio

Figura 2.1. Ciclo ideal de Refrigeracién por compresion de vapor (Cengel, 2012).
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En un ciclo ideal, el refrigerante entra al compresor en el estado 1 como vapor saturado y se
comprime isentropicamente hasta la presion del condensador. La temperatura del
refrigerante aumenta durante el proceso de compresion isentrépica, hasta un valor bastante
superior al de la temperatura del medio circundante. Después el refrigerante entra en el
condensador como vapor sobrecalentado en el estado 2 y sale como liquido saturado en el
estado 3, como resultado del rechazo de calor hacia los alrededores. La temperatura del
refrigerante en este estado se mantendrd por encima de la temperatura de los alrededores.
El refrigerante liquido saturado en el estado 3 se estrangula hasta la presion del evaporador
al pasarlo por una vdlvula de expansion o por un tubo capilar. La temperatura del
refrigerante desciende por debajo de la temperatura del espacio refrigerado durante este
proceso. El refrigerante entra al evaporador en el estado 4 como un vapor hUmedo de baja
calidad, y se evapora por completo absorbiendo calor del espacio refrigerado. El
refrigerante sale del evaporador como vapor saturado y vuelve a entrar al compresor,
completando el ciclo.

En la prdctica, no es posible controlar el estado del refrigerante con tanta precision para
qgue entre al compresor como vapor saturado. En cambio, es facil disenar el sistema de
modo que el refrigerante se sobrecaliente ligeramente en la entrada del compresor. Este
ligero sobrecalentamiento asegura que el refrigerante se evapore por completo cuando
entfra al compresor. También, la linea que conecta al evaporador con el compresor suele ser
muy larga; por lo tanto, la caida de presidon ocasionada por la friccion del fluido y la
transferencia de calor de los alrededores al refrigerante pueden ser muy significativas. El
resultado del sobrecalentamiento, de la ganancia de calor en la linea de conexidon vy las
caidas de presidon en el evaporador y la linea de conexidn, consiste en un incremento en el
volumen especifico y, por consiguiente, en un incremento en los requerimientos de entrada
de potencia al compresor puesto que el trabajo de flujo estacionario es proporcional al
volumen especifico.

El proceso de compresion real incluird efectos de friccion, los cuales incrementan la entropia
y la transferencia de calor, lo que puede aumentar o disminuir la entropia, dependiendo de
la direcciéon. Por consiguiente, la entropia del refrigerante puede incrementarse (proceso 1-
2) o disminuir (proceso 1-2°) durante un proceso de compresion real, dependiendo del
predominio de los efectos.

En el caso ideal, se supone que el refrigerante sale del condensador como liquido saturado
a la presién de salida del compresor. En realidad, es inevitable tener cierta caida de presiéon
en el condensador, asi como en las lineas que lo conectan con el compresor y la valvula de
estrangulamiento. Ademds, no es fdcil ejecutar el proceso de condensacidon con tal
precision como para que el refrigerante sea un liquido saturado al final, y es indeseable
enviar el refrigerante a la vdlvula de estrangulamiento antes de que se condense por
completo. En consecuencia, el refrigerante se subenfria un poco antes de que entre a la
valvula de estrangulamiento. La vdlvula de estrangulamiento y el evaporador se localizan
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muy cerca el uno del otro, de modo que la caida de presidon en la linea de conexidén es
pequena [28].

—

Condensador

8o Vilvula de
expansién Compresor e

==

Wentrada

Evaporador

"l

L=

Espacio refrigerado
frio

Figura 2.2. Ciclo real de Refrigeracién por compresién de vapor (Cengel, 2012).

2.1.2 Compresor reciprocante

El compresor de desplazamiento positivo tipo reciprocante es una mdaquina que incrementa
la presidon de un volumen de gas, produciendo el aumento de presidn por la reduccion de
volumen. Esta mdquina es de desplazamiento positivo de flujo intermitente que actia
mediante un pistdn dentro de un cilindro.

El elemento bdsico de la compresidn en un compresor reciprocante es el cilindro, el cual
comprime el gas en una sola direccién del pistdn, lo cual se conoce como accién de simple
efecto. Cuando existe compresidn en ambos lados del pistdn, se le nombra de doble efecto.

El compresor reciprocante utiliza vdlvulas automdticas de tipo resorte que se abren sélo
cuando existe la diferencia de presibn adecuada a través de las valvulas. La vdlvula de
succion se abre cuando la presion en el cilindro es ligeramente inferior a la presion de
succion, permitiendo el paso de gas dentro del cilindro. La vdlvula de descarga se abre
cuando la presion en el cilindro es ligeramente superior a la presion de descarga,
permitiendo que el gas a presion salga fuera del cilindro [29], observar figura 2.3.
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Figura 2.3. Ciclo de compresién de un compresor reciprocante.

2.1.3 Sistema de valvulas

Entre los componentes mds importantes del compresor reciprocante estdn las vdlvulas de
succion y descarga. Disenos exitosos proporcionan una larga vida y bajas pérdidas de
presion. La vida de una vdlvula hecha apropiadamente y aplicada correctamente  es
determinada por el movimiento y la carga que experimenta en el desempeno de su
funciéon. Las pérdidas excesivas de presion a través de una vdalvula son resultado de altas
velocidades de gas, de una mala accidén mecdnica, o ambas [30].

El sistema de vdalvulas tiene como funcion el paso del gas refrigerante durante la operaciéon
del compresor, en la entrada se encuentra la vdlvula de succién y en la salida la vdalvula de
descarga, las cuales se abren o cierran debido a una diferencia de presién. En la vdlvula de
succidon actUa una presidon de la cdmara de succidn y una presidn del cilindro, para que
ésta se abra la presidon en la cdmara de succion tiene que ser mayor que la del cilindro y por
caso contrario en la vdlvula de descarga la presidon en el cilindro tiene que ser mayor que en
la cdmara de descarga.

En la figura 2.4 se muestran todas las partes que componen un sistema de vdalvulas de un
compresor hermético reciprocante.
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Figura 2.4 Sistema de valvulas (ROBLES, 2015).

Como se puede observar en la figura 2.4, las valvulas de succién y descarga son Idminas
con forma de lengUeta, estas son un tipo de vdlvula check que permite el flujo de fluidos
en una sola direccion.

Una vdlvula laminar tipo lengUeta normalmente consiste de una vdalvula de lengUeta, una
vdlvula de asiento y muy frecuentemente de una placa de restriccion, ver figura 2.5.

Una vdlvula tipo lengUeta se fabrica regularmente de una capa delgada de metal u otro
material, como pldstico, con un extremo anclado mientras que el otro extremo estd libre.
Cuando la fuerza neta estd en la direccion de apertura, la vdlvula se flexiona bajo la fuerza
del fluido permitiendo que el fluido fluya a fravés de la vdlvula. Cuando la fuerza neta del
fluido estd en la ofra direccién, la valvula serd empujada hacia la vdlvula de asiento para
cerrar el canal de flujo. Las valvulas tipo lengUeta son comUnmente usadas en compresores
pequenos para detener el flujo opuesto en los puertos de succidn y descarga. La placa de
restriccion es usada para limitar la deformacion de la vdélvula tipo lengUeta [31].

Vdalvulade
lengUeta

Placa de
restriccion

S i | S—
B B

Figura 2.5. Sistema tipico de una vdlvula tipo lengieta (Ding, 2014).

Vdalvulade
asiento

[ SRR N | R I
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2.2 Fundamentos tedricos de un sensor éptico.

Los sensores Opticos son muy populares para medir posicion y desplazamiento. Sus
principales ventajas son la simplicidad, la ausencia de un efecto de carga, y distancias de
funcionamiento relativamente largos. Son insensibles a desviarse de campos magnéticos y
de interferencias electrostaticas, lo cual los hace muy adecuados para muchas
aplicaciones sensibles. Un sensor 6ptico de posicidon por lo general requiere al menos fres
componentes esenciales: una fuente de luz, un fotodetector, y los dispositivos de guia de luz,
que puede incluir lentes, espejos, fibras opfticas, etc.

2.2.1 Configuracion basica de un sensor éptico.

Los sensores Opticos emplean la luz para medir perturbaciones externas. Su funcionamiento
se basa en la emision de un haz de luz que es interrumpido o reflejado por el objeto a
detectar.

Componentes de transmision

d - .
Fuente de Sistema Sistema Sistema
N Muestra R de
vz Sptico opfico deteccidn

Estimulacién

Figura 2.6. Diagrama bdsico de un sensor 6ptico

Los sensores Opticos tienen caracteristicas en comun, por ejemplo: utilizan componentes
Opticos (lentes, espejos, etc.) como medio de fransmision de las senales producidas o como
elemento sensitivo del dispositivo; fuente de luz (Idser, superluminiscente, etc.); elementos de
deteccion de luz (fotodetectores); elementos de registro y procesamiento de las senales
optoelectronicas.

2.2.2 Componentes de un sensor optico.

= Fuente de luz.

La utilizacién de un sensor éptico precisa su adaptacion a la naturaleza de la radiacion
recibida: flujo, espectro, frecuencia de modulacién. Por ello es la fuente quien determina las
caracteristicas primarias de dicha radiacién. Enseguida se citan algunos tipos de fuentes
mds convencionales [32].

* Ldmpara de filamento de tungsteno.
= Diodo electroluminiscente (LED).
= Ld&ser.
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Para fines prdcticos de este trabajo de tesis se aborda las caracteristicas que debe tener la
luz Iaser, siendo un elemento primordial en el desarrollo del sistema de medicion propuesto.

Laser

Laser es el acronimo de Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, es decir
amplificacion de luz por emision estimulada de radiaciéon. Un ldser es un dispositivo que
produce una luz intensa cuya principal caracteristica es ser coherente. La coherencia se
logra cuando las amplitudes relativas de la onda del rayo de luz que se emite, estdn en fase.
Esto quiere decir que un I&ser genera luz que vigja en la misma direccién de manera muy
ordenada en tiempo y espacio. A los Idseres también se les considera como fuentes de luz
cuasi monocromdticas; esto es, que emiten luz a una sola frecuencia o en un solo color. Los
ldseres amplifican la luz generando un gran flujo de energia de salida. Por ello se dice que
los Idseres son altamente direccionales y muy brillantes [33].

Caracteristicas de la luz laser.

1.- Monocromaticidad.

En resumen, podemos decir que esta propiedad se debe a dos circunstancias: (1) Sélo una
onda electromagnética de frecuencia vo dada por (2.1) puede ser amplificado. (2) Puesto
que la disposicion de dos espejos forman una cavidad resonante, la oscilacidon puede ocurrir
solamente en las frecuencias de resonancia de esta cavidad.

u (2.1)

Donde h es la constante de Planck [34].
2.- Coherencia.

Para una onda electromagnética, se pueden presentar dos tipos de coherencia, llamadas
coherencia espacial y coherencia temporal.

Para definir la coherencia espacial, consideremos dos puntos Py y P2, en el tiempo t =0, se
encuentran en el mismo frente de onda de alguna onda electromagnética y sean E1 y E2
los campos eléctricos correspondientes a estos dos puntos. Por definicién, la diferencia entre
las fases de los dos campo en el tiempo t = 0 es cero. Ahora bien, si esta diferencia sigue
siendo cero en cualquier fiempo t> 0, diremos que hay una coherencia perfecta entre los
dos puntos. Si esto ocurre para cualquier par de puntos del frente de onda
electromagnética, diremos que la onda fiene coherencia espacial perfecta. En la practica,
para cualquier punto P1, P2 punto debe estar dentro de un drea finita alrededor de P1 si
gueremos tener una buena correlacion de fase. En este caso diremos que la onda tiene una
coherencia espacial parcial y, para cualquier punto P, podemos presentar una zona de
coherencia adecuadamente definido Sc (P).
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Para definir la coherencia temporal, ahora consideramos el campo eléctrico de la onda
electromagnética en un punto P dado, en los tiempos t y t + t1. Si, para un dado tiempo de
retardo 11, la diferencia de fase entre los dos campo sigue siendo el mismo para cualquier
tiempo t, diremos que hay una coherencia temporal durante un tiempo 11 [34].

3.- Direccionalidad.

Esta propiedad es una consecuencia directa del hecho de que el medio activo se coloca
en una cavidad resonante. Para obtener una comprension mds profunda de las
propiedades direccionales de un rayo I&ser (o, en general, de cualquier onda
electromagnética), es conveniente tener en cuenta, por separado, el caso de un haz con
coherencia espacial perfecta y el caso de la coherencia espacial parcial.

Consideremos en primer lugar el caso de coherencia espacial perfecta. Incluso para este
caso, un haz de abertura finita tiene divergencia debido a la difracciéon. Esto puede ser
entendido con la ayuda de la figura.2.7, donde un haz monocromdtico de intensidad
uniforme y el plano de frente de onda sea incidente sobre una pantalla S que tiene una
abertura D. Segun el principio de Huyghens el frente de onda en algun plano P detrds de la
pantalla puede ser obtenido de la superposicion de las ondas elementales emitidas por
cada punto de la abertura. Asi vemos que, a causa del tamano finito D de la abertura, el
haz tiene una divergencia finita B4. Su valor se puede obtener de la teoria de la difraccién.
Para una distribucion de amplitud arbitraria obtenemos:

04 = BA 2.2

a=5 ~@22)

Donde A y D son la longitud de onda y el didmetro del haz. El factor B es un coeficiente
cuyo valor depende de la distribucion de amplitud, divergencia y didmetro del haz. Un haz
cuya divergencia se puede expresar como en la ecuacion 2.2 se describe como difraccion
limitada.

s P

Onda D 1 Od

Electromagnética — 7,
I .
|
!
'

Figura 2.7. La divergencia de una onda electromagnética plana debido a la difraccién.

Si la onda solo tiene coherencia espacial parcial, su divergencia serd mayor que el valor
minimo establecido por la difraccion. De hecho, para cualquier punto P’ del frente de onda,
el argumento de Huygens de la Figura 2.7 sélo puede aplicarse en puntos que se
encuentfran denfro del drea de coherencia Sc alrededor del punto P'. Asi, el drea de
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coherencia actia como una abertura para la limitacién de la superposicion coherente de
las ondas elementales. La divergencia del haz serd ahora dado por:

BA
Donde, ofra vez B es un coeficiente cuyo valor depende de la divergencia 6 y del drea de
coherencia Sc.

Llegamos a la conclusion de esta discusion general de las propiedades direccionales de
ondas electromagnéticas al senalar que, dadas las condiciones de operacion adecuadas,
el haz de salida de un ldser se puede hacer de difraccién limitada [34].

= Componentes opticos de transmision.

Después de que se genera la luz (IGser), se puede manipular de muchas maneras. La figura
2.8 muestra varios ejemplos de la manipulacion de la luz en sensores. La mayoria de estos
métodos implican el cambio de direccidn de la luz, mientras que algunos utilizan un blogqueo
selectivo de ciertas longitudes de onda. Esto Ultimo es llamado filtrado (Fig. 2.8a). La
direccién de la luz se puede cambiar mediante la reflexion con la ayuda de espejos, rejillas
de difraccién, guias de ondas opticas vy fibras. También, la direccidén de la luz se puede
cambiar por la refraccidén con la ayuda de lentes, prismas, ventanas, soluciones quimicas,
cristales, materiales orgdnicos, y objetos bioldgicos. Mientras pasa a través de estos objetos,
las propiedades de la luz pueden ser modificadas (modulada) por un estimulo medido.
Entonces, la tarea de un disenador de sensores es establecer una conversion de tal
variacion en senales eléctricas que pueden estar relacionados con el estimulo [35].

a lente foto-diodo
LED filtro

: ||;1

espejo

Espejo rotatorio Arreglo de foto-diodo

g Diodo laser

c fibra éptica

aser foto-detector

colimador

Figura 2.8. Ejemplos de sistemas opticos que usan refraccién (a) y reflexion (a, b, c). (Franden, 2010)
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Como se puede apreciar en los ejemplos anteriores, al pasar de un medio a otro los rayos se
refractan, como se muestra en la figura 2.9a. La relacion entre el dngulo de refraccion Qrerry
el dngulo de incidencia @inc se llama ley de Snell:

n; Sen Qijpc = Ny Sen QPrefr .- (2.4)

La magnitud n se denomina indice de refraccioén.

a)

(p'mc i

(-prefr

Figura 2.9. Esquema de refraccion (a) y reflexién (b).

Por otra parte, al reflejarse la luz en un espejo, la magnitud del dngulo de incidencia es igual
ala del dngulo de reflexion, ver figura 2.9b, es decir,

@inc = Prent - (2.5)

Los rayos reflejado y refractado se encuentran en el plano de incidencia, que es el plano
que contiene al rayo incidente y la normal a la superficie [36].

Espejos.

Un espejo podria ser simplemente una pieza de vidrio negro o una superficie metdlica
finamente pulida. En el pasado, los espejos se hacian normalmente recubriendo el vidrio con
plata, escogiéndose por su alta eficacia en el UV y el IR. Actualmente, los recubrimientos de
aluminio evaporado al vacio sobre substratos altamente pulidos han quedado como el
estandar para espejos de calidad. Frecuentemente se colocan también capas protectoras
de mondxido de silicio o fluoruro de magnesio sobre el aluminio. En aplicaciones especiales,
como en ldseres, donde no pueden tolerarse pérdidas pequenas debidas a las superficies
metdlicas, los espejos formados por peliculas dieléctricas multiples se estdn haciendo
indispensables.

Los espejos planos se utilizan con mucha frecuencia. Son los que usamos en la vida diaria
porque permite que la cubierta metdlica reflectora quede completamente protegida detrds
del vidrio. Por el contrario la mayoria de los espejos disenados para uso técnico, se recubren
en la superficie frontal, ver figura 2.10.
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Figura 2.10. Un espejo plano. (a) Reflexion de ondas. (b) Reflexion de rayos, (Hecht, 2000).

Para determinar las caracteristicas de la imagen de un espejo plano, examinemos la fuente
puntiforme y la disposicion de espejos de la figura 2.10, de donde se puede demostrar
rapidamente que |Sy| = |S;| . es decir, la imagen P y el objeto S son equidistantes de la
superficie. Se sabe, 6; = 6, de la ley de reflexion; 6, + 6, es el dngulo exterior del tridngulo
SPA siendo, por consiguiente, igual a la suma de los dngulos internos alternos 4VSA + 4VPA.
Pero 4VSA =0, y, por lo tanto 4VSA = 4VPA. Esto hace que los tfridngulos VAS y VPA sean
congruentes, en cuyo caso |Sy| = |S;] [37].

Lentes.

Un lente es un dispositivo refractor (es decir, una discontinuidad en el medio dominante) que
reconfigura la distribucién de la energia emitida. Esto se aplica a los rayos UV, a las ondas
cortas, a los rayos IR, a las microondas, radioondas e incluso hasta a las ondas sonoras. Los
lentes son Utiles en los sensores y detectores para desviar la direccion de los rayos de luz [37].

Supongamos que sobre una lente plano-convexa (es decir, limitada por un plano y una
esfera de radio R) incide una onda esférica procedente de una fuente que se encuentra en
el punto 1 a una distancia 1 de la lente (ver figura 2.11). Determinemos la forma del frente
de onda luego de atravesar la lente.

El fiempo que necesita la onda para propagarse desde el punto 1 hasta el punto 3 a lo
largo del eje (el punto 3 estd situado en la interseccidn del eje con la superficie esférica de

la lente) es:

L 1, 1 nlp 1
=Ly, 02 (2.
t=—+-=—t—2==( +nl) ..(26)
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Donde Iy es el espesor de la lente, v es la velocidad con que la luz la atraviesa y n es el
indice de refraccion. Durante este tiempo, la onda correspondiente a un punto de la lente
alejado a una distancia x del eje alcanza a recorrer la distancia a desde la fuente hasta la
lente, la distancia [/ dentro de la lente, la distancia b desde la lente hasta el plano
perpendicular al eje y tangente a la lente en el punto 3, y cierta distancia complementaria
A. La funcion A(x) determina la forma del frente de onda después de que la onda atraviesa
la lente.

Figura 2.11. Geometria de una lente plano-convexa (Shepeliov, 2003).

En adelante utilizaremos un hecho conocido de las matemdticas: una circunferencia de
. . . e 1 . .
radio /; se puede aproximar mediante la pardbola y = o x2. También consideremos que
1

los rayos inciden sobre la lente formando dngulos pequenos respecto al eje (los rayos con
esa caracteristica se denominan rayos paraxiales). Teniendo en cuenta esta aproximacion,
se tiene:

1

1
l=lg—=—=x%, b x?..(2.7)

T 2R

AG)
Cc

. . . 1 .
La distancia a es igual a la suma [ +5- x2. El tiempo , durante el cual la onda recorre
1

la distancia A(x), es igual a la diferencia del tiempo t y el tiempo de propagacién de la
radiacion ala distancia a+1+b:

202 o= [H o )3 ) i ) -

c\°T2RT )T

Tras una serie de transformaciones simples, obtenemos

n-1 1)x2 (29

A(x):( 2R 21,

De este modo, después de atravesar la lente, el frente de onda tiene forma parabdlica, es
decir, en nuestra aproximacion es una onda esférica. Es evidente que el radio de curvatura
del frente de onda Iz se determina a partir de la expresion

1 n—1

1
— = — —..(2.10
2, 2R 2, (210)
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De donde obtenemos que

1 1
—4+—=(n- 1) . (2.11)
Lo

La ecuacion 2.11 es la formula de la lente plano- convexa. Efectuando cdlculos andlogos,
se puede obtener la formula general de la lente.

i+i =(n-1) ( ! Rlz) ..(2.12)

Lol

Donde R1y Rz son los radios de las superficies esféricas que limitan la lente. Se debe senalar
que la férmula de la lente es vdlida sélo para lentes delgadas y rayos que se propagan casi
paralelamente al eje.

Ahora, supongamos que sobre una lente incide una onda plana (por ejemplo, la radiacién
. . . , 1

de una fuente puntual alejada de la lente a una gran distancia), ademds que |; = ©o y o= 0;
1

entonces, de acuerdo a la formula de la lente (ecuacion 2.12),

v 1 1)( 1) 2.13
AR G Ry (313

es decir, después de incidir sobre la lente, la onda plana converge en un punto alejado de
la lente a una distancia

b= (gaa)] =f @1

La magnitud f se denomina distancia focal de la lente, y el punto en el que converge la
onda plana que incide sobre la lente, foco de la lente [36].

Divisor de haz.

Un divisor de haz es un dispositivo dptico que puede dividir un haz de luz incidente (por
ejemplo, un rayo ldser) en dos o mds haces, que pueden o no pueden tener la misma
potencia optica. Existen diferentes tipos de divisores de haz, como: espejos dieléctricos,
cubo divisor de haz, entre otros, y se utilizan para fines muy diferentes. Por ejemplo, se utilizan
divisores de haz para interferébmetros, cGmaras, proyectores y sistemas I&ser.

Muchos divisores de haz tienen la forma de un cubo, en donde la division del haz se produce
en una interfaz dentro del cubo (Figura 2.12). Un cubo de este tipo se hace a menudo de
dos prismas de vidrio triangulares que estdn pegadas entre si con un poco de resina
transparente o cemento. Las caras de la hipotenusa de ambos prismas son planas vy
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paralelas, y se colocan de tal manera que transmitan y reflejen cualquier fraccién deseada
de la densidad de flujo incidente [38].

Divisorde Haz

[
Haz incidente Haz fransmitido

Haz reflejado

v
Figura 2.12. Cubo divisor de haz.

= Detector de luz.

Detectores de radiacién electromagnética en el rango espectral desde el ultravioleta al
infrarrojo lejano son llamados detectores de luz. Desde el punto de vista de un disenador de
sensores, la absorcion de fotones por un material de deteccion puede resultar en una
respuesta cudntica o térmica. Por lo tanto, todos los detectores de luz se dividen en dos
grupos principales: detectores cudnticos o fotodetectores y detectores térmicos. Los
primeros dependen de los efectos producidos por la radiacién, mediante fotones, sobre los
electrones del material detector. En cuanto a los detectores térmicos, responden a la
energia radiante que incide totalmente sobre ellos; su uso inicial estuvo orientado a la
radiacion infrarroja, aunque actualmente se ha ampliado el espectro de utilizacion [32].

Fotodiodo.

Los fotodiodos son sensores épticos semiconductores construidos con una unién p-n. De una
manera simple, la operacién de un fotodiodo se puede describir como sigue:

Si el fotodiodo es polarizado en directa, la luz que incide no tendria efecto sobre él y se
comportaria como un diodo semiconductor normal.

Si el fotodiodo es polarizado en inversa, cuando la luz incide sobre el semiconductor, la
corriente aumentard muy notablemente por absorber fotones [35].
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2.2.3 Caracteristicas de un sensor.

Todo sensor éptico, cuenta con caracteristicas intrinsecas propias de los materiales con que
fueron construidos. Estas caracteristicas dependen de la respuesta del sensor a un estimulo
externo. Algunas caracteristicas importantes se enuncian enseguida:

Repetibilidad.

Cuando todas las condiciones operativas y ambientales se mantienen constantes, la
repetibilidad es la capacidad del sistema de medicidén para producir la misma respuesta en
mediciones sucesivas. Las estimaciones de repetibiidad a corto plazo y a largo plazo
pueden ser importantes para un sistema de medicion.

Por ejemplo, para un sistema de sensado de temperatura, cuando la temperatura ambiente
se mantiene constante en 21°C, vy si el sistema mide 21.0, 21.1, y 21. 0 °C en intervalos de 1
min, y después de 1 h mide 22.0, 22.1 y 22.2 °C, en mismos intervalos de 1 min, el sistema
tiene una buena repetibilidad a corto plazo pero mala repetibilidad a largo plazo [39].

Sensibilidad.

La sensibilidad es la relacion de cambio incremental en la salida del sensor (Ay) entre el
cambio incremental de la magnitud a medir en la entrada (Ax). La pendiente de la curva de
calibracion, y = f (x), se puede utilizar para el cdiculo de la sensibilidad. Como se puede ver
en la Fig.2.13, el sensor eventualmente alcanza la saturacién, un estado en el que ya no
puede responder a cualquier cambio.

A

(sefal de salida)
2

‘ﬁ
-
bo

y

>
Ax; Ax; x (sefial de entrada)

Figura 2.13. Curva de calibracién: puede ser usada para el calculd de sensibilidad
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Por ejemplo, en un sistema de medicién de temperaturg, si el voltaje de salida se incrementa
en 1V, cuando la temperatura cambia en 0.1 ° C, entonces la sensibilidad serd 10 V/ °C [39].

Minimo detectable.

En un sistema de medicion, la senal minima detectable (MDS, por sus siglas en inglés) es el
incremento minimo de la senal que puede ser observada, cuando todos los factores que
actuan se han tomado en cuenta. Cuando el incremento es evaluado desde cero, el valor
se refiere generalmente como umbral o limite de deteccidn. Si las senales resultantes son
grandes en relacién a la entrada, serd dificil de extraer una senal clara y un pequeno MDS
no puede ser obteniendo [39].

Rango de Medicién.

Los valores mdximo y minimo de la magnitud a medir que se pueden medir con un sistema
de sensado se llaman el rango de medicion, que también se llama el rango dindmico o el
intervalo. Todos los sistemas de medicidon estdn disenados para funcionar en un rango
especificado. Las senales fuera de este rango pueden ser incomprensibles, inexactas, e
incluso pueden resultar en un dano irreversible en el sensor.

En general, se especifica el rango de medicién de un sistema de medicidon en su ficha
técnica. Por ejemplo, si el rango de medicidon de un sensor de temperatura estd entre -100 y
800 °C, exponiéndolo a temperaturas fuera de este rango puede causar dano o generar
lecturas inexactas [39].

Ruido.

Las fluctuaciones no deseadas en la senal de salida del sistema de sensado, cuando la
magnitfud a medir no estd cambiando, se le conoce como ruido. La relacion senal a ruido
(S/N) es un valor utilizado comUnmente en aplicaciones de sensado. Se define como [39,40]:

= ...(2.15
Desviacion estandar del ruido ( )

S u Valor promedio de la sefial

N o

En algunas situaciones, la media describe lo que se estd midiendo, mientras que la
desviacion estdndar representa el ruido.

El ruido puede ser causado por fuentes internas o externas. Las senales electromagnéticas,
como las producidas por los circuitos de transmisidon / recepcién y fuentes de alimentacion,
vibraciones mecdnicas, y los cambios de temperatura ambiental son ejemplos de ruido

PAgina 28



externo, que puede causar errores sistemdaticos. Sin embargo, la naturaleza de los ruidos
internos es bastante diferente y se pueden clasificar como sigue:

1. El ruido electrénico: la energia térmica causa que los portadores de carga se mueva
en movimientos aleatorios, da resultado a variaciones aleatorias de corriente y / o
voltaje. Es inevitable y estd presente en todos los sistemas de deteccion que
funcionan a temperaturas superiores a 0 K.

2. Generacion-recombinacion (o ruido g-r): Este tipo de ruido se produce a partir de la
generacion y la recombinacion de electrones y huecos en los semiconductores. Se
observan en dispositivos electrénicos de unidn.

3. El ruido rosa (o ruido 1/f): En este tipo de ruido los componentes del espectro de
frecuencia de las senales no deseadas son inversamente proporcionales a la
frecuencia. El ruido rosa es mas fuerte en las frecuencias mdas bajas y cada octava
lleva una cantidad igual de potencia de ruido [39].

Deriva (drift).

La deriva se observa cuando un cambio gradual en la salida del sistema de sensado es
detectado, mientras que la magnitud a medir en realidad se mantiene constante. La deriva
es el cambio no deseado que no estd relacionado con la magnitud a medir. Se considera
un error sistemdtico, que puede ser atribuido a los pardmetros no deseados como la
inestabilidad mecdnica y la inestabilidad de la temperatura, la contaminacion, y la
degradacién de los materiales del sensor. Es muy comun evaluar la deriva con respecto a la
referencia del sensor. La referencia es el valor de salida, cuando el sensor no estd expuesto a
un estimulo. Logicamente para un sensor sin deriva, la referencia debe permanecer
constante.

Por ejemplo, en un sensor de gas semiconductor, un cambio gradual de temperatura puede
cambiar la referencia. Ademds, la difusion gradual de metal del electrodo en el sustrato o
capa sensible puede cambiar gradualmente la conductividad del elemento sensible, lo que
deteriora el valor de referencia y causa deriva [39].
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3. Modelo del desplazamiento de la vdlvula
de succion

El presente capitulo describe el modelado de la vdlvula de succion
considerada como una viga en voladizo. Se presenta la ecuacion que
caracteriza su desplazamiento, de tal forma, que es posible hacer un
andlisis comparativo enfre datos tedricos y datos experimentales mas
adelante.

3.1 Modelo

Con el objetivo de tener una representacion esquemdtica de la vdlvula de succién tipo
lengUeta, en la Figura 3.1, se muestra la forma que tiene la vdalvula de succion, y
dimensiones necesarias para su modelado.

N

D,: Didmeftra de la lengleta

a: Largo de la lengleta

b: Anchode lalengleta

-—->

Figura 3.1. Forma de una vdlvula tipo lengieta y dimensiones de importancia para su modelado.

Para analizar el comportamiento de la vdalvula, es posible considerarla como una viga
en voladizo y aplicar la ecuacién de la eldstica (Anexol). Ademds, es necesario
considerar un solo grado de libertad y despreciar la masa de la lengueta. Entonces, se
analiza el desplazamiento de la vdlvula con los siguientes esquemas.

Figura 3.2. Esquema de una vdlvula como viga en voladizo
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AN

Figura 3.3. Esquema del desplazamiento de la valvula.

De acuerdo a los esquemas anteriores, se tiene las siguientes ecuaciones, de acuerdo al
andlisis realizado en [6,7]:

Carga distribuida: ~ w = AP « ‘g—i IN/M] oo (3.1)

b+h>
12

Momento de Inercia 1 =

_ WsDp+a3 N wiDp%xa2 WD
Y = — 3 4 24
ExI

Desplazamiento:

Para evaluar y obtener resultados de la ecuacion (3.2), se requieren datos como: el
espesor de la vdlvula (h), el médulo de elasticidad (E), el didmetro de la lengUeta (D), la
superficie donde estd la presion (AL) y la diferencia de presiones (AP) para la apertura de
la valvula.

3.2 Simulacién de la valvula

Con el objetivo de modelar numéricamente a la valvula que se desea caracterizar, se
desarrollé un algoritmo de simulacion para la vdlvula de succidon empleando la
plataforma MATHEMATICA (Anexo 2). En dicho algoritmo se programaron las
ecuaciones que describen el comportamiento de la vdlvula de succidon. La
implementacién del algoritmo se fundamenta con el hecho de poder obtener valores
tedricos del comportamiento del desplazamiento de la vdlvula que deberdn ser
considerados para comprobar una vez fabricado el sistema de medicidon, que el
desplazamiento de la vdlvula corresponda a las aproximaciones numéricas realizadas
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mediante el algoritmo, ademds de tener la representacion grdfica del desplazamiento
debido a la diferencia de presiones.

En la Figura 3.4 se muestra la valvula de succidon que se analizard en este trabajo de
tesis, con dimensiones conocidas como: espesor (h), el didmetro de la lengUeta (Du),
Largo de la lengUeta (a), Ancho de la lengUeta (b), médulo de elasticidad (E) vy
superficie donde estd la presion (AL).

D.: Didmetro de la lengUeta

V.9
! A . -

b: 3‘)1\1l a: Largo de la lengUeta
1

AL'( b: Ancho de la lengUeta

Figura 3.4. Valvula de succién tipo lengieta de un compresor reciprocante MABE.

La figura 3.5 muestra el desplazamiento de la valvula obtenido mediante el algoritmo de
simulacién programado. El comportamiento de la figura 3.5 muestra cémo es que al
incrementar la diferencia de presion, el desplazamiento de la valvula también lo hace.

4
6“0 !
-~
L
5 — o
-
3 ~
3 -~
o 4 : -~ B
o —
e g
£ _~ :
g ~
g 2r -~ .
3 -~
al —~ :
—
n - i 7
-
-
o= | \ | \ i
0 5 10 15 20 25 30
Presidn [Kpa]

Figura 3.5. Curva de desplazamiento de la vdalvula de succion en funcion de AP para incrementos de 1.33 [kPa]
usando la ecuacion 3.3.

PAgina 32



4. Diseno de instrumentos de medicidn

El propdsito de este capitulo es describir el diseho de los sistemas de
medicion para caracterizar el desplazamiento de una valvula de
succion fipo lengUeta. El proceso involucra dos técnicas opticas:
técnica por deflexion haz Idser y un interferometro de Michelson.

4.1 Requerimientos

La Unica necesidad dada por la empresa de electrodomésticos, para el andlisis del
sistema de vdlvulas fue medir su desplazamiento. Sin embargo se consideraron otras
necesidades para lograr caracterizar su comportamiento, las cuales se enfocan en el
sistema de medicion para el desplazamiento de la vdlvula y el principio de
funcionamiento del sistema de vdalvulas.

Para poder caracterizar y entender el funcionamiento del sistemma de vdalvulas, se
requiere tomar en cuenta las siguientes necesidades:

» Caracterizacion del desplazamiento de Ila vdlvula succion de un compresor,
mediante su modelo matemdadtico propuesto en la literatura [7] y presentado en el
apartado anterior. Ademds de ser validado con la propuesta del sistema de medicion
a presentar en esta seccion.

* Principio de funcionamiento del sistema de valvulas.

* Evaluacion de los sistemas de medicién, mediante su rango de medicidn, sensibilidad
y repetibilidad.

Considerando las necesidades ya mencionadas, se establecieron especificaciones que se
muestran en la tabla 4.1. Cada especificacion se le asigné una métrica y un valor ideal con
el fin de tener pardmetros medibles para saber si se cumplen o no las especificaciones.

Especificacion Unidad Valor ideal
] Desplazamiento mdximo de la vdlvula [m] 4x103
2 Presion mdxima sobre la vdlvula [kPal] 30
3 Frecuencia de resonancia de la vdlvula [HZ] <300
4 Sensibilidad del sistema de medicién [m/ kPa] <1x103

Tabla 4.1. Especificaciones del sistema de medicién.
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4.2 Infraestructura

Los componentes del sistema de medicion estdn dados por el equipo que se dispone en el
Laboratorio de 6ptica integrada vy fibra éptica, ubicado en Centro de Ciencias Aplicadas y
Desarrollo Tecnoldgico (CCADET), UNAM. Los dispositivos se enlistan enseguida:

= Tarjeta DAQ NI USB-9162

» Sensores: fotodetectory de presion.
» Software LabVIEW.

» EqQuipo de computo.

*» Fuentfes de alimentacion.

= QOsciloscopio.

* Fibra éptica.

* Fuente de alta coherencia (ldser).
= Divisores de haz dptico.

*  Material optomecdanico.

* Fuente de presion.

Por otra parte, se obtiene el sistema de vdlvula de un compresor reciprocante de
refrigeracién (Anexo 3).

4.3 Propuestas de experimentos de medicién

La concepcidn del sistema de medicion dptico tiene por objeto conocer el desplazamiento
del sistema de vdlvulas tipo lengUeta, por simplicidad, se requiere el estudio exclusivo de la
valvula, es decir, fuera del sistema de compresién. Trabajar solo con la vélvula permite tener
una idea de su comportamiento antes de estar inmersa en el compresor.

Para la investigacion y compresion del sistema de vdlvulas a estudiar, se establecid la
condicién de suministrar aire a la vdlvula de succidn a una presidon constante, para que el
desplazamiento de la vdlvula solo dependa de un incremento de presidon en un intervalo de
tiempo. También se considera la localizacion de la fuente de presidon, y la mdxima presion
que se le puede hacer incidir antes de comenzar a vibrar.

Como resultado de lo anterior, se muestran dos propuestas como métodos de medicién
para la solucion del problema, con el objetivo de evaluar su desempeno y asi determinar
cudl es la mejor técnica para medir méximos y minimos desplazamientos.
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4.3.1 Propuesta 1. Técnica de deflexidén de haz ldser

Una de las maneras de medir desplazamiento y entender el comportamiento de una de las
vdlvulas de un compresor reciprocante, es mediante la técnica de deflexion de haz optico,
también conocida como técnica OBD (por sus siglas en inglés "Optical Beam Deflection™).

Meyer y Amer introdujeron la técnica de deflexion de haz optico usando un haz colimado
de un laser HeNe, que era incidente en un espejo cuadrado unido a la parte posterior de un
cantilever de tungsteno, como se muestra en la figura 4.1. El desplazamiento del cantilever
se mide mediante la deteccion de la deflexion de un haz ldser reflejado desde el cantilever.
La deflexion es detectada por un detector sensible a la posicion (detector Split).

En la figura 4.1, un haz de luz, normalmente
de una fuente ld&ser, es reflejado por la
superficie superior de un cantilever. El
cantilever estd chapado en oro, lo que
refleja la luz roja casi perfectamente. La
deflexion del cantilever mecdnico desvia
el haz optico, cambiando asi la proporciéon
de luz que cae sobre las dos mitades de la
separacion del fotodetector [41-43].

Otro diagrama esquemdatico de una
configuracion bdsica de deteccidén OBD se
ilustra en la figura 4.2. En este caso, el
desplazamiento, u, de la superficie hace que
la posicion del haz reflejado en el sensor de
posicion (PSD) se mueva desde el punto P a
P'; en este caso, el cambio de la posicion
produce un cambio en la tensidn de salida
del PSD. El voltaje de salida, V, del PSD se
puede calibrar en términos del
desplazamiento real, u, mediante la medicién
de V para valores conocidos de
desplazamientos de u.

La técnica OBD se ha utiizado en una
variedad de aplicaciones, incluyendo
deflexion fototérmica (PTOBD), medicion

Detector sensible
ala posicion

FIEEE NS muestra

Palanca

Figura 4.1. Deteccién por deflexion de haz éptico

Sensor de

I posicion

Rayo incidente

Superficie

Figura 4.2. Configuracion bdsica de OBD

absoluta de la atenuacién éptica, PTOBD de formacién de imdgenes de superficie y
estructura del subsuelo, microscopio de fuerza atdmica, y caracterizacion de materiales.
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También se ha utilizado como un sencillo, sensible y preciso método de medicion de
movimiento de superficie para transductor ultrasénico de imdagenes [44, 45].

Existen varios elementos de deteccidén que se pueden utilizar como componente del OBD;
los mdas comunes son:

1. Un fotodetector detfrds de una pantalla de forma afilada (efecto navaja). Cuya
técnica se implementa en este trabajo [46, 47].

2. Una pequena matriz de fotodetectores separados por dreas relativamente
pequenas.

3. Un sensor de posicion continua, también conocido como fotodiodo de efecto lateral.

Las caracteristicas de deteccion de un dispositivo OBD se determinan por el efecto del
desplazamiento del haz éptico en la distribucion de potencia del fotodetector. Dado que los
rayos ldser se usan comunmente en los dispositivos OBD, el andlisis implica la suposicion de
que la distribucion espacial de la intensidad del haz en el plano perpendicular a la
direccion de propagaciéon de la onda es axialmente simétrica con una variacion radial de
Gauss.

4.3.1.1 Descripcion de propuesta por técnica OBD

La caracteristica principal del sistema es que se puede construir con una configuracion
bdsica y simple de la técnica OBD, como se muestra en las figuras 4.1 y 4.2,
]

O,);O
)
°

. > lengleta

i

I Valvulatipo
|

"

Fuente de presion

Figura 4.3. Esquema del dispositivo de mediciéon de desplazamiento, basado en la técnica OBD.
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El esquema del montaje propuesto para medir desplazamientos se ve en la figura 4.3, en
donde se observa una fuente de luz Iaser, una vdalvula fipo lengUeta cuya superficie es
reflejante y una pantalla a donde llega el haz reflejado. Con ayuda de este esquema se
puede implementar un sistema para realizar mediciones del desplazamiento de la lengUetaq,
al incidirle una presion incremental de aire comprimido por un lado y por el otro un haz Iaser
incidente. De acuerdo al esquema de la figura 4.3, se observa ciertas variables, las cuales
se pueden relacionar para desarrollar ecuaciones matematicas que permitan obtener el
valor del desplazamiento X.

En primer lugar, sin presion de excitacion al sistema se observa que un dispositivo emisor
Idser, emite un haz hacia la lengUeta de una vdalvula en voladizo, y este haz es reflejado
hacia una pantalla a una distancia L (punto de incidencia del haz en la vdlvula, hasta la
pantalla), reflejdndose con el mismo dngulo con el cual fue emitido desde el Iaser. Ahora, si
a la lengUeta de la vdlvula se le induce una presidon constante, con la fuente de presidon
alejada a una cierta distancia, la lengUeta tendrd un desplazamiento X (producto de la
presion a la que se somete) la cual es la que nos interesa saber. Este desplazamiento X, al
ser proyectado en una pantalla fija, se puede observar como una linea con longitud d , y en
consecuencia se formara un fridngulo a un dngulo © producto del desplazamiento X. Si se
toma como referencia el haz reflejado cuando la valvula no se le aplica una presidon, vemos
que el tridngulo formado se divide en dos, por lo tanto, tendremos que el adngulo seria 20, y
de esta manera podemos formular una relaciéon como sigue:

. d d d
A 2sinf=-= 20=- = 0=— .. (4.1)
L L 2L
Para el desplazamiento X de la vdlvula, se
hace un razonamiento similar:

OIQ_

2 si =— = 2== = =— 4.2
sinf8 5 B B 5 (4.2)

Entonces se puede relacionar 6 y B,
v considerando que:

0 =~
Figura 4.4. Relacién trigonoméfrica del B

desplazamiento de la valvula y deflexion del haz
Iaser. Sin restriccion de movimiento con una
fuente de presion alejada a una cierta distancia.

Asumiendo lo anterior, se sustituye en 6 y P,

obteniendo la siguiente ecuacion:
X d

25 2L

X d=*s
NTE
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La ecuacion 4.3 permite calcular el desplazamiento X de la lengUeta al incidirle una presion,
una vez que obtengamos los resultados de las mediciones de la longitud d [41, 48-50].

En el andlisis anterior, la fuente de presidon se encuentra alejada de la vdlvula, lo que hace
que la lengUeta se mueva alternativamente, es decir, si se considera como posicion inicial
aqguella donde no hay presion y la lengUeta cambia de forma sucesiva de sentido respecto
de esta referencia, ha esto se le considera movimiento alternativo. Debido a que el
comportamiento de la vdlvula cambia por la localizaciéon de la fuente de presion, se realiza
el siguiente planteamiento.

Valvwulatipo
lengleta
Restriccion

de I/
movimiento / r s

Fuente de
presion

~
el

Figura 4.5. Esquema del dispositivo de medicion de desplazamiento, basado en la técnica OBD con restriccion
de movimiento.

De acuerdo al esquema de la figura 4.5, se observa ciertas variables, las cuales se pueden
relacionar, y de esta manera, desarrollar ecuaciones matemdticas que permitan obtener el
valor del desplazamiento X, cuando se restringe el movimiento de la vdlvula en un sentido.

Primero, sin presion de excitacion al sistema se observa que un dispositivo emisor de |dser,
emite un haz hacia la lengteta de una valvula en voladizo, y este haz es reflejado hacia una
pantalla a una distancia L (punto de incidencia del haz en la vdlvula, hasta la pantalla), al
mismo dngulo al cual fue emitido del Idser. Después, si a la lengUeta de la vdlvula se le
induce una presion constante lo suficientemente cerca de su superficie, la lengUeta tendrd
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un desplazamiento X (producto de la presion a la que se somete) la cual es la que nos
interesa saber. Este desplazamiento X, al ser proyectado en una pantalla fija, se puede
observar como una linea con longitud d, y en consecuencia se formara un fridngulo a un
dngulo © producto del desplazamiento X. Si se toma como referencia el haz reflejado
cuando la vdalvula no tiene incidido una presidon, vemos que el triangulo formado se divide
en dos, por lo tanto, tendremos que el dngulo seria 26, y de esta manera podemos formular
una relacién como sigue:

d
2sin@ = =20=y = 0=5 . (44)

ol =¥

Para el desplazamiento X de la vdlvula, se hace un razonamiento similar:

w| >

sinf = .. (4.5)

Entonces se puede relacionar 6 y B,

- S considerando que:
0 XI' B
0~
Asumiendo lo anterior, se sustituye en 6
v y B, obteniendo la siguiente ecuacion:
X d
Figura 4.46. Relacion trigonométrica del S = 2L
desplazamiento de la vdlvula y deflexion del haz
Iaser. Con restriccion de movimiento y una
fuente de presion cerca de la superficie de la
lenguUeta.
= ... (4.6)
2L

La ecuaciéon 4.6 permite calcular el desplazamiento X de la lengUeta con restriccion de
movimiento al incidile una presidn, una vez que obtengamos los resultados de las
mediciones de la longitud d [41, 48-50].
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4.3.2 Propuesta 2. Interferometro de Michelson

Ofra manera de medir desplazamiento y entender el comportamiento del sistema de
valvulas de un compresor reciprocante, es mediante un interferometro de Michelson (IM).

La interferencia se puede definir brevemente como el debilitamiento o la amplificacion
mutua de las ondas (en nuestro caso luz coherente) al superponerse. Este fendmeno es
inherente a todos los procesos ondulatorios [36].

Los instrumentos que usan el fendmeno de interferencia se llaman interferémetros, los cuales
se pueden clasificar como: interferémetros de division del frente de onda e interferémetros
de division de amplitud. Esta Ultima clasificacion es la que analiza en este tfrabajo.

La funcion de un interferédmetro de division de amplitud, consiste en que una onda luminosa
incide en un espejo semiplateado o simplemente en una placa de vidrio. Parte de la onda
serd transmitida y la ofra parte se reflejard. Las amplitudes tanto de la onda fransmitida
como la de la reflejada serdn inferiores a la original, por lo tanto, podrd decirse que la
amplitud ha sido “dividida”.

Silas dos ondas separadas pueden reunirse de alguna manera en un detector, se producird
interferencia siempre y cuando la coherencia original entre las ondas no haya sido
destruida. Si las longitudes de caminos difieren en una distancia mayor de la del fren de
onda (por ejemplo, la longitud de coherencia), las partes reunidas en el detector
corresponderian a diferentes grupos de onda [37].

Existe una gran cantidad de interferbmetros de division de amplitud, pero se pueden
mencionar tres configuraciones principales:

a) Interferébmetro de Michelson.
b) Interferémetro de Mach- Zehnder.
c) Interferébmetro de Sagnac.

El primero de estos instrumentos es el que se analiza en este frabajo por su configuracion
bdsica y simple, del efecto de division de amplitud.

Por simplicidad, el interferdmetro de Michelson es uno de los instrumentos de interferencia
mds conocido, por sus multiples aplicaciones. Usando este instrumento, Michelson y Morley
demostraron la inconsistencia de la teoria del éter, cuyo hecho contribuyd al desarrollo de
la teoria de la relatividad.
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La configuracion del interferéometro de Michelson puede realizarse en fibra éptica o en
Optica de volumen (con espejos), siendo esta ultima la configuracion analizada en el
presente apartado.

Un interferdmetro de Michelson se basa en el principio de division de un haz luminoso por un
divisor de haz o espejo semireflectivo, su propiedad principal es reflejar el 50 % de la luz
incidente y transmitir el otro 50%. El haz reflejado (haz 1) llega a un espejo fijo y se refleja
nuevamente hacia el divisor de haz para recombinarse con el haz transmitido proveniente
de un espejo moévil (haz 2), de tal forma que las dos ondas llegardn en diferentes fases,
porque recorren distancias distintas, la distancia L1 serd siempre fija y L2 variard
dependiendo del movimiento del espejo movil. Por lo tanto, al ser diferente la fase, pero la
amplitud y la frecuencia de los haces iguales se producirdn franjas o patrones de
interferencia, ver figura 4.7 [37,45].

/ /
Espejo fijo

T A
Haz 1

\L Haz 2
Laser >
Divisor
de haz L2 >

Superficie movil
reflejante

N

Fotodiodo

Patrén de interferencia

Figura 4.7. Esquema de un interferémetro de Michelson en éptica de volumen.
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4.3.2.1 Descripcion de propuesta por IM

La caracteristica principal del sistema es que se puede construir con una configuracion
bdsica y simple de IM, como se muestra en las figura 4.7

v /
Espejo fijo

Haz 1

|6 9| Fuente de presion
Haz 2

Laser

Divisor L2’

de haz

L2

Vdalvula fipo
lengUeta

Fotodiodo

Patréon de interferencia

Figura 4.8. Esquema del dispositivo de medicion basado en un interferéometro de Michelson.

De acuerdo al esquema de la figura 4.8, se observa ciertas variables, las cuales se pueden
relacionar, y de esta manera, desarrollar ecuaciones matemdticas que permitan obtener el
valor del desplazamiento AX.

En primer lugar, sin presion de excitacion al sistema se observa que un dispositivo emisor de
Idser, emite un haz hacia un divisor de haz, que divide el haz en dos: un segmento se
desplaza a la derecha (haz 2) y el otro hacia arriba (haz 1). El haz 1 es reflejado hacia un
espejo fijo a una distancia L1 (punto de incidencia del haz en el divisor, hasta el espejo fijo) y
se refleja nuevamente hacia el divisor de haz para recombinarse con el haz 2 fransmitido
proveniente de la vdlvula tipo lengleta, a una distancia L2 (punto de incidencia del haz en
el divisor, hasta la valvula), de tal forma que los dos haz se unen y producen interferencia.

Después, si a la lengUeta de la vdlvula se le induce una presidon constante lo
suficientemente cerca de su superficie, la lengleta tendrd un desplazamiento AX (producto
de la presién a la que se somete) la cual es la que nos interesa saber; entonces, al incidir el
haz 2 en la lengUeta metdlica, este tendrd de igual manera un desplazamiento L2’
(oroducto del movimiento de la lengueta), y en consecuencia se formara una diferencia en
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los caminos 6pticos (L1 y L2). Si se foma como referencia los caminos opticos podemos
formular una relacién como sigue:

Cada haz se puede representar respectivamente por su amplitud [37]
Ey
E, = > sin(wt + ¢4) . (4.7)
Ey
E, = > sin(wt + ¢;) .. (4.8)

Donde Eoes la amplitud de la onda que se propaga, @ es la frecuencia angular y ¢ es la
fase optica.

Después de que los dos haz se unen en el divisor de haz vy producen interferencia, la
amplitud del haz resultante esigual a

Ey . Ey .
E = > sin(wt + @) + > sin(wt + ¢3) ....(4.9)

Al desarrollar la ecuacioén 4.9
EO . . EO . .
E = > [sin(wt) cos( ¢,) + cos(wt) sin(p,)] + > [sin(wt) cos( @,) + cos(wt) sin(g,)] .... (4.10)
Al separar los términos que dependen del tiempo, se tiene

E= % [cos( 1) + cos(@,)] sin(wt) + % [sin(¢,) + sin(¢,)] cos(wt) .. (411)

Dado que los términos entre paréntesis son constantes en el tiempo, sea

Eo Eo
Eycos( o) = 7cos( ¢1) + 7cos( ©2) .. (4.12)
: Eo Eo
Eysin( ) = 7sm((p1) + 7sm(<p2) ..(4.13)

No se trata de una sustitucidn obvia pero serd legitima siempre que podamos resolver Eo y
®. Para ello elevamos al cuadrado y elevamos al cuadrado y se suman las ecuaciones (4.12)
y (3.13) para obtener.

Bt = () +(2) 2 () (2 costor—00)  a19)

La intensidad a la salida del interferémetro se obtiene tomando en cuenta que la intensidad
de una onda es proporcional al cuadrado de su amplitud.
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I~ E? .. (4.15)

Para resolver la ecuacion 4.14 en términos de la infensidad se utiliza la ecuacion 4.15 y se
obtiene la ecuacion 4.16 que estd en funcidén de la diferencia de fase entre la senal del
camino optico L1y L2.

I
(@)= *[1+ cos(p)]  ..(4.16)
Donde ¢ es la diferencia de fase y se define como:
@ = (o1 — @) = knlAx .. (4.17)

Donde AX= L1- L2 es la diferencia de camino optico, k=2 /A donde A es la longitud de
onda de luz y n=1 es el indice de refracciéon en el aire. Reescribiendo la ecuacion 4.16 para
estar en funcidn de la diferencia de camino optico. Finalmente se obtiene la intensidad de
la salida del interferémetro [37], ecuacidén 4.18.

1(AX) =%0* [1 + cos (ZTn * AX)] .. (4.18)

Se puede calcular la distancia que se mueve la lengUeta para pasar de una intensidad
mdaxima a una minima, analizando la ecuacién 4.18.

»  Primer caso. Cuando [(AX)= I{AX)max
Si 1 (AX)mex =lo entonces AX=0 (L1 =12)

» Segundo caso. Cuando I{AX)=I{AX)min
Si I(AX)min=0 entonces AX=\/2

También se puede definir el sentido en el que se mueve la lengUeta, analizando la diferencia
de camino optico.

= Cuando L2>L]
AX= L1-l2 = AX (-) Es un desplazamiento negativo (movimiento hacia la derecha).

» Cuando L2<LI
AX= L1-L2 = AX (+) Es un desplazamiento positivo (movimiento hacia la Izquierda).

Por Ultimo, despejando AX de la ecuacion 4.18 se conoce el desplazamiento de la valvula
debido a un incremento de presion.

AX(D) = % * arc cos (?—: - 1) [m] ... (4.19)
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4.4 Construccion de los instrumentos épticos.

El objetivo de este apartado es presentar como cada una de las propuestas anteriormente
mencionadas se integran con mads elementos, para conformar un sensor de desplazamiento
para caracterizar el movimiento de una vdlvula tipo lengUeta. Se aborda la descripcion del
montaje y material implementado en cada configuracion; la fuente de presion que causa
el desplazamiento de la lengUeta, asi como la deteccion del haz a la salida de cada
dispositivo.

4.4.1 Montaje de un dispositivo de deflexién de haz laser.

Un proceso fundamental en la operacion del dispositivo OBD es el ajuste angular y de
posicionamiento del haz que incide en la lengUeta de la valvula de succién. El ajuste debe
ser realizado de forma precisa para lograr que el haz incida en el centro de la fuente de
presion (tubo flexible de 6 mm). Para lograr esto es necesario implementar un sistema de
posicionamiento mecdnico en donde tanto la fuente de luz Idser, como la vdlvula tipo
lengUeta puedan ser desplazadas y orientadas a fin de hacer incidir el rayo Iaser en la
superficie de la vdlvula. En la figura 4.9 se muestra un diagrama esquemdatico del sistema de
posicionamiento mecdnico.

Platina de
translacion

VALVULA DE |
ESTUDIO N XY

Platina de N
Rotacion N

N
@ —

Spot de incidencia

|
|
Yy Fotodiodo o "
Pantalla de incidencia
X

Figura 4.9. Sistema mecdnico de posicionamiento para la fuente de luz Idser y vdlvula de succidn tipo lengieta
de un dispositivo de deflexion de haz laser.

== == Fyente de presion
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El funcionamiento del sistema mecdnico de posicionamiento se divide en dos partes, como
se describe a continuacion:

a)

b)

La fuente de luz, un diodo Iaser de la marca COHERENTe emitiendo a una longitud de
onda A =632 [nm], se fija mediante tornillos a una base giratoria, la cual gira 360°. La
rotacion se hace de manera manual por medio de la base cilindrica con la cual es
posible posicionar angularmente el ldser, para hacer incidir el haz en la valvula.

La vdalvula de succidn, se encuentra montada sobre una platina de desplazamiento
lineal MT3/M de Thorlabs™. La translacion se hace manualmente en los ejes x, v, vy z
los cuales se asocian al desplazamiento horizontal, desplazamiento vertical y altura de
posicionamiento de la valvula de succidn tipo lengUeta, los movimientos tienen una
resolucion de 10 [um]. Con este montaje es posible compensar la incidencia del haz
I&ser al localizarlo con la base giratoria, mediante el ajuste de los ejes para lograr que
el hazincida enlaregién donde se encuentra la fuente de presion.

Por otra parte, para lograr una estabilidad del sistema de medicién se realizé la instalacion
sobre una mesa optica flotada, la cual permite minimizar las vibraciones externas a nuestro
sistfema. Los elementos se encuentran sujetos a la mesa mediante tornillos Allen de '4".

En general, el sensor por deflexion de haz Idser consta de los siguientes elementos:

Una fuente de alta coherencia (Idser) de COHERENTe.
Una vdlvula de succidn tipo lengUeta, de un compresor reciprocante.

Sistema de posicionamiento. Mediante platinas se da el posicionamiento mecdnico
de la fuente de luz y de la vdlvula de succion.

Un fotodiodo o pantalla de incidencias. Segun el experimento se requiere un registro
de la actividad de la vdlvula y se puede hacer mediante la senal de salida de un
fotodiodo que varia al hacerle llegar el haz reflejado debido al desplazamiento de la
vdlvula. Ofra manera, es medir longitud de desplazamiento del spot Idser sobre una
pantalla y después relacionar con el andlisis matemdtico que se vio en el apartado
4.3.1.

Fuente de presion, que consiste en el suministro de aire comprimido que incide en la
valvula, ademds de integrar un sensor de presion, para registrar los cambios de
presidn que inciden sobre la valvula de succidn.

Cabe mencionar, segun la necesidad del experimento se puede agregar u omitir
elementos, esto se puede hacer debido a la facilidad de su instalacion y su versatilidad.
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4.4.2 Montaje de un interferometro de Michelson.

Como en el dispositivo anterior un interferdmetro de Michelson, necesita implementar un
sistfema de posicionamiento mecdnico en donde tanto la fuente de luz Idser, como la
valvula tipo lengleta puedan ser desplazadas y orientadas a fin de hacer incidir el rayo
I&ser en la superficie de la valvula, ademds de alinear el interferémetro de Michelson.

Platina de !
translacién zZ!

Valvula de
Estudio

Platina de
translacién

Divisor de
haz 50/50

= === Fuente de presion

Patron de
[ interferencia
Platina de rotacién

Fotodiodo

Yy

X

Figura 4.10. Esquema del sistema mecdnico de posicionamiento para un interferémetro de Michelson.

Por otra parte, para lograr una estabilidad del sistema de medicién se realizé la instalaciéon
sobre una mesa optica flotada, la cual permite minimizar las vibraciones externas a nuestro
sistfema. Los elementos se encuentran sujetos a la mesa mediante tornillos Allen de '4".

El funcionamiento del sistema mecdnico de posicionamiento se divide en cuatro partes, las
cuales permiten alinear los elementos que conforman un interferdometro de Michelson, de tal
manera que el rayo Idser afraviese por cada uno de los elementos y se reconvienen en el
divisor de haz para que haya interferencia. Enseguida se describe cada parte que conforma
el sistema de posicionamiento:

a) La fuente de luz, un diodo Idser de la marca COHERENTe emitiendo a una longitud de
onda A =632 [nm], se fija mediante tornillos a una base giratoria, la cual gira 360°. La
rotacion se hace de manera manual por medio de la base cilindrica con la cual es
posible posicionar angularmente el Iaser, para hacer incidir el haz en la valvula.
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b) La vdlvula de succidén, se encuentra montada sobre una platina de desplazamiento
lineal MT3/M de Thorlabs™. La translacion se hace manualmente en los ejes x, v, vy z
los cuales se asocian al desplazamiento horizontal, desplazamiento vertical y altura de
posicionamiento de la vdalvula de succidn tipo lengUeta, los movimientos tienen una
resolucion de 10 [um]. Con este montaje es posible compensar la incidencia del haz
I&ser al localizarlo con la base giratoria, mediante el ajuste de los ejes para lograr que
el haz incida en la regidn donde se encuentra la fuente presidon. La importancia de
este montaje radica en el hecho de poder ajustar la posicion de la valvula para lograr
que el haz que incide en ella se refleje y se ubique por el mismo camino éptico de
entrada.

c) Un espejo fijo de referencia, se encuentra montado sobre una platina de
desplazamiento lineal KMS/M de Thorlabs™. La translacion se hace manualmente en
los ejes X y Z, dado nuestro sistema de referencia, los cuales se asocian a un
desplazamiento vertical y horizontal en el plano XZ. Con este montaje se puede
ajustar la posicién del haz que llega al espejo y hacer que se refleje de tal manera
gue se recombine con el haz que viene de la vdlvula de succidn.

d) Un Divisor de haz 50/50 CM1-BS1 de Thorlabs™, se fija mediante tornillos a una base
giratoria, la cual gira 360°. La rotacién se hace de manera manual por medio de la
base cilindrica con la cual es posible posicionar angularmente y alinear el divisor
principalmente con la valvula tipo lengUeta.

En general, el sensor basado en un interferdmetro de Michelson consta de los siguientes
elementos:

» Una fuente de alta coherencia (Iaser) de COHERENTe.

» Un divisor de haz 50/50 CM1-BS1 de Thorlabs™.

* Un espejo de alta reflexion.

= Una vdlvula de succion fipo lengUeta, de un compresor reciprocante.

» Sistema de posicionamiento. Mediante platinas se da el posicionamiento mecdnico
de: la fuente de luz, la vdlvula de succidn, un espejo de referencia y un divisor de haz.

* Un Fotodiodo. Se requiere un registro de la actividad de la vdlvula y se puede hacer
mediante la senal de salida de un fotodiodo que varia al hacerle llegar el haz
reflejado debido al desplazamiento de la vdlvula.

» Fuente de presidn, que consiste en el suministro de aire comprimido que incide en la
vdlvula, ademds de integrar un sensor de presion, para registrar los cambios de
presion que inciden sobre la valvula de succidn.

Cabe mencionar, segun la necesidad del experimento se puede agregar u omitir
elementos, esto se puede hacer debido ala facilidad de su instalacion y su versatilidad.
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4.4.3 Fuente de presion.

La fuente de presibn corresponde a una red de aire comprimido provista de las
instalaciones del CCADET. Para nuestros fines, se realizé la siguiente instalaciéon, observar
figura 4.11.

Valvula de
estrangulacion
y antirretorno

VALVULA DE
ESTUDIO

Aire

Filtro regulador

Tuboflexible de 6mm

Figura 4.11. Diagrama esquematico de la fuente de presiéon acoplada a la vdlvula tipo lengieta de un
compresor reciprocante

La instalacion se compone, primero de una vdlvula de emergencia, la cual impide que el
fluido siga circulando en el momento en el que se requiera por alguna falla en el sistema o
en los demds elementos. Le sigue un filtro regulador, que combina las funciones de filtrado
de particulas, agua condensada y aceite del aire comprimido; y regulacion de la presion de
funcionamiento de la instalacidon y compensar oscilaciones de presion. Después sigue una
vdlvula de estrangulacién y antiretorno, su funcién es regular caudal mediante el bloqueo
del paso de aire en un sentido para fluir a través de una vdlvula de estrangulacion, la
seccion de esta vdlvula puede regularse mediante un tomillo, dando a nuestro sistema un
control mds fino de la apertura y cierre de la fuente de presidn hacia el sistema de estudio.
Finalmente se fiene un mandmetro seguido de un sensor de presion, ambos instrumentos
tienen la funcidon de medir la presidon en la tuberia.

La conexidon entre cada elemento se hizo con tubo flexible de 6 [mm] de didmetro vy
racores (conexion répida de tuberia) rectos, enLy enT.

Para determinar la presidon que incide en la vdlvula tipo lengUeta, se usa el sensor
MPX2010DP que utiliza como transformacion de energia una Ildmina metdlica conocida
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como galga extensiométrica (strain gauge), la cual estd basada en el efecto piezorresistivo,
ésta es la propiedad que poseen algunos materiales cuando se someten a esfuerzos y se
deforman cambiando de manera nominal su resistencia eléctrica. Esta propiedad permite
que la salida del sensor sea precisa vy lineal, asi como directamente proporcional a la
presion aplicada. Las caracteristicas del sensor de presion se muestran en la tabla 4.2.

~ Ssensorde Presion MPX2010DP

Rango de Presién 0a 10 [kPq]
Presidon méxima 75 [kPa]
Senal de salida 0a 26 mV]
Alimentacion 10a 16 [V]
Sensibilidad 2.5 [mV/kPa]

Acondicionador de senal TL082

Tabla 4.2. Caracteristicas del sensor de presion modelo MPX2010DP.

4.4.4 Deteccion de la sehal de salida.

Para determinar valores de desplazamiento de la vdlvula de succidon que no sean medibles
con un vernier para hacer una relacion trigonométrica como en el caso del dispositivo de
deflexion haz Idser, o medir el desplazamiento de las lineas de interferencia del
interferémetro de Michelson, debido a que no es percibido por el observador, se hace uso
de un fotodiodo o fotodetector.

El desplazamiento de la valvula inducido por la fuente de presion, a ciertas presiones es mds
pequeno que el drea activa de un fotodiodo, el valor del desplazamiento de la vdlvula no
podrd ser captado mediante el fotodetector por si solo, por lo tanto es necesario emplear
una técnica de deteccidn, por ejemplo el efecto navaja.

El método de efecto navaja se basa en hacer incidir el haz I&ser sobre el filo de una navaja,
la cual es desplazada tipicamente en micrémetros, tales desplazamientos se ven reflejados
como una disminucion en la potencia ptica medida con el fotodetector conforme el filo
de la navaja bloquea los rayos de luz que inciden en el drea de deteccién del fotodiodo.
Dicho de ofra manera, partiendo de un estado inicial donde el haz no incide en la navaja
sino en el fotodiodo, se detecta la mdxima potencia dptica, conforme el desplazamiento de
la navaja se incrementa, el filo de la navaja bloquea cada vez mds rayos de tal manera que
la potencia éptica disminuye cuando mayor es el desplazamiento [46,47].

En los dispositivos OBD vy IM, el desplazamiento del haz de salida del instrumento puede
asociarse al efecto navaja si se considera qué quien se desplaza es el haz mientras que la
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navaja queda fija, cuya configuracion producird el mismo resultado que cuando la navaja
se desplaza y el haz se encuentra estatico.

Tomando en cuenta lo anterior, el desplazamiento de la valvula asociado al desplazamiento
del haz de salida del dispositivo de medicion (Ad), puede ser traducido como un
decremento en la potencia éptica detectada por un fotodiodo acoplado con una navaja.
También es posible asociar el desplazamiento del haz como un incremento en la potencia
Optica detectada por un fotodiodo, siempre y cuando el estado inicial del haz incida en la
navaja, conforme se desplace el haz cada vez mdas rayos incidirdn en el fotodiodo de tal
manera que la potencia optica incrementa. En la figura 4.12, se muestra el esquema
representado la operacion del efecto navaja.

Filo de navaja

~
Ad = o 4+ Ad
@: @
\- 46' &’
L
@) )

Figura 4.12. Esquema de deteccion de la senal de salida para los dispositivos de mediciéon de desplazamiento.
a) Haz que incide en la nava, b) haz que incide en el fotodiodo.

El fotodiodo encargado de la deteccidon de la senal es un fotodetector FDS-100 de
Thorlabs™, el cual puede funcionar a una longitud de onda A=632 [nm], sus caracteristicas
se resumen en la tabla 4.3.

| Fotodiodo FDS100

&>, |Rango delongitud de onda 350-1100 [nm]

Longitud de onda pico A 980 [nm]
Responsividad 0.60 [A/W]
Alimentacién mdxima 25 V]
Responsividad 0.60 [A/W]
Area activa 13 [mm?]
Acondicionador de senal TLO82

Tabla 4.3. Especificaciones del fotodiodo FSD100.
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5. Andlisis del comportamiento de la valvula
de succion

En este capitulo se describirdn cada una de los protocolos de pruebas
que se realizaron con los instrumentos disehados en el capitulo anterior,
asi como los resultados generados para describir y caracterizar el
comportamiento de la vdlvula de succion de un compresor
reciprocante.

5.1 Anadlisis de la vdlvula de succién con un dispositivo de deflexién de haz
optico (OBD).

En este apartado se presentan dos pruebas aplicando el dispositivo de deflexion de haz
optico. En el primer montaje se considera la superficie de la vdlvula como un metal con
reflexion cuasiespecular, y la fuente de presion se encuentra alejada de la vdlvula. En el
segundo experimento, se coloca una superficie reflejante (espejo) sobre la region donde
incide el flujo de aire y la fuente de presion se encuentra cerca de la vdlvula.

5.1.1 Primera prueba con dispositivo OBD.

Como primer experimento, se implementa el dispositivo de deflexion de haz éptico sobre la
superficie reflejante de la lengUeta y con la fuente de presidon alejada de la vdlvula,
induciendo un movimiento alternativo en la lengUeta de la valvula, es decir, un cambio
sucesivo de sentido respecto de una posicion inicial.

Objetivo de la mediciéon por OBD

Determinar mediante el dispositivo de deflexion de haz éptico las curvas de desplazamiento
contra presion, del movimiento de la vdlvula tipo lengUeta desde el momento que inicia su
desplazamiento hasta el momento en que no sea medible por la técnica de medicion.

Protocolo de prueba

La prueba se realiza con una vdlvula tipo lengUeta obtenida de un compresor reciprocante
Mabe (Anexo 3. Desensamble de un compresor). La vdlvula tiene una masa de 1.4942 [g].

1.- Condiciones iniciales. En la figura 5.1 se observa el montaje del dispositivo OBD sobre
una mesa anti vibratoria. Ademds se aprecia la trayectoria del haz Idser y el spot al incidir
el rayo laser sobre la superficie de la lengUeta.
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La fuente de presion (aire comprimido) se encuentra alineada con respecto al spot del rayo
ldser que incide en la lengUeta de la valvula, la presion en este punto es de 0 [kPa]. Un rotor
hace girar un disco entre la lengUeta de la vdlvula vy la presidon incidente, esto vuelve mds
estable el desplazamiento del haz ldser reflejado contra la pantalla (hoja cuadriculada).
Con la ayuda de un variador de frecuencia se establece la velocidad a la cual gira el disco.
La frecuencia establecida es de 56Hz.

Figura 5.1. Montaje experimental del dispositivo OBD para medicién de desplazamiento.
a) Haz incidente sobre lengieta y b) trayectoria del haz Iaser por los elementos.

Se recomienda antes de iniciar con el experimento medir las siguientes longitudes:

a) Distancia desde donde se encuentra empoftrada la valvula, hasta el spot del rayo Iaser
incidente en la superficie de la vdlvula (S).
b) Distancia desde el spot en la superficie de la lengUeta hasta la pantalla (L).

2.- Incremento de presion. El siguiente paso es aumentar la presidn de un punto distinto al
inicial (0 kPa), una vez que esta sea establecida se monitorea con un fransductor de presion
(SPTW-P10R-G14-A-M12 de Festo), al inicio y al final de la prueba.

3.- Medicion de deflexion. Se obtienen las mediciones de la longitud (d) en la pantalla (hoja
cuadriculada) dada por la deflexion del haz Iéser originado por el incremento de presion. Se
mide esta longitud con un vernier que tiene una resolucion de 0.02 [mm], se repite la
medicion 15 veces, para una misma presidon y una frecuencia de rotacién del disco de 56
[Hz]. Se debe repetir el paso numero dos, cuando se hayan recolectado la informacion
necesaria para este paso.
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4.- Obtencién del desplazamiento de la valvula de succion. Recurriendo a la ecuacion (4.3)
que se planted en la seccién 4.3.1.1, se calcula el valor del desplazamiento de la lengUeta
(X), sustituyendo todos los valores obtenidos de las mediciones anteriores.

d=S %
X = ( T ) .(4.3) \(‘j
~

Vdalvulatipo
lengleta

| s

-

|

Fuente de presion

Figura 5.2. Relacién del desplazamiento de la valvula de succién para libre movimiento.
Andlisis de resultados para dispositivo OBD

a) Valor reportado. Toda medicion es susceptible de error o incertidumbre que debe ser
evaluada en magnitud. Por esta razdn al reportar una medicion, que no se puede precisar
cudl es el valor exacto de ella, se especifica un intervalo. Cuantificar la incertidumbre es
importante para poder estimar el grado de validez de los datos. Para esta prueba, se
realizaron varias mediciones (15 repeticiones) de la longitud d a una misma presion y
frecuencia de rotacion de disco, resultando diferentes en cada repeticion. Dado esta
circunstancia toda mediciéon d, debe ser expresada de la manera: X=Xo* &x [51], donde Xo
es el valor promedio que se calcula como en la ecuacion (5.1) y 6X es la magnitud del error
o incertidumbre, se obtiene como en la ecuacién (5.2).

El valor mds probable estd dado por:

X+ X+t X
x==2 2n n .. (5.1)

Donde Xi, Xz,..., Xn son las lecturas particulares para d y n es el nUmero de repeticiones.

Se asigna como incertidumbre la desviacion absoluta mdxima (d.a.m), que es la mayor de
las diferencias absolutas entre el valor promedio y las lecturas obtenidas. La mayor de las
diferencias ocurre en los valores extremos de los datos [minimo, mdximo] [51].

+ 8y = |valores extremos — X | ...(5.2)
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Los resultados reportados de estas operaciones se puede observar en la tabla 5.1.

Presion d [mm]

[kPa]

0.000 0.00 = 0.00
0.476 793 £ 1.07
0.952 10.87 = 1.13
1.234 17.53 + 2.47
1.800 21.93 = 2.07
2.089 28.00 = 2.00
2.372 3140 = 3.60
2.751 40.47 * 3.53
3.130 47.67 % 2.33
3.696 5227 * 2.73

Tabla 5.1. Valores de presién y longitud (d) debidos al movimiento alternativo de la valvula.

Otfra manera de evaluar la incertidumbre es mediante la incertidumbre relativa e
incertidumbre porcentual. Como el valor real es desconocido, se usara como incertidumbre
absoluta (&) la incertidumbre asociada a la medicidon. Para calcular la incertidumbre
relativa de la medicion, efectuamos el cociente entre la incertidumbre absoluta y la

magnitud observada [51]:

Sy
Srx == .. (5.3)
Xo
Otro concepto que se calculara es la incertidumbre porcentual (6zx), que es la mds usada

para especificar la precision de una medida y se evalia multiplicado la incertidumbre
relativa por 100% [51]:

Sopx = (6,x)x100% ...(5.4)

Los resultados de las operaciones anteriores se ven en la tabla 5.2, para cada valor de
presion.
Presion [kPa] Sid Szd [%]

0.000 0.000

0.476 0.134 13.4
0.952 0.104 10.4
1.234 0.141 14.1
1.800 0.094 9.4
2.089 0.071 7.1

2.372 0.115 11.5
2.751 0.087 8.7
3.130 0.049 49
3.696 0.052 52

Tabla 5.2. Incertidumbre relativa y porcentual de la longitud (d), para movimiento alternativo de la valvula.
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b) Resultados: grdfica del desplazamiento X de la valvula por movimiento alternativo.

Con un flexbmetro se midid, la longitud del haz reflectado L, dando un valor de (36.1 £ 0.05)
cm. Por otra parte con el vernier, se obtuvo §, que es la longitud del extremo del soporte de
la leva hasta el punto de deflexion del haz Idser, dando como resultado (2.46 +0.01) cm.

Ahora, retomando la ecuacion (4.3), se calcula el valor del desplazamiento X de la
lengUeta, sustituyendo todos los valores obtenidos de las mediciones. De esta manera se
obtienen los siguientes resultados para cada incremento de presion. También, se grafico los
valores finales de X para observar el comportamiento de los resultados.

0.000 000 + 0.0
0.476 0.54 x10® + 0.07 x10°
0.952 0.74 x10® + 0.08 x10°
1.234 1.19 x10° + 0.17 x10°
1.800 1.49 x10° + 0.15 x10°
2.089 1.91 x10® + 0.14 x10°
2.372 2.14 x10° + 0.25 x10°
2.751 2.76 x10° + 0.25 x107
3.130 3.25 x10® + 0.17 x10°®
3.696 3.56 x10° + 0.20 x107

Tabla 5.3. Valores de presiéon y desplazamiento X, para movimiento libre de la valvula.

En la figura 5.3, se muestra el comportamiento del desplazamiento X para cada incremento
de presion.

-3
3_5x10

Desplazamiento X [m]
— N
- n N n

I I | [

o
o
[

i

L2 25 3 35 4
Presiéon [kPa]

Figura 5.3. Respuesta del dispositivo OBD ante incrementos de presion (AP=0.4 kPa) para determinar el
desplazamiento X de la valvula de succién.
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En la grdfica anterior, se observa la variacion del desplazamiento X con respecto al
incremento de presion. El rango de desplazamiento y presion son (0.52 — 3.42) mm y (0.476 —
3.696) kPa respectivamente. Se aprecia una relacion cuasi lineal, es decir, con cada
incremento promedio de 0.4 [kPa] la respuesta del sistema fue creciendo de manera
proporcional, debido a la inestabilidad que presenta la lengueta al flexionarse por el
movimiento alternativo que se establece para esta prueba.

Restriccion de movimiento de la valvula.

Para lograr una estabilidad en las mediciones de la longitud d en la pantalla, originada por
la deflexion del haz Iaser, se da como solucion restringir el movimiento de la vdlvula como se
puede observar en la figura 5.4. Con este montaje solo se permite a la lengUeta de la
vdlvula moverse en un sentido, siendo el mismo en el que fluye la fuente de presion (aire
comprimido), estd se encuentra lo suficientemente cerca, de tal forma que se asegura el
movimiento en un solo sentido.

e
<

. i
Figura. 5.4. Sistema para restringir el movimiento de la valvula tipo lengueta.

Con la modificacién anterior se retira el variador de frecuencias usado en el experimento
pasado, siendo la Unica alteracién en el sistema de medicion, el montaje del dispositivo OBD
queda distribuido de la misma manera como se ve en la figura 5.1. Para mejorar la
sensibilidad del sistema se amplia la distancia L, cuya distancia debe recordarse como
aquella desde el spot en la superficie de la lengUeta hasta la pantalla.
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c) Resultados: grdfica del desplazamiento X de la valvula, por movimiento restringido.

Con un flexdmetro se midid, la longitud del haz reflectado L, dando un valor de (177.6
0.05) cm. Por ofra parte con el vernier, se obtuvo §, que es la longitud del extremo del
soporte de la leva hasta el punto de deflexion del haz Idser, dando como resultado (2.46 +
0.01) cm.

Se aplicd el método de medicidn antes descrito hasta el paso numero tres, porque debido a
la restriccion del movimiento se recurre a la ecuacion (4.6) que se planted en el apartado
4.3.1.1, para calcula el valor del desplazamiento de la lengUeta (X).

d=S
X = (Z) .[4.6)

Valvulatipo

L lengleta
Resfriccion g

de
movimiento

e

Fuente de presion

Figura 5.5. Relacién del desplazamiento de la valvula de succién por restriccién de movimiento.

Los resultados al aplicar el método, se reportan en la siguiente tabla.

Presion [kPa] d [mm] Std  Syd [%]
0 0.00 + 0.00]0.000

0.376 13.63 + 1.37(0.100 10.0
0.563 25.57 + 0.97(0.038 3.8
1.221 40.00 + 0.0010.000 0.0
1.878 52.60 + 1.2010.023 23
2.379 64.59 + 0.81(0.012 1.2
2.911 78.75 + 0.85(0.011 1.1
4,382 99.33 + 2.0710.021 2.1
5.884 12243 + 2.97(0.024 2.4
7.575 139.77 + 2.13|10.015 1.5

Tabla 5.4. Valores de longitud (d) con su incertidumbre relativa y porcentual, por movimiento restringido de
la valvula.
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Ahora, retomando la ecuaciéon (4.6), s

e calcula el valor del desplazamiento X de la

lengUeta, sustituyendo todos los valores obtenidos de las mediciones antes mencionadas.

De esta manera se obtienen

resultados.

los siguientes resultados para cada incremento de presion.
También, se graficd los valores finales de X para observar el

comportamiento de los

Presion [kPa] X% &x [m]

0.000 000 + 000

0.376 0.09 x10° + 0.02 x10?
0.563 0.18 x10® + 0.01 x10°
1.221 0.28 x10° + 0.00 x107
1.878 0.36 x10® + 0.02 x10°
2.379 0.45 x10° + 0.01 x10°
2911 0.55 x10° + 0.01 x10?
4382 0.69 x10° + 0.03 x10°
5.884 0.85 x10° + 0.05 x10°
7.575 0.97 x10° + 0.03 x10?

Tabla 5.5. Valores de presion y desplazamiento X, por movimiento restringido de la vdalvula de succién.

En la figura 5.6, se muestra el comportami

enfto del desplazamiento X para cada incremento

de presion y con restriccion de movimiento.

3
10
]x

e
[
I

o
o
[

o
.
[

Desplazamiento X [m]

o
)

4 5 4 7 8

Presion [kPal]

Figura 5.6. Respuesta del dispositivo OBD ante incrementos de presion (AP=0.9 kPa) para determinar el
desplazamiento de la vdalvula de succién por movimiento restringido.
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En la grdfica anterior, se observa la variacion del desplazamiento X con respecto al
incremento de presiéon. El rango de desplazamiento y presion son (0.094 — 0.968) mm y (0.376
- 7.575) kPa respectivamente. Se aprecia una relacion casi lineal, es decir, con cada
incremento promedio de 0.9 [kPa] la respuesta del sistema fue creciendo de manera
proporcional.

Por ofra parte, la inestabilidad que se presentaba en la lenglUeta se logra controlar
mediante el sistema de restriccion, siendo menor la incertidumbre de las mediciones para la
longitud (d) y por consiguiente es repetible la toma de mediciones. Asi mismo, incrementar
la distancia L contribuyd a la sensibilidad del instrumento, porque los valores de d
incrementaron y con ello se facilita la toma de medidas de esta variable.

Acondicionamiento de la fuente de presion y restriccion de movimiento de la valvula.

Para complementar esta curva de aprendizaje, se implementa finalmente la configuracion
de la fuente de presion (vista en el apartado 4.4.3 de esta tesis), cuyo esquema se muestra
en la figura 4.9. Dicha configuracién serd usada de aqui en adelante.

Considerando el método de medicién para cuando la vdlvula se encuentra restringida, se
obtuvieron los siguientes datos, ver tabla 5.6.

Presion [kPa] d [mm] Sd

0.000 0.00 = 0.00(0.0000

2.666 43.50 + 1.80]|0.0414 4.14
4.000 60.97 + 1.03[(0.0169 1.69
5.333 75.11 + 0.19(0.0025 0.25
6.666 88.20 + 0.80(0.0091 0.91
7.999 98.90 + 0.90(0.0091 0.91
9.333 109.67 = 0.67]10.0061 0.61
10.666 119.20 + 0.20(0.0017 0.17
11.999 128.00 = 1.00(0.0078 0.78
13.332 136.40 = 0.80(0.0059 0.59
14.665 14487 + 0.93(0.0064 0.64
15.999 153.37 + 0.87(0.0057 0.57
17.332 162.67 + 0.53(0.0033 0.33
18.665 170.13 + 0.93[0.0055 0.55

Tabla 5.6. Valores de longitud (d) con su incertidumbre relativa y porcentual, por movimiento restringido de
la vdalvula y acondicionamiento de la fuente de presion.
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Con un flexbmetro se midio, la longitud del haz reflectado L, dando un valor de (136.5 +
0.05) cm. Por ofra parte con el vernier, se obtuvo §, que es la longitud del extremo del
soporte de la leva hasta el punto de deflexion del haz Idser, dando como resultado (1.98
0.01) cm.

Retomando la ecuacion (4.6), se calcula el valor del desplazamiento X de la lengUetaq,
sustituyendo todos los valores obtenidos de las mediciones antes mencionadas. De esta
manera se obtienen los siguientes resultados para cada incremento de presion. También, se
grafico los valores finales de X para observar el comportamiento de los resultados.

Presion [kPa] X% &x [m]

0.000 0.00 + 0.00

2.666 0.32 x10° + 0.3 x10°
4,000 0.44 x10° + 002 x10°
5.333 0.54 x10® + 001 x10°
6.666 0.64 x10® + 002 x10°
7.999 0.72 x10® + 002 x10°
9.333 0.80 x10® + 001 x10°
10.666 0.86 x10® + 001 x10°
11.999 0.93 x10® + 002 x10°
13.332 0.99 x10® + 002 x10°
14.665 1.05 x10° + 002 x10°
15.999 1.11 x10° £ 002 x10°
17.332 1.18 x10°  + 001 x10°
18.665 123 x10°  + 002 x10°

Tabla 5.7. Valores de presién y desplazamiento X por movimiento restringido de la vdlvula y
acondicionamiento de la fuente de presion.

La grdfica de la figura 5.7, presenta la variacion del desplazamiento X con respecto al
incremento de presion. El rango de desplazamiento y presion son (0.32- 1.23) mm vy (2.666 —
18.665) kPa respectivamente. Su dispersion es cuasi lineal, es decir, con cada incremento de
1.33 [kPa] la respuesta del sistema fue creciendo de manera proporcional.

Por ofra parte, la inestabilidad que se presentaba en la fuente de presion se logra controlar
mediante el sistema de regulacion de caudal, siendo menor la incertidumbre de las
mediciones para la longitud (d) y por consiguiente es repetible la toma de mediciones. Asi
mismo, colocar el spot del Idser a la mitad de la fuente de presidn (tubo flexible de 6 mm)
contribuye a la sensibilidad del instrumento, porque el spot del Idser se encuentra
estratégicamente localizado en un drea afectada por la perturbacion del incremento de
presion.
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Figura 5.7. Respuesta del dispositivo OBD ante incrementos de presion (AP=1.33 kPa) para determinar el
desplazamiento de la vdlvula de succion de movimiento restringido.

Discusion sobre la primera prueba con dispositivo OBD

En las primeras mediciones, se permite observar mediante la incidencia de haz Iaser el
desplazamiento positivo —-negativo de la lengUeta de la vdlvula y a su vez cuantificar este
desplazamiento. Sin embargo, el valor cuantificado es absoluto, es decir, este valor toma en
cuenta un desplazamiento positivo- negativo, sin poder determinar cudl es el valor positivo o
negativo desde el punto de referencia.

Por lo anterior, se decide restringir el movimiento para determinar el desplazamiento de
alguno de los sentidos de movimiento de la lengUeta, siendo este el “sentido positivo” |, es
decir aquel que tiene la misma direccién y sentido del flujo incidente , de esta manera se
permite cuantificar el rango del desplazamiento en la apertura positiva (ver figura 5.4).

Comparando los resultados obtenidos: en la primera prueba se observa que los
desplazamientos de X alcanzaron la magnitud 3.56x103 [m] a una presidn de 3.7 [kPa],
debido a la inestabilidad que presentaba la longitud d debido al movimiento alternativo de
la lengUeta; en la segunda prueba se obtuvo como desplazamiento mdximo de X la
magnitud 0.968 x103 [m] a una presion de 7.6 [kPa], por el control de la fuente de presion y
la restriccion del movimiento; y finalmente la tercera prueba reporta como mdximo
desplazamiento de X la magnitud 1.23 x103 [m] a una presidn de 18.7 [kPa],cuyas
mediciones se caracterizan por su repetibilidad y por una incertidumbre por debajo del 5%.
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5.1.2 Segunda prueba con dispositivo OBD.

Como resultado de mejorar la calidad de las mediciones anteriores, se implementa |a
configuracion anterior del dispositivo de deflexion de haz éptico, con la diferencia de una
superficie reflejante (espejo) sobre la regidn donde incide el flujo de aire. La fuente de
presion se encuentra lo suficientemente cerca, de tal forma que se asegura el movimiento
en una solo sentido, es decir, si se considera como posicion inicial aguella donde no hay
presion y la lengleta siempre se mueve en la misma direccién y sentido respecto de la
referencia, diremos que tiene un movimiento restringido.

El motivo de colocar una superficie reflejante sobre la vdlvula, es debido a que la superficie
de la valvula presenta una mezcla de reflexion especular y reflexion difusa, mienfras que la
superficie propuesta presenta una reflexiéon especular.

Objetivo de la mediciéon por OBD

Determinar mediante el dispositivo de reflexion de haz éptico las curvas de desplazamiento
contra presién, del movimiento de la vdlvula tipo lengUeta desde el momento que inicia su
desplazamiento hasta el momento en que la vdlvula comience a vibrar.

Protocolo de prueba

La prueba se realiza con una vdlvula tipo lengleta obtenida de un compresor reciprocante
Mabe (Anexo 3. Desensamble de un compresor). La vdlvula junto con la superficie reflejante
tiene una masa de 1.5605 [g].

1.- Condiciones iniciales. En la figura 5.9 se observa el montaje del dispositivo OBD sobre
una mesa anti vibratoria. Ademds se aprecia la trayectoria del haz I&ser a través de la
vdlvula vy la pantalla de incidencia.
Superficie Reflejante
La fuente de presion (aire comprimido) se encuentra
alineada respecto al spot del rayo incide en la lengUeta de
la valvula, la presion en este punto es de 0 [kPa] y por lo
tanto el valor inicial de d es 0 [m].

Se recomienda antes de iniciar con el experimento medir las
siguientes longitudes:

a) Distancia desde donde se encuentra empofrada la

vdlvula, hasta donde se encuentra el spot del rayo incidente
Figura 5.8 Vri';:j!zl;:" superficie  on | syperficie de la valvula (S).

b) Distancia desde el spot en la superficie de la lengUeta

hasta la pantalla (L).
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reflejante

Figura 5.9. Montaje experimental del dispositivo OBD para medicién de desplazamiento X, apoyado de una
supeirficie reflejante (espejo).

2.- Incremento de presion. El siguiente paso es aumentar la presién de un punto distinto al
inicial (0 kPa), una vez que esta sea establecida se monitorea con un transductor de presion
(MPX2010DP), durante toda la prueba.

3.- Mediciones de deflexion laser.

a) Se obtienen mediciones de la longitud d con un vernier que tiene una resolucién de
0.02 mm de resolucion, se repite la medicidn 2 veces, para una misma presion. Se
aplican incrementos de 1.33 [kPa] hasta llegar al maximo desplazamiento. Se debe
repetir el paso numero dos, cuando se hayan recolectado la informacién necesaria
para este paso.

b) Se obtienen las mediciones de la longitud d en la pantalla (pared) dada por la
deflexion del haz I&ser originado por el incremento de presion. Se mide esta distancia
con un vernier que tiene una resolucion de 0.02 [mm], se repite la medicidn 2 veces,
para una misma presion. Se aplican incrementos de 0.27 [kPa] hasta llegar 2.67 [kPa].
Se debe repetir el paso nimero dos, cuando se hayan recolectado la informacion
necesaria para este paso.

4.- Medicion de resonancia y minimo detectable del instrumento.
c) Se readlizan incrementos de presion, buscando zonas de resonancia de la valvulag,

cuyas zonas se caracterizan por formar una especie de linea con el spot del rayo
I&ser, ver figura 5.10. Encontrada la zona de resonancia a una determinada presion,
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se mide el tamano del alargamiento del spot (m) y longitud d. Para medir la
frecuencia de resonancia, se pondrd como pantalla de incidencia un fotodetector,
con el cudl mediante la técnica de efecto navaja se obtendrd una senal que oscila a

la frecuencia de la lengueta.

Figura 5.10. Alargamiento del spot (m) debido a una frecuencia de resonancia de la vdlvula de succién

d) Para determinar el minimo detectable del instrumento, se varia L, la longitud de la
lengUeta a la pantalla (fotodetector), se busca una longitud en la cual haya un
cambio considerable en la amplitud de la senal de un fotodetector, para un
desplazamiento inmediato al estado de reposo.

Se obtienen mediciones de un desplazamiento conocido y un desplazamiento
inmediato al estado de reposo, para ambos estados se mide presion e intensidad.

5.- Obtencion del desplazamiento de la valvula de succién. Debido a la restriccion del
movimiento se recurre a la ecuacion (4.6) que se planted en el apartado 4.3.1.1, para
calcula el valor del desplazamiento de la lengUeta (X), sustituyendo todos los valores

obtenidos de las mediciones anteriores.

6.- Obtencion de frecuencia de resonancia y minimo detectable.

Para determinar la frecuencia de resonancia, se espera tener una senal analdgica en la
que es variable su amplitud y periodo en funcidén del tiempo, sobre todo el periodo de la
senal para calcular la frecuencia mediante la siguiente relacion:

f=2 [Hz] ..(55)
Donde T, es el periodo en segundos.

Para el minimo detectable se espera tener una
senal analdgica en la que es variable su amplitud
en funcidon del tiempo, para hacer una relacion
de magnitudes de la amplitud y presion.
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Figura 5.11. Sefal analégica en funcién del

tiempo

Pagina 65



Andlisis de resultados de la segunda prueba con el dispositivo OBD.

a) GRAFICAS DE DESPLAZAMIENTO X, HASTA UN DESPLAZAMIENTO MAXIMO

Una vez obtenidos los resultados por el dispositivo OBD, se midid la longitud del haz
reflectado L, dando un valor de 85.5 [cm]. De igual manera, se obtuvo §, que es la longitud

del extremo del soporte de la lengUeta y el punto de reflexion del haz laser en la placa de
metal, dando como resultado 2.16 [cm].

Ahora, retomando la ecuacién (4.6), se calcula el valor de desplazamiento de la lengUeta X.
los siguientes resultados para incrementos de presion

De esta manera, se obtienen
promedio de 1.21 [kPa].

Presion [kPa] X* &x [m]

0.000 0.00 + 0.00

1.259 0.16 x10® + 0.001 x10°
2.596 0.27 x10® + 0.002 x10°
3.946 0.37 x10° + 0.002 x10°
5.280 0.43 x10® + 0.003 x10°
6.669 0.49 x10® + 0.003 x10°
7.979 0.55 x10® + 0.003 x10°
9.283 0.60 x10® + 0.004 x10°
10.605 0.65 x10® + 0.004 x10°
11.922 0.71 x10® + 0.004 x10°
13.171 0.76 x10® + 0.005 x10°
14.422 0.82 x10® + 0.005 x10°
15.524 0.87 x10® + 0.005 x10°
16.712 0.93 x10® + 0.006 x10°
17.906 0.97 x10® + 0.006 x10°
19.088 1.02 x10® + 0006 x10°
20.281 1.08 x10° + 0.006 x10°
21.316 1.12 x10°  + 0.007 x10°
22.462 1.17 x10®  + 0,007 x10°
23.463 121 x10° + 0.007 x10°
24.734 125 x10° + 0.008 x10°
25.816 1.30 x10® + 0.008 x10°
26.900 1.35 x10° + 0.008 x107°
27.925 1.40 x10° + 0.008 x10°

Tabla 5.8. Valores de presion y desplazamiento X, por movimiento restringido

uso de una superficie reflejante sobre la valvula.

de la vdlvula de succién, con
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La grdfica de la figura 5.12, muestra el comportamiento de la valvula con restriccion de
desplazamiento positivo. El rango de desplazamiento y presion son [0.16 —1.4] mm y [1.259 —
27.925] kPa, respectivamente. Se observa una relacién casi lineal, es decir, con cada
incremento de 1.21 [kPa] la respuesta del sistema fue creciendo de manera proporcional.

Mediante un agjuste lineal, se tiene la siguiente ecuacién para aproximar la relacion de
dependencia entre desplazamiento de la lengUeta (X) y la presion que origina dicho
movimiento.

X = (Pypqa(0.05x107%) + 0.15x107% ) [m] ... (4.6)

Donde: Prpa €5 la presion dada en kPa.

La regresion lineal se ajusta muy bien a la respuesta del dispositivo OBD, sobre todo para
valores mayores de 2.596[kPda].

-3
10
157 | | |

—
I
|

Desplazamiento X [m]
]
”n
i

\ i i \
0 5 10 15 20 25 30
Presion [Kpa]

Figura 5.12. Respuesta del dispositivo OBD ante incrementos de presion (AP=1.21 kPa) para determinar el
desplazamiento de la vdlvula de succiéon de movimiento restringido hasta Xmax.

b) GRAFICAS DE DESPLAZAMIENTO X, MENOR A 2.67 [kPal.

Para observar el comportamiento del desplazamiento de la vdlvula menor a 2.596 [kPa], se
tienen los siguientes resultados.

Una vez obtenidos los resultados por el dispositivo OBD, se midié la longitud del haz
reflectado L, dando un valor de 85.5 [cm]. De igual manera, se obtuvo la longitud §, dando
como resultado 2.16 [cm].
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Ahora, retomando la ecuacién (4.6), se calcula el valor de desplazamiento de la lengUeta X,
de esta manerq, se obtienen los siguientes resultados para incrementos de presion de 0.27

[kPa].
Presion [kPa] X% &x [m]

0.000 0.00 + 0.000

0.221 0.53 x10* + 0.006 x10™
0.484 0.84 x10* + 0.007 x10™
0.761 1.09 x10* + 0.009 x10™
0.990 129 x10* + 0.010 x10™
1.254 1.60 x10* + 0.012 x10™
1.516 1.83 x10* + 0.013 x10™
1.798 2.17 x10* + 0.015 x10™
2.050 237 x10* + 0016 x10™
2.346 255 x10* + 0.017 x10™
2.591 2.73 x10* + 0.018 x10™

Tabla 5.9. Valores de presion y desplazamiento X, por movimiento restringido de la vdlvula de succién, con
incrementos de presion de 0.27 [kPa].

La grdfica siguiente, muestra el comportamiento de la vdlvula con restriccion de
desplazamiento positivo. El rango de desplazamiento y presién son [0. — 0.027] [cm] vy [0 -
2.59] [kPa] respectivamente.

x10°

. U
tn ) tn

Desplazamiento de X[m]

0.5

0 i i i \ \
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Presidn [Kpa]
Figura 5.13. Respuesta del dispositivo OBD ante incrementos de presion (AP=1.33 kPa) para determinar el
desplazamiento de la vdalvula de succién de movimiento restringido hasta 2.67 [kPal].
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Mediante un agjuste lineal, se tiene la siguiente ecuacidén para aproximar la relacion de
dependencia entre desplazamiento de la lengUeta (X) y la presion que origina dicho
movimiento.

X = (Ppa(0.1x1073) + 0.03x1072 ) [m] .. (5.7)

Donde: Ppa €5 la presion dada en kPa.

La regresion lineal se ajusta muy bien a la respuesta del dispositivo OBD, sobre todo para
valores menores de 3.888 [kPa].

¢) FRECUENCIA DE RESONANCIA DE LA VALVULA DE SUCCION.

Se encontré una zona de resonancia para la valvula de succidn, a una presion promedio
de 32.785 [kPa]. Esta zona, se caracteriza por formar una especie de linea con el spot del
rayo ldaser, ver figura 5.10. En seguida se muestran los resultados de presion, tamano del
alargamiento del spot (m) y la longitud d sobre la pantalla.

‘ Presion [kPa] d [cm] m [mm]
31.247 12.76 7.00
32.888 12.78 7.40
33.063 12.76 7.00
32.862 12.69 7.40
33.096 12.86 7.00
33.121 12.70 7.00
32.906 12.70 6.80
32.992 12.80 7.40
32.888 12.80 7.50

‘Xo + 6x|32.785+1.538|12.76 £ 0.10(7.17 £ 0.37

Tabla 5.10. Valores de la longitud (d) por la prueba de resonancia de la vdlvula de succién.

Considerando los valores promedios se calcula el desplazamiento X de la vdlvula a una
presion de 32.785 [kPa], recurriendo a la ecuacion 4.6. Asi mismo se determina el
desplazamiento de vibracién, cuya distancia es andloga al alargamiento del spot (m).

Primero, se calcula un X;, con d; =0.1276 [m], S=0.0212 [m] y L= 0.873 [m]. Este valor es el
desplazamiento X de la vdlvula a una presidén de 32.785 [kPa].

v xS _ 01276100212
LTo2L T 2(0.873)

= 1.55x1073 [m] ...(5.8)

Se reporta el valor del desplazamiento X como, Xi=1.55x103x 0.009x103 [m].
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Segundo, para calcular el valor del desplazamiento de vibraciéon (Xv), se calcula un X2, con
do=di- m=0.1204 [m], S=0.0212 [m] y L= 0.873 [m].

_dy+S 01204 % 0.0212

== = 2(0.873)

= 1.46x1073 [m] ... (5.9)

Se reporta el valor del desplazamiento X2 como, X2= 1.46 x10-3+ 0.009x10-3 [m].
Finalmente, se define como valor del desplazamiento de vibracion (Xv):

X, =X, —X,  ..(5.10)

+6v = 86X, + 68X, ...(5.11)

Es decir, Xv=87.02x10¢ £ 18.14x10¢ [m].

Tercero, de la senal obtenida del fotodetector se determina el periodo de vibracion de la
vdlvula de succidn para una presion promedio de 32.785 [kPa].

0.2

0.15

0.1

Sefal del fotodetector [V]
(=)

hooo)o
I
1
-0.05 : ........................................ _
1
1
-0.1 I :
1
1
-0.15- S DTOO TR TOTToo L —
Hh=-3.2x10% 2= 0.00629
-0.2 | | | | | I |
-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02
Tiempo [s]

Figura 5.14. Sefhal que describe la frecuencia natural de la vdlvula de succién.
Una vez que se obtienen los datos de vibraciéon se hace el siguiente andilisis matemdatico:

Con los valores de la figura 4.14 se fiene un periodo de T=6.324x103 [s], dando una
frecuencia:

1 1

f:_
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Finalmente, analizando cada una de las graficas obtenida de cada medicion se tienen los
siguientes valores de frecuencia.

Presion [kPa] Frecuencia [Hz]

31.247 158.13
32.888 159.44
33.063 159.80
32.862 155.96
33.096 161.19
33.121 159.54
32.906 157.93
32.992 159.85
32.888 156.35
Xot Ox|32.785*1.538| 158.69 £ 2.73

Tabla 5.11. Valores de frecuencia de resonancia para una presion promedio de 32.78 [kPa] y un
desplazamiento mdaximo de 1.55 x10-3 [m].

Resuelto el procedimiento que se planted en el protocolo de pruebas se obtiene la
magnitud de frecuencia de resonancia de la vdlvula de succion, la cual es:

f=1568.69 £2.73 [Hz]

d) MINIMO DETECTABLE Xmin.

Para determinar el minimo detectable del instrumento OBD, se varia L, la longitud de la
lengUeta a la pantalla (fotodetector), se busca una longitud Lx en la cual haya un cambio
considerable en la amplitud de la senal del fotodetector, para un desplazamiento inmediato
al estado de reposo (P=0 [kPa] y X=0 [m]) y menor a un desplazamiento conocido.

En la figura 5.15 se observa la respuesta de un fotodetector al variar L, para una presion
menor a 0.263 [kPa] con una distancia dx, considerada desconocida porque su valor estd
por debajo de las presiones antes medidas. En el segundo grdfico de la misma figura 5.15,
se observa el comportamiento para una presion igual a 0.263 [kPa] con una distancia d,
que es medible sobre una pantalla al variar L.

Para L4= 24.5, dx es mayor en amplitud, lo que indica que el fotodetector es mds sensible
para percibir desplazamientos muy pequenos.
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Sefial a una presidn menor de 0.247 [kPa)]

=00 [cm]
L1=153 [cm]
0] | | | | | \ |
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Figura 5.15. Comportamiento de la sehal de un fotodetector variando la distancia L.

Considerando que el fotodetector mejora su sensibilidad para percibir desplazamientos
pequenos, con un valor de L =24.5 [cm], se siguid explorando un valor 6ptimo de L mayor a
los longitudes anteriores. Se encontré que con un valor de Lx = 35.6 [cm], el fotodetector
mejora la deteccidn del desplazamiento X de la lengUeta.

Enseguida se calculara el desplazamiento Xmin, tomando a L=35.6 [cm], como la distancia
mads sensible para deteccion de cambios menores a 0.27 [kPa], y con S=2.16 [cm].

Primero, se tiene como valor conocido de presidon P.=0.267[kPa] con un valor de 0.391[V] por
el sensor de presion MPX2010DP.

Para calcular cualquier valor de presion P menor de Pc, se usara una relacién de
proporcionalidad entre las magnitudes de presién y voltaje, dado que la salida del sensor
es directamente proporcional a la presion aplicada. Dando valores, la relaciéon queda de la
siguiente manera:

0.267 [kPa] _ 0.3910 [V]
P ~0.3852[V]

..(5.14)

Despejando P

_0.267 [kPa] * 0.3852 [V]
B 0.3910 [V]

= 0.263 [kPa] ...(5.15)
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Ahora de manera general, se fiene

_0.267 [kPa] * V,[V]
B 0.3910 [V]

..(5.16)

Donde Vr es el voltaje de presion medido, para una presion menor a 0.267 [kPa].

Segundo, partiendo de los valores de voltaje pico-pico de las mediciones obtenidas del
fotodetector, se tiene:

= ParaPe — Vec[0.6339,-0.7802] ~ Vee =~ 1.414 [Ver]

» ParaP — Veei1[0.3564,-0.4706] ~ Vep1 = 0.827 [Vee]

Se midié el desplazamiento d en una pantalla a una presidn y un voltaje pico-pico,
conocidos. Con estos datos se hace una relacion de proporcionalidad de los datos y se
obtiene el valor dx, siendo el desplazamiento que no es medible sobre la pantalla.

Dando valores,
= d=3.3x103 [m] — Vpc = 1.414 [Vrp]
» dx=32 [M] —  Vep1 =0.827 [Vee]

la relacion queda de la siguiente manera:

3.3x107% [m]  1.414 [Vpp]
dy ©0.827 [Vpp]

. (5.17)

Despejando P

_3.3x1073 [m] * 0.827 [Vpp]

- = -3
X 1414 [Vop] 1.93x1073 [m] ...(5.18)

Ahora de manera general, se fiene

_3.3x1073 [m] * Vppq [Vpp]
x= 1.414 [Vpp]

..(5.19)

Donde Ver1 es el voltaje pico- pico de la senal del fotodetector, para una presibn menor a
0.267 [kPa].
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Tercero, partiendo de la ecuacion (4.6) ahora se calcula el desplazamiento minimo  (Xmin),
teniendo como valores: Lx=0. 356 [m], $§=0. 0216 [m] y valor de dx.

_ Sxdy

min — f (520)

_0.0216[m] * 1.93x1072 [m]

o — -6
Xonin 20356 ) 58.6x107¢ [m] ...(5.21)

De manera general, se tiene:

_0.0216[m] * d, [m]
min = 2(0.356 [m])

. (5.22)

Finalmente, se repite cada paso para cada valor de d, y se obtienen los siguientes valores.

Presion [kPa] Xmin [m]

0.263 58.6 x10-¢
0.262 60.6 x10¢
0.263 30.6 x10¢
0.262 50.8 x10-¢
0.261 61.0 x10¢
0.263 36.5 x10-¢
‘Xoi 6x|0.262 £ 0.001 | 49.66 x10-6 * 19.04 x10-6

Tabla 5.12. Valores de Xmin para una presion promedio de 0.262 [kPa].

De la tabla anterior se puede concluir que el minimo detectable del instrumento, se
encuentra en el intervalo (30.62 — 68.70) x10-¢ [m], o bien, el valor promedio es:

Xmin= 49.66 x10¢ [m]

El intervalo se define por la incertidumbre de la medicién, cuyo valor porcentual

5o X _% 100% = 19.04x107° 100% 5.23
Whmin =5 X0 = 49 66 x10-6 T - (5:23)

S%Xmin = 3835 %

Como la magnitud de la incertidumbre porcentual es elevada se deben describir la posible
causa por la cual el intervalo de incertidumbre es amplio. La principal causa se debe a que
el desplazamiento de la vdlvula varia cada vez que se mide, a pesar de que se haga enlas
mismas condiciones, debido a factores externos como la fuente de presion o por su
comportamiento natural.
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5.2 Andilisis de la vdlvula de succidn con un interferdémetro de Michelson.

En este apartado se presentan la medicion de desplazamiento de la valvula de succion
aplicando un interferometro de Michelson. Una condicion del experimento, es colocar una
superficie reflejante (espejo) sobre la region donde incide el flujo de aire y que la fuente de
presion se encuentra cerca de la valvula. Dicha condicion se desprende de los
experimentos de la seccion anterior.

Objetivo de la medicién con interfferémetro de Michelson (IM)

Determinar mediante un interferébmetro de Michelson las curvas de desplazamiento contra
presion, del movimiento de la vdlvula fipo lengleta desde el momento que inicia su
desplazamiento hasta el momento en que no sea medible por la técnica de medicion.

Protocolo de prueba

La prueba se realiza con una vdlvula tipo lengUeta obtenida de un compresor reciprocante
Mabe (Anexo 3. Desensamble de un compresor). La vdlvula junto con la superficie reflejante
fiene una masa de 1.5605 [g].

1.- Condiciones iniciales. En la figura 5.16 se observa el montaje del IM sobre una mesa anti
vibratoria. Ademds se aprecia la trayectoria del haz Idser a través del dispositivo de
medicion.

Figura 5.16. Montaje experimental del interferometro de Michelson en éptica de volumen, para medicién de
desplazamiento.
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La fuente de presidn (aire comprimido) se encuentra alineada respecto al spot del rayo
incide en la lengUeta de la valvula, la presion en este punto es de 0 [kPa] y por lo tanto el
valor inicial dado por el fotodetector para | es Imax = lo, como se analizd en el apartado
4.3.2.1.

Se recomienda antes de iniciar con el experimento medir las siguientes magnitudes:
a) Adquirir datos para la intensidad inicial loe con el fotodetector durante un minuto y
medio.
b) Medir la longitud de onda A del Idser con un multimetro éptico (ILX Lightwave OMM-
6610B) durante un minuto y medio, ésta medicidon se recomienda hacerse solo una
vez por ronda de mediciones.

2.- Incremento de presion. El siguiente paso es aumentar la presion de un punto distinto al
inicial (0 kPa), una vez que esta sea establecida se monitorea con un transductor de presion
(MPX2010DP), durante toda la prueba. Se aplican incrementos de presion hasta llegar al
mdximo desplazamiento medible.

3.- Mediciones de intensidad. Se obfienen mediciones de la intensidad | con un
fotodetector, se repite la medicion 2 veces, para una misma presion. Se debe repetir el paso
numero dos, cuando se hayan recolectado la informacidén necesaria para este paso.

4.- Obtencion del desplazamiento de la vdlvula de succién. Recurriendo a la ecuacion
(4.19) que se planted en la seccidén 4.3.2.1, se calcula el valor del desplazamiento de la
lengUeta (X), sustituyendo todos los valores obtenidos de las mediciones anteriores de

intensidad.
/T Haz 1 '%'
L1 !
AX () = % * arc cos (? - 1) ...(4.19) i ﬁ\\ Fuente de
° - l/ presion

Laser

Divisor
de haz

Vdalvula con superficie
reflejante

Fotodiodo

Figura 5.17. Relacion del desplazamiento de la valvula para un interferémetro de Michelson.
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Analisis de resultados del IM

Previo a las mediciones con el IM, se determind la longitud de onda del Idser, la cual se
encuentra en el rango de espectro visible del rojo. La medicidon con el multimetro éptico nos
dio un valor de A= 632.21 [nm].

En términos de la respuesta del fotodetector, se entiende que la intensidad es igual:

a) lo es equivalente al voltaje mdximo que se tiene a la salida del fotodetector, debido a
gue no hay una diferencia de camino éptico en los bazos X1y X2 del IM.

lo — [Vméx] pp cuando X1=X2

b) 1 (Ax) es equivalente al voltaje que se tiene a la salida del fotodetector, debido a que

hay una diferencia de camino optico en los brazos X1y X2 del IM.
1 (AX) — [Vs] pp cuando XT1#X2

Ahora retomando la ecuacion 4.19, se calcula el desplazamiento X de la lengUeta de la
vdlvula debido a un incremento de presion.

Presion [kPa] X [m]

0.000 0.000
0.080 + 0.020 | 0.882 x107 + 0.347 x10”

0.145 + 0.043 | 4509 x107 + 5915 x10”7
Tabla 5.13. Valores del desplazamiento X de lengieta determinados por un IM.

Enseguida se muestra la relacién de proporcionalidad que tiene el desplazamiento de la
vdlvula por cada incremento de presion.

Desplazamiento de X [m]
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Figura 5.18. Respuesta del interfferometro de Michelson para determinar el desplazamiento de la vdalvula de

succién.
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Discusion del IM

Con el diseno implementado de un interferometro de Michelson, se permite determinar el
desplazamiento positivo —negativo de la lengUeta de la vdlvula y a su vez cuantificar este
desplazamiento. Sin embargo, para tener un punto de comparaciéon con el dispositivo de
deflexion de haz laser, se decide restringir el movimiento de la vdlvula para determinar el
desplazamiento de la lengUeta en un sentido, siendo este el “sentido positivo”, es decir,
aqguel gue tfiene la misma direccion y senfido del flujo de aire, de esta manera se permite
cuantificar el rango del desplazamiento en la apertura positiva (ver figura 5.4). Ademds de
colocar una superficie reflejante (espejo) sobre la lengUeta de la valvula de succion.

El valor cuantificado de desplazamiento X y presion son (0.000- 4.509) x10=7 [m] y (0. — 0.145)
[kPa] respectivamente. Se puede apreciar en la figura 5.18 una relacion casi lineal entre los
datos, es decir, con cada incremento de presion la respuesta del sistema fue creciendo de
manera proporcional.

Se observa que los desplazamientos de X alcanzaron la magnitud promedio 4.509x x10~7 [m]
a una presion promedio de 0.145 [kPq], y solo se obfuvieron dos puntos de interés en cada
uno de las rondas de medicion debido a la regulacién de apertura de la fuente presiéon y
por el rango de medicidon del interferometro de Michelson, cuya técnica para nuestros fines
es mejor método para medir desplazamiento pequenos dado por bajas presiones.

Para tener mdas valores de medicidon por este método es necesario implementar una fuente
de presidn con mejor regulacién y obtener incrementos de presidon mds pequenos que los
obtenidos en este trabajo de tesis. Para nuestros fines se consideran aceptables los
incrementos de presidon que se implementaron dada las condiciones de la instalacion de la
fuente de presidn propuesta.
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5.3 Evaluacidn de resultados.

En este apartado se hace un andlisis comparativo de los datos experimentales del
desplazamiento X de la valvula, con los datos de desplazamiento del modelo matemdtico
descrito en el capitulo 3 de este trabajo de tesis.

a) Andlisis comparativo de dispositivo OBD vs modelo matematico

Se consideran como mejores datos experimentales los reportados en el apartado 5.1.2, con
la técnica deflexion haz Iaser. Tomando los valores de presion experimentales se calculd
mediante el modelo matemdatico los valores para un desplazamiento X tedrico con el fin de
comparar apropiadamente.

Enseguida se muestra el comportamiento de los valores experimentales y valores tedricos
para cada incremento de presidon de 1.27 [kPa]. Se aprecia que el comportamiento para
valores de X tedricos es lineaimente dependiente del incremento de presion, ademds los
resultados se encuentran por debajo de los datos experimentales.

147 e T T
1.2 -
E T )
=
3
213.3— i
£
g
Eﬂ.ﬁ— A
m
%ﬂd
3 5
0.2 - -
—&Valor de X tedrico
_ | =& Vaolor de X experdmental
10 15 20 25 30
Presidn [Kpa]

Figura 5.19. Grdfica comparativa entre valores experimentales y valores teéricos del desplazamiento X de una
vdlvula de succion tipo lengieta.

El modelo matemdtico da una aproximacion a la solucion del desplazamiento de la vdlvula,
por esto hay que medir la diferencia de resultado con los datos experimentales, para tener
una idea de que tan aproximado estd a la solucion, tomando como valores reales las
mediciones obtenidas. Para evaluar la discrepancia de resultados se calcula la diferencia
de medicion porcentual (DMz%) y se define como:

|Xexperimental - Xteérico|
DM% =

x 100% ..(5.24)

Xexperimental

Donde Xiesriico €5 una aproximacion al resultado Xexperimental.
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En la siguiente tabla se muestra la diferencia de medicion porcentual para cada valor de
presion con el que se obtuvo un valor del desplazamiento de la vdlvula de succion.

Presidn [kPO] X experimental [m] X Ieérico[m] DM %

0.000 0.00 0.00

1.259 0.16 x10°% ]0.026 x103|83.86%
2.596 0.27 x10% ]0.053 x10-3]80.39%
3.946 0.37 x10% |0.081 x103|77.77%
5.280 0.43 x10% |0.109 x103|74.46%
6.669 0.49 x10% ]0.137 x103|71.91%
7.979 0.55 x10°% ]0.164 x103|70.14%
9.283 0.60 x103 ]0.191 x103(68.15%
10.605 0.65 x10% ]0.218 x103(66.54%
11.922 0.71 x103% ]0.245 x103(65.68%
13.171 0.76 x10% 0.271 x103(64.59%
14.422 0.82 x10% ]0.297 x103]|63.91%
15.524 0.87 x10% |0.319 x103]63.48%
16.712 0.93 x10% ]0.344 x103(62.93%
17.906 0.97 x10% ]0.368 x103(62.19%
19.088 1.02 x103 ]0.393 x102|61.61%
20.281 1.08 x103 [0.417 x102|61.23%
21.316 1.12 x103 ]0.438 x102|60.77%
22.462 1.17 x103  ]0.462 x103|60.60%
23.463 1.21 x103 ]0.482 x103|60.02%
24.734 1.25 x103  |0.509 x103[59.33%
25.816 1.30 x103 |0.531 x103[59.04%
26.900 1.35 x10% ]0.553 x10-3]59.03%
27.925 1.40 x103 |0.574 x103|58.95%

Tabla 5.14. Valores de diferencia de medicion porcentual para evaluar del modelo matematico.

Para evaluar de manera general el modelo matemdatico se obtiene el promedio de
diferencia de medicion porcentual de los valores obtenidos de la columna DMz, de la tabla
anterior.

En conclusién, la diferencia de medicion porcentual promedio es de 65. 94%, por lo tanto el
modelo matemdtico nos da una aproximacion 34.06% al resultado.

Como la magnitud de diferencia de medicidon porcentual es elevada se deben describir las
posibles causas por la cual el valor tedrico difiere del valor experimental. La principal causa
se debe a que la forma de la vdlvula planteada idealmente es muy diferente a la forma de
la valvula real, ademds de despreciar la masa de la misma, considerar que estd hecha de
acero, considerar incidencias de flujo constantes presentdndose en la realidad ligeras
pulsaciones.

PAgina 80



Ahora se hace el mismo andlisis anterior, para los valores obtenidos en el experimento para
incrementos de presion 0.27 [kPa] hasta 2.59 [kPa].

Enseguida se muestra el comportamiento de los valores experimentales y valores tedricos
para cada incremento de presion de 0.27 [kPa]. Se aprecia que el comportamiento para
valores de X tedricos es linealmente dependiente del incremento de presidon, ademds los
resultados se encuentran por debajo de los datos experimentales. Mientras los resultados

experimentales tienen una tendencia cuasi lineal.
4
x 10

(]
I
|

—0—Valor de X teérico
—@—Valor de X experimental

-
I

Desplazamiento de X[m]

i | i i
0.5 1 1.5 2 25 3
Presion [Kpa]

Figura 5.20. Grdafica comparativa entre valores experimentales y valores teéricos del desplazamiento X de una
valvula de succidn tipo lengieta, para presiones menores a 2.67 [kPa].

Para evaluar la diferencia de resultados se calcula el DM porcentual por medio de la
ecuacion 5.24. En la tabla 5.15 se registran los valores obtenidos.

Presion [kPG] X experimental [m] X 1e6rico[m] DM %

0.000 0.00 0.00

0.221 0.53 x104 [0.05 x104|921.43%
0.484 0.84 x104 ]0.10 x104|88.15%
0.761 1.09 x104 [0.16 x104[85.68%
0.990 1.29 x104 [0.20 x104[84.20%
1.254 1.60 x10#4 [0.26 x104|83.86%
1.516 1.83 x104 [0.31 x104(82.98%
1.798 2.17 x104 [0.37 x104|82.93%
2.050 2.37 x104 [0.42 x104(82.20%
2.346 2.55 x104 10.48 x104|81.09%
2.591 2.73 x10+ [0.583 x10+|80.52%

Tabla 5.15. Valores de error relativo porcentual para evaluar del modelo matematico para presiones
menores a 2.47 [kPa].

PAgina 81



Evaluando de manera general, la diferencia de medicion porcentual promedio es de
84.30%, es decir el modelo matemdatico tiene un 15. 7% de ser una buena aproximacion al
resultado.

Como la magnitud de diferencia de medicion porcentual es elevada se deben describir las
posibles causas por la cual el valor tedrico difiere del valor experimental. La principal causa
se debe a que la forma de la vdlvula planteada idealmente es muy diferente a la forma de
la valvula real, ademds de despreciar la masa de la misma y considerar que estd hecha de
acero, y los pardmetros que se consideran en la solucion del modelo matemdtico.

Por ofra parte, los resultados experimentales se pueden evaluar mediante la
incertidumbre porcentual, el cual es el indice mds comUnmente usado para especificar la
precision de una medida y se evalUa multiplicando la incertidumbre relativa por 100%, como
se observa en la ecuacion 5.4. (6y,x = (6,x)x100%). Dicha evaluacion dio los siguientes
resultados:

* Promedio de incertidumbre porcentual para incrementos de presion 1.27 [kPa] hasta
27.9 [kPa], del desplazamiento X. 8y Xmsx = 0.62%

» Promedio de incertidumbre porcentual para incrementos de presion 0.27 [kPa] hasta
2.59 [kPa], del desplazamiento X. 8y Xp<z.67kpa = 0-77%

Como la magnitud de las incertidumbres porcentuales es pequena, se consideran como
basta aceptables las mediciones del desplazamiento de la vdlvula de succion.

Finalmente, en la siguiente grdfica se observa el comportamiento de los valores tedricos y
valores experimentales para presiones mayores a 0.267 [kPa] y menores a esta presidn.

-3
1.4X10 :
-0~ tedrica cuando P>0.267 [kPa) § §
1.2H X tedrica cuando P<0.267 [kPa) : : —
. —&- ¥ experimental cuando P>0.247 [kPa] : :
E —W- experimental cuando P<0.2467 [kPa) : -
© : : :
= : : :
] : e :
508_ ..................... ..................................... —]
E H N N
b : : :
%0 6L 5 : : |
g. : : : : e
@ : : : i
o . . e
| e
0.2 g B g -
a0
e
o : :
| | | | |
5 10 15 20 25 30
Presion [Kpa]

Figura 5.21. Grdfica comparativa entre valores experimentales y valores teéricos del desplazamiento X de una
valvula de succidn tipo lengieta, para valores de presion P<0.267 y P>0.267 [kPal].
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b) Andlisis comparativo de IM vs modelo matemadatico.

En la grdfica de la figura 5.22 se muestra el comportamiento de los valores experimentales
usando un interferdmetro  de Michelson y valores tedricos obtenidos del modelo
matemadtico (ecuaciéon 3.3), para cada incremento de presidon establecido en la parte
experimental con el fin de hacer una correcta comparacién de datos. Se aprecia en la
grdafica que los valores de X tedricos son linealmente dependiente del incremento de
presion, ademds los resultados se encuentran por encima de los datos experimentales.

6

3x 10 T T T T T T

25
——Valor de X tedrico
5 =8Valor de X experimental

=
o
T

Desplazamiento de X[m]
T

=
o
T

- I | | |
0.0z 0.04 0.06 0.08 0.1 012 014 0.16
Fresidn [Kpa]

Figura 5.22. Grafica comparativa entre valores experimentales de un interfferometro de Michelson y valores
tedricos del desplazamiento X de una vdlvula de succién tipo lengieta,

Para evaluar la diferencia de resultados se calcula la diferencia de medicion y se tienen los
resultados que se muestran en la tabla 5.16, cuyo promedio es de 11.64, el cual expresado
en porcentaje es un valor considerablemente grande, evaluando al modelo matemdatico
como una aproximacion alejada del resultado. Sin embargo también debe considerarse
que los valores experimentales obtuvieron una precision del 15 % en las mediciones.

Presion [kPa] X experimental [m] Xtesricolm] Error relativo

0.000 0.000 0.000
0.080 0.088 x10° |1.645 x10° 17.66
0.145 0.451 x10° [2.982 x10° 5.6]
Tabla 5.16. Valores de error relativo para evaluar del modelo matematico mediante un interferémetro de
Michelson.
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5.4 Evaluacidn de los instrumentos de medicidn.

En este apartado se presenta la caracterizacion de los dispositivos de medicion OBD e IM
con el objetivo de obtener pardmetros mas relevantes del instrumento de medicidn y poder
evaluar su desempeno como instrumento para medir desplazamientos en un sistema de
valvulas de un compresor reciprocante.

5.4.1 Repetibilidad.

La repetibilidad se refiere a la capacidad de un instrumento para producir la misma
respuesta en mediciones sucesivas de una misma magnitud de interés, dichas mediciones
son redlizadas en las mismas condiciones de medicion, llamadas condiciones de
repetibilidad.

Para determinar experimentalmente la repetibilidad de la respuesta de cada sistema de
medicion, se realizaron pruebas en las siguientes condiciones:

Primero, El valor de d, longitud en la pantalla de incidencias, es la respuesta del dispositivo
OBD para determinar el valor de desplazamiento de la vdlvula de succion.

Entonces, para determinar la repetibilidad del dispositivo OBD se realizaron cuatro
mediciones de la longitud d para cada incremento de presidn. En la figura 5.23 se muestran

los resultados obtenidos.
12 T

10

— Monitcrecl]

' Monitorec 2|
— Monitorec 3
Monitoreo 4 _

Desplazamiento d [cm]
=

| | | |
10 15 20 25 30
Presidn [Kpa]

Figura 5.23. Respuesta del dispositivo OBD para determinar la repetibilidad del sistema.

En la figura anterior se presentan las senales de respuesta del dispositivo OBD en funcidon de
la presidon, medida en kPa. Con el objetivo de determinar la repetibilidad del sistema de
medicién se toman los puntos de cada una de las cuatro sefales para un incremento de
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presidon, de los cuales se selecciona los valores minimo y méximo con la finalidad de obtener
la mdaxima variacion entre mediciones cuyo valor corresponde a la diferencia entre el valor
maximo y el valor minimo. Se puede calcular, el efecto de repetibilidad en las mediciones
dado el porcentaje de error:

%oErep = M £100  ..(5.25)
max
Aplicando la ecuacién (5.25) para cada incremento de presidon con las cuatro senales, se
obtiene un error promedio de 2.76%, dado el porcentaje de error se puede decir que el
sistema de medicidon por OBD cumple con la caracteristica de repetibilidad ya que el error
puede ser despreciado, garantizando una precision del 97.2% en las mediciones.

Segundo, para determinar experimentalmente la repetibilidad del dispositivo basado en un
interferdmetro de Michelson, se realizaron tres mediciones de desplazamiento con un valor
de presion igual a 0.080 [kPa]. En la figura 5.24 se muestran los resultados obtenidos.

2_ ..................................... ......................................... .................... ................... ........... —]

o —_
tn —
I
| i

N>

Sefdl de respueasta del IM
o

ok — Monitoreo 1/ |
Monitoreo 2
o g ........................................ s ......... Monhitoreo 2|
\ i \ i i i
0 0.02 0.04 0.0é 0.08 0.1

Tiempo [1]
Figura 5.24. Respuesta del interferometro de Michelson (IM) para determinar la repetibilidad del sistema.

Se puede observar en la figura 5.24 las senales de respuesta del IM obtenidas con el
fotodiodo en funcién del tiempo. Con el objetivo de determinar la repetibilidad del proceso
de medicién se toma el valor mdximo pico a pico de cada senal, con los cuales se
seleccionan los valores minimo y madximo siendo estos Vepmin= 1.64 Yy Vep.max= 2.32,
respectivamente. Con los valores anteriores aplicamos la ecuacién (5.25) y obtenemos un
error porcentual del 29.3%, se puede decir que el dispositivo cumple con la caracteristica de
repetibilidad, garantizando una precision del 70.7%. Dicho valor se relaciona con la
estabilidad y control de la fuente de presion, porque debido a esta se presentan pequenas
pulsaciones en la lengUeta de la valvula que son percibidas por el sistema.
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5.4.2 Sensibilidad.

La sensibilidad de los instrumentos de medicidn corresponde a la variacion  del
desplazamiento de la vdlvula de succidn como respuesta a una enfrada de presion, es
decir, indica de manera cuantitativa como es que los instrumentos:

a) El dispositivo OBD responde en términos del incremento del desplazamiento del spot
IGser reflejado en una pantalla, debido a la deflexion del haz IGser.

b) El interferdbmetro de Michelson responden en términos del incremento de intensidad
en el fotodetector debido a la interferencia de los caminos épticos.

Primero, para determinar la sensibilidad del dispositivo OBD se realizaron 2 mediciones del
desplazamiento X de una vdlvula de succidn y se obtuvieron las curvas de respuesta del
dispositivo OBD, mostradas en la figura 5.25. Dichas curvas ofrecen directamente obtener la
curva de sensibilidad o calibracién.
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N
ks
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='—1a Medicién
: : —-20 Medicién
i \ i \

0 5 10 15 20 25 30
Presién [Kpa]

Figura 5.25. Respuesta del dispositivo OBD a diferentes valores de presion.

Para obtener la sensibilidad es necesario obtener la mejor recta que pase por los puntos de
desplazamiento X en funcion de la presidn P al que responden, es decir un ajuste lineal.
Dado que se tienen dos curvas de medicién se realiza un promedio de ellas para tener una
curva promedio, de esta manera es posible obtener el mejor ajuste lineal como se muestra
en la figura 5.26.
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Figura 5.26. Recta de calibracién de la respuesta del dispositivo OBD para incrementos de presiéon 1.21 kPa.

En la recta de calibraciéon se grafican los valores del desplazamiento X de la valvula de
succion como funcion de la presidon aplicada, en ella es posible comprobar que cuanto
mayor es esta Ultima, mayor es el incremento del desplazamiento X de la vdlvula. Por ofro
lado, la pendiente de la recta da informacion sobre la sensibilidad del sensor, porque indica
la razén de cambio del desplazamiento X dado un valor de presion, asi la sensibilidad es

igual a S, = 0.05x1073 [.=-].

Segundo, para determinar la sensibilidad del dispositivo IM se realizaron 2 mediciones del
desplazamiento X de una vdlvula de succién, de las curvas obtenidas se tiene un curva
promedio, de esta manera es posible obtener el mejor ajuste lineal como se muestra en la
figura 5.27.
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Figura 5.27. Recta de calibracién de la respuesta del interferémetro de Michelson
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En la recta de calibraciéon se grafican los valores del desplazamiento X como funcidn de la
presion aplicada, en ella es posible comprobar que cuanto mayor es esta Ultima, mayor es
el incremento del desplazamiento X de la valvula. Por otro lado, la pendiente de la recta da
informacién sobre la sensibilidad del sensor, porque indica la razdn de cambio del

desplazamiento X dado un valor de presidn, asi la sensibilidad es igual a S, = 3.04x107° [%]
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6. Conclusiones

“Lo que no se define no se puede medir.
Lo que no se mide no se puede mejorar.
Lo que no se mejora se degrada siempre.”
(Lord Kelvin, 1885)

En el presente trabajo se mostrd el diseno, construccion e implementacion de dos sensores
Opticos de desplazamiento, uno de ellos basado en deflexion de haz I&ser y el ofro en un
interferometro de Michelson. El uso de estos dispositivos tuvo como objetivo principal
caracterizar el desplazamiento de una vdalvula de succidn tipo lengUeta de un compresor
reciprocante, cuyo valor es un pardmetro importante para el rediseno de vdalvulas vy
aumento de la eficiencia energética de refrigeradores de uso doméstico. Contar con estos
dispositivos  se tiene la posibilidad de realizar mdltiples pruebas en otras vdlvulas tipo
lengUeta, con la finalidad de analizar y ajustar pardmetros de diseno.

Se propuso una metodologia de medicion, indispensable para cuantificar el desplazamiento
de una vdalvula de succidn, desde el punto de vista prdctico — experimental que se aproxima
a su aplicacién en el mundo real. De esta manera se obtienen por primera vez curvas
caracteristicas que representan una relacion entre los distintos valores de presion
proporcionados por una fuente con el desplazamiento de la vdlvula tipo lengUeta.

Los resultados experimentales demostraron que mediante el dispositivo de deflexion haz
I&ser, el valor maximo de desplazamiento de la vdlvula de succidn, fue de 1.4 [mm] a una
presion de 27.9 [kPa], dicho valor fue antes de que apareciera una vibraciéon en la
lengUeta, por ofro lado se obtuvo un desplazamiento minimo de 49.66 [um]. Como
complemento a estas mediciones se identificd una frecuencia de resonancia de 158.7 [Hz]
a una presién de 32 [kPa] con un desplazamiento de vibracion de 87.02x107° [m], dicha
medicién complementa la caracterizacion de la vdlvula, y sirve como pardmetro de diseno
en andlisis de elementos finito [16 ,22].

Con el interferdometro de Michelson, se obtuvo como lectura mdéxima 0.45 [um] a 0.145
[kPa], debido a que la vdlvula tiene desplazamientos por encima de la capacidad de
medicién del instrumento, y una lectura minima de 0.088 [um] a 0.08 [kPa]. Tomando en
cuenta los valores anteriores, se puede concluir que el dispositivo de deflexidn de haz Idser
es apto para medir desplazamientos mdaximos de la vdlvula de succidén, mientras que el
dispositivo de interferencia es preferible para determinar minimos desplazamientos.

Para caracterizar la efectividad de los sistemas de medicion se obtuvo su sensibilidad,
siendo para el dispositivo de deflexion haz de 0.05x1073 [%] mientras que para el
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m
kPa
de Michelson es mdas sensible que el dispositivo de deflexion haz Idser.

interferometro de Michelson es de 3.04 x107° [ ] Como se puede apreciar el interferébmetro

Previo a este frabajo se propuso un modelo matemdtico del desplazamiento de la valvula
de succidén, como complemento se realizd un andlisis comparativo de los  datos
experimentales vy tedricos del desplazamiento de la vdlvula. Se observaron dos zonas de
inferés predominantes en la grdfica de presion contra desplazamiento, ver figura 5.21,
concluyéndose un comportamiento de doble linealidad dado que se tiene una curva con
pendiente diferente para cada drea detectada. Se corrobord el modelo tedrico utilizado,
en cuanto al intervalo de mediciones perteneciente al mismo rango de magnitudes de los
datos experimentales, es decir los valores encontrados estdn en escala de milimetros tal
como en el modelo tedrico, apoyando de esta manera la validez de ambas investigaciones.

Finalmente, se pretende que el frabgjo readlizado sirva como base para futuras
investigaciones, y poder caracterizar confiablemente futuros disenos de valvulas para ser
implementados en la refrigeracion doméstica, tommando en cuenta que:

= Se obtuvieron los primeros pardmetros de diseno para continuar en la misma linea de
investigacion de sensores Opticos, como son el rango de medicion, repetibilidad y
sensibilidad, con el objetivo de medir y mejorar.

= Se logré cuantificar de manera experimental, por primera vez el desplazamiento de
una vdalvula de succion, cuyos valores se pueden tener en cuenta en los procesos de
diseno y rediseno de vdlvulas tipo lengleta o sistema compresor, considerdndose
como pardmetro de diseno el rango de desplazamiento absoluto y desplazamientos
positivos- negativos, dado un punto de referencia.
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Anexo 1. Ecuacion de la eldstica de una viga.

Cuando una viga con un eje longitudinal recto se carga con fuerzas laterales, el eje se
deforma y adopta una forma curva, denominada curva eldstica o eldstica de la viga,
también llamada curva de deflexion.

La mayor parte de los procedimientos para determinar las deflexiones se basan en
ecuaciones diferenciales de la curva eldstica y sus relaciones asociadas; por esta razén en
el siguiente apartado se deduce la ecuacién bdsica para la curva eldstica de una viga.

Para fines de andlisis, considere una viga en voladizo con una carga concentrada que
actua hacia arriba en el extremo libre (ilustracion 1.1a). Debido a la accidn de esta carga el
eje de la viga se deforma y adopta una forma curva, como se muestra en la ilustracion 1.1b.
Los ejes de referencia tienen su origen en el empotramiento de la viga, con el eje x dirigido
hacia la derecha y el eje y dirigido hacia arriba. El eje z estd dirigido hacia fuera de la figura
(hacia el observador) (Al [B],

(a) (b)
llustracién 1.1. Curva eldstica de una viga en voladizo (Gere, 2009).

Liamaremos deflexién v al desplazamiento de cualquier punto sobre el eje de la viga
(ilustracion 1.1b). Dado que el eje y es positivo hacia arriba, las deflexiones también son
positivas hacia arriba.

Para obtener la ecuacion de la curva eldstica, se debe expresar la deflexidon v como una
funcidén de la coordenada x. Por tanto, consideremos ahora la curva eldstica con mas
detalle. La deflexidon v en cualguier punto m; sobre la curva eldstica se muestra en la
ilustracion 1.2a. El punto m: estd ubicado a una distancia x desde el origen (medida a lo
largo del eje x), también se muestra un segundo punto mz, ubicado a una distancia x + dx
desde el origen. La deflexion en este segundo punto es v + dv, donde dv es el incremento en
la deflexion conforme nos movemos a lo largo de la curva de mi a ma.

Cuando la viga se flexiona, no sélo hay una deflexion en cada punto a lo largo del gje, sino
también una rotacién. El dngulo de rotaciéon 6 del eje de la viga es el dngulo entre el eje x y

[Al R.C. Hibbeler. Mecdnica de materiales. PEARSON EDUCACION, México, 2006.
Bl Gere, James y Barry J.Goodno. Mecdnica de materiales. CENGAGE LEARNING, México, 2009.
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la tangente a la curva eldstica, como se muestra para el punto mi en la vista ampliada de
lailustracion 1.2b. El dngulo de rotacion en el punto m2 es 6 + dB, donde db es el incremento
angular conforme nos movemos del punto mi al punto me. Se deduce que si trazamos lineas
normales a las tangentes (ilustracién 1.2ay b), el dngulo entre estas normales es d6 (B,

Ou

dé

" m \ds nis _l_
T 0T

(a) (b)
llustracién 1.2. Curva eldstica de una viga (Gere, 2009).

El punto de interseccion de estas normales es el centro de curvatura O (llustracion 1.2a) y la
distancia desde O” hasta la curva es el radio de curvatura p. De la ilustracion 1.2a, podemos
escribir:

pdfd =ds (A.1)

en donde db estd en radianes y ds es la distancia a lo largo de la curva eldstica entre los
puntos m1 y ma. Por tanto, la curvatura k (igual al reciproco del radio de curvatura) estd

dada por la ecuacién:
1
k = — =

; (A.2)

RS

La convencion de signos para la curvatura se observa en la ilustracion 1.3. Observe que la
curvatura es positiva cuando el dngulo de rotacidn aumenta cuando nos movemos a lo
largo de la viga en la direccidn x positiva.

¥ ¥

\&/ |7\

Curvatura Curval_um
positiva negativa
O A G X
(a) (b)

llustracion 1.3. Convencion de signos para la curvatura (Gere, 2009).
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Si el angulo de rotacion 6 es una cantidad muy pequena (y de aqui que la curva de
deflexion sea casi horizontal), de inmediato observamos que la distancia ds a lo largo de la
curva de deflexion es practicamente la misma que el incremento dx a lo largo del gje x.

ds =dx (A.3)
Con esta aproximacion, la curvatura resulta

1 df w

- ,D - dx ( . )

Ademds cuando 6 es pequeno, se puede hacer la siguiente aproximacion:

o~tmo="" (s
~tanf = (A.5)

Entonces, si las rotaciones de una viga son pequenas, podemos suponer que el dngulo de
rotacion 0 y la pendiente dv/dx son iguales. Al derivar 8 con respecto a x en la ecuacion

(A.5), obtenemos

do _dv

dx  dx? (4.6)
Combinamos esta ecuacién con la ecuacion (A.4) para obtener una relacidon entre la
curvatura de una viga y su deflexion:

Esta ecuaciéon es vdlida para una viga de cualquier material, siempre que las rotaciones
sean pequenas. Si el material de una viga es linealmente eldstico y sigue la ley de Hooke, la
curvatura es

k== (as
=57 E (4.8)

en donde M es el momento flexionante y El es la rigidez a la flexion de la viga.

Al combinar la ecuacion (A.7) con la ecuacion (A.8) se obtiene la ecuaciéon diferencial
bdsica de la curva eldastica de una viga [BI:
d?v

_M A.9
dx?2  EI (4.9)

Esta ecuacion se puede integrar en cada caso particular para encontrar la deflexion v,
siempre que el momento flexionante M y la rigidez a la flexion El se conozcan como
funciones de x.
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Anexo 2. Codigo de programacion en MATHEMATICA del modelo de la

valvula tipo lengUeta.

Modelo del desplazamiento de la Lenglieta

Datos de valvula

nii= DL = 0.007; (+#m«) (#Diametro de la Lengiietas)
a =0.0246; (xlargo de la Lengiietas)
Aldl = (s« (0.003)*2) /0.007;
(#superficie donde esta la presidén /Diametro de la Lengiieta =)
(#para el circule de la manguera =
7% (0.003)*2 y para una superficie rectangular= a+dl=(0.0246+0.007) =)
e = 210000000; («Modulo de elasticidads)
b=0.0114; (s«Distacia donde ésta empotrada la lengueta, antes 0.0114%)
h=0.0003; (+Espersor de la Lengiieta antes .0003%)
Fin

oui7)= Fin

MI = (b/12) # (h*3); (+«Momento de inercia respecto de x=)

fin
ougl= £in
Ecuaciones
Y[dp_] :=- ((-(dp*Aldl +DL« (a*3)) /3) + ((dp+Aldl+DL*2x (a*2)) /4) -
((dp = Aldl « (DL*4)) /24)) / (e * MI); («Desplazamiento de la valvulas)
P[y_] t=

(yxe#+MI) / ((Aldl*DL* (a*3) /3) - ((ALdL+DL” 2+ (a*2)) /4) + ((Aldl« (DL*4)) /24));
(#Diferencia de presidns)

Grafica[‘l‘ahla_, RGB_, x_, Y_] t=
ListPlot[Tabla, ImageSize - 600, BaseStyle -+ {14, FontFamily - "CenturyGothic"},
Joined - True, PlotStyle » {Thickness[0.008], RGB}, Frame -+ True,
FrameLabel - {X, ¥}, GridLines -» Automatic, PlotRange - All];
fin
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Solucion de desplazamiento y Grafica

2= (#Desplazamiento de la wvalvula con incrementos de presion de 1.33[KPa] #)
Tablal = Table[{i, ¥Y[i]}, {i, 0, 28, 1.33}]
puntos = ListPlot [Tablal, PlotStyle - {PointSize [0.015], RGBColer([0, 0, 0]}]:
Fig0 = Grafica[Tabla0, RGBColor[0, 0, 0], "[kPa]", "[m]"]:

Show[Fig0, puntos]

ouwpze {{0., 0.}, {1.33, 0.0000273498}, {2.66, 0.0000546996}, {3.99, 0.0000820485},
{5.32, 0.000109399}, {6.65, 0.000136749}, {7.98, 0.000164099}, {9.31, 0.000191449},
{10.64, 0.000218799}, {11.97, 0.000246148}, {13.3, 0.000273498}, {14.63, 0.000300848},
{15.96, 0.000328198}, {17.29, 0.000355548}, {18.62, 0.000382898},

{19.95, 0.000410247}, {21.28, 0.000437597}, {22.61, 0.000464947},
{23.94, 0.000492297}, {25.27, 0.000519647}, {26.6, 0.000546996), {27.93, 0.000574346}}

| pe

0.0005 -

0.0004

E 0.0003

Owtfas=

0.0002

0.0001

0.0000 i
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Anexo 3. Procedimiento para desensamblar un compresor.

Enseguida se describe los pasos necesarios para desensamblar un compresor y obtener el
sistema de vdalvulas. El compresor se encuentra inicialmente como se muestra en la ilustracion 3.1.

y

llustracion 3.1 Compresor

Se redliza el siguiente procedimiento.

Paso 1. Se enciende el compresor para verificar su
funcionamiento, de no cumplir esto no se siguen los pasos
siguientes.

Paso 2. Extraemos la mayor cantfidad de aceite, el cual se filtra y
se guarda en un recipiente de pldstico.

Paso 3. Para cortar la carcasa del compresor se utiliza un esmeril
angular [Black & Decker G720-B3] con un disco de corte para
metal [EN 12413].

Paso 4. Al separarse la tapa se toma una de ellas para
verter el aceite restante. Este aceite es almacenado
para su posible uso.

Paso 5. Cortar con segueta el tubo de descarga v lijar el
fubo.

Paso 6. Desconectar conector de alimentacion con un
desarmador.

Paso 7. Sacar motor-compresor con las manos que se
encuentra montado sobre los resortes de suspension.

Paso 8. Con un dado o llave de 8mm, se retiran los
tornillos de la vdlvula de aspiracion (pieza de polimero).
Enseguida se refiran los tornillos que sujetan el
mecanismo cilindro-pistén. Y de este Ultimo ensamble se
obtienen las vdlvulas de descarga y succion fipo
lengUeta.

llustraciéon 3.2. Corte de carcasa
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Anexo 4. Codigo de programacion en LabVIEW para adquisicion de datos

Con el siguiente cddigo v la tarieta de adquisicion NI-USB9162 se realizd la adquisicidon de datos

de presion e intensidad.

13 adquisicien de des canales.vi

(== ==
File Edt View Project Operate Tools Window Help

»l2|@n|
Frecuencia Tiempo Tiempo
ds muestreo de muestreo (s) acumulado [s]
aw 4 m 1

01- 17+

Presion [~ B
Fotodetector "

Amplitude P
Amplitude F
-

&

(]

00- 157 |
06:0000 p.m. 060050 pm.  0G0L40 pm. 060230 pam. 060320 p.m. 060410 p.m. 060450 pm.
Time

Comment

presion 10 [mmhg], alimentacion en fuente de 1010 [v], en multimetro 0.444 [v]"24[mv], 1 5/8 [numere de vuctas] |, fotedetector m
-1.335[v], presion en regulador 4 [bar]

e

llustracién 4.1. Panel frontal para ajutar el tiempo de adquisicon

i3 adquisicien de dos canales.vi Block Diagram *

=N =N =

File Edit Wiew Project Operate Tools Window Help

[ [=] @[ ][@][25][+a]=] .+ |[15pt Application Font [~ |3~ |[Ta~ | 2D~ |[Ta]

[*] search

X ||‘i7|

Comment
. =
0 B .

Frecuencia
de muestreo
[[us=¥]

,,,,,,,,,, ; 3
‘ ] data :
[ .
—F

|
DAQ Assistant

.
i ft
N[5 data Write To
P timeout (s) Measurement
2 File

N

Signals

=
1{
o
W
9
I

m

llustracién 4.2. Diagrama de bloque para disponer de E/S de DAQ NI USB-9162
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