5 Metodologia del experimento y resultados

5.1 Introduccion

En este capitulo se describe como se llevaron a cabo el conjunto de experimentos
utilizando la instalacion experimental que previamente fue explicada. También se
presentan los resultados obtenidos a base de la experimentacion, ademas se describen los
retos que se generaron en el trabajo de investigacion. Asimismo se sugirié una solucion a
estos retos. Por ultimo se dan las bases para una de las posibles aplicaciones del

transductor como es el sensado de nivel de liquidos.



5.2 Metodologia del experimento

Para realizar cualquier experimento se procurd que las condiciones del experimento no
variaran entre mediciones, esto es, que las fibras Opticas siempre estuviesen limpias, vy si
presentaba alguna imperfeccion se corregia mediante un procedimiento de pulido. De la
misma forma se tuvo un gran cuidado en mantener en buena condicién el elemento
transductor. Ademas se cuid6 que no hubiese interferencias de algin otro agente externo
al experimento (esto es el ruido generado por trasmisiones de otros dispositivos asi como

luz que proviniera de alguna fuente).
5.2.1 Fabricacion de los elementos dpticos

En la figura 5.1 se puede observar la instalacién experimental montada en la cual
se aprecian la mayoria de los dispositivos previamente explicados con la cual se

comenzara la experimentacion.

Para la fabricacién de elementos dpticos se utilizé una barra de PMMA con un
didmetro de 4 cm y una longitud de 1.9 m mostrada en la Figura 5.2. Para el uso de la
barra como transductor se decidié cortar una seccion de 6 centimetros de longitud.
Enseguida se hizo un corte transversal en la barra, obteniendo de esta forma la pieza que
se utilizé como transductor; los cortes fueron hechos con una segueta, lentamente debido
al cuidado que se debe de tener con los polimeros para no dafiar mucho la superficie de la
barra.

Las dimensiones fisicas reales del elemento de deteccion (Figura 5.3) mostradas
en la Tabla 5.1:
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Tabla 5.1.- Dimensiones fisicas reales del elemento de deteccion.

Elemento Dimensién real Medidas adimensionales
Radio interno(R1) 14 mm. p=0.7

Radio externo(Ry) 20mm

Grueso del cilindro (w) 6mm

Didmetro de las fibras 0.98 mm ® = 0.049

Opticas (D)

Teniendo la mitad de la barra cortada se observo que la superficie fue un poco
dafiada por el uso de la segueta y Opticamente opaca, por lo cual se decidio lijar la
superficie del cilindro con lijas de metal para quitar las imperfecciones de gran tamafio y
enseguida se utilizaron lijas de agua finas para obtener una superficie mas lisa. Después
de lijar la barra de acrilico, de la misma forma que las fibras Opticas se agregd un poco de
pegamento de acrilatos sobre la superficie del cilindro para obtener una superficie mas
transparente y Opticamente mas adecuada, para finalmente colocarla en la instalacion

experimental.

5.2.2 Calibracién del sensor

En el momento en el que la instalacion experimental se encuentra colocada
correctamente y las condiciones de trabajo son las adecuadas para el experimento la
siguiente labor a realizar es conocer el comportamiento del sensor con el fin de contar
con la calibracién del dispositivo. Para llevar a cabo dicho procedimiento se requiere
tener un parametro con el cual comparar la respuesta del sensor, en este caso aire. Esta
tarea se puede realizar a través del comportamiento del sensor obteniendo su transmisién
absoluta cuando el medio circundante es aire, realizando un barrido de las fibras sobre la
superficie del elemento de deteccion, esto es, modificando la posicion relativa de las
fibras Opticas cuando el medio externo que cubre al transductor es aire y midiendo la
sefial de salida que nos entrega el receptor, obteniendo asi la gréfica que representa la

calibracion del sensor.
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El procedimiento utilizado para la caracterizacion con aire como medio externo es
realizando un barrido de posiciones de las fibras a partir de A = 0.64 hasta A = 1. El
limite inferior del rango de valores elegido fue por las limitaciones geométricas del
elemento detector, esto es, de la superficie cilindrica inicamente es posible tener contacto
con una seccion de ésta. Por lo anterior se entiende que A = 0.64 es la frontera del
cilindro; asi a partir de A > 0.64 se cuenta con una superficie de contacto y por lo tanto se
presenta la oportunidad de que exista reflexion total interna a través del elemento ptico
de deteccién y se presente un conjunto de condiciones de acoplamiento entre las fibras

transmisora y receptora.

Asimismo, para la toma de lecturas se tomé en cuenta un promedio ya que para un
conjunto de lecturas en el mismo punto estas pueden variar un poco, idealmente se
considera que el elemento deberia de otorgar la misma respuesta en un mismo punto si se
Ilevan a cabo un conjunto de mediciones en tiempos distintos, pero esto no es asi, esto se
debe a que puede haber errores en la metodologia para realizar las mediciones. Algunas
mediciones sugieren que el sistema mecanico que transporta las fibras pueda presentar

ligeras variaciones y esto se puede traducir a variaciones en la transmision.

Las fibras dpticas son posicionadas al inicio en A = 0.64, como se ha mencionado
el uso de dispositivos épticos de polimeros requiere un cuidado muy especial, como se
planea mover las fibras sobre la superficie de deteccién se debe de cuidar que las fibras
Opticas no rocen con el transductor debido a que la constante friccion entre estos
elementos ocasionarian que se rayaran los componentes platicas, por lo cual se utilizé un
liquido que sirve como interfaz entre los dos componentes con un indice de refraccion
muy cercano al del PMMA (n = 1.48 a A = 980 nm). El liquido seleccionado es la
glicerina debido a que tiene un indice de refraccion n =1.465a 4 =980 nm, con el cual

evitd el dafio de los elementos por friccion.

Para comenzar se ejecuta el programa INI_COM1, para que la PC y el
osciloscopio se sincronicen, enseguida se ejecuta el programa PTPO2POF, el cual en su
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inicio pide el nombre del archivo en cual se desean guardar las lecturas tomadas,
enseguida se fija la posicion de inicio de las fibras (como se menciono anteriormente A =
0.64), después se fija el namero de lecturas a realizar en cada punto, en esta caso se
hicieron 10 lecturas, con un intervalo de 1 segundo por cada lectura. Enseguida se
especifica en el programa el desplazamiento que han sufrido las fibras, para después
tomar las lecturas. Una vez tomada la lectura se decide si ese valor es util y se guarda, o
se desecha, de lo contrario, en seguida se desplazan las fibras Opticas y se especifica este
valor en el programa, esta tarea se repite hasta que se ha recorrido toda la geometria de la

superficie de deteccidn.

Siguiendo la metodologia descrita anteriormente se obtuvo la respuesta mostrada

en la Figura 5.4.

Los picos observados en la grafica corresponden al acoplamiento de las fibras
Opticas por medio de dos, tres, 0 mas secuencias de reflexiones de luz dentro del
elemento de deteccion. Esto corresponde a algunas distancias adimensionales A, mientras

las distancias intermedias no proveen algin acoplamiento Optico, 0 uno muy pequefio.

En la Tabla 5.2 muestra las posiciones relativas de las fibras dpticas Optimas, es
decir las posiciones de maximo acoplamiento. Cuando la posicién de las fibras Opticas se
aproxima a la frontera del elemento, se tiene la mayor transmision posible debido a que
casi toda la luz viaja a través del elemento hasta la fibra de salida con un gran nimero de

reflexiones internas.
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Tabla 5.2. Picos de transmision en el aire

Pico de Distancia relativa A
transmision.
10 0.71
20 0.865
30 0.93
40 0.975

En este punto se conoce la respuesta del sensor cuando su medio externo es aire.
Como se menciond anteriormente es conveniente utilizar cantidades relativas, de tal
forma que se utilizaran como base las mediciones obtenidas con aire para ser un punto de
referencia, esto es, todas las mediciones que se hagan a otros fluidos seran referidos al

aire para asi poder ser analizados y comparados.

5.3 Retos en la medicion

Ya que se conoce el comportamiento del sensor y se tiene calibrado, el siguiente paso
es realizar el experimento, el cual consiste en encontrar el parametro del sensor (distancia
relativa A), para el cual los liquidos de estudio (agua, gasolina y diesel) pueden ser

discriminados satisfactoriamente entre si.

En los primeros ciclos de medicidn se observaron algunas dificultades las cuales se
debian mejorar. En la Figura 5.5 se puede observar que las transmisiones absolutas del
agua y gasolina superaron a la del agua. Para que exista reflexion total interna el medio
en el cual se transmite la luz debe de tener un indice de refraccion mayor que el del
medio externo, ademas el angulo de incidencia debe de ser mayor que el angulo critico.
Para la primera condicion se conoce que el indice de refraccién del PMMA es mayor que
el del agua, la gasolina y el diesel, para la segunda condicién se considera que alguno de

los rayos que indicen en el transductor deben de hacerlo con un angulo menor al angulo
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critico. Debido a que el cilindro es hueco y esta completamente inmerso en el liquido,
esto sugiere gque algunos de rayos de luz que llegan al receptor viajan fuera del elemento
de deteccion. De tal forma que se generd la hipétesis de que habia rayos que estaban
viajando por la seccidn hueca del cilindro que se encontraba llena del liquido a medir, la
gréafica de la Figura 5.5 puede ser incorrecta.

Por lo tanto se construyd un objeto para evitar que los rayos que se cree viajan a
través de la seccion hueca no lleguen a la fibra dptica receptora, el elemento disefiado se
ilustra en la Figura 5.6.

Con esta modificacién se realizé el procedimiento de caracterizacion, colocando
la pieza en forma de “T” en la seccion hueca del transductor para medir por segunda vez
los siguientes liquidos; aire, agua, gasolina y diesel, obteniendo las transmisiones
relativas mostradas en la Figura 5.7. En la figura se puede observar que ninguna de las
transmisiones relativas es mayor que la del aire, esto nos lleva a pensar que la suposicion
que se tenia era correcta y que algunos de los rayos viajaban a través de la seccion hueca

del cilindro.

5.4 Resultados

Como se planted con anterioridad se investigd experimentalmente la posibilidad
de utilizar el sensor para discriminar entre algunos liquidos, en esta caso derivados del
petréleo (gasolina y diesel), ademas se realizaron pruebas para el agua (agua destilada n =
1.32), debido a que existe la posibilidad de que en contenedores de combustibles se pueda
condensar el agua y existan ambos liquidos en el mismo contenedor sin que el usuario lo
desee. Por tal razdn se desea utilizar el sensor refractométrico para caracterizar este tipo
de fluidos para obtener los parametros necesarios con el fin de reconocer estos fluidos por

medio del sensor refractométrico.
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Para la caracterizacion de las sustancias, se utilizd una muestra de gasolina ( n =
1.442 at 1 = 940 nm) en un contenedor plastico previamente forrado con un material
obscuro para evitar las reflexiones en el contenedor por su superficie ligeramente
reflejante, se sumergid el transductor dentro del contenedor, enseguida se realizo el
mismo procedimiento para la caracterizacion del sensor, es decir, se efectud un barrido de
las fibras Opticas por la geometria de la superficie con el fin de detectar aquellas
ventanas de transmision en las cuales las fibras Opticas se encuentran Opticamente
acopladas. De esta forma se obtiene el comportamiento del sensor cuando la gasolina se

encuentra como medio externo.

Con la transmision absoluta del sensor para la gasolina, enseguida se hace la
relacion de esta con respecto a la del aire, obteniendo de esta manera, como se explicd
anteriormente, la transmisién relativa T* para cada una de las diferentes posiciones

relativas existentes.

Se realiza el procedimiento mencionado anteriormente para el agua, obteniendo

asi las transmisiones relativas tal como son mostradas en la Figura 5.7.

En esta Figura 5.8 se observa que en el eje de las X se encuentra el valor de indice
de refraccion contra la transmision absoluta para un conjunto de valores de diametro
relativo el cual es practicamente p=0.05 de fibra dpticas y a una distancia relativa
A=0.95. Se puede destacar de que para A=0.95 puede haber una correcta discriminacidn
entre los fluidos utilizados, esto es, de que al tener una transmision relativa muy diferente

es facil reconocer dentro de que liquido se encuentra sumergido el transductor.
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5.5 Conclusiones

Se investigé experimentalmente la respuesta de un transductor refractométrico de
fibra Optica basado en un elemento de deteccion cilindrico de plastico. Este mide el
indice de refraccion de un medio circundante. Particularmente se investigd la transmision
para medios externos como aire, gasolina, agua Yy diesel con el propésito de integrarlo en
el sistema de control de algin vehiculo que utilice combustibles como los mencionados
para medir el nivel dentro de un tanque de algun vehiculo que utilice estos combustibles.
Se averigué cuales son los parametros Optimos en los cuales se puede tener una
discriminacion confiable entre aire-gasolina y aire-diesel. El elemento que fue
investigado en este trabajo se puede utilizar en forma de un arreglo vertical de sensores
(una fibra transmisora y una receptora colocada a los parametros descritos anteriormente)

para poder tener una medicion completa de los liquidos en tanques.
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