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Resumen

En este trabajo de tesis se presenta el disefio, construccion y operacion de un prototipo de
vibrometro laser para medicion de desplazamiento, velocidad y aceleracion de vibraciones. Con
este prototipo es posible realizar mediciones de forma no destructiva y sin contacto fisico con el
objeto de que se desea medir.

Los vibrometros laser convencionales funcionan generalmente con interferometros construidos
con 2 brazos formados con prismas y espejos para generar interferencia. El prototipo que
presentamos se basa en interferometria de automezclado (Self-mixing Interferometry o SMI). SMI
es una técnica simple de un solo brazo interferométrico que requiere un menor numero de
componentes épticos que otras técnicas y simplifica la alineacion Optica. Estas caracteristicas
extienden las aplicaciones de la interferometria sobre todo en el &mbito industrial.

En la técnica SMI la interferencia sucede dentro de la cavidad laser cuando parte de la luz emitida
es retro-reflejada en la superficie del objeto en movimiento hacia la cavidad. Esta interferencia
produce una modulacién en amplitud (AM) y una modulacién en frecuencia (FM) de la emision
laser. En un interferometro SMI convencional la modulacion AM es introducida en un fotodetector
para convertirla en una sefial eléctrica y poder medirla. En este prototipo la sefial se extrae del
canal FM demodulada y amplificada mediante un filtro de borde, obteniendo una sefial més intensa
que la sefial obtenida del canal AM. El prototipo trabaja con un laser de bajo costo que opera a una
longitud de onda de 405 nm con el que es posible realizar mediciones con desplazamientos desde
~200nm vy frecuencias mayores de 40 kHz. En conclusion, SMI es una técnica simple, de bajo
costo y con un amplio ancho de banda. El prototipo que presentamos en este trabajo puede ser

utilizado en la industria y en investigaciones cientificas; por ejemplo, para mediciones de
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velocidad en tuneles de viento, velocidad de fluidos, vibraciones mecéanicas, desplazamientos en

escalas micrométricas y andlisis modal de objetos sélidos.
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Capitulo 1

Introduccion

La medicidn de vibraciones es un proceso importante en un sinfin de campos de trabajo,
por ejemplo, para la inspeccion y evaluacion de méaquinas y estructuras, investigacion
cientifica, pruebas en sistemas de amortiguamiento, entre otros.

Las técnicas convencionales para medir vibraciones emplean sensores de contacto, como
acelerémetros, los cuales presentan limitaciones como: respuestas de frecuencia limitadas,
efectos en la lectura de la vibracion a causa de la masa del transductor y dificultad para
seleccionar el sensor correcto. Estas limitaciones se pueden prevenir con el uso de sensores
libres de contacto, como vibrometros laser.

Los vibrometros laser son herramientas utilizadas ampliamente en la industria y otras areas
para medicion de vibraciones sin contacto fisico con el objeto a analizar, en entornos de
dificil acceso y en cualquier tipo de superficie.

En este trabajo se presenta el disefio, construccion y operacion de un vibrometro laser con
base en la técnica SMI. EI documento esta conformado por una parte tedrica y una técnica,
donde se describen los principios de funcionamiento, disefios, operacion y lectura de datos
del prototipo. En este capitulo se desarrolla la parte teorica, donde se describe: la
investigacion de la importancia de medir vibraciones, equipos de uso convencional para
medicion de vibraciones, principios basicos de vibrometros laser y funcionamiento de

vibrémetros laser.
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En capitulos subsecuentes relacionados con la parte técnica se presentan los disefios
mecanicos, disefios opticos, disefios electronicos, asi como, operacion del prototipo,

validacion de la medicidn y sus aplicaciones en metrologia para ingenieria mecanica.

1.1 Definicion del problema

El problema planteado en esta tesis es el disefio, construccion y operacién de un vibrometro
laser de bajo costo basado en la técnica SMI. El vibrometro tendra la capacidad de medir

la vibracion de un objeto con solo enfocar el laser en su superficie.

1.2 Justificacion

Actualmente los vibrémetros laser son la herramienta con el grado mas alto de precision y
sin contacto fisico, para medir vibraciones, lo que implica que sean usados ampliamente
en la industria y otras areas ademéas de mantener al usuario a una distancia segura del
objetivo de medicion. Existen pocas empresas dedicadas a la creacién y comercializacion
de estos instrumentos; por lo que su precio es alto. Una de las principales finalidades de
este proyecto es poder crear un vibrometro alternativo tan eficaz como uno comercial y de

bajo costo gracias a la técnica SMI.
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1.3 Importancia de medir vibraciones

Las vibraciones son el movimiento oscilatorio de una particula o un cuerpo alrededor de
su punto de equilibrio. Cuando un cuerpo entero vibra todas sus partes se desplazan en la
misma direccion [1]. Las vibraciones estan presentes en todos lados y pueden ser normales
y no afectar al sistema donde se presenta o pueden ser no deseadas que son el tipo de
vibraciones que es importante medir para prevenir dafios y fatigas.

Todos los sistemas mecanicos y estructuras, incluyendo el cuerpo humano, pueden soportar
vibraciones en rangos especificos sin sufrir problemas, pero son susceptibles a
experimentar vibraciones no deseadas fuera de esos rangos. Las vibraciones no deseadas
producen esfuerzos dindmicos que originan fallas por la fatiga generada, el caso del cuerpo
humano, se transmiten comunmente a través de las manos.

Por ejemplo, en las personas, las interacciones continuas con vibraciones a ciertas
frecuencias pueden generar trastornos dependiendo la magnitud de la frecuencia a la que
estuvo expuesto. A altas frecuencias se pueden presentar: lesiones en la mufieca, calambres,
reducir sensibilidad en extremidades y comunmente sindrome de Raynaud. A bajas
frecuencias se pueden presentar: problemas lumbares, hernias, trastornos de vision; en muy
baja frecuencia trastornos del sistema nervioso central, mareos y vomitos.

En la mecanica, los problemas relacionados con vibraciones no deseadas son un campo
muy importante para el estudio ya que estan presentes en un sinfin de fendmenos, por

ejemplo, en maquinaria industrial donde medir vibraciones es la base del mantenimiento

Alan Reyes Sanchez



Prototipo de vibrémetro laser basado en interferometria de auto-mezclado: disefio y construccién

predictivo. Es importante saber que las vibraciones se generan por la transmision de fuerzas
que provocan desgaste y deterioro a causa de fatiga.

Los objetivos del mantenimiento predictivo son: mejorar la calidad de los procesos,
extender su vida util, disminuir gastos de reparacion y obtener una mejor produccion
logrando que las maquinas operen sin problemas por medio de un monitoreo continuo de
sus vibraciones, especialmente cuando un sistema de produccion depende de ellas [2].
Otro ejemplo donde es importante medir vibraciones es en estructuras como: puentes y
edificios de gran altura, los cuales son propensos a oscilaciones por el viento o sismos.
Estas oscilaciones pueden generar dafios en las estructuras y afectar su funcionalidad, la
solucion es crear sistemas de amortiguamiento que ayudan a reducir las oscilaciones
disipando la energia.

Para disefiar sistemas de control de vibraciones se debe considerar que las oscilaciones
debido al viento o sismos son dificiles de predecir, por lo tanto, se debe crear modelos que
reproduzcan situaciones reales y sistemas de deteccion para tener analisis muy precisos [3].
A continuacion, se presentan algunos sistemas utilizados para analisis de desplazamientos

y vibraciones.
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1.4 Principios basicos de funcionamiento de vibrémetros laser

1.4.1 Principio de interferometria
Los vibrometros laser funcionan por interferometria éptica. Para definir interferometria y
sus aplicaciones, es importante conocer algunos conceptos basicos que se describen a

continuacion.

1.4.2 Interferencia Optica

La irradiancia es la potencia de la radiacion electromagnética (luz) por unidad de area. De
. . . . w
acuerdo con el sistema internacional sus unidades son —

La interferencia es la interaccion de dos o mas ondas y en el caso de la luz es la interaccion
de dos 0 mas ondas luminosas que dan como resultado la suma de las irradiancias de cada
onda. El fendmeno de interferencia se divide en dos grupos: division de frente de onda y
division de amplitud. En el primer caso el frente de onda es usado como fuente para emitir
mas ondas y después son unidas para hacerlas interferir. En el segundo caso la amplitud de
la onda primaria es dividida en 2 segmentos que recorren distintos caminos opticos y
después se combinan para interferir [6].

Una caracteristica importante de la interferometria es que las ondas que interfieren deben
ser coherentes para mantener una relacion de fases. En los puntos donde ambas ondas estén

en fase se producira interferencia constructiva y la intensidad sera maxima, por otra parte,
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si las fases son opuestas (desfase de 180°) se producira interferencia destructiva y la
intensidad sera nula. En el caso en que las ondas no fuesen coherentes, no existiria relacion
de fases y la interferencia seria inestable; por lo que medirla no seria posible o
extremadamente complicado. Para lograr una condicion de coherencia ambas ondas deben
ser emitidas por la misma fuente, generalmente un laser. La forma de obtener ambos haces
de la misma fuente y hacerlos interferir se logra por medio de componentes Opticos como:
Divisores de haz (BM), espejos, lentes y prismas. Los vibrometros comerciales mas

reconocidos basan sus mediciones en un interferdmetro tipo Michelson.

1.4.3 Interferémetro de Michelson

La primera persona que realizo experimentos en metrologia de alta precision fue Albert
Michelson (1852-1931), a quien se le considera el padre de la interferometria, por la
configuracion del interferometro que actualmente lleva su nombre con el que fue capaz de
medir la velocidad de la luz, longitud de onda y frecuencia que emiten diferentes fuentes
luminosas.

Los interferometros de Michelson estan basados en la divisién de amplitud de las ondas.
El haz primario es dividido en dos haces por medio de un divisor de haz; uno de los haces
es enviado a un espejo fijo y otro a un espejo movil para que, al desplazarse cierta distancia
de modo que ambos haces lleguen con diferentes fases debido a la diferencia de distancia

gue recorren (camino Optico). Posteriormente son reflejados en la misma direccion y al
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llegar de nuevo al divisor de haz se mezclan para generar interferencia. Si el haz resultante
de esta interferencia se apunta hacia una pantalla, se puede observar el patron de
interferencia con forma de circulos concéntricos (franjas de interferencia). En la practica

uno de los espejos es madvil porgue se fija al objeto en movimiento que se pretende estudiar.
Cuando las ondas estan en fase y el camino dptico entre los brazos cambia en ’1/ 4 » Por
ejemplo, cuando el espejo movil se desplaza esta distancia, hay un corrimiento en las
franjas y genera interferencia destructiva. Si el espejo se desplaza de nuevo ’1/4 se genera

nuevamente interferencia constructiva (Figura 1). Tiempo después la técnica se
revoluciond, mejorando la sensitividad y deteccion, con la aparicion del laser [7]. Estas
mejoras han permitido el uso de interferometros directamente sobre superficies reflejantes,
evitando el uso del espejo acoplado a los objetos que se desean monitorear, por ejemplo,

objetos con superficies metalicas.
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pantalla
espejo
fuente divisor fijo
laser de haz '
—_— —_—
h

IE.

Figura 1. Configuracion basica de Interferémetro de Michelson.

espejo
movil

1.4.4 Efecto Doppler

El efecto Doppler es el cambio en la frecuencia de una onda que produce un objeto en
movimiento respecto a un observador, es decir, la frecuencia de las ondas cambia para el
observador a medida que el emisor se acerca o se aleja de €l. El efecto Doppler es aplicable
a cualquier tipo de onda y dado que la luz es onda electromagnética también aplica este
fendmeno. Por ejemplo, si se dirige luz a un objeto reflejante en movimiento, como
resultado, la luz reflejada experimenta un corrimiento en su frecuencia, estos cambios en

la frecuencia estan dados por la siguiente ecuacion [9]:

A _2v
fo=>

Donde
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Afp=cambio en la frecuencia

v = velocidad del objeto

A = longitud de onda del emisor.

Cuando el objeto se aleja del emisor, la luz que refleja tiene una frecuencia menor, por lo
que experimenta un corrimiento hacia el rojo, si el objeto se acerca hacia el emisor la
frecuencia reflejada es mayor, por lo que experimenta un corrimiento hacia el violeta
(Figura 2). Este efecto ha permitido crear herramientas de alta precision para aplicaciones

metrologicas como velocimetros Doppler y vibrometros Doppler.

Fuente luminosa

Figura 2. Efecto Doppler en la luz.

Recepto

El vibrometro Doppler funciona gracias al efecto Doppler de la luz reflejada en la superficie

de un objeto en movimiento para determinar frecuencias, velocidades y desplazamientos.

1.4.5 Batido de ondas
Si se superponen dos ondas con frecuencias ligeramente diferentes, por ejemplo, la luz de
un laser y la misma luz reflejada por la superficie de un objeto en movimiento, el cual le

aporta un corrimiento a su frecuencia debido al efecto Doppler, se producira el conocido

9
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batido de ondas. Es decir, cuando dos frecuencias fi y fo, ligeramente diferentes se

superponen, se producen ondas con la suma y la resta de ambas frecuencias:

sen(2mfit) + sen(2nf,t) = 2cos(2nf1 ;fz f ;‘fz

t)sen(2m

t)

El termino senoidal es equivalente a una onda con la frecuencia promedio y estd modulada
por otra onda arménica que depende de la mitad de la diferencia de las frecuencias. Este
término es el responsable del batido de ondas, y estd asociado a una envolvente de la onda
que varia en el tiempo. Gracias a este fendmeno es posible detectar la sefial en un

vibrémetro utilizando frecuencias dpticas.

1.5 Interferometria de Automezclado SMI

SMI es una técnica de interferometria con una configuracion simple y un amplio rango de
aplicaciones para metrologia. Su configuracién requiere una menor cantidad de
componentes que un interferdmetro comdn; incluso es posible utilizar un laser de cavidad
Fabry Perot, el cual se describe mas adelante, para poder construir un vibrémetro a un bajo
costo.

SMI, al igual que otras técnicas, funciona debido al efecto Doppler. Cuando la luz del laser
es enfocada en un objeto que se encuentra vibrando, una pequefia parte de ella es reflejada,
el haz que regresa se introduce dentro de la cavidad del laser que actua como fuente de luz

y detector (Figura 3). Dentro de la cavidad se mezclan ambos haces y producen una
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modulacion de amplitud (AM) y una modulacién de frecuencia (FM) debido al batido de
la luz. Estas modulaciones AM y FM, centradas en la frecuencia de la luz sin perturbar;
dependen de la posicién, velocidad y aceleracion del objeto. Por lo tanto, la luz del laser
luego del batido o interferencia transporta informacion de la vibracion y esta luz se puede
detectar y analizar para caracterizar la vibracion.

Como la sefial AM se obtiene facilmente al medir la potencia de salida del laser, se ha

demostrado que SMI es un interferdmetro auto-alineado sencillo y de bajo costo.

AYAYATAY A

<— haz retroreflejado
haz primario ==
fuente laser  —
<— haz retroreflejado
D B)

haz primario ==

fuente laser —
Figura 3. llustracién del efecto Doppler en un experimento de SMI. A) objeto alejandose de la fuente. B)

objeto acercandose a la fuente

Las principales ventajas de SMI son [8]:

1.- Utiliza un considerable numero menor de componentes que otros vibrometros.
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2.- Debido a su configuracion simple, pero sobre todo al uso de laseres semiconductores
de tamafios milimétricos, se puede crear un vibrometro en un disefio compacto.

3.- La deteccion es rapida que permite una deteccion en tiempo real y es facil obtener datos
en el orden de nanometros.

4.- Se pueden obtener resultados directos de superficies rugosas.

5.- La informacion es transportada por el haz del laser, esto permite obtener informacion
de cualquier lugar simplemente dirigiendo el haz a un detector para su posterior analisis.
Para realizar la lectura de la sefial la potencia se divide con un divisor de haz y
posteriormente se introduce a un fotodetector que genera una sefial eléctrica proporcional
a la cantidad de luz que recibe. La técnica convencional SMI detecta AM, para este
proyecto se muestra a continuacion una variante de SMI basada en detectar sefial FM por

medio de rejillas de difraccion.

1.5.1 Laser Fabry Perot (FPL)

El FPL es un laser de tipo semiconductor compuesto por una region activa al centro y dos
espejos paralelos, a esto se le conoce como resonador de Fabry Perot donde se generan
ondas estacionarias. A estas ondas se les conoce como modos longitudinales y cada uno de
los modos permitidos en la cavidad corresponde a una longitud de onda emitida. Estos

laseres son muy sensibles a la retroalimentacion oOptica producida por espejos u otras
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superficies reflectoras, lo que los convierte en una excelente opcion para experimentos y

aplicaciones de interferometria de automezclado.

1.6 Estado del Arte

La invencidn del laser, cuyo nombre es formado por sus siglas en ingles LIGHT
AMPLIFICATION SIMULATED EMISSION OF RADIATION, fue un suceso que
amplié los horizontes de la investigacion y la industria, y desde entonces ha sido un
instrumento utilizado en diversas aplicaciones y de gran potencial para muchas mas. El
descubrimiento del laser fue un accidente, puesto que, los experimentos realizados tenian
una finalidad diferente a la de crear un laser, debido a esto, no se habia pensado en las
aplicaciones y con el paso de los afios se fueron descubriendo, por ejemplo, el uso del laser
para metrologia.

Tiempo después se realizaron técnicas de interferencia, descritas antes, pero haciendo uso
del laser; con la ventaja de que la alta coherencia espacial y temporal del laser permite
mediciones con muy buena precision, sin embargo, en la actualidad un equipo para medir
vibraciones con laser es muy costoso, por lo que se siguen empleando otros métodos mas

economicos como los que se describen a continuacion.
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1.6.1 Métodos de medicién de vibraciones y desplazamiento

Existen diversos tipos de herramientas para medir vibraciones que se pueden seleccionar
de acuerdo a ciertos criterios, tales como, el campo de aplicacion, tipo de analisis, rango
de frecuencias y velocidad. Las herramientas mas utilizadas habitualmente en medicion de
vibraciones y desplazamiento son los transductores, los sensores LVDT y los vibrometros

laser. A continuacion, se describen brevemente estos sistemas.

1.6.2 Acelerémetros

Los acelerometros son transductores utilizados para medir aceleraciones, en su amplio
rango de aplicaciones, son reconocidos como la herramienta estandar y la mas usada para
la medicidn de vibraciones debido a su bajo costo. La forma en que un acelerémetro mide
vibraciones es replicando las caracteristicas de la vibracién del objeto que se esta
analizando. Para su correcto funcionamiento se debe adherir a la superficie del objeto
haciendo contacto fisico. La funcion del acelerometro es convertir el movimiento mecanico
que se produce en el transductor, debido a cambios en la velocidad del objeto donde esta
situado, en una sefial eléctrica proporcional para poder extraer datos y analizarlos. Los
acelerébmetros deben ser seleccionados para rangos de frecuencia especificos de acuerdo a
la frecuencia en que se va a trabajar. Para seleccionar correctamente el acelerometro que

se empleara en el analisis, se debe conocer la amplitud de desplazamiento, temperatura de
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trabajo y el rango de frecuencias de vibracion que se desea medir. La siguiente tabla

muestra el rango tipico de operacién de algunos transductores [4].

Tabla 1. Rangos de operacion de acelerometros

Tipo de transductor Rango tipico de

frecuencia (Hz)

Desplazamiento sin contacto 0 - 10,000
Desplazamiento con contacto 0o - 150

Velocimetro sismico 10 - 1,000

Acelerémetro de uso general 2 - 7,000

Acelerémetro de baja frecuencia | 0.2 - 2,000

1.6.3 Sensores LVDT (Sensores de desplazamiento inductivos)
Los sensores LVDT son transductores para medicion de desplazamientos, presion, fuerza,
nivel y flujo entre otras aplicaciones cominmente usadas en la industria. Estos sensores
basan su funcionamiento en el movimiento de un ndcleo que se desplaza dentro del cuerpo
del sensor que contiene bobinados, debido al campo magnético, se genera una sefial
eléctrica equivalente al desplazamiento, esta sefial puede ser analizada con equipos
electrdnicos. Las principales ventajas de los LVDT son: buena sensitividad, linealidad,
durabilidad y bajo costo. La principal limitacion de estos sensores es su rango de medicién

que va desde los pocos mm hasta 500 mm [5].
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1.6.4 Vibrometros laser

Los vibrometros laser son una herramienta que ha tenido un gran esplendor en los Gltimos
afios y se han convertido en los dispositivos mas utilizados para la ciencia e industria en
aplicaciones de medicion de vibraciones, velocidades y desplazamientos. A pesar de su
elevado costo, los vibrémetros laser, contindan desplazando a los transductores por su alto
nivel de precision, gran ancho de banda y su funcionalidad para un sin fin de aplicaciones,
ademas de no requerir contacto fisico en la superficie del objeto que se esta analizando
proporcionando una sefial mas precisa y mayor seguridad para el usuario. Desde hace mas
de 30 afios se han utilizado los vibrometros laser y se han mejorado con el paso del tiempo
extendiendo sus aplicaciones siendo cada vez mas precisos, compactos y obteniendo
mejores resultados. Actualmente estos dispositivos no han alcanzado su maximo potencial
y una de las principales areas de mejora esta en optimizar la sefial a ruido, debido a que el
ruido se puede acoplar de diversas fuentes, como sefiales externas o mala alineacion dptica
o analisis sobre superficies poco reflectoras [5]. Sabiendo esto se han realizado
investigaciones para seguir mejorando la lectura de sefial de los vibrometros, tal es el caso

de SMI y su variante ESMI, que mejoran la sefial a ruido y el problema de alineacion.

1.6.5 Vibrémetros Doppler comerciales

Actualmente existen diferentes empresas especializadas en construir y manufacturar

vibrémetros Doppler para diferentes rangos de mediciones, necesidad de medicion o en
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uno, varios puntos o escaneo. El vibrometro ESMI es un vibrometro que mide en un solo
punto desde aproximadamente 6 Hz hasta mas de 40 kHz. La construccion de un
vibrometro ESMI es de bajo costo ya que requiere menos componentes que un vibrometro
convencional y utiliza componentes mas econdémicos. En las siguientes secciones se
hablara de algunas caracteristicas generales de vibrometros comerciales como su rango de
medicion de frecuencia, sus costos aproximados y tipo de medicion. El vibrémetro de este
proyecto es un vibrometro que mide en un solo punto, sin embargo, se describen otros dos
tipos de vibrometros mas complejos para dar una idea del rango de medicion,

funcionamiento y precio, esta informacion puede ser Util para futuros proyectos.

Vibrometros de un punto
Son los vibrometros laser mas simples y econémicos en el mercado para aplicaciones

donde solo es necesario medir la vibracion en un solo punto del objeto. En algunas
empresas, lideres en manufactura y comercio de estos equipos, el precio de estos
vibrémetros aproximadamente va desde los 15,000 dolares para mediciones en un rango

de pocos Hz hasta 8kHz.

Vibroémetros multipuntos
Este tipo de vibrometros permite medir simultdneamente la vibracidn en varios puntos de

un objeto para poder analizar el tiempo y frecuencia de la deflexién de un objeto. En
algunos vibrometros su interfaz permite crear figuras en 3D y visualizar la vibracion a
partir de la lectura del vibrémetro, el precio, en empresas lideres, de equipos con estas

caracteristicas va desde 28,000 délares.
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Vibrémetros de escaneo
Este tipo de vibrometro realiza un escaneo en ciertos puntos definidos previamente por el

usuario en la interfaz del vibrometro. Permite medir vibraciones estructurales para resolver
problemas relacionados con dindmica estructural y acustica. Estos vibrometros son de los
maés avanzados en el mercado, por lo que su precio es alto, las empresas lideres los venden
en un precio aproximado desde 190, 000 dolares. Los equipos mas avanzados permiten
escanear la superficie seleccionando los puntos donde se requiere hacer la medicion y
mediante un software, a partir de un archivo CAD, se pueden obtener las formas de

deflexion.

1.6.6 Vibrometros laser basados en la técnica de SMI (Sefial AM)

En la literatura cientifica se pueden encontrar invenciones y desarrollos tecnolégicos que
basan su funcionamiento en la técnica de SMI [8]. Por ejemplo, Giuliani et al., [16]
presentaron en 2002 un vibrémetro mas simple y versatil que un vibrometro convencional
basado en la deteccién de la sefial SMI de régimen moderado, donde es posible detectar
vibraciones con resolucion de A/4 monitoreando la senal de forma activa. ESto permite
extender el rango dindmico mientras mantiene buena sensitividad. El prototipo de este
vibrometro puede medir frecuencias desde 0.1 Hz hasta 70 kHz, amplitudes de hasta 26
mm p-p; a distancias de 6 a 60 cm,

En 2012, Magnani y sus colaboradores publicaron el articulo [17] donde describen la

implementacion de un sensor para medir vibraciones sin contacto basado en obtener sefial
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a partir de un interferdmetro SMI con un sistema de autoenfoque integrado con el propdsito
de automatizar y facilitar su uso sin necesidad de un operador experto.

En el mismo afio Francisco J. Azcona y sus colaboradores aplicaron la técnica SMI para la
medicion de deformacion de materiales estructurales sometidos a cargas dinamicas como
lo describen en la referencia [18]. Como ejemplo para caracterizar las propiedades de los
materiales, realizaron ensayos de deformacion en una viga de perfil I, utilizando un sensor
LVDT y un sensor SMI. En los resultados muestran una diferencia entre 1 y 2 micras entre
ambos sensores.

Sin embargo, todos los vibrometros laser mencionados estan basados en la técnica de SMI
convencional y obtienen la sefial al detectar y analizar la potencia del laser (sefial AM).
No fue hasta 2015 [19] en que por primera vez se utilizo la sefial SMI del canal FM al
demodularla de manera simple con filtros de absorcion Optica, permitiendo no solo medir
el canal FM, sino amplificar la sefial hasta en 2 érdenes de magnitud con respecto a la sefial
convencional obtenida del canal AM. En 2017 se reportaron dos nuevas técnicas para
demodular la sefial FM [9, 20]. Gracias a estas innovaciones, la técnica SMI ha adquirido
un gran potencial para desarrollar vibrémetros que operen en un rango dinamico mas
amplio.

En la siguiente seccion se describe un método utilizado en la referencia [9] para obtener la
sefial SMI a partir del canal FM, ya que es el método implementado en el desarrollo de esta

tesis.
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1.6.7 Obtencion de sefial FM

La sefial FM no se puede medir por métodos directos ya que el corrimiento de frecuencia
esta impreso en la frecuencia de la luz, que es mayor a 10'° Hz y no existen detectores
capaces de medir ese rango de frecuencias. Sin embargo, se ha reportado recientemente un
novedoso enfoque para acceder a la sefial FM-SMI [9] en la que es posible mejorar la sefial
mas alla del limite convencional provisto por la deteccion AM-SMI. Este enfoque, llamado
interferometria de automezclado mejorada (ESMI, acrénimo en inglés de Enhanced Self-
Mixing Interferometry), se basa en la conversion de modulacion de frecuencia a intensidad
(FM a IM) cuando la luz de un laser que transporta la sefial SMI es dirigida a una rejilla
volumétrica de Bragg (VBG), la cual se describe en el siguiente parrafo, utilizada como
filtro de borde [15].

La VBG es una rejilla de difraccion con planos de Bragg que tienen indices de refraccion
variables grabados en un material foto-termo-refractivo. Cuando una luz, de mdltiples
longitudes de onda, es introducida en la VBG una pequefia parte de luz con una longitud
de onda especifica es reflejada y el resto se transmite. Las rejillas VBG pueden fabricarse
para un gran rango de longitudes de onda entre 350 y 2500 nm y un estrecho ancho de linea
menor a 20 pm [14]. El ancho espectral de la VBG esta determinado por el nimero de
planos de Bragg que la luz atraviesa a través del vidrio. La longitud de onda se selecciona

de acuerdo al angulo de entrada de la luz a la VBG.
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El prototipo que disefiamos y describimos en esta tesis se basa en la medicién de la sefial
FM, que al demodularse, por medio de una VBG utilizada como filtro de borde (Figura 4),

puede detectarse con un fotodiodo.

FWHM ~ 70 pm

|

kel Longitud de onda

~70 pm FM

Figura 4. Demodulacién FM.

El vibrometro utiliza un laser de cavidad Fabry Perot que emite longitudes de onda
alrededor de 405 nm. Los modos longitudinales de este laser estan separados
aproximadamente 70 pm. Es posible convertirlos individualmente en intensidad modulada
(IM) que puede ser detectada por el fotodiodo como se describe en [9]. El haz del l&ser que
es separado por el BS (haz de entrada) entra con un angulo al filtro VBG donde se
transmiten los modos longitudinales que no coinciden con el filtro y el modo longitudinal

que coincide espectralmente con el filtro es reflejado (haz de salida). EI modo longitudinal
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se puede seleccionar al variar el angulo del haz de entrada (Figura 5). ESMI provee una
mejora significativa en la sefial con respecto a SMI, extendiendo sus aplicaciones. De este
modo, ESMI permite tener una mayor sensitividad debido a que la sefial puede ser

amplificada hasta 2 6rdenes de magnitud (con respecto a la sefial AM) dependiendo de las

caracteristicas del filtro [3].

Detector VBG
haz de salida

Figura 5. Configuracion de la VBG. El haz modulado se dirige a la rejilla volumétrica de
Bragg (VBG) y un solo modo longitudinal es reflejado con un angulo de salida hacia el

detector.
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1.7 Objetivos

1.7.1 Objetivo general:

Disefiar y construir un vibrémetro para la medicion de desplazamientos en rangos sub-
micrométricos. El prototipo tendra un tamafio compacto con dimensiones aproximadas de
70x40x40 cm, gracias a esto, podré utilizarse en laboratorios y en mediciones de campo
bajo ciertas condiciones; como un entorno donde no existan perturbaciones que puedan

influir en la medicién del vibrémetro.

1.7.2 Objetivos particulares:
- Disefiar la estructura, configuracion optica y electrénica del vibrometro.
- Construccion y ensamblaje de los componentes.
- Implementacion de instrumentos electrénicos como: amplificadores y fotodetectores
para detectar la sefial y posteriormente procesarla con un osciloscopio.
- Calibracion de la sefial del vibrémetro.

- Validacion del vibrémetro por medio de vibraciones conocidas.
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Capitulo 2

Disefios del prototipo

En este capitulo se presentan los disefios mecénicos, electronicos y Opticos del prototipo

con una breve descripcion de los componentes disefiados y comerciales utilizados.

2.1 Disefio mecanico

En esta seccion se describen los disefios de los componentes mecénicos del vibrometro y
los componentes opto-mecéanicos comerciales utilizados dentro del prototipo. Los disefios
mecanicos se realizaron con el uso de un software de CAD y tienen como objetivos:
proteger del ambiente a los componentes internos, permitir que el prototipo sea portable
(Figura 6) para poder utilizarlo dentro y fuera de laboratorio, y aislar sefiales externas. Los

componentes opto-mecanicos tienen la finalidad de fijar los componentes 6pticos.
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Figura 6. Estructura del vibrémetro.

Los componentes mecanicos disefiados y construidos son los siguientes:

1. Chasis de fotodiodo

El chasis del fotodiodo es una parte esencial para dar soporte, estabilidad y seguridad al
fotodiodo. El disefio consta de 2 piezas, maquinadas en torno, que se unen ejerciendo una
presion, suficiente con las manos, sin necesidad de utilizar tornillos y siendo un disefio
simple. Contiene una perforacion a la entrada con un didmetro igual al del area activa del
fotodiodo y una perforacion a 90 grados que permite el ensamblaje con un poste comercial
(Figura 7). El disefio esta conformado por diferentes diametros internos, perforados con
brocas, que se ajustan al tamafio del fotodiodo seleccionado para el vibrometro, los cables
de conexion y el conector BNC que permitira conectarlo al amplificador.

Pasos para la construccion:
1. Disefio en software de CAD

2. Creacién de planos para el posterior maquinado
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3. A partir de una barra de aluminio se maquinaron ambas piezas del ensamblaje hasta
la dimension deseada.

4. Se realizaron las perforaciones necesarias para instalar el fotodiodo, conector BNC
y el poste.

5. Se realiz6 una ranura con el torno para colocar un orring con la finalidad de que al

ensamblar ambas piezas se mantengan fijas.

Figura 7. Chasis del fotodiodo.

2. Chasis de amplificador

Esta pieza (Figura 8) hace la funcion de proteger al amplificador de los campos eléctricos
estaticos ya que, al ser metalico, en su interior, el campo es nulo [4]. El ensamblaje esta
construido por dos piezas construidas en aluminio que se unen con tornillos, tiene 3
perforaciones (2 traseras y 1 frontal) para colocar terminales de alimentacién, entrada y
salida.

Pasos para la construccion
1. Disefio en software de CAD.
2. Creacidn de planos necesarios para el posterior maquinado.
3. A partir de un prisma rectangular se realiz6 el vaciado correspondiente hasta las
medidas de los planos, en una fresadora, donde se colocara la tarjeta del

amplificador.
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4. Se realizaron las perforaciones necesarias para ensamblar la tapa, tarjeta y

3.

conectores correspondientes (alimentacion de voltaje y conectores BNC).

Figura 8. Chasis de amplificador.

Chasis general

El chasis general, (Figura 9), tiene la finalidad de que el prototipo del vibrometro sea

portable protegiendo y fijando componentes internos. El ensamblaje estd compuesto por:

A) Placa de acero inoxidable perforada: las perforaciones son de ¥ separadas por

1”" entre cada una (Figura 10) con el fin de alinear y fijar los componentes.

Pasos para la construccion:

1.

2.

Creacidn de planos en software para el posterior maquinado.

A partir de una placa de acero inoxidable, se realizaron cortes hasta las dimensiones
deseadas.

Se marcaron manualmente los puntos donde se realizd6 cada una de las
perforaciones y posteriormente se perforo con un taladro de banco.

Las roscas se maquinaron manualmente con un maneral y machuelo.
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Figura 9. Chasis general construido en aluminio

Figura 10. Base para fijacion de componentes 6pticos.

B) Puertas de gran abertura, cubierta frontal y trasera: se disefiaron para tener facil
acceso por ambos laterales a los componentes dpticos y amplio espacio para
manipularlos, ya que las puertas incluyen una parte del techo del chasis (Figura
11).

Pasos para la construccion:

1. Disefio en software de CAD.

2. Creacién de planos.

3. Se compro una placa de aluminio con la dimension de ambas puertas y cubiertas
frontal y trasera.

4. Se realizo el corte hasta las dimensiones de las puertas.
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5. Se doblaron hasta obtener los angulos deseados con el uso de una dobladora de
lamina manual.

6. Se realizaron perforaciones y cuerdas para ensamblar las bisagras.

7. Se cortaron las cubiertas frontal y trasera, con una cortadora de lamina, hasta
unos milimetros extra para posteriormente rectificarlas manualmente con un
esmeril.

8. Se realizd el corte del soporte superior hasta las dimensiones deseadas con la
cortadora de ld&mina y se maquinaron las roscas manualmente para ensamblar
las bisagras.

9. Se realizaron las perforaciones en las cubiertas, en la frontal, donde pasara el

haz del laser y en la trasera donde pasaran los cables.

Puertas

Cubierta
trasera

Cubierta
frontal

Figura 11. Puertas de gran abertura.
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4. Componentes opto-mecanicos
A) Montura rotatoria comercial rspl (Figura 12) de Thorlabs®: esta montura, mediante
una adaptacion, permite modificar el &ngulo de la rejilla VBG para tener un control
preciso del modo longitudinal del laser con el que se desea trabajar.

o
<

W

! Ty,

PR ) "

7
% 7

Figura 12 Montura rotatoria.

B) Postes, porta-postes y bases comerciales (Figura 13) Thorlabs®: estos componentes
se ensamblan entre si y con la base de los componentes dpticos para mantenerlos

en una posicion fija requerida.

Poste

Porta-poste

Base

Figura 13. Base, porta-poste y poste de Thorlabs®.

C) Clamps comerciales Thorlabs (Figura 14): permite la sujecion de la base de los

porta-postes en la base del vibrometro.
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Figura 14. Clamps Thorlabs® con ranura para fijar, con un tornillo, los porta-postes a una mesa dptica

2.2 Diseiio optico

El esquema Optico estd conformado por componentes comerciales; la configuracion no
requiere gran cantidad de componentes y la alineacion es simple por ser un interferémetro
de un brazo (Figura 15). En la generacion de interferencia no se requiere alineacion optica
debido a que se produce en un solo brazo. El haz de salida del laser se enfoca con un lente
en la superficie que se va a analizar y su amplitud se divide en dos caminos con una ventana
de borde, que funciona como divisor de haz (BS), para dirigir uno de los haces reflejados
a larejilla VBG para realizar la conversion FM a IM. El haz con IM es enviado al detector

para su posterior analisis.
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DETECTOR

|

LENTE DE
ENFOQUE

Figura 15. Alienacidn dptica del vibrometro.

Instrumentacién empleada
Los instrumentos utilizados para el disefio 6ptico son los siguientes:
1. Diodo laser: Thorlabs® L405P20
El diodo laser (Figura 16) utilizado tiene un diametro de 5.6mm, opera a una

longitud de onda de A=405nm Yy una potencia de 20mW.

Figura 16. Diodo laser.

2. Ventana de borde
La ventana de borde (Figura 17), o cufia, empleada como divisor de haz permite

obtener 2 haces reflejados con un angulo de 0.5 grados para evitar la interferencia
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entre ambos haces como sucede en los divisores de caras paralelas. La ventana

transmite aproximadamente el 92% de la potencia incidente.

Figura 17 Ventana de borde o cufia.

3. Lente de enfoque
Los lentes de enfoque permiten enfocar el haz del laser en el objeto que se pretende
analizar a una distancia especifica de acuerdo con la distancia focal de la lente. Para
distancias relativamente largas se puede utilizar un sistema de lentes en

configuracion telescopica.

4. Filtro pasa banda (BPF) BragGrate™
Se utilizd6 un BPF BragGrate™, es una Rejilla de Bragg Reflectante (RGB),
disefiado para operar con una longitud de onda de 2=405nm que permite el filtrado

espacial de los modos longitudinales del laser.

33
Alan Reyes Sanchez



Prototipo de vibrémetro laser basado en interferometria de auto-mezclado: disefio y construccién

5. Lente colimadora
Permite que el haz de salida de la fuente laser no diverja conforme se propaga hacia

el objetivo. Se utilizd una lente asférica C230TMD-A (Thorlabs).

2.3 Disefo electrénico

El disefio electrénico del vibrometro integra el sistema de control del laser para mantener
una corriente y temperatura estables, deteccion por medio de fotodiodos, amplificacion de

la sefial obtenida por el detector y procesamiento grafico de sefial para poder analizarla.

Componentes empleados:

1. Amplificador de trans-impedancia.

El amplificador de trans-impedancia (Figura 18), también conocido como converso de
corriente a voltaje, permite obtener un voltaje proporcional a la corriente que se le induce
y con una resistencia (Rf) adquiere un factor de proporcionalidad; la relacién resultante

estd dada por:

OP-AMP —QO—*Vou

1
.|||“_‘ O
+

Figura 18. Amplificador de trans-impedancia.
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2. Montura Thorlabs® TCLDM9
La montura permite la conexion del control de corriente y temperatura del laser,

ademas de fijarlo a un soporte.

3. Controladores de corriente y temperatura del laser
- Thorlabs® LDC205C
Permite controlar la corriente del diodo laser y fijar una corriente maxima de
operacion para asegurar que no se exceda el limite de las especificaciones del laser.
- Thorlabs® TED200C
Permite mantener temperatura constante en el laser para mantener la longitud de

onda estable.

4. Fotodiodo: S5973 Hamamatsu®
Permite la deteccidn del haz de laser generando una corriente eléctrica proporcional

a la cantidad de fotones que recibe.

5. Procesamiento de sefial (OSCILOSCOPIO)

Este equipo recibe el voltaje del detector en funcion del tiempo vy la digitaliza.
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2.4 Gastos aproximados

Se muestran los gastos aproximados, de materiales que se utilizaron para construir el
vibrometro, debido a que el precio de algunos componentes esta disponible en dolares y se

estimd una conversion a pesos (1 USD = 18 pesos), y otros componentes ya existian en el

laboratorio.
AMPIIFICAAON ... s $100
MONTUFA B TASET ..ottt ettt e et e s eaae e $11,300
Controlador de COITIENTE ......oveiviiiiiiie e s $19,000
Controlador de tEMPEratura .........c.ceecueiieieeiesee e $18,500
0] 100 [T [o SO $679
Do o (oI - T USSR $925
VeNtana de DOTUE ........ocveiiiececeeee e $2300
Lentes de BNFOGUE ........oviiiieciecie et $1500
Filtro pasa-banda (rejilla)...........cccccooeiiiiiiciise e $18,500
T aL (sl olo] [ aToTo (o] - AT $1,250
Materia prima (2IUMINIO) .........coviiiiiiiieee e $1,800
Componentes optomecanicos
MONLUFA FOLALOMIA ..vvvevieeieieiieieecie e $1,500
POMA-POSLES X5 ...ttt ettt sttt b et ne e $750
0 (oI G TSR $450
BASES X5 ittt ettt et $170
ClAMPS X5 .ottt ettt et b beeaeere e neens $230

L 1O 1 PR $78,954
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Capitulo 3

Funcionamiento y Validacion

La vibracion es un movimiento de vaivén de un objeto en cualquier direccion del espacio,
desde su posicion de equilibrio. Las caracteristicas mas importantes de las vibraciones son:
frecuencia, desplazamiento, velocidad y aceleracion. Con SMI es posible detectar y
cuantificar la vibracion a través de la sefial modulada que es representada en una forma de
onda, detectada por un fotodetector y analizada por medio de un osciloscopio. Para
ejemplificar y validar la medicion del vibrometro se utiliza una bocina acoplada a un
generador de funciones, un subwoofer para medir vibraciones de baja frecuencia y un
motor a pasos programado para realizar desplazamientos en longitudes especificas en orden
de micrometros (um). La lectura de sefial del vibrometro se realiza por medio de un

osciloscopio y se analiza matematicamente (Figura 19).

osciloscopio

generador
de funciones

bocina

Figura 19. Lectura de sefial de vibrometro SMI.
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3.1 Lectura de sefal

En la medicion de vibraciones, la sefial obtenida es una forma de onda resultante de las
condiciones de frecuencia, velocidad y aceleracién de la vibracién. Un objeto vibrando
tendra una velocidad y aceleracion variables. Si hay varias frecuencias la vibracion
resultante sera la suma de todas las frecuencias y la forma de onda sera compleja [10].

Particularmente en los vibrémetros laser la sefial resultante depende de la superposicién de
dos ondas con frecuencias ligeramente diferentes, la frecuencia del laser y la frecuencia
con el corrimiento Doppler, que se obtiene del haz reflejado por el objeto cuando esta
vibrando. Al sumarse se produce una forma de onda resultante, modulada en amplitud.

En velocidades constantes se tendra una modulacion constante para cada ciclo de la

vibracion. Al igual que en otras técnicas de interferometria, la fase de la sefial modulada es

¢ = 2ks donde k = ZT" es el vector de onda y s es la distancia recorrida por el objeto

reflejante. El desplazamiento correspondiente a un periodo en la sefial modulada representa

la resolucion de la medicidn y es proporcional a la longitud de onda del laser, es decir, la
-z . . , A .
resolucion espacial del interferdbmetro es: As = 5 (Figura 20).

Posteriormente (Figura 21) se muestra la grafica de la sefial obtenida por el prototipo al
dirigir el haz del laser a una bocina, emitiendo ondas senoidales a 100Hz y las graficas de

posicién, velocidad y aceleracion.
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Objeto
analizado

Figura 20. Desplazamiento (s). Un desplazamiento s="A" /2200nm del objeto analizado, en este caso la
membrana de una bocina, es igual a la distancia entre dos crestas (mostradas de color azul) en la sefial de

vibrometro.

En la primera figura se muestra el desplazamiento de un ciclo de la bocina en un periodo
de 10ms, valles y crestas de £ 20mV de amplitud que llamaremos minimos y maximos,
respectivamente. Se pueden observar cierto nimero de ondas de menor amplitud que
contaremos a través del numero de crestas o picos durante cada medio ciclo de
desplazamiento de la bocina. Estas ondas representan corrimientos de franjas de
interferencia Optica, el nimero de picos es proporcional al desplazamiento maximo a
méaximo en un vaivén de la bocina.

Sabiendo que el laser utilizado opera a una longitud de onda de 4 = 405nm y que el

A

desplazamiento que representa cada franjaes: s = 1 €S posible obtener el desplazamiento

en medio ciclo la bocina multiplicando el nimero de picos que hay en 5ms por 200nm, por

lo tanto, la bocina se desplaza 3um.
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a) Senal ESMI (bocina 100Hz)
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€ b) Desplazamiento de bocina
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Figura 21. Lectura de sefial: graficas de posicidn, velocidad y aceleracion
. a) Sefial ESMI obtenida por el Vibrometro: ciclo completo (vaivén) de bocina con frecuencia = 100Hz.
b) Desplazamiento de bocina (ciclo completo): en 5 milisegundos la bocina recorre 3um en una direccién
y en los siguientes 5 milisegundos recorre la misma distancia en direccion opuesta.
c) Velocidad instantanea de la bocina: Vimax = aw = (3um)[2m (100 Hz)]= 1.88x10-3 um/s

d) Aceleracion: Apax = aw? = Bum)[2m(100 Hz)]? = 1.18x10-3 um/s?.
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Para conocer la posicion en el tiempo se utiliza la funcién de coseno:

x(t) = a cos(wt + §)
Donde x(t) es el valor de la posicién con respecto del tiempo, a es la amplitud del
desplazamiento w es la velocidad angular = 2rtf, t es el periodo y & es la fase.
En base a la funcién anterior se puede conocer la velocidad con la primera derivada y
aceleracion con la segunda derivada.

dx .
v(t) = = —aw sen(wt + 8) Para velocidad

d .
A(t) = d_’t’ = —aw? cos(wt + 6) Para aceleracion

3.2 Validacion

Para validar y demostrar el funcionamiento del vibrometro se realizaron mediciones de
vibraciones mecéanicas controladas en:
a) Un motor a pasos con el fin de poder controlar a voluntad el desplazamiento en
orden de micrometros mediante el software que proporciona el fabricante.
b) Dos bocinas. La primera fue utilizada para variar linealmente la amplitud del
desplazamiento a través del voltaje suministrado por un generador de funciones y
asi comprobar que el desplazamiento de la membrana varia linealmente. La

segunda bocina es utilizada para medir vibraciones a bajas frecuencias y determinar
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experimentalmente la frecuencia minima que se puede leer en la sefial que

proporciona el vibrometro.

3.2.1 Medicién de sefiales de un motor a pasos

Para demostrar la capacidad de medicion del vibrémetro se realizaron lecturas de
desplazamiento de un motor a pasos de la marca Zaber Tech® modelo LSM025A (Figura
22). Se desarrolld un cddigo en la interfaz Zaber Console para que el motor realice
desplazamientos repetidos de ida y vuelta, en el orden de micrometros, controlados por un

usuario.

Vibrémetro

papel

Motor a pasos

Figura 22. Andlisis de desplazamiento controlado con motor a pasos LSM025A.

Las siguientes imagenes (Figuras 23, 24 y 25) muestran las graficas obtenidas por el
osciloscopio al medir desplazamientos controlados del motor a pasos. Se seleccionaron
amplitudes de desplazamiento de pocos micrometros para facilitar el conteo de picos.

En la gréafica de la figura 23 se observa un ciclo de ida y vuelta del motor a pasos. En la

primera mitad del ciclo se aprecian 12 picos y en la segunda mitad 10 picos. Se puede
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observar que el motor tardo aproximadamente 24ms en desplazarse 2um y que hay una
desaceleracion considerable antes y después de llegar a la mitad del ciclo completo.

En la grafica de la figura 24 se observa un desplazamiento aproximado de 3um del motor
a pasos. En la primera mitad del ciclo se aprecian 17 picos y en la segunda mitad 15 picos.
Se puede observar que el motor tardo aproximadamente 29ms en desplazarse 3um y al
igual.

En la gréfica de la figura 25 al igual que las dos anteriores se observa el ciclo del motor
con un desplazamiento aproximado de Sum. En la primera mitad del ciclo se aprecian 24
picos y en la segunda mitad 26 picos. En este desplazamiento, se observa que para llegar a
medio ciclo tardo un tiempo aproximado de 35ms. De mismo modo se aprecia la

desaceleracion antes y después de medio ciclo.

desplazamiento de 2;m

o

Amplitud (mV)

1
(é)]
T
———
-_———

1IN |

1 | 1 1

0 10 20 30 40

Tiempo (ms)
Figura 23. Desplazamiento de 2um.
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desplazamiento de 3um
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Figura 24. Desplazamiento de 3um.
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Figura 25. Desplazamiento de 5um.
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Analisis de los resultados
En esta primera parte de validacion se demostro la resolucion del vibrometro con el uso de

un motor a pasos (modelo LSM025A) al programar desplazamientos conocidos en orden
de micrometros y correlacionar dicho desplazamiento con el nimbero de picos de la sefial
interferométrica. En capitulos anteriores se explica que dichos picos equivalen a la mitad

de la longitud de onda de la fuente.

- Las graficas resultantes muestran que, al aumentar el desplazamiento de cada ciclo
en el motor a pasos, aumenta proporcion almente el nimero de ciclos de la sefial
del vibrometro.

- Los desplazamientos programados y de la lectura del vibrometro son los siguientes:

Tabla 2. Desplazamientos de motor a pasos.

Desplazamiento Lectura del vibrometro Lectura del vibrémetro
programado (primera mitad) (segunda mitad)

2um 2.4um 2um

Sum 3.4pum 3um

Sum 4.8um 5.2um

- El desplazamiento es mayor en una direccion posiblemente debido a backlash del

motor o a un mal funcionamiento del motor.
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3.2.2 Medicién de sefiales de bocinas

Las bocinas son transductores que convierten una sefial eléctrica en una onda mecanica
para desplazar una membrana y producir sonido, el movimiento de la membrana es

proporcional la amplitud (V) y frecuencia (Hz) de la sefial eléctrica.

Primera bocina
Para validar la medicion del vibrometro laser se mide el desplazamiento de la membrana

con respecto al voltaje inducido en la bocina.

Se realizaron mediciones de la vibracion de la bocina, de especificaciones desconocidas,
aplicandole una onda senoidal producida por un generador de funciones comercial (RIGOL
modelo DG1022A) a una frecuencia fija seleccionada aleatoriamente (100Hz) y amplitud
variable cada .5V en el rango de 1V a 7V (Figura 26).

La bocina se mont6 en un soporte fijo a una mesa de pruebas al igual que el vibrometro
para evitar medir vibraciones de otras fuentes.

En la gréfica de la figura 26 se muestra la linealidad del desplazamiento, con datos

obtenidos por el vibrémetro, de la bocina con respecto al voltaje.
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Tabla 3. Desplazamientos de bocina con respecto a los voltajes inducidos.

Voltaje No.de Desplazamiento

V) picos pHm
(medio
ciclo)
1.0 4 0.8
15 6 1.2
2.0 8 1.6
2.5 9 1.8
3.0 11 2.2
3.5 12 2.4
4.0 15 3.0
4.5 16 3.2
5.0 18 3.6
55 19 3.8
6.0 22 4.4
6.5 24 4.8
7.0 26 5.2

Desplazamiento-Voltaje (bocina f=100Hz)

N

N

Desplazamiento(um)

o
=
N -
w F
N
(&2 1
ok
~

Voltaje(V)

Figura 26. Grafica desplazamiento-voltaje de bocina a 100 Hz.
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Analisis de los resultados
En esta segunda etapa se valido la lectura del vibrometro, mediante las pruebas realizadas

al medir las vibraciones de la bocina y se logré observar una amplitud minima de 800nm
alimentando a la bocina con 1V.

Con los datos obtenidos por el vibrometro, al igual que otros estudios de bocinas donde
verifican que el desplazamiento de la bocina varia linealmente con el voltaje inducido [13],

se obtuvo una respuesta lineal en el desplazamiento de la bocina con el voltaje inducido.

Segunda bocina
Para determinar la lectura de la frecuencia minima que aporta el vibrémetro, se utiliz6 un

subwoofer de la marca Logitech modelo Ls21. Mediante el cable de entrada de audio del
subwoofer se suministré una sefial senoidal, haciendo el uso de una aplicacion para
teléfonos celulares, donde se puede controlar la frecuencia y amplitud de la sefial. Los
experimentos se realizaron en orden descendiente desde 30 Hz hasta que la sefial se perdio
en el ruido; lo que ocurri6 en la frecuencia de 6 Hz.

En la siguiente imagen se muestra la grafica de la medicion del subwoofer a 6Hz
(1ciclo/166ms) con reconocimiento de picos para determinar el desplazamiento. Esta es la

medicion con menor frecuencia medida antes de perder la sefial en el ruido.
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Subwoofer 6Hz
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Figura 27. Grafica de medicion a baja frecuencia (6 Hz).

Anadlisis de los resultados
En los experimentos realizados al medir el subwoofer a bajas frecuencias se determind que,

con el limitado rango de operacion del subwoofer y la resolucion al extraer datos del
osciloscopio en formato .cvs, solo se permite ver el niUmero de picos equivalente a
desplazamientos de 22.8 um y se logré medir frecuencias desde 6 Hz (Figura 27).

Los desplazamientos de la membrana de un subwoofer se encuentran en ordenes de cientos
de micras o hasta milimetros, por lo tanto, el nimero de picos que se observa en la sefial

es considerable por lo que es limitada la extraccidn de informacién del osciloscopio.
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Capitulo 4
Aplicaciones

Los vibrometros Doppler son utilizados ampliamente para aplicaciones, que requieren una
alta confiabilidad, ya que cumplen con casi todos los rangos de medicion exigidos en areas
de investigacion y principalmente industriales como: en la industria automotriz, calibracion
de dispositivos mas simples de medicion de vibraciones, caracterizar generadores de
vibraciones electrodinamicos, en analisis modales para aerondutica, salud y seguridad,
medio ambientales y electronica entre otras aplicaciones[12]. A continuacion, se

mencionan algunas de las &reas donde es necesario medir vibraciones de alta precision.

4.1 Industria automotriz

La medicién de vibraciones es un proceso importante para la industria automotriz, por
ejemplo, en la eliminacion o prevencion de sonidos no deseados por aflojamiento de algun
componente, balanceo de neumaticos y componentes rotatorios, como el motor o caja de
velocidades.

En el motor se dividen 2 fendbmenos importantes de vibraciones: la transmisién de
vibraciones del motor al chasis, donde existe una vibracion normal y constante debido al
funcionamiento del motor, pueden existir vibraciones no deseadas por fallas en algun

componente que no funcione correctamente
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oscilaciones torsionales del cigiiefial y sistemas de ejes: el sistema biela-manivela convierte
la energia calorifica en energia mecanica, el movimiento rectilineo de las bielas se
transfiere al ciguefial para convertir el movimiento en rotacional, los cambios extremos de
velocidad y aceleracion en estos sistemas pueden generar vibraciones no deseadas, si no

de controlan o eliminan pueden dar lugar a fallas en el motor.

4.2 Calibracioén de instrumentos

Una de las principales aplicaciones de los vibrometros laser, es la calibracion y
caracterizacion de instrumentos, como dinamémetros, acelerdbmetros e instrumentos de
excitacion, por ejemplo, en sensores de bajas frecuencias de vibracidén, donde son
importantes para mediciones de sismologia y grandes estructuras como: edificios, puentes,
presas o incluso en la industria se conoce que la mayoria de maquinas, equipos mecanicos,
electronicos o rotatorios trabajan a frecuencias menores de 50Hz.

Para generar vibraciones en objetos donde se requiere analizar su comportamiento se
utilizan instrumentos de excitacion, como shakers electrodinamicos, los mas comunes

operan desde fracciones de Hz hasta 3000Hz.
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4.3 Salud

De acuerdo con la NORMA Oficial Mexicana NOM-024-STPS-2001, Vibraciones-
Condiciones de seguridad e higiene en los centros de trabajo.

Tiene como objetivo: Establecer los limites maximos permisibles de exposicion y las
condiciones minimas de seguridad e higiene en los centros de trabajo donde se generen
vibraciones que, por sus caracteristicas y tiempo de exposicion, sean capaces de alterar la
salud de los trabajadores.

Los tiempos limites maximos de exposicion en vibraciones permisibles, se definen de
acuerdo a la frecuencia, aceleracion de la vibracion y la direccion de transmision, van desde

1 minuto hasta 24 horas en un rango de frecuencias de 1Hz a 80Hz.
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Conclusiones

En este capitulo se presentan las conclusiones del prototipo y las mejoras, que se pueden

implementar en el futuro, de acuerdo con las evidencias mostradas en este trabajo.

Se logré la construccion del vibrometro con capacidad de medir desplazamientos

sub-micrométricos, sin embargo, las dimensiones finales son considerables.

- Los componentes mecanicos se ensamblaron como se esperaba en el disefio y se
implementaron 4 postes para dar un mejor soporte a la estructura.

- La instrumentacion electronica desarrollada cumplié los objetivos de amplificar,
detectar y procesar la sefial como se esperaba.

- El dispositivo se calibro adecuadamente y con buen resultado.

- EIl prototipo de vibrémetro basado en la técnica ESMI mejora la sefial de un
vibrometro SMI hasta 50 veces y una mejora de razén sefial a ruido de un orden de
magnitud de acuerdo con la referencia [9]

- Se logré construir un vibrometro portable para utilizarlo dentro y fuera del

laboratorio.
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Recomendaciones para futuros proyectos

- Es posible exceptuar el uso de los controladores y monturas comerciales del laser,
disefiando controladores Unicos para las condiciones del laser empleado y por
consecuencia el costo de construccion del laser se reducird un 65%.

- Es necesario crear una interfaz 6ptima para cualquier usuario que requiera medir
vibraciones, como el uso de una tarjeta de adquisicion de datos (DAQ), que
sustituya el uso del osciloscopio.

- Se recomienda emplear filtros electronicos para obtener una sefial mas limpia en
ciertos rangos de frecuencia.

- En futuros proyectos se puede crear un vibrometro con menores dimensiones y

menor costo con las recomendaciones anteriores.
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specification Value Clr;[ietrnate
E/I;;:(r)(l)j;[ieé)n&ze (Default 0.047625 pm
Built-in Controller Yes
Travel Range 25.4 mm 1.000 "
Accuracy (unidirectional) 8 um 0.000315 "
Repeatability <1pm < 0.000039 "
Backlash <3 um <0.000118 "
Maximum Speed 7 mm/s 0.276 "/s
Minimum Speed 0.00022 mm/s 0.000009 "/s
Speed Resolution 0.00022 mm/s 0.000009 "/s
Encoder Type None
Peak Thrust 55N 12.31b
Maximum Continuous Thrust 25N 561b
Communication Interface RS-232
Communication Protocol Zaber Binary
Maximum Centered Load 100 N 22.4 1b
Maximum Cantilever Load 300 N-cm 424.8 0z-in
Guide Type Needle roller bearing
Vertical Runout <8 pum <0.000315 "
Horizontal Runout <12 pm <0.000472 "
Pitch 0.02° 0.349 mrad
Roll 0.005° 0.087 mrad
Yaw 0.02° 0.349 mrad
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https://www.zaber.com/glossary#horizontal_runout
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specification

Maximum Current Draw

Power Supply
Power Plug

Linear Motion Per Motor Rev

Motor Steps Per Rev

Motor Type
Inductance

Default Resolution

Data Cable Connection

Mechanical Drive System

Limit or Home Sensing

Manual Control

Axes of Motion

LED Indicators

Mounting Interface

Vacuum Compatible

Operating Temperature Range

Stage Parallelism

RoHS Compliant

CE Compliant
Weight

Prototipo de vibrémetro laser basado en interferometria de auto-mezclado: disefio y construccién

Alternate
Unit

Value

500 mA

12-16 VDC

2.1 mm center positive
0.6096 mm 0.024 "
200

Stepper (2 phase)

1.5 mH/phase

1/64 of a step

Minidin 6 pin M/F

Precision lead screw

Magnetic hall sensor

Yes

1

Yes, Bi-Colour

M3 and M6 threaded holes and M4 threaded
center hole

No

0to50°C

<25um < 0.000984 "
Yes

Yes

0.31 kg 0.683 Ib

Alan Reyes Sanchez
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Anexo 2: Plano de puertas
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Anexo 3: Planos de cubierta trasera
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Anexo 4: Planos de cubierta frontal
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Anexo 5: Planos del chasis del detector
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