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PRESENTACIÓN 

El presente trabajo trata sobre el diseño y construcción de un dispositivo capaz de medir la 
magnitud de velocidad de un objeto vibrante basado en las técnicas de anemometria láser Doppler, 
así como de los dispositivos y equipos asociados; desarrollado como tema de tesis para el 
Laboratorio de Acústica Aplicada del Centro de Instrumentos de la Universidad Nacional 
Autónoma de México. 

DeflniclÓII del problema 
Analizar, disel1ar construír y evaluar un dispositivo que permita medir la amplitud de la velocidad 

de un sistema vibrante. Requerido para las diversas actividades que se realizan en el Laboratorio 
de Acústica aplicada del Centro de Instrumentos de la UNAM. Este sistema pennite medir 
vibraciones sin tener contacto ffsico con la superficie vibrante, ya que utiliza la luz láser como 
sensor. 

La ventaja es que puede medir vibraciones de un sistema delicado, como un instrumento 
musical, o en un equipo pequelJo, tal y como una bocina, 

E/ elevado costo que representa la adquisición de equipo comercialmente disponible para tal fin, 
hace que la construcción de un equipo similar presente ventajas en el costo y mantenimíento. 

lIIétodo 
El dispoSitNO se basa en un método de interferometrfa el cual es propuesto por el Laboratorio de 

Acústica Aplicada. De este sistema se tiene que definir, mediante la investigación y la 
experimentación el sistema mecánico ideal que produzca una senal portadora que sirva para que la 
senal se logre modular y pueda viajar hacia un transductor que permita un cambio a una senal 
eléctrica proporcional. Despúes de resolver ésto, el paso siguiente será el desarrollo del 
acondicionamiento electrónico de la senal que incluye un proceso de demodulación para ser 
observado en un osciloscopio. 

Resultados esperados 
Tener un sistema que pueda obtener una medida de la amplitud de la velocidad dentro del orden 

de 1mmls 8 O.1m's sin contacto, y de ser posible, que despliegue la magnitud de la velocidad y la 
amplffud del desplazamiento de la vibración. 
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CAP/TULOI 

ANEMOMETRíA LÁSER 

1.1 INTRODUCCiÓN 
La anemometria láser es una técnica, basada en la interferometría óptica, que se utiliza para 

realizar mediciones de velocidad de partículas en flujos o de superficíes vibrantes. Con el 
surgimiento del láser en 1964, se estableció como el método más ventajoso para este tipo de 
mediciones, en los setentas aparecieron muchos desarrollos y en los ochentas se extendió su uso. 
En los años recientes se ha incrementado su alcance y precisión, debtdo al uso de nuevos 
elementos ópticos y al creciente desarrollo de la electrónica digital para el procesamiento de 
señales. 

La anemometría láser es derivación directa de la interferometria, la cual fonna parte, junto con 
la fotografía, de una gran familia de técnicas de captura, almacenamiento y procesamiento de 
información óptica. A diferencia de las técnicas fotográficas, donde la información está contenida 
en la distribución espacial de la intensidad de la luz, las técnicas interferométricas obtienen 
informaCión a partir de la distribución de fase de las ondas de luz. Esto permite, entre otras cosas, 
obtener información espacial de un Objeto; 'i debido a la pequeña longitud de onda de la luz, 
medidas mucho más precisas 'i sobre áreas menores. 

Trazo de 
Imágenes 

fotoeléctricas 

seguimiento 

Seguimiento 
de posición 
fotoeléctrico 

ANEMOMETRíA 
LÁSER­

DOPPLER 

Figura 1.1 Técnicas de información óptica 



Para determinar la velocidad de partículas la anemometría utiliza el fenómeno del corrimiento de 
frecuencia. llamado efecto Doppler, en ondas dispersadas por ellas. En terminas generales, 
podemos definir al efecto Doppler como el fenómeno que presentan todas las ondas de variar su 
frecuencia cuando existe un movimiento relativo entre el receptor y la fuente. La magnitud de la 
variación es directamente proporcional a la magnitud de la velocidad del movimiento relativo 
respectivo. y es precisamente esta característica la que nos permite conocer la velocidad de una 
partícula, con base en el corrimiento de frecuencia que produce. Existe un gran n(¡mero de 
variaciones de ésta técnica, que en general, cuando utilizan al láser como fuente de luz, son 
denominadas con las siglas ALD (Anemometría Láser Doppler) ó VLD (Velocimetria Láser 
Doppler). 

Entre las principales aplicaciones de la anemometría láser flQuran el estudio de flujos de 
líquidos, gases y plasmas, sensado de rotación y, de particular interés, el estudio de vibraciones. 

El estudio de vibraciones de superficies u objetos ocupa un lugar importante entre las tareas 
cotidianas desarrolladas en el Laboratorio de Acústica Aplicada en donde la presente tesis se 
desarrolló. 

Se ha encontrado en la anemometría láser Doppler una técnica dificil de superar para la 
medición de velocidad de objetos vibrantes. Esto se debe a que, aunado a las enormes ventajas 
que el láser proporciona, es relativamente fácil y económico construir dispositivos basados en él 
para tal efecto. La más obvia lo es la posibilidad de conOCer las características mecánicas de 
superficies vibrantes (velocidad y frecuencia) sin necesidad de hacer contacto físico alguno. Para 
el estudio de superficies delgadas o membranas, por ejemplo, esta es una cualidad muy 
importante, ya que no altera en absoluto su comportamiento vibratorio natural. Otra ventaja más de 
esta técnica: La anemometría láser permite obtener mediciones muy precisas e instantáneas de 
velocidad de vibración de superficies, con una alta resolución espacial, y sobre un enorme intervalo 
de valores, desde valores tan pequeños como 10.6 m/seg hasta velocidades del orden de 1000 
mlseg. 

1.2 CONSIDERACIONES TEÓRICAS 

1.2.1 Frecuencia Doppler 

En la propagación de ondas de cualquier tipo, háblese de ondas mecánicas, sonido e induso 
luz, pueden ocurrir cambios de frecuencia debidos al movimiento de la fuente, receptor, medio de 
propagación, o incluso del reflector o dispersor 11]. Dicho efecto, familiar en acústica, recibe su 
nombre en honor al físico austríaco Coppler que consideró primero este fenómeno en 1842, y es 
debido al movimiento relativo que puede existir entre la fuente de la onda y el receptor. Es clásico 
el ejemplo de una sirena acercándose a nosotros, pasar por enfrente y alejarse después. La 
frecuencia que perciben nuestros oídos es mayor cuando la fuente del sonido se acerca a 
nosotros, y es menor cuando se aleja; aún cuando en ambos casos el sonido es generado por la 
misma fuente invariable. Aunque originalmente explicado para las ondas sonoras, este efecto fue 
rápidamente extrapolado a los demás tipos de ondas. Sin embargo, el efecto Ooppler para ondas 
electromagnéticas es fundamentalmente distinto, porque no es posible identificar el movimiento 
unifonne de una fuente (u observador) con relación al medio de transmisión (vacío) (2). Aún así, 
este fenómeno ha sido utilizado para determinar la velocidad de estrellas y cometas en el espacio: 
el desplazamiento al rojo para bajas frecuencias de luz arribando a la tierra de galaxias distantes 
es atribuido a su movimiento alejándose de nosotros a velocidades extremadamente altas. 

Para obtener la expreSión del conimiento Doppler consideremos un medio refractivo con índice 
11 ' e imaginemos a una partícula moviéndose con velocidad V. Una fuente de luz estacionaria de 
frecuencia fo Y longitud de onda en el espacio libre f.(J , ilumina la región. En toda esa región, la 
frecuencia de la luz permanece constante, pero la longitud de onda y la velocidad son reducidas a 
1.1 = I.(JI 11 Y Cl = c I 11 ' respectivamente. La luz dispersada de la partícula es de longitud de onda 
i..¡; , de velocidad c Ir¡ y de frecuencia fs . 



En el exterior del medio refractivo, en contraste, la luz dispersada es de longitud de onda llAs , 
velocidad c y frecuencia idéntica f •. 

La expresión de la razón a la cual los frentes de onda interceptan a la partíCUla móvH es idéntica 
a la obtenida para el espacio libre: 

f·=fo-V.~, lA, 
Sea una pequeña partícula en una geometria dada, tal como muestra la figura. 

Figura 1.2 Geomelrla par. detanninar la variación 
de la longitud de onda dispersada 

Cuando se halla en la posición 1 se encuentra dispersando un frente de onda. Entonces la 
partícula se mueve hacia la posición 2, antes de ser alcanzado por otro frente de onda. Un tiempo 
11f' transcurre durante el movimiento de la partíCUla entre los puntos separados una distancia vlf', 
mientras que el frente de onda inicial viaja una distancia ces/llf' hacia el observador. La longitud 

de onda .. es entonces: 

.. = c/( ~ 1') • v· e, 1 l' 

SustMuyendo en la ecuación anterior para I ' Y resolviendo para l. resulta: 

l. = e I~". = ( e 1 ~)( 1, . v· e, I'/..; )( e 1 ~ • v e, 
Para los casos donde v« e y al sustituir fo = e 111Á¡ se reduce a: 

l. = 1, + (lr" ) v . (e, . e, ) 
Al sustituir Á1 = "" I TJ se obtiene: 

f, = fo + (111Ao ) v . (e, - e, ) 

Ecuación que expresa la frecuencia de la luz dispersada por una partícula móvil en un medio de 
índice retradivo TJ. El desplazamiento de frecuencia Doppler puede ser expresado entonces por: 

lo = l •• lo = (~v!A.)· (e, . e, ) = (~ 1 v 1/2.)( k. • k, ) 
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o usando la forma a~emativa, ya que I k.·k, I = (2 JIIi) sin(0/2) radlm, donde 8 es el ángulo de 
dispersión (ángulo fonnado entre el haz incidente y el haz dispersado) y v es la magnitud de la 
componente de v en la dirección de ks-k,: 

fo = 2 1'\ v sen (0/2) 11. Hz 

De donde: 

v = fDi.1 (2 ~ sen( 8/2)) 

Esta fónnula permite conocer la velocidad de partículas o cuerpos en movimiento si se mide EH 
COrrimiento de frecuencia, el ángulo de dispersión y la longitud de onda utilizada en un 
experimento, al considerar un medio dado (11=1 para el vacio). Sin embargo, los corrimientos de 
frecuencia encontrados para partículas en movimiento con velocidades ordinarias, son muy 
pequeños comparados con la frecuencia de la luz. Por ejemplo un objeto moviéndose con una 
velocidad de 10 mis producirá un corrimiento maximo de 32 MHz para la frecuencia de la luz roja 
de un láser He·Ne (4.7 E 14 Hz). Es decir, una variación del orden de 7 cienmillonésimos con 
respecto a la frecuencia original, mucho más allá de las capacidades de resolución de los 
espectrómetros ópticos modernos. Es por ello que esta técnica resulta, por si sola, inadecuada 
para la medición de velocidad de objetos en escala terrestre, a menos que manejemos magnitudes 
excepcionalmente grandes en los cuerpos a medir, situación que no es común encontrar (1]. 

1.2.2 Dispersión de la luz por partículas vibrantes en un interferómetro de Michalson 

Si la velocidad instantánea de las particulas varia senoidalmente, tal como seria el caso para 
las partículas en la superficie de un cuerpo sólido, o las particulas suspendidas en un campo 
sonoro, vibrando a una sola frecuenCia ro se tiene: 

v = Vsen(ú> t) 

y la frecuencia Doppler : 

fD = ( 2 ~ sen ( 8/2) Ji.)( Vsen(w t) ) 

Esta ecuación representa una modulación de la frecuencia de la luz a la frecuencia oo/27t [Hz) 
correspondiente a la frecuencia de vibración. 

Si se puede detenninar la amplitud de la modulaCión de frecuencia, la velocidad pico de las 
partículas V, estará dada por : 

Si ahora el objeto vibrante está en el extremo de una de las ramas en un inteñerómetro de 
Michelson (sección 1.2.4, Fig 1.4), vibrando de tal manera que tenga una componente de veiocidad 
en la dirección de la rama, se tiene la condición en que las partículas iluminadas por el láser 
retrodispersan la luz en la dirección del haz incidente y entonces a =- 1800 lo cual impUca que: 

v=- h.fomax /./(2r¡) 

Ahora, en la otra rama del inteñer6metro se coloca un objeto dispersor estático que no produce 
ningún corrimiento en la frecuencia de la fuente Original. A este haz le llamaremos haz de 
referencia. Si en el otro extremo del intelferómetro de Michelson se tiene un fotodetector 
cuadrático, es decir, un detector que responde a la intensidad de la luz, en donde incide la luz de 
las dos ramas del interferómetro, el de referencia y el proveniente de la retrodispersión del objeto 
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vibrante. se produce una corriente de frecuencia fo. Esta frecuencia es denominada frecuencia de 
batimiento homodina. porque es generada por la mezoa de dos señales de luz con frecuencia casi 
idéntica, una modulada ligeramente por el objeto vibrante y la otra a la misma frecuencia de la 
fuente de luz (oscilador local en la detección de señales de amplitud modulada). El efedo del 
detector se puede explicar considerando que responde a la intensidad de la luz que recibe. 

El vector total de campo eléctrico en la zona de interferencia está dado por : 

Donde E1 "1 E2 son las amplitudes de las ondas de luz individuales. Asumamos también que los 
dos campos eléctricos tienen la misma polarización. Dado que los dispositivos fotodetedores 
responden a la intensidad de radiación 1 de las ondas luminosas. definida como : 

La intensidad captada por el lotodetector será (ignorando el lactar de %): 

Sin embargo, el detector es incapaz de responder a frecuencias tan altas como lo representan 
las tres primeras componentes (recordar que ro = 2. I = 2. dí. ), pero puede obtener el promedio 
de ellas: 

Por tanto, el detector puede responder a la señal de la diferencia de frecuencias obtenida a 
partir de los haces iricidentes. Esta señal es el batimento producido por fa mezcfa de las dos 
señales. Como puede apreciarse, el fotodetedor proporciona también una señal de OC que se 
sumará a la señal de AC variante en función de 00, y 002. Para el caso en que 001 es mantenida 
constante y (1)2 es afectada por un corrimiento Doppler úlQ, tenemos: 

Si consideramos que los dos haces son derivados de la misma fuente «(01 = (¡12), y sustituimos 
el valor de 000 : 

Sin embargo, aún cuando podemos recuperar la información de velocidad de un objeto a partir 
de esta senal, se tienen ciertas desventajas. Para expUcar mejor este problema consideramos, a 
continuación, el espectro de Fourier de la señal. 

1.2.3. Espectro de la seftal modulada y efecto de la detección homodina y heterodina. 

La expansión en Fourier de una señal modulada en frecuencia se puede expresar como: 

F(t) = A(Jo{l3) COS oot - J1( ¡3)(cos (6) - oom)t - COS(úl + ú1m)t ) + 
+ J,( ~)(COs(o> - 2"'m)t + cos(" +2O>m)t) - J,( ~)(COs(úl - 3oom)t - COS(ú, + 3oom)t ) + ... ) 

donde A es la amplttud de la señal no modulada, J,(ll) es la lunción de Bessel de orden n y 
argumento ~ = tJ.frnr/Ól (el indice de modulaCión), y 6)rrl2rr es la frecuencia de la señal moduladora, 
en este caso la frecuencia de vibración del objeto. El espectro contiene una señal AJo(P) a la 



frecuencía portadora (fa frecuencia de fa fUz) y componentes simétricas espadadas por múltiplos 
de la frecuencia moduladora con amplitudes proporcionales a las sucesivas funciones de Bessel de 
argumento fI. 

Cuando se mezcla la luz dispersada con una componente de la luz original y se recupera la 
infonnación de la frecuencia Doppter se le denomina detección ~homodina~. El espectro que estaría 
centrado en la señal ~portadora~ a la frecuencia de la luz es desplazado a la frecuencia O Hz, con 
las componentes a ambos lados del centro, combinándose para dar un solo conjunto de 
componentes con picos a múltiplos de la frecuencia de vibración. 

Cuando a la luz original en el haz de referencia se le da un corrimiento constante, Oa frecuencia 
del oscilador local es distinta a la de la señal portadora) por medio de algún dispoSitivo (espejo 
viajero, disco rotatorio, celdas de Bragg), el mezclado ro, ± CiJp :#; 0)2, recibe el nombre de 
"heterodino", y al proceso total de recuperación de la frecuencia Doppler se le conoce como 
~detección heterodinaD

• 

En este caso el espectro estará centrado en la frecuencia de la señal portadora, señalada como 
fp en la figura, generada por el dispositivo de corrimiento constante. 

f 
~-------H+-~------+I-+ 

lo Ip 1= e lA. 

espectro con batimiento heterodino 

Figura 1.3 Translado en frecuencia utilizando modulación 
del haz de referencia 

La detección homodina tiene la ventaja de ser de fácil implementación pero tiene sus 
inconveniencias: es imposible saber si la partícula se aleja o se acerca a la fuente es decir la 
¡nfonnación de fase se pierde, por otro lado el trasladar el espectro a una región del espectro tan 
baja (centrado en O Hz) disminuye la relación señal a ruido y hace a la señal obtenida susceptible a 
contaminación e interferencias. Por ello, en la mayoría de los equipos de anemometría láser, se 
recurre a un mezclado y detección de la frecuencia Doppler heterodino. 

En este caso, un haz de luz es modulado en frecuencia por los desplazamientos Doppler 
originados por el movimiento del cuerpo o partícula, el otro haz es modulado de foona similar por 
medio de un dispositivo extra para generar una frecuenCia portadora constante. De esta manera, 
los corrimientos de frecuenCia Doppler del haz dispersado por la partícula pueden sumarse o 
restarse con respecto a la frecuencia de la señal portadora del segundo haz. Para este caso, de las 
ecuaciones anteriores: 

Esto se traduce entonces en un traslado de la señal Doppler a porciones altas del espectro de 
frecuencias, pero cuidando de evitar magnitudes tan elevadas como para no poder tener suficiente 
resolución de tales corrimientos. 
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Por lo tanto, asumimos Que podemos medir de manera precisa los desplazamientos de 
frecuencia Doppler por medio de la comente o voltaje proporcionado por el dispositivo fotodetector. 
Sin embargo, fatta aún demostrar que las restantes variables de la ecuación de cornmiento Doppler 
pueden ser calculadas con preCisión y por lo tanto la velocidad puede ser determinada con un alto 
grado de exactitud. 

Se mostró que la luz reemitida (dispersada o reflejada) por una partíCUla u objeto en 
movimiento, es desplazada en frecuencia por un valor de: 

ID = (~vI2,)· (1<, - l,) 

Si tal haz es entonces superpuesto sobre el otro haz sin modular derivado de la misma fuente, 
la intensidad de flujo consistirá básicamente de un término de DC y un término de frecuencia 
Doppler de AC. La magnitud del vector de propagación dispersado k. es esencialmente igual, 
dentro de una parte en 108 

, a la magnitud del vector de referenCia ko . Dado que k = 27di. = 27! f le, 
cuando la frecuencia de un haz cambia en una pequeña cantidad dí = fo, su constante de 
propagación cambia en una cantidad correspondiente: 

dk = 2. (n le) df 

y por tanto: 

ko = 2, (n I el fo 

Entonces, la constante de propagación de la luz dispersada es: 

ks=k, + ko=21t11/i.o + 21t(n/c)fo 

La razón entre ka y ~ está dada por: 

ka/~ =foi·o/c = folfo 

Para nuestro caso en particular, fo = 400 X 103 Hz y fo == 4.76 X 1014 Hz (correspondiente a un 
láser de luz roja). Por lo tanto: 

ko/k, = 400x103 Hz /4.76x 10
14 

Hz ::1:: 8.4x10·
10 

Así, se encuentra que ~ = k. dentro de un orden de 8/10
10 

• Debe remarcarse que fs también 
difiere de fi = fo en el mismo orden. Debido a ello, para extraer con precisión a la frecuencia 
Doppler, fo, al heterodinar fs con fo se debe emplear, una fuente de luz altamente monocromática, 
típicamente un láser. Los láseres de alta calidad tienen frecuencias fundamentales que son 
estables dentro de 1 Hz (en 5 x 1014 Hz) para tiempos de duración cortos. 

1.2 .... Otras aplicaciones de la técnica de corrimiento láser-Doppler 

En años recientes, diversas áreas de investigación han sido favorecidas con el acelerado 
desarrollo de las técnicas láser Doppler. La marcada tendencia de la eledrónica hacia los 
dispositivos ópticos, ha proporcionado un sinnúmero de nuevos y mejores elementos para la 
generación, detección y procesamiento de señales ópticas. Entre las aplicaciones más comunes en 
que se ha empleado la medición de velocidades por COrrimiento de frecuencias láser, se 
encuentran el diagnóstico de campo de flujos (mapeo, en estado estable y en estado turbulento) y 
el análisis de vibraciones mecánicas en diversos sistemas incluso biológicos: tímpanos, vibraciones 
del aparato emisor en diversas especies, etc. 
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Los dispositivos convencionalmente utilizados para sensar las características de movimiento de 
flujos comprenden cuerpos físicos tales como anemómetros de filamento caliente, trazadores, 
tubos pitot, etc. Los inconvenientes básicos de estos dispositivos son que perturban notablemente 
el medio que están midiendo, por ID Que deben ser inCluidos fadores de corrección al analilar los 
valores obtenidos; ninguno mide la velocidad directamente; la mayoña son demasiados lentos para 
lo que a la respuesta en frecuencia concierne, haciendo difícil por lo tanto, si no imposible, realizar 
mediciones precisas de flujos turbUlentos o transitOrios; los tamaños físicos son tales que la 
resolución espacial es relativamente pobre; y en el caso de plasmas, donde los flujos son 
extremadamente energéticos, los dispositivos sensores o se rompen o se desintegran. 

Con las técnicas de corrimiento láser-Doppler están disponibles medios electro-ópticos para 
efectuar estos diagnósticos de flujo: Las características de respuesta en frecuencia están 
típicamente en el orden de megahertz; las mediciones pueden ser hechas en áreas inacceSibles. 
como en la detección de turbulencias en aire libre, y con el uso de lentes de difracción límítada, 
vOlúmenes de prueba del orden de 10-6 cc son rutinariamente analizados. 

En el caso de la medición de vibraciones, a diferencia de las técnicas de medición de velocidad 
de partículas en un fluido, la intensidad de la luz dispersada por una superficie vibrante es bastante 
grande, por lo que la relación señal a ruido es, por lo general, buena. Esto nos evita utílízar fuentes 
de láser de alta potencia y compHcados sistemas de procesamiento de señales, resultando el 
dispositivo total de un bajo costo económico; aunado al enorme grado de resolución que se 
obtiene a partir de las técnicas interferométricas láser. 

1.2.5 Medición de la componente normal de la velocidad 

Una de las configuraciones más empleadas para usarse como anemómetros láser~Dopp¡er es la 
dellnterferómelro de Mlchelson [2). Éste consiste en una fuente de luz léser cuyo haz es dirigido. 
una placa semirenejante que cumpte la función de divisor. Esta se encarga de dividir el haz original 
en dos haces secundaños, que para la geometría del instrumento, deben ser ortogonales. Dichos 
rayos son a su vez dirigidos hacia dos espejos ubicados a cierta distancia x del divisor. Los haces 
son entonces reflejados de vuelta hacia el divisor, y mediante un proceso semejante al ocurrido 
para la división, son recombinados. El rayo resultante es finalmente proyectado hacia una pantalla 
0, en nuestro caso, hacia un dispositivo fotodetector. 

~ 
" 
" 
" 
" 
" 

foto detector 

~U~~" ... ===JOI L-liser ~ 

espejo 1 

espe)o 2 

Figura 1.4 Interfer6metro de t.Aichelson 
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Cualquier diferencia en la longitud de la trayectoria que recorren los haces secundarios, estará 
contenida en la relación de fases que presenten entre ellos; y por consiguiente, en el orden de la 
interferencia que produzcan una vez recombinados. Aquí radica la importancia de la 
interferometña: se puede detectar variaciones de distancia del orden de la longitud de onda de la 
luz empleada. 

Si uno de los espejos se sustituye por un objeto móvil provisto de una superficie reflectora (con 
componente de movimiento en la dirección de incidencia del rayo respectivo), mientras el otro se 
mantiene fijo (haz de referencia), la relación de fases entre rayos secundarios variará en la misma 
proporción con que el objeto se mueva; dado que, aún cuando no se aprecie a simple vista, éste se 
estará alejando o acercando del divisor, ocasionando variaciones en la longitud de la trayectoria 
recolTida por el rayo secundario. Por consecuencia, el patrón de ¡ntelferenaa también variará y 
contendrá la infonnación de movimiento del cuerpo, que a su vez será transmitida al fotodetector. 
La serial del detector contiene modulada en frecuencia la magnitud de la velocidad del objeto en 
estudio. 

Consideremos que la fuente es un láser He-Ne ( i. = 632.8 nm ). Para un movimiento de 
magnitud x en el espacio libre se tiene, desde el punto de vista del latudetector: 

n = 2x/ A:: x /316.4 nm E!!: número de transiciones luz-sombra 

El factor 2 surge del hecho de que al ser reflejado el haz de luz, para un movimiento x del 
objeto, se tiene un incremento de Ja trayectoria óptica de 2x. Ahora supongamos que el objeto se 
mueve a una velocidad constante v = x I t: 

Vrel = 2 v • veJocidad relativa con que cambia la trayectoria óptica 

La magnitud de la trayectoria óptica p estará dada por (Po es la trayectoria óptica inicial antes 
del movimiento del objeto): 

p = Po ± Vrel t = Po ± ( 2 v) t 

de donde: 

Llp = P -!lo = ± 2 v t = ¡J2. t.q> = t.q> 1 k 

para ap pequeños ( menores que i, ): 

apla = ± 2 v = iJ21t &pIct = O) jj2Tf. 

±2v =ro A12Tf. 

y finalmente: 

fo = 0)/2Tf. = ± 2 vII, \E desplazamiento de frecuencia Doppler 

Puede demostrarse a partir de las ecuaciones derivadas en la sección 1.2.1 que, efectivamente, 
se produce un desplazamiento de frecuencia Doppler para la luz cuando existe movimiento relativo 
entre la fuente y el receptor, dado por la expresión aqui obtenida de fa: 

ID = (~v 12.) . ( k, - k,) 
o en su forma equivalente: 

ID = (~v/2n)(k, - k,) 
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Debido a la pecuüar geometria del intedenlmelro de MicheIson, el foI_ sollo CIIII8 la 
componente de k& en la dirección de k¡, y dado que para un espejo ortogonal al hu: incidente ,. 

tiene k; = ~ ~ . obtenemos: 

ID = (~v/2.)(ko + k,) = (~/2lI)(2k)=2~v( ",12",,)=~n. 

ExpIesión idéntica a la obIenida anterionnenle. 

Métodos .... pIeados .,.... el corrlmienlo _ de _ueneia 

Para lograr el proceso de helerodinación, se susIiIuye el espejo por un dis¡IIl silit .. o _,_ 
que produzca una ID mayor que la generade por el oIljeIo vibranle. Los _ que se _ 
para der e"e conimIento fueron un espejo viIjerD (movido por un setV...-Iioi'NI) y un dIsI:o 
dispersor gimorio. A oontinuación se analizan los efedos de eslos siSOemas. 

a) Espejo viajen>. Emplea un mecanismo RIIroaUmentado que mueve un espejo a _ 
constante, ya sea en un sólo sentido o en ........ Enlre sus ventajas se _la.­
de ajusl. óplico, maximización de la inlensidad de luz l1!ftejada y ,_ de _ de 
velocidad. Sin embaogo, la longlud de la trayecloria óptica varia ~ por '" que se 
requiere de compensad,,"," para mant_ la longiIud de _ .... las doe _ 
secundarias. 

b) Dioco dilpersor. EsOá constHuido por un disco de algun malerial rígido que un por _ de 
un molor y recubierto de alguna poli"" especia' que garantice .-__ la en la 
dirección de incidencia del haz de luz. la luz l1!ftejada llene un ~ DoppIer _ • la 
componenle de la velocided en la dirección del haz del láser i.- (31. ~ __ el 
ángulo de incidencia del rayo, como la _ radial del punto de ilKideI ... al _, o la 
velocidad angular del disco, cambia la compoolOOle de velocidad de las particUas __ 
el int_ro y, por lanto, la ID Los diSCOS dispersores ginIIorios soo muy &'''-'' en los 
anemómetros léser-DoppIer comerciales, por su pequeIIo lamallo y peso, p&O ........ _ 
de enloque y amplificado""s exOra para el foIodiodo, ya que la _ de la luZ que 
dispersan de regreso es menor. Conoideo_ un disco con rotación __ o-oi .'" Iaogo 
del eje z, laI y como mueslra la figura: 

Agural,S Geometrla para el aonlmlento DoPP'er en ............. oIe 
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Un punto dispersor con vector coordenado R en el disco tendrá la velocidad v dada por 

v=O Xli 

Supondremos ahora que iluminamos el disco con un haz láser de frecuencia fa y dirección de 

propagación k., y que observamos la luz dispersada en dirección k.. El ángulo entre éstos dos 

vedares de dirección unitarios es 2a. El corrimiento de frecuencia Doppler fD está dado por: 

ID = (l/e )( v . k, - v· k, ) donde e es la velocidad de la luz. 

Usando iJ = c se obtiene de las ecuaciones anteriores: 

10 = 1,' O X H~, ~k,) = A·H 
donde: 

A=m.'~. ~kJX i 
Si asumimos Que A coincide con la dirección)', entonces k, - ks estará contenido en el plano 

definido por x y Z , permitiendo calcular los ángulos By.., . Entonces podemos escribir: 

10 = IAI =2Q;:' COSa sen ~ 

Por lo tanto, el corrimiento de frecuencia DoppJer es lineal con respecto a la proyección del 

vector de posición R sobre el eje y , y depende diredamente de la magnitud de Q. 

Si consideramos que a, Ji y v son ortogonales en un disco, obtenemos al incluir un índice de 
relracción ~ dado: 

ID = ( 2~vn. ) cos a sen ~ dondev= I vi 

Resultado que nos indica que la expresión del corrimiento Doppler es idéntica a la del espejo 
móvil, solamente incluye una corrección en fundón de la inclinación que presenta al haz incidente y 
dispersado en una única dirección. Para el interferámetro Michelson, dado que el haz dispersado 
tiene la misma dirección del incidente (a=O), la ecuación se reduce aún más. pero la 
conselVaremos así para considerar el efecto adicional de una posible inclinación vertical a. 

En resumen, sea cual fuere el elemento elegido para producir la segunda heterOdinación en el 
haz de luz restante, las ecuaciones de corrimiento de frecuencia Doppler son aplicadas en forma 
indistinta. Sin embargo, para et caso del disco dispersor. debe incluirse la expresión de la 
componente de la velocidad del disco en la dirección del haz incidente v en función de ra inclinación 
del plano del disco con respecto a dicho haz, la distancia radial a la que incide sobre el disco y la 
velocidad angular de éste únimo. 

Independientemente de que método se utilice para generar el haz de refererenCia, la señal es 
modulada en frecuencia por la luz dispersada por el objeto vibrante y, además, se elimina la 
ambigüedad en el sentido de movimiento de la superficie. Es importante mencionar que este tipo 
de interferómetro es so/amente una variedad entre el enorme número de arregJos ópticos 
comúnmente empleados en sistemas LDV. Asimismo, existen otros diversos medios para generar 
un corrimiento Doppler en el haz de referencia, tales como las celdas electro-acústicas Bragg y las 
rejillas de difracción, pero éstas no son adecuadas para la configuración del interferómetro. 
Michelson. Quien se interese en estos dispositivos puede consultar la bibliografía de este trabajo. 



1.2.6 Factores que afectan el funcionamiento de sistemas de anemometría láser 

Existen varios factores que detenninan el funcionamiento e influyen en el desempeño de los 
sistemas de anemometría láser. Ellos están íntimamente ligados a las características de los 
componentes ópticos empleados y la distribución de éstos en el sistema. En términos generales, 
podemos mencionar a los siguientes: 

i) Fuente de luz liHr.- La aparición del láser en la década de los 60's dio lugar a un vertiginoso 
desarrollo en diferentes áreas de investigación, principalmente en óptica y metrología. En 
particular. dio pauta a la construcción prádica de interfer6metros y anemómetros que requerían de 
una fuente de luz con atta concentración de energía, constante, monocromcitica y estable. Todas 
estas características, inherentes a cualquier tipo de láser, fueron entonces expfotadas a su máximo 
y estudiadas, dando lugar a una extensa teoria sobre la influencia del tipo de láser empleado sobre 
los resultados obtenidos en un sistema de anemometria dado. 

En efedo, parámetros tales como la longnud de coherencia, intensidad, ancho de banda del 
espectro de emisión y estabilidad inftuirán directamente en el tipo y características de la sei\al 
Doppter obtenida, la resolución esperada, el ruido de fondo, y de especial atención, la máxima 
longitud det haz de luz sobre la cual pueden realizarse medidas aceptables [4]. El capítulo 3 
adentrará el estudio sobre estos fenómenos. 

ii) Tamano y densidad de la. partlcula. de dispersión.- La técnica de la anemometria láser 
depende de la presencia de partículas adecuadas para producir la suficiente luz dispersada para el 
análisis. 

Aunque para el estudio de vibraciones este punto es obviamente tgnorado, para el caso del 
estudio de f1utdos representa un factor crítico: Los dos requerimentos básicos de las partículas 
dispersoras en estos casos, son que sigan al flujo lo suficientemente cerca y que dispersen la 
suficiente luz como para obtener una aceptabte relación señal a ruido en el fotodetector bajo las 
condiciones del experimento. 

Si la densidad de partículas es muy pobre, o si éstas son muy pequeñas, las mediciones no 
podrán realizarse. Además, mientras que el número y propiedades ópticas de las partículas no 
afedan el colTimiento de frecuencia Oopper y por tanto, la detenninación de la velocidad, la 
facilidad de tomar mediciones y el tipo de procesamiento de la señal captada dependerán de estos 
faClOl8S [5). 

iii) Alineamiento óptico.- En los arreglos de interferometria óptica en general, donde se empean 
haces de luz de referencia, es común encontrar que el desempeño del sistema en conjunto estará 
influenciado por el mayor o menor grado de alineamiento que presenten los diferentes dispositivos 
ópticos entre sí. Afgunos de estos arreglos. por su propia conftguración, requieren de un ajuste 
continuo de los componentes ópticos, con objeto de maximizar el desempeño. En el uso práctico, 
sin embargo, es mucho más conveniente tener arreglos que garanticen que tanto el haz de 
referenda como el de sensado de partíCUlas crucen en un punto focal común fijo. 

El interfer6metro de Michelson tiene por característica, al mantener fijos sus elementos ópticos, 
el de ser -autoalineable-, siendo ésta una de las razones por las que se eligió. Sin embargo, la 
introducción de un haz de referencia previamente desplazado en frecuencia Ooppler involucra el 
empleo de un espejo viajero, o de un disco giratorio dispersor. La adición de estos componentes 
móvKes repercute en cierto grado en la degradación de la autoalineación del dispositivo, ya que es 
dWicil garantizar que la ubicación del punto de cruce pennanezca fija (6). Discutiremos más 
adelante los medios utiliZados en el presente proyecto para evitar este efecto. 

iv) Sensibilidad y respuesta dinámica del dispositivo fotodetector.- Un elemento esencial en 
cualquier equipo láser-Doppler es el detector de luz. Este convierte los cambios de la intensidad de 
luz en señales eléctricas las cuales son requeridas por la mayoría de los métodos de análisis. Son 
deseables una alta sensibiltdad, bajo ruido y una rápida respuesta; dado que por lo general 
manejan intenstdades mínimas de luz dispersada y tienen que ser capaces de responder a 
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cambios muy rápidos en la intensidad de luz que reciben l41- Se dedicará un estudio más detallado 
de los dispositivos fotodetectores en el capítulo 3 

v) Ensanchamiento de frecuencia Doppler.- Idealmente, cuando utilizamos un dispositivo para 
generar la señal portadora, éste produce un batimiento en frecuencia dado por la expresión: fa = 
211V I i., donde '1 es el índice refractivo del medio, v es la magnitud de la componente de velocidad 
en la dirección del haz incidente y i. es la longitud de onda de la fuente de luz laser empleada. En 
la práctica, sin embargo, no es posible obtener un ctesplazamiento de frecuencia perfectamente 
estable: la amplitud y la frecuencia de la señal a la salida del fotodetector varian con el tiempo 
tanto en frecuencia como en amplitud, definiendo un ruido de fondo del instrumento. En tales 
condiciones, se dice que la señal Doppler está ensanchada, un término que se refiere al 
incremento resultante en el grosor del espectro. 

La dispersión de luz láser desde las superficieS difusas del diSCO y del espejO viajerO producen 
patrones de interferencia en la superficie del fotodetector. Cuando el espejo se mueve normal con 
respecto a su superficie, de tal forma que no existe un cambio apreciable en la distribución espacial 
de las partículas dispersoras, la fase relativa del correspondiente patrón de franjas permanece 
esencialmente estacionario, lo cual se refleja en la ausencia de efectos de ensanchamiento 
aleatorio. 

En cuanto al disco dispersor, sin embargo, el correspondiente patrón de interferencia se mueve 
en afinidad con éste a través de la superficie del fotodetedor, lo cual produce una modulación de 
amplitud aleatoria en la salida del fotodetector. Después de cada revolución completa del disco el 
movimiento del patrón de interferencia se repite en la superficie del fotodetector. Esto se traduce, 
en la presencia de un nivel mayor de ruido de fondo ante velocidades de partícula nulas, 
restringiendo el valor mínimo que el anemómetro puede medir. 

Debe observarse que los medios alternativos para producir los desplazamientos de frecuencia 
ya sea con celdas Bragg o rejillas de difracción producen un frente de onda uniforme en el detector 
'1 los efectos que contribuyen al ensanchamiento de frecuencia no aparecen. En estos casos la 
demodulación de la frecuencia produce un ruido de fondo menor. En muchas situaciones de 
interés en el área de la ingeniería, sin embargo, la superficie a estudiar gira y consecuentemente 
en ténninos del ruido de fondo, ésta ventaja se pierde, 

Los mecanismos que causan el ensanchamiento de frecuencia pueden ser entendidos al 
conSiderar el comportamiento dinámico del patrón de interterencia heterodino en la superficie del 
fotOCletector [7][6]. 
Existen cinco causas del ensanchamiento asociadas al anemómetro: 
a) Ensanchamiento de tiempo transitorio finito 
b) Ensanchamiento de apertura del fotOCletector 
e) Ensanchamiento de gradiente de velocidad 
d) Ensanchamiento de ancho de banda del láser 
e) Ensanchamiento por vibración de componentes ópticos 

En lo siguiente, consideraremos la contribución de cada uno de dichos factores de 
ensanchamiento al espectro de frecuencia Ooppler total con el propósito de optimizar la geometría 
óptica de nuestro vibrómetro. 

Podemos calcular la contribución de cada ténnino como una desviaCión estándar, cuyas 
varianzas sumaclas nos darán la varianza total del espectro Doppler: 

dOnde los subíndices TTF, AFD, GV, ABl, ve se refieren a tiempo transitorio finito, apertura del 
fotodetector, gradiente de velocidad, ancho de banda del láser y vibración de componentes, 
respectivamente. 

Al hacer mediciones experimentales de ensanchamiento, es a menudo mas conveniente medir 
el ensanchamiento del espectro M con respecto a los puntos de mitad de amplitud pico. 



Considerando una distribución Gaussiana de la envolvente del espectro, la relación entre M y la 
desviación estándar cr está dada por: 

M = 2 ~[- 21n(¡ / 2~ cr = 2 ffiIn2í cr = 2.3554 cr 

a) Ensanchamiento de tiempo de tránsito finito.- La luz láser dispersada por las partículas en 
movirmento puede ser tratada como una suma de todas las dispersiones producidas por cada 
partícula individual. Cuando las partículas no se mueven en la misma dirección del haz inddente, 
como lo es en el caso del disco giratOrio, las dispelSiones son finitas, y se presentan mientras las 
partículas individuales pasan a través de la zona iluminada con el láser. Cada partícula pasando 
por el área iluminada produce un pulso de batimiento de frecuencia de duración tT , el 'tiempo de 
tránsito' a través del área. Si nosotros graficáramos la señal de cada partícula observaríamo5 
ráfagas de frecuencia Ooppler con envotvente Gaussiana, desfasadas unas con respecto a otras 
debido a que se originan en diferentes regiones dentro de la zona iluminada. La suma de señales 
de un gran número de partículas en estas condiciones producirá fluctuaCiones de amplitud y fase 
aleatorias; provocando que el espectro de la frecuencia Doppler se ensanche y varie en magnitud. 
Es fácil entender que después de un tiempo 'T, se presentará un cambio completo de las partículas 
dentro del área iluminada y, por tanto, de la aleatoriedad de Ja ampUtud y fase de la señal 
recuperada. Por lo tanto, 'rT es el períodO de las fluctuaciones de amplitud. El ensanchamiento de 
frecuencia está relacionado al tiempo de tránsito, el cual depende a su vez de las dimensiones del 
área Iluminada (ancho del láser) y la velocidad media de las partículas dispersoras. Para expresar 
esto cuantitatiVamente, podemos considerar que el promedio de la diferencia de fase entre las 
ráfagas de las r.a;rtículas individuales es de tE radianes" La razón media de cambio de fase ~ , por lo 
tanto, puede ser eSCI"1ta como: 

lo cual da un ensanchamiento ~e frecuencia Doppler de: 

Mm = 1/2" (HzI 

donde, para distribuCión Gaussiana de la intensidad transversal del haz láser,"[T = d I (1.69 ! v!) , 
en el cual d es el diámetro del haz láser en su punto de intensidad e-2

• El factor constante de 1.69 
surge de la conversión det valor neto de d a un valor 'efectivo', de acuerdo con la constderación de 
que estamos midiendo el ancho del láser como la distancia entre los puntos con intensidad media 
de la sección transversal del haz. Al emplear la ecuación que describe la relación entre M y O" vista 
anterionnente, obtenemos: 

_ 0.361_1 
O"nF- -d-

Esta ecuación muestra que el ensanchamiento por tiempo de tránsito finito se reduce al 
decrementar la velocidad del disco o bien, incrementar el tamaño del diámetro d del haz láser. 
Dado que para producir un desptazamiento de frecuencia Doppter se requiere cierta velocidad v 
fija, sólo podemos tener control sobre d al emplear lentes de enfoque. 

b) Ensanchamiento de apertura de fotodetector.- Se ha demostrado que el valor de la frecuencia 
Doppler generada por las superficies vibrantes depende directamente del ángulo al cual estas 
enfrentan al haz láser incidente. El hecho de que el fatodetedor presente un ángulo de apertura 
determinado, involucra que éste pueda recibir luz dispersada de la superficie a diferentes ángulos 
lo que provocará un ensanchamiento del espectro obtenido. Conskleremos al dispoSitivo 
fotodetector recogiendo la luz dispersada y colocado sobre el eje del haz incidente, tal y como es el 
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caso en el inteñerómetro de Michelson. Refirámonos a la figura siguiente donde se muestra un haz 
láser incidente sobre la superficie de un disco girando a razón de N (rpm1, que ilumina una zona 
ubicada en)(o, Yr:., .lo . verticalmente arriba del eje de rotación y cuyo vector de velocidad media v 
forma un ángulo,! con el haz incidente. 

A" 

Figura 1.6 Geometría para calcular el ensanchamiento de frecuencia 
Ooppler en un disco dispersor 

La frecuencia Doppler en cualquier punto de la superficie del detector puede entonces ser 
escrita como: 

~vl fo (9x• 9y) = - cos (y + 8x) cos By 
J. 

Donde la dirección de ves tal que el gradiente de velocidad se halla predominantemente en la 
direCción y. Para la geometría que nos concieme, podemos asumir que ex y By no exceden de 
±O.1°, mientras que, para montajes prácticos, y oscilará aproximadamente entre los 100 y 60°. Esto 
nos lleva a conduir que las variaciones de frecuencia Doppler predominarán en la dirección x: 

fo (8J = 2fil cos (y + 8J 
J. 

Para calcular el valor medio del corrimiento de frecuencia Doppler captado por toda la superficie 
sensible del fotodetector, podemos representar a ésta última unidimensionalmente como: 

Donde ~ es la constante que define la variación de área por unidad angular y ± 00 son los 
límites angulares fíSiCOS del área fotosensible del detector. Si ahora asumimos que la intensidad de 
luz que es captada tiene una distribución uniforme (consideración razonable si suponemos que la 
luz es reflejada difusamente por la superficie y se tienen angulas Bx pequeños), la desviación de 
frecuencia Doppler promedio estara dada por: 
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1 J.' <:fo> = -- v fo(flJ dt\ 
20n _11" 

Usando esta ecuación podemos ahora calcular el segundo momento de fo(8J definido por: 

lO cuallla: 

J21V1 2 2 210 O'AFD= -.-( 1 + (sen 60 cosAo cos 27 ) 100- (2sen 00 COS y) 100 1 
l. 

Tal y como expresa este resultado, el efecto de ensanchamiento de apertura por fotodetector 
puede ser lo suficientemente minimizado al emplear un dispositivo folodetector con una superficie 
de captura mínima o, aunque sacrificando espacio e intensidad, alejando el fotodetector O 
empleando máscaras en la entrada elef fotodetector. 

e) Ensanchamiento de gradiente de velocidad.- Este ensanchamiento es debido a la luz dispersada 
por las partículas de la superficie móvü que, en general, no presentan una veloooad uniforme. Este 
efecto afecta particularmente al disco giratorio, ya que aún cuando el ancho del haz láser incidente 
pueda ser mínimo, y la velocidad radial del disco fuera perfectamente unifonne, las partículas 
iluminadas de la superficie del disco presentarán velocidades diferentes, debtdo a la diferente 
distancia radial a la que se encuentran. Este intervalo de velocidades producirá un consecuente 
intervalo de frecuencias Doppter en el detector, ensanchando el espectro obtenido. Además, la 
razón de cambio de fase entre ondas dispersadas individuales combinándose en el fotodetedor se 
incrementa, reduciendo efectivamente el periodo de una ráfaga de señal individual. Consideremos 
la distribuCión de velocidad de partículas dentro de la zona iluminada del disco y hagamos un 
análisis unidimensional semejante al realizado con la apertura del fotodetecf.or. Basándonos en la 
figura anterior, tenemos que el gradiente de velocidad está COflfenido predominantemente en la 
dirección y, por lo que la velocidad media de las partículas dentro de la región iluminada puede 

ser descrita como: 

donde: 

<v> = __ 1_ f' v(y) I(y) dy 
AREGJO\ ' 

AREGION es el área de la región del disco iluminada por el láser 
v(y) es la velocidad de partícula en función de y 
I(y) es la intensidad de la sección tranS\lersal del haz láser, que se asume con distribución 

Gaussiana, y está dada a su vez por' 

I(y) = 4A •• QION exJ -8(Y-Y,)'] 
,J2;;d l d' 

Se asume que el láser está centrado en Yo Y d nuevamente se considera como el diámetro del 
haz definido por 105 puntos de intensidad 1/e. Utilízando la penúltima expresión, podemos escribir 
la ecuación de la varianza de velocidad promedio < { V • < V > J2 > como: 



- 1 f"' <[v-<v>r>= ---
Af?!:"WO\ ' 

[v(y)-<v>]' I(y)dy 

Asimismo, se puede expresar a v(y) en términos de la velocidad de partícula en la posición Yo, 
v(Yo) : 

dv 
v(y) =v(Yo) + (Y-Yol -

dy 

Asumiendo que para valores de I y - Yo I > d la intensidad de la sección transversal del haz láser 
es despreciable, podemos sustituir las expresiones de v(y) e I(y) en la de varianza de velOCidad, e 
integrar expandiendo el ténnino exponencial. Del resultado obtenido se obtiene finalmente la 
ecuación de la desviación estándar de la frecuencia Doppler debida al gradiente de velocidad: 

_ < fo > d dv(y) 
O"Gv------

4v(y,l dy 

en donde < fo> es el desplazamiento de frecuencia Doppler promedio y 

dv(y) = 2 'It N cos'( es el gradiente de velocidad de las partículas 
dy 

De éstas últimas expresiones observamos Que el ensanchamiento por gradiente de velocidad 
es reducido al decrementar el valor medio del conimiento de frecuencia Doppler, o bien reducir el 
ancho del haz láser incidente sobre la superficie del disco. Dado que el valor de la frecuencia 
Doppler estará fijo, sola es posible manipular el ancho del haz, pero éste estará sujeto a las 
restricciones de los demás ensanchamientos, en particular el del tiempo de tránsito finito. 

d) Ensanchamiento de ancho de banda del láser.- Es causado por la estabilidad temporal y 
espacial del láser. El ténnino -ancho de bandan se refiere al grosor de la línea del espectro que 
genera dicha luz. El ensanchamiento causado por un láser de ancho de banda finito es función de 
la geometña láser particular. Estudios han mostrado que el ancho de banda es directamente 
proporcional a la potenCia det láser para una geometña dada y, de sus resultados, puede ser 
mostrado que para un láser de 2mW el anello de banda es típicamente menor que tOO Hertz. lo 
cual es despreciable para nuestro caso. 

En la práctica pueden presentarse ensanchamientos de ancho de banda más serios debidos a 
ruido o rizo en la alimentación del láser o, en su caso, en la descarga eléctrica. Aunado a esto, 
puede presentarse la ·retroalimentaclón de tercer espejan donde la luz desplazada en frecuencia se 
introduce nuevamente a la cavidad resonante del láser y puede causar oscilaciones. Este úttimo 
caso puede ser evitado si se utiliza un diodo láser, se desalinea ligeramente el interferómetro, o 
bien se usa un láser linealmente polarizado con una placa de cuarto de longitud de onda colocada 
a la salida. De todo lO anterior se concluye que el ensanchamiento de ancho de banda del láser 
puede ser satisfactoriamente minimizado si se escoge un láser adecuado. 

e) Ensanchamiento por vibración de componentes ópticos.- Hemos de mencionar finalmente los 
problemas que se observan comúnmente en la práctica debido a la vibración de componentes 
ópticos, ya que puede producir fluctuaciones de frecuencia similares a las obtenidas por el efecto 
de gradiente de velocidad. Aunque este efecto es casi insignificante cuando se manejan 
magnitudes de velocidad de superficie elevadas, puede ser problemático cuando se estudien 
superficies con velocidades lentas. Esto significa que la respuesta de nuestro sistema nunca podrá 
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proporcionar un valor nulo ante una excitación de una superficie con velocidad nula; ya que 
presentará un valor mínimo de offset. Este efecto puede ser eliminado con montajes anti-vibración 
especiales, pero es difícil conseguir1o y por lo común, no es necesario haceno. Es importante poner 
especial atención en la sujección rígida de los elementos ópticos en particular entre los puntos en 
donde el láser es dividido y recombinado (divisor de haz). Bajo condiciones nonnales de laboratorio 
puede ser esperado un ensanchamiento residual de la señal Doppler debido a vibración del orden 
de 100 Hz a 1 kHz. 

21 



REFERENCIAS 

[11 L. E. Drain, The Laser DopplerTechnique, Capítulo 1 pags. 1~5 
John Wiley&Sons. 1980 

[2] R. H. Belansky & K. H. Wanser, Laser Ooppler Velocímetry using a bulk optic Michelson 
Interferometer A student laboratory experiment 
Am. J. PhysiCS, Vol. 61 No.11. 1993 

[3[ e. e. Aleksoff & e. R. ehlistensen, Holografic Doppler Imaging 01 Rolaling Objeds 
Aplied Oplies, Vol. 14 No.1. 1975 

(4) L. E. Drain, The Laser Doppler Technique, Capitulo 2 pags. 24-33 
JOhn Wiley&Sans. 1980 

(5) W. H. Stevenson, Laser Doppler Velocimetl'/: A Status Report 
Proceedings 01 the IEEE, Vol. 70 No. 6. 1982 

(6) L. E. Drain, Too Laser Dappler Tectmique, Capitulo 4 pags. 74, 88-89 
John Wiley&Sans. 1980 

[7) lo E. Drain, The Laser Ooppler Technique, Capítulo 4 pags. 69~ 73 
John Wiley&Sans. 1980 

[8] N. A. HaUiwell, The Laser Vibrometer, Institute of Sound & Vibration Research 
University of Southampton 

22 



I 
., Las máquínas son producto del 

ane" que imita a la 
naturale~ capaces de 
reproducir no yal8s meras 
formas de ésta tiltím~ sino su 
modo mimlo de actuar ., 

Roger Bacon 

CAPÍTULO II 

ACONDICIONAMIENTO 
DE LA SEÑAL E 

INSTRUMENTACIÓN 

• y recordaré lo que fui 
y recobrar' mi fuerza ... 11 

Rudyard Kypling 

I 

1t=====================~1 



CAPíTULO 11 
ACONDICIONAMIENTO DE LA SEÑAL E INSTRUMENTACIÓN 

11.1 SISTEMAS DE INSTRUMENTACiÓN 

Para complementar y revisar el funcionamiento de un sistema de medición, es indispensable la 
utilización de instrumentos los cuales son de amplio uso en el área de la ingenieria, estos son: 
analizador de espectros y osciloscopio. Cada uno de ellos nos permite revisar el comportamiento 
de todo el sistema al tiempo que también pennite hacerle mejoras. 

Enseguida se hace una breve reviSión de cada uno de estos instrumentos con la finalidad de 
recordar su funcionamiento y ver en que forma contribuyen al diseño y construcción de un sistema 
de medición. 

11.1.1 Osciloscopio 
Un osciloscopio es un instrumento que se utiliza principalmente para la observación de señales 

de voltaje que varían con el tiempo, y silVe además para determinar los parámetros principales 
como la amplitud y frecuencia de las señales [1]. 

En la adualidad se pueden encontrar osciloscopios analógicos y osciloscopios digilales. La 
diferencia principal entre los dos es que el osciloscopio digital utiliza un circuito integrado o chip 
especial, que es el encargado de procesar la señal de voltaje. Esta señal es filtrada, digitalizada y 
finalmente es desplegada en una pantalla la cual puede ser del tipo lCO o un tubo de rayos 
catódicos. 

En el presente proyecto se utilizó un osciloscopio digital de doble trazo y pantalla lCO marca 
Tektronix. Más adelante, en el Apéndice F se presentarán las características de este osciloscopio y 
se mencionarán algunas de las mediciones en las que fue empleado. 

11.1.2 Analizador de Espectros de Tiempo Real o Analizador de Fourier 

El analizador de espectros de tiempo real es un instrumento que puede considerarse como el 
conjunto de un número detennlnado de nitros paSO-banda y cuyas respuestas se traslapan unas 
con otras [2]. Estos filtros deberán de ser capaces de cubrir el intervalo de frecuencias de interés, y 
los anchos de banda individuales de cada filtro deberán ser lo suficientemente pequeños para 
rechazar las señales de ruido contenidas en el sistema y al mismo tiempo, deben de proporcionar 
la resolución requerida para detenninar la frecuenda de la señal Doppler. Si se emptean N filtros 
entonces el contenido del ruido blanco a la salida de cada fihro es 1/N del total del ruido de salida 
del sistema. Usualmente cada filtro es provisto con un detedor de envolvente. las salidas del 
detector de envolvente pueden ser después proyectadas en un osciloscopio o en un trazador de 
oscilogramas. Para poder acomodar ráfagas de señales Doppler de determinadas frecuencias, 
cada uno de los N filtros deberá tener una caracteristica de respuesta de fase lineal, puesto que 
una prolongada respuesta transitoria del filtro no seria tolerada. 

El barrido en el dominio de la frecuencia de un analizador de espectros es bastante útil con los 
sistemas de velocimetria láser Doppler (lDV), puesto que pueden verse una gran cantidad de 
señales en una amplio intervalo de frecuencias en la misma pantalla que utiliza un osciloscopio. 
Este tipo de instrumentos también es bastante sensible ya que puede detectar señales con niveles 
de hasta -100 dBm. El trazo en la pantalla de un analizador de espectros es una muy cercana 
aproXimación del Espectro de frecuencia de Founer de la señal de entrada. 

Los analizadores de espectro más comunes hasta hace unos años eran receptores de banda 
angosta superheterodinos con una pantalla como la de los osciloscopios. los analizadores de 
espectro que se utilizan para trabajar en sistemas LDV son del tipo de múltiples conversiones 
con múltiples mezcladores y amptificadores de frecuencia intermedia. En estos aparatos la señal 
de entrada se heterodiniza con la señal del oscilador de voltaje sintonizado ( vro, por sus siglas 
en inglés) en el mezclador de frecuencia. 
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El VTO está diseñado de tal fonna que presente una característica lineal del voltaje de 
sintonía a la frecuencia de salida. La salida del mezClador de frecuencia, es una señal cuya 
frecuencia es la diferencia de la frecuencia de la señal de entrada y la señal del VTO. Siempre que 
ésta diferencia de frecuencias cae dentro de la estrecha banda de paso del amplificador de aha 
ganancia de frecuenCia intelTlledia, este amplificador elevará la amplitud para controlar el detector 
de amplitud y el amplificador de video. El amplificador de video entonces maneja las placas de 
denexión vertical de la pantalla. El voltaje de barrido lineal, el cual controla al vro, también 
controla las placas de deflexión horizontal de la pantalla. La escala horizontal entonces es 
calibrada en ténninos de la frecuencia, y la amplitud de la pantalla es directamente proporc;onal a 
la amplitud de las componentes de frecuencia de Fourier de la señal de entrada. 

Los analizadores de espectro digitales hacen uso de las técnicas de la Transformada Rápida de 
Faurier (FFT- por sus siglas en ingles) la cual permite que puedan medirse y graficarse funciones 
en el dominio de la frecuencia, en el dominio del tiempo y funciones estadísticas. No es el 
propósito de este trabajo el hacer una revisión exhaustiva del principia de operación de estos 
instrumentos, por lo que solamente se revisarán algunas de las funciones con que cuentan la 
mayor parte de los analizadores de espectro digitales actuales. 

Estos instrumentos cuentan con memorias no·volátiles, las cuales permiten almacenar 
mediciones y gráficas fo que pennite que se minimice el tiempo de procesamiento para mediciones 
repetitivas. Estos equipos también incluyen funciones de Trigger (disparo) que puede ser interno o 
externo. Contiene además funCiones que permiten promediar las seftales de entrada, este 
promedio puede hacerse en forma exponencial o lineal. Memorias adicionales facilitan el 
almacenamiento de espectros para posteriormente compararlos con otros datos. Pueden desplegar 
espectros en dB o en forma lineal. Pueden obtenerse lecturas direc:tamente de la pantalla usando 
un cursor para posiCionarlo en la señal de interés. Contienen Fihros D antialiasing- y las lecturas 
pueden obtenerse en unidades relativas o de ingeniería. La mayor parte de los analizadores 
actuales están provistos de una interfase para PC'S. Los analizadores más sofisticados cuentan 
con dos canales para desplegar dos señales distintas simuHáneamente, además de que pueden 
imprimirse las gráficas directamente con el analizador. 

Para la caracterización del medidor de vibraciones propuesto se utilizaron dos analizadores de 
espectro digitales: el Bruel&Kjaer 2033 y el Tektronix 2712 . En el apéndice E se presentan las 
especificaciones principales de éstos instrumentos. 

11.2 ACONDICIONAMIENTO Y PROCESAMIENTO DE LA SEÑAL 

La circuitería electrónica encargada del acondicionamiento y procesamiento de la señal 
proveniente del interferómetro de Michelson, está constituida por tres bloques principales: el 
pnmero corresponde al folodetedor, el segundo es el demodulador constituido por un PLL y el 
tercero es un circuito de despliegue de información. Enseguida se muestra el diagrama de bloques 
simplificado del sistema: 

Señal 

dellnt 

Proveniente 
TRACKING FILTER 

FOTODETECTOR 1---' l-----t DESPLIEGUE DE LA 

erferómetro (PLL) INFORMACiÓN 

Figura 11.1 Diagrama a bloques del circuito electrónico del sistema 
de acondicionamiento y procesamiento de la seftal 

El circuito para el fotodetectar se diseñó de tal forma que fuera capaz de captar señales 
moduladas en frecuencia con una portadora centrada en los 400kHz. Para generar la portadora se 
utilizaron los dos sistemas mencionados en el Capítulo 1: un espejo desplazándose 
horizontalmente a velocidad constante y un disco rotatono. 

El límite para la frecuencia de la portadora lo impuso el sistema del espejo viajero ya que éste 
sistema es más sensible a las vibraciones mecánicas. Así que con base a las pruebas realizadas 
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se determinó la frecuencia máxima de la portadora (400 kHz). Para producir una señal más limpia 
se le agregó una etapa de filtrado al fotodetedor. El ancho de banda del filtro lo determinó el limite 
de operación del PLL utilizado, en este caso el XR-215, el cual especifica que en la configuración 
de tracking Filter que fue como se le utilizó, la máxima desviación de frecuencia que puede tenerse 
con respecto a su frecuencia central era del 50%. 

Como la frecuencia central del PLL está sintonizada a la misma frecuencia de la portadora, se 
tiene que las máximas variaciones permitidas para que el PlL se mantenga amarrado se 
encontrarán dentro del intervalo de los 200 kHz a los 600 kHz. A partir de estos datos, se definió 
que el ancho de banda del filtro para el rotadetedor debia de estar dentro de este limrte. Los 
circuitos utilizados para el acondicionamiento de la señal del fotodetector se seleccionaron para 
que sus características de respuesta en frecuencia, ruido, offset de voh.aje, etc. pennitieran 
obtener el mejor desempeño del sistema posible. Adicionalmente, se utilizó un circuito que permite 
realizar un ajuste de OC para la señal proveniente del interferámetro. Con este circuito se elimina la 
necesidad de utilizar un osciloscopio para ajustar la intensidad de luz caplada por el fotodelector. 

En la ftQura siguiente se ilustra el circuito del fotodetector con los subsistemas constituyentes: 

, ETAPA DE 
---~r PREAMPLlFICACIÓN 

Señal del 
FD 

~-~EC=TAP=A-"D~E----~------F-IL ~~~~~O_ 
AMPLIFICACiÓN BANDA 

Figura 11.2 Diagrama a bloques del circuito del fotodetector 

La señal proveniente del fotOdetector es alimentada al demodulador, un PLL en configuración 
de trackiog fnter para demodular. Éste circuito constituye el corazón de todo el sistema, ya que este 
bloque es el encargado de recuperar la información que va contenida en la señal que capta el 
f<Jtodetector. El demodulador consta de los Siguientes subsistemas: 

Señal del cto. 

fatadetedor 

BUFFER DE 
ACOPLAMIENTO 

TRACKING FIL TER 
(PLL) 

FILTRO PASO­
BANDA 

Figura 11.3 Diagrama a bloques del circuito demodulador 

Et sistema está diseñado para que sea capaz de medir velocidades de desplazamientos de 
superfiCies que se encuentren vibrando dentro del intervalo de los 10 Hz a los 20 kHz, esto 
signiftea que el TraCking Filter debe ser capaz de demOdular señales dentro de ese intervalo. Para 
lograr una señal de salida lo más limpia posibte se le agregó una etapa de filtrado a la salida del 
Tracl<ing Filter (PLL). 

De la señal de salida del Tracking Filter, se procesa su amplitud en los circuitos encargados de 
determinar la velocidad de desplazamiento de la superficie vibrante bajo estudio, para 
posteriormente desplegar ésta información numéricamente. 

Un parámetro muy importante lo representaba la portadora, ya que dependiendo del máximo 
valor que pudiera lograrse, el intervalo dinámico del sistema se incrementaría. Es decir, el tener 
Urla portadora más alta pennite Que el sistema sea capaz de medir velocidades de 
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desplazamientos mayores. Sin embargo. al mismo tiempo se tiene que aún cuando se pueda lograr 
tener una portadora de muy alta frecuencia, de nada nos serviría si el circuito no es capaz de 
trabajar con las condiciones que le imponga el tener esa portadora. Para nuestro caso el XR-215 
tiene un ¡nteNalo de operación de los 0.5 Hz hasta los 35 MHz por lo que el valor de la portadora 
en teoría no le afeda. Aquí, el problema se centraría en que al tener una portadora mayor el 
intervalo de frecuencias en el cual operaria el PLL también sería mayor originando que cuando se 
tuvieran desviaciones muy pequeñas con respecto a la portadora. el PLL ya no sería capaz de 
identificartas. 

Los requisitos de funcionamiento para los bloques encargados de procesar la señal del 
inteñerómetro fueron: el fotodetector debería de ser capaz de responder a frecuencias hasta del 
orden de los 600 kHz. En la práctica, el circuito es capaz de trabajar hasta con señales de 1.5 
MHz. El filtro para la señal del fotodetector tendría un ancho de banda de los 200 kHz a los 600 
kHz y se debía buscar que la banda de paso fuera lo más simétrica posible. El bloque del tracking 
Filter se diseñó para Que fuera capaz de demodular señales desde los 10Hz hasta Jos 20 kHz. 

Finalmente, la salida del PLL se envió a una etapa de procesamiento encargada de mostrar en 
-displaysw de LEOs la velocidad de desplazamiento. Consta, básicamente, de un rectificador, un 
promediador, un converdldor AJO con ajuste de nivel de referencia de conversión (vohímetro digital) 
y elementos de despliegue visual. La señal demodulada, previamente filtrada del track.ing filter, 
conteniendo la información de velocidad en amplitud, es rectificada con un circuito de precisión 
para evitar distorsión. Después, la señal resultante es promediada (utilizando un circuito pasa bajas 
de 4' orden y frecuencia de corte baja para recuperar la componente de OC) y alimentada al 
convertidor AJO. Este convertidor genera un valor en código BCD proporcional al valor de entrada y 
a la señal de referencia. Manipulando esta úttima es posible calibrar el valor promedio de la sef'íal 
rectificada para que el código BCD refleje el valor de la velocidad pico de la superficie sensada. El 
código BCD es entonces visualizado en un conjunto de cuatro exhibKtores de leds de 7 segmentos. 
Como función adicional, al convertidor se le agregó una función de retención de lectura (HOLO), la 
que pennite congelar el valor instantáneo de velocidad. 
La etapa de procesamiento y despliegue de la información se resume en la siguiente ftgura: 

Salida 
._----_._ .. ------- _._-- . ----_._-----_.". 

PROCESA.MIENTO 
DE LA SEÑAL 

r-=:=-:=-:-="=' 
, i 

Domod., '------' '------' '-----' 1------' L...... __ .........J 

AJUSTE NIVEL DE 
REFERENCIA 

Figura 11.4 Diagrama a bloques del circuito de despliegue 
de información de velocidad 
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CAPiTULO 111 
SISTEMAS ÓPTICOS 

111.1 EL LÁSER 

111.1.1 EI.iser como fuente de luz 
Muchos tipos de interferometroo requieren una fuente puntual de luz monocromática. La 

aproximación más cercana fue, por muchos años, un minúsculo agujero de un atfiler iluminado por 
una lampara de vapor de mercurio. Sin embargo, tal como las fuentes ténnicas, presenta dos 
grandes desventajas: la pequeña cantidad de luz disponible y la limitada luz coherente espacial y 
temporal. El láser elimina estos problemas y provee una intensa fuente de luz con un alto grado de 
coherencia temporal y espacia\. Se expies a continuación cada una de estas caracteristicas. 

Gran intensidad.- Debido a su peculiar forma de emisión de luz, el láser concentra ésta en una 
sola dirección, lo Que pennite que se propague a distancias considerablemente largas sin presentar 
atenuamiento apreciable (considerando un medio sin pérdidas). Sin embargo, aunada a esta 
caracteristica, la intensidad de radiadón emitida puede llegar a ser tan atta Que, al hacef1a incidir 
con ayuda de lentes sobre un objeto, puede llegar a calentarlo a temperaturas muy elevadas. Aún 
los láseres de enseñanza comunes, como el de He-Ne, si bien no son percepti~es tactílmente, 
deben ser manejados con cuidado, ya que la luz que emiten, o ¡oduso su reflejo, es 
potencialmente perjudicial para los ojos. 

Coherencia de la luz.~ La luz de cualquier fuente convencional se llama luz incoherente porque 
surge como un conjunto de ondas Que se refuerzan o cancelan unas a otras al azar. El frente de 
onda varía de instante a instante y de punto a punto. La incoherencia espacial se debe a Que estas 
fuentes no son puntuales, sino que tienen dimensiones finitas. Así, la luz emitida al azar por 
átomos Que están alejados entre sí hasta por varios centímetros, llega a un punto por trayectorias 
ópticas diferentes. Por el otro lado, la luz espacialmente coherente surge de un punto. 

La incoherencia temporal se refiere a la impureza de la radiación, es decir, a la policromaticidad 
de la luz que surge de estas fuentes o, inversamente, la luz monocromática es luz temporalmente 
coherente. De lo anterior se concluye que se puede tener luz temporal y espacialmente coherente 
si procede de un punto y es monocromática. Obviamente, esto se logra con una fuente de luz 
convencional, colocándole enfrente una apertura pequeña, puntual, y delante de ésta un filtro que 
seleccione una sola frecuencia, pero también es obvio que al hacer esto se desperdicia la mayor 
parte de la luz, ya que la apertura sólo deja pasar una pequeñisima parte del total de la luz y el 
fiHro la debilita todavía más. 

Por estas razones se ve que aun con una fuente muy intensa de luz convencional se obtiene un 
haz de luz coherente muy débil. Esto justifica nuevamente el empteo de los láseres. 

Oran directividad o colimación.- La directividad se refiere al ángulo de divergencia que presenta 
el haz de luz al propagarse. Este concepto es conocido con el nombre de colimación. Se tiene un 
haz colimado cuando la divergencia del haz es prácticamente despreciable. 

Los láseres convencionales emiten radiación en un haz colimado altamente direccional, 
con un pequeño ángulo de divergencia, que determina la longitud de coherencia y, como hemos 
visto, por tanto, la diferencia máxima entre la longitud de los haces de referencia y sondeo. En la 
práctica, esto determina, entre otras cosas, la distancia máxima a la que se puede localizar el 
cuerpo en estudio del sistema VLD. 
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111.1.2 Láseres para interterometría 
Algunos de los láseres que son más empleados para la interferornetria están listados en la 

siguiente tabla. 

Tipo de láser Lonailud de Onda (urn) salida 
He·Ne 3.39. 1.15.0.63 0.5·25mW 

Ar 0.51 0.49 0.5- • !lOCOS W 
Diodo '0.87. '075, '0.67 '3.10mW 

Coloración (Ove) '1.08 .• '0.41 'lO a l00mW 
CO, '10.6. '9.0 DOCOS W a DOCOS kW 
Rubí 0.69 0.6 a lOJ 

Nd,YAG 1.06 0.1 a 0.15J 

Tabla 111.1 Láseres empleados en interferometría 

El láser de Helio-Neón (He-Ne) es muy empleado para interferometría porque estos no son tan 
caros y dan una salida visible y constante. Operan normalmente en longitudes de onda de 633nm, 
pero versiones recientes están disponibles con salidas útiles en otras longitudes de onda, como la 
visible y \a infrarroja. 

El láser de Argón-Ión ( A( ) es más caro pero provee salidas mucho más alias. Este láser 
puede ser operado en una región amplia de longitudes de onda: en la visible y cercanas a la 
uHravtoleta. 

Et láser de coloración (Oye) puede ser sintoniz.ado sobre un in\eNa\oo de 50 a 80 nm dado un 
tinte. Operan en cualquier longitud de onda, incluso en la región visible si se escoge el tinte 
adecuado. 

El láser de DiÓxido de carbono puede operar en un gran número de longitudes de onda, 
incluyendo el infrarrojo. Éstos son muy útües para mediciones sobre grandes distancias. 

Pulsos cortos de luz (< 20 ns de duración) con picos de muy alta energía, son producidos por el 
láser de tipo Rubi y Nd,YAG. 

1It.1.3 Diodo téser 

El láser semiconductor, mejor conocido como diodo láser, es un dispositivo electróniccróptico 
que tiene características especiales tales como tamaño, peso, consumo de potencia, longitud de 
onda. etc. Además, se han realizado grandes investigaciones sobre los materiales empleados en 
su construCciÓn. y la evolución de varias tecnologias necesarias par. el preciso OOO!roI del espesor 
de las capas semiconductoras. Todo esto lo ha convertido en un elemento indispensable dentro de 
apticaciones tanto comerciales como científicas. 

Sí se logra producir una gran densklad de electrones y huecos al polarizar una unión 
semíconductora attamente contaminada de materiales tipo P Y N (este principio es muy similar al 
de los diodos emisores de luz o lEOS), se puede generar una radiación estimulada. por la 
recombinación de electrones y hoyos. La generación de luz láser puede realizarse, si la 
amplificación de la radiación excede a la pérdida. Las ecuaciones de diseño se expresan en base a 
la denstdad de comente que circula a través del diodo. 

las características que lo hacen diferente a otros tipos de láser, son su tamaño y et gradO con 
el cual su salida puede ser modulada por medio de la variación de la comente que circula a través 
de él. Esta ún.ima característica sirve en aplicaciones dentro de las comunicaciones. La siguiente 
figura presenta un esquema de este tipo de láser. 
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REGiÓN ACTIVA 

TERMINACiÓN PULIDA 

COl~TA'CTO METÁliCO 

SALIDA 
DE 
lÁSER 

TERMINACiÓN PULIDA 

Figura 111.1 Diodo laser de unión homogénea 

La ganancia del medio consiste en una unión "PN- con una región activa de ancho -d-. En esta 
región aCUVa hay suficiente número de electrones y hoyos bajo la Influencia de una dnerencla de 
poIencial que produce una ganancia positiva. Valores típicos del ancho "d" son de 1~. El ancho 
-D- es utiNzado para indicar el tamano de la forma del volumen del campo de radiación. En la 
mayorfa de los laseres D:>d. 

El diodo láser usualmente no utiWza espejos para su retroalimentación. Esto es debido a que et 
índice refractivo "~" es lo suficientemente grande para dar una considerable reflexión en las 
interfaces semiconductor/aire. Dejando únicamente dos caras opuestas pulidas y las otras dos 
dejándolas sin pulir, la oscilación del láser es ravorable a lO largo det eje que cruza las caras 
pulidas. Algunas veces a las caras pulktas se tes da un revestimiento especial para incrementar su 
reftectillidad . 

Debido a que los diodos están hechos de capas semi conductoras la temperatura de operación 
es una importante consideración, ya que a medida que aumenta la temperatura las comentes se 
_an considerablemente. Si se tiene una gran densidad de con1ente dentro de un disei\o de 
una unión homogénea, esto representa un gran problema, porque no soporta tal densidad. Este 
inconveniente fué resueKo en 1970 con el desarrollo de la hetero-unión del diodo láser, que emplea 
no sólo materiales tipo n y p de películas de GsAs, sino también materiales de tipo n y p de 
películas AlGaAs. 

Los nuevos diodos láseres, utilizan una hetero-estructura de AlGsAs, que puede operar 
continuamente tanto en la regiÓn infrarroja como en la región roja del espectro, son baratos, muy 
compactos, y utUizan poca energía. Pueden trabajar en un limitado ¡nteNslo con solo variar la 
comente de polarización. Una desventaja es que su salida es divergente y astigmática. Sin 
embargo, los encapsulados disponen de sistemas ópticos para producir un campo mas o menos 
colimado 
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REGIÓN IoCTlVA 

MATERIAL llPOP 

IG.AsI 

FIgura_.! __ de __ 

Aún así, en un diodO láser al ángojo de dOIlIIgOIláa del haz es reIalivametlle 1110 y la Ioogítud de 
_ncla es ~e _. __ que para un láser _ osta loogiIud _ 

va~as decef\8S de meIros, en un diodO láser es de __ unos cuantos deámelros. En la 
siguiente tabla se mueslnlnlos __ de dlveq¡etlda de rayos de luz láser típicos. 

TIpo delher 

DlYergeocla ~ 
hez ........ , 

IN,2LENTES 

1.5 

C02 

1.8 z 5 21-218 

Las lentes SOII los dIsposiUvoS m6s comunes empleados en sistemas ÓIJIiCOS. r_ rnucIIos 
usos en los sistemas LDV, en ___ para -"""" y enfocar los haces láser, _, _ 
inlá¡jenes, y """"",*-Ia luz en Ia& _. 

Las espec;ftcaáones de _ para sistemas LDV no soo tan criticas como 10 SOII para la 
mayoria de las ~icaciolMtS ópticas de ala calidad, tales como cámaras. telescopios y 
microscopios; por 10 que para la l1I8JOIIa de las aplicaciones de a_a, el empleo de _es 
comunes y 00IlieIUS es suIIc:ienIe. EsIo es -. principaImenIe a los pequeIIos diámeIros de los 
haces lase, y a la naluraIeza monoaomóIica de este tipo de luz. 

La imperfección lloica de las __ m6s impot1anIe a ... _ pera _ de a .. emomolrill, 
aunque la mayoria de /as __ ~, es la _,ación esféiica. En ._nos de 6ptiC8 
geométi\oa, esto significa que rayos de luz ínádentes sobre aliente paralelos al eje local de _ 
cruzarán dicho eje en puntos diferentes. E5Io impide un perfecto enfocamiento de un haz ...­
incidente en ellerie. Por 10 tanIO, la Ioogítud focal efecliva dependerá de la -.... h, _ • 
partir del eje óptico, a la cual el haz de luz _ sobre et _e. Así, soto rayos muy cercaoMl5 al eje 
coINellJirán en et loco R!8I de la lente F, tal Y oomo muestra la figura siguiente: 

33 



flgu,. 111,3 Eleclo de l. aberraclin e.'Mea de un lente en l. Inte,.ecci6n 
de rayos de luz p.,alelos Incidentes 

Es por ello que en sistemas de anemometña láser Do~er, y en particular cuando se emplean 
lentes de baja calidad, debe procurarse que los diámetros de los haces de luz sean delgados, y 
que incidan sobre el eje del lente. 

Colimación de haz 
Mencionamos anteriormente que el haz de radiación de un diodo láser no está pertectamente 

colimado. Debido a esto, es deseable el reducir el ángulo de divergencia de los haces generados a 
partir de diodOS láser, y esto es posible hacerlo madiante el empleo de lentes. La colimación de un 
haz puede ser aumentada (reducir el ángulo de diVergencia) al pasar éste en sentido contrario a 
través de un telescopio simple, Ionnado por dos lentes convergentes L, y L, con long~udes focales 
diferentes F1 '1 F2, tal como se ilustra en la figura VA. 

De esta manera, el diámetro del haz incidente d, es in""""entado por el factor F,JF, y la 
diVergencia, la cual es entonces inversamente proporoional al diámetro del haz, es reducida por el 
factor F,/F,. La razón de diámetros de haz antes y después del coRmador estará dada por: 

Existirá entonces un compromiso al colimar el haz entre la reducción del ángulO de divergencia 
y el incremento del diámetro del haz, el cual influye directamente en la intensidad de luz 
recoIecIada por el fotodetector y el ensanchamiento de frecuencia Doppler. 
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Agu.alll,l Colimad6n do un hoz 1"0' utilizando un por 

do lentes ... """rgentes 

Enfoque ..... rninimi_ efecto de dispersión 
La anemometrfa láser Doppfer usa la detección coherente para extraer el corrimiento Doppfer 

de frncuencia en la luz dispersada pe< un cuerpo móv". Dicha detecci6n requiere que, tanto la luz 
dispersada por el cuerpo móvil como la luz del haz de referencia (modulado o no), sean mezcladas 
dentro de la IongHud delelllllnada pe< la coherencia del láser. Sin embargo, exiSte otro faclor a 
considerar para una delección aceplable. Individualmente, cada haz láser dispersado por una 
superftCie difusa. en ausencia de modulación alguna, produce un -manchón- o -speckle- en 18 
superfICie del detector que puede ser considerado de fase constante y arbitraria, presentando aún 
la condición adecuada para la detección coherente. Sin embargo, cuando mezclamos dos o más 
manchones provenientes de trayedOflas de dHarentes longitudes para e! proceso de detección, 
causará generalmente una pérdida en la calidad de la señal debido a que e! especiamiento entre 
frentes de onda <le Qmbos mancl\oneS no será ya el m¡smo. 

El tamaño del manchón es propon:Ional a la distancia entre e! detedor y la superficie 
dispel5Ota, e inversamente proporoional al diámetro del haz láser sobre dicha superllcie. Por lo 
tanto, el espaciamiento de los frentes de onda que presentan cada uno de los manchones 
dependerá directamente del tamaño de éstos. 

Debido a éste efedo de dispersión, es necesario introducir un lente de enfoque en la trayectoria 
de cada haz láser. Cada lente es ubicado de tal manera que forme una 'cintura' del haz láser en la 
vecindad de la superllcie del cuerpo djspefSOr respectivo. Esto resuHa, en dos manchones 
coincidiendo en la superficie de! deledor con aproximadamente e! mismo tamano, optimizando la 
detección coherente de ta señal Oopp\ef contenida en ellos. Es importante senatar que, dado que 
la detección coherente SÓlo ocurre en la región de la superficie del deledor común a ambos 
manchones, la posición del detector deba escogerse adecuadamente para obtener una defección 
máxima 
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'" Una leyes para el momento, una 
t!Cuacion es prllla eternidad .. 

.. Cada Iwfa que cae al suelo 
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Albert Einstein 

CAPÍTULO IV 

SENSADO y 
PROCESAMIENTO DE LA 

SEÑAL HETERODINA 

"" Todos los humanos es/JUllos 
hechos de 111 sustancia con la 
que se trenzan los suellos ., 

Willíam Shakespeare 

I 

I~======================~I 



CAPíTULO IV 
SENSADO y PROCESAMIENTO DE LA SEÑAL HETERODINA 

IV.I FOTODETECTORES 

IV.I.1 Principios básicos 
El principal componente de un circuito fotodetector. es el dispositivo encargada de captar la luz 

y convertirta en una coniente eléctrica proporcional a la luz incidente en su superficie. Los dos 
dispositivos más utilizados para este fin son el fotomuttiplicador y el fotodiodo. Para este proyecto 
se utilizó un fatodiado debido a las caracteristicas mencionadas mas adelante. 

Los fotadiados operan bajo el prtncipio del efecto fotovo~aico - el cual consiste en la generación 
de un voltaje a través de una unión paN de un semiconductor cuando la unión es expuesta a la luz. 
Aún cuando el término fotodiodo puede ser ampliamente definido hasta induir induso las baterías 
solares, usualmente se usa para designar a aquellos dispositivos encargados de detectar la 
intensidad de la luz. 

Cuando se forma una unión P-N en un semiconductor, se forma una región de liberación de 
portadores de carga móviles en la cual existe un campo eléctrico de gran intensidad, ésta región 
recibe el nombre de región de liberación. Si se genera una par electrón-hueco por la absorción de 
un fotón dentro de ésta región entonces el campo eléctnco interno provocará que el electrón y el 
hueco se separen. Puede detectarse ésta separación de carga de dos formas. Si el dispositivo se 
deja en circuito abierto, aparecerá una diferencia de potencial externamente la cual puede ser 
medida. Este modo de operación es conocido como el modo fotovoltafco de operación. Por otro 
lado, se Pllede poner en corto circuito el dispositivo externamente (o también se le puede operar en 
polarización inversa) dando por resultado Que una corriente Huya entre las uniones P y N. Este 
modo de operación es conocido como el modo fotoconductivo de operación. 

La unión también responderá a pares electrón-hueco, los cuales sean generados más allá de la 
región de liberación. Estos se difundirán en el borde de la región de liberación antes de que tenga 
lugar la recombinación. 

El fotodetector puede ser modelado por una fuente de coniente constante (el Hujo de comente i .. 
generado por la absorción de luz) con un diodo ideal a través de él (para simular el efecto de la 
unión P-N), como se muestra en la siguiente figura: 

R, 
R, 

O 1l¡ i im 
~ 

1, r d 
i, i 

1= 

Vd 
RL - v ... 

=1 c. 

O O~ 
Modo Modo 
Fotovoltaíco Fotoconductivo 

Figura IV.1 Circuito equivalente del Fotodiodo. En operación el fotodiodo puede ser 
representado por una fuente de corriente fotogenerada i,¡ alimentándola a un diodo ideal. Las 
caracterfs1icas de la celda interna se modelan mejor por medio de un resistor de derivación (Rsh ) , 

un capacitar de derivación (C~ J, y un resistor en serie (RsJ· En el modo fotovoffafco de operación 
un resistor de un {Tan valor ( RL ) es conectado a la salida y se mide el voffaje a través de él . En el 
modo foto conductivo se aplica un vo"aje de polarización externo ( Vapp ) en conjunción con una 
resistencia de carga en sene ( R¡). La comente que nuyo a traVés de RL es moniforeada al medir el 
voltaje que aparece en los extremos de ésta resistencia. 
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Las características internas de un fotodetector se modelan mejor si se introduce un resistor de 
d.nvación ( R", ) , un capacilor de denvación ( e, ) y un resistor en serie ( Ro ). No se van a 
presentar los desarrollos matemáticos para las expresiones que modelan eJ comportamiento del 
fotodiodo en los modos fotovoHaíco y fotoconductivo sino que sólo se revisarán las características 
más importantes que se presentan en cada uno de ellos y sus expresiones finales. En el modo de 
operación fotovoltaíco el flujo de comente extemo es muy pequeño y el voltaje externo es una 
función logarítmica de la irradiancia de la luz inctdente: 

L" _ (kT)1 ('1LeM ) "exl_ - n ---
e hcio 

La operación bajo éste modo pennite que el dispositNo entregue energía a una carga externa. 
En el modo fotoconductivo usualmente se le aplica un voltaje relativamente grande (:= 10 V o más) 
al diodo, como se puede ver en la figura IV.1. Puesto que la corriente del diodo se satura en io para 
valores relativamente pequeños de polarizadón inversa (unos décimos de Van) se puede 
considerar Que: 

h.=io+is,.+ieid 

Ahora si io ~ 10nA y considerando que Vd = 10V y Rsh = 100MQ ,se tiene que: 

1" = V, / R... 10 V/lOO Mil .100 nA 

Así, cuando ¡lo es del orden de los microamperes o mayor se puede considerar Que iext=i .... De 
ésta fonna se llega a la expresión que nos define el comportamiento de un fotocliodo en modo 
fotoconductivo: 

. 'I/aAeA 
lllJ:l=--~ 

he 

Entonces, en el modo fotoconductivo la corriente externa que fluye es directamente proporcional 
a la irradiancia de la luz incidente. 

Adicionalmente a su respuesta inherentemente lineal, el modo fotoconductivo usualmente 
ofrece las ventajas de proporcionar una respuesta más ráptda, mejor estabilidad y un mayor 
intervalo dinámico. La principal desventaja es la presencia de lo que se conoce como la corriente 
negra (lo + i .. ). la cual origina el ruido de disparo y limita la sensitividad del dispositivo. Ambos 
modos de operación están sujetos a la generación de ruido. pero la recombinación de ruido está 
ausente puesto que los portadores de carga son separados en la región de liberación antes de 
que puedan recombinarse. El material que más comúnmente es usado para la construcción de los 
fotodiodos es el silicio. éste material tiene una banda de energía de 1.14 eV y proporciona 
excelentes fotodiodos con eficiencias cuánticas de hasta 80 % Y longitudes de onda entre 0.8 - 0.9 
~m. 

Los fotodiodos pueden clasificarse por su función '1 construcción de la siguiente fonna: 

1. Folodiodos PN 
2 Fotodiodos PIN 
3. Folodiodos lipa Schottl<y 
4. Fotodiodos de Avalancha 

Todos éstos tipos de fotodiodos tienen las siguientes características y son ampliamente utilizados 
para la detección de la existencia, intensidad. posición y color de la luz: 
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1. Excelente linealidad 
2. Bajo ruido 
3. Amplia respuesta espectral 
4. Rígidez mecánica 
5. Compactos y ligeros 
6. Larga vida 

Efectos de la Capacitancia de la Unión.- Un diodo polarizado en inversa exhibe una 
capacitancia, la cual es dependiente del vahaje y que es provocada por la variación de la carga 
almacenada en la unión. Se observa de manera general que la capacitancia decrece si se 
incrementa la polarización inversa. Por ejemplo, en una unión linealmente graduada se tiene que 
Cj x. V 1f'J. 

Para altas frecuencias la capacitancia de la unión del diodo actúa como una derivación a través 
de la resistencia de salida de la red y reduce el valor de la salida. Puede definirse una frecuencia 
de corte, fe, como la frecuencia a la cual la impedancia de la capacitancia y de la red de resistores 
son iguales, así: 

Usualmente, ~\I » Rt. + R& Y Rt. »Rs y de ésta fanTIa se tiene que: 

Esta ecuación se aplicó durante el diseño del circuito para el fotodetector. 

IV.1.2 ParAmetros que determinan las caracterlsticas de los totodelectores 

Existen una gran cantidad de parámetros, que describen las características de respuesta de un 
fotodiodo, que deben ser tomadas en cuenta para seleccionar uno en particular para una aplicación 
dada. Estos son: 

a) Respuesta espectral.- La fotoooniente producida por un nivel dado de luz incidente varía con la 
longitud de onda de la luz. Esta relación entre la longitud de onda y su respuesta es conocida 
como la respuesta espectral y se expresa numéricamente en términos de sensitividad radiante, 
eficiencia cuántica, NEP, detectivtdad, etc. 

bl Sensitividad radiante.· Esta medida de sensttividad es la relación de la energía radiante 
incidente en el dispositivo, expresada en Watts, con respecto a la coniente de salida en Amperes. 
Puede ser expresada como una sensitívidad absoluta (A/W), o como una sensitividad relativa, 
normalizada con respecto a la sensitividad pico que se tiene para determinada longitud de onda, 
cuyo valor pico usualmente se toma como 100. 

e) Eficiencia cuántica.- Es la relación del número de fotones incidentes a los fotoelectrones 
resultantes en la corriente de salida, sin tener en consideración los niveles de energía individuales 
de los fotones, resultando en una Curva de respuesta espectral ligeramente diferente a la de la 
sensibilidad radiante. 

d} NEP (Noise Equivalent Power - Energla de Ruido Equlvalente).- Es la cantidad de luz 
equivalente al nivel de ruido intrínseco del dispositivo. Dicho de aira forma, es el nivel de luz 
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requerido para obtener una relación SIN de 1. El NEP es uno de los medios de expresar la 
respuesta espectral. En este contexto, se utiliza el valor de NEP a la longitud de onda donde se 
tiene la máxima respuesta. Como el nivel de ruido es proporcional a la raíz cuadrada del ancho de 
banda, el NEP se expresa en unidades de W/Hz l12

: 

NEP = .--.!:.!!!~i~'!.~~ ~~ ~!}'.i1()~·4J !!!~_~ !.~ 
.">ensilividad _ Radiante _ P¡cv(A / W) 

e) Detectividad ( 0* ).- Es el inverso del NEP y se utiliza como una medida de la sensitividad de 
detección de un dispositivo. Como el ruido oonnalmente es proporcional a la raíz cuadrada del 
área fotosensitiva, mientras más pequeña sea ésta área mejor será el NEP y la detectividad. Para 
tomar en cuenta las propiedades de los matenales, la detectivídad O se multiplica por la raíz 
cuadrada de esta área para obtener D, expresada en unidades de cm-Hz 112m. Al igual que con el 
NEP, los valores usados son los de las longitudes de onda a la cual se tienen los valores pico de 
sensitividad. 

O
" _ [Area _ Sensitiva _ Efectiva(cm 2 )]'·2 
-----_.~.- ---- _ .. _-----

YEP 

1) Corriente de corto circuito ( 1 ... ).- Este valor es medido usando luz blanca de 2656 K de 
temperatura de una lámpara de tungsteno de 100 lux de iluminancia (100 lux para fatodiados de 
Gap). La corriente de corto circuito es aquella corriente que fluye cuando la resistencia del 
diSpositivo es cero y es proporcional al área fotosensítiva del diSpositIVo. 

g) Corriente negra ( Id) Y Resistencia de derivación ( Rsh ).- La comente negra es aquella 
pequeña corriente la cual fluye cuando se aplica un vottaje de polarización inverso al fDtodiodo bajo 
condiciones de oscuridad. Es una fuente de ruido para aplicaciones en las cuales se aplica una 
polarización inversa a los fotodiodos como típicamente es el caso con los diodos PIN. Para 
observar \a comente negra existen dos métodos·. la obscNación de la re\aOOn VA («amada 
resistencia de derivación) en la región de O V, Y la observación de la corriente con el valor actual 
del voltaje aplicado. 

hl Clpacilancia de la unión ( Cj , .• Un capacitor se loona en la unión P·N de un lotodiodo. Esta 
capacitancia es "amada capacitancia de la unión 'J es un factor de peso que mfluye en \a veklddad 
de respuesta del lotodiodo. Su valor se mide a 1 MHz para tipos PIN y a 10 kHz para otros tipos. 

i) Tiempo de levantamiento ( t, ).- . Es el tiempo requerido desde que tiene el 10% de su valor 
final hasta el 90 % de su valor final de la señal de salida del fotodetector. Es una medkla de la 
respuesta de un fotodiodo a un impulso de luz_ El tíempo de levantam\ento es una función de la 
longitud de onda de la luz inooente y de la resistencia de carga. 

jJ Frecuencia de corte ( fe ).- Se define como la frecuencia a la cual la corriente de salida 
decrece 3 dB de su valor a bajas frecuencias. Es una medida de la respuesta del fotodiodo a una 
señal senoidal de luz incidente y frecuentemente es utilizada para los fotodiodos PIN .. 

k) Máximo voltaje inverso (Vrt. max ).- El apticar vottajes de inversa a los fotodiodos puede 
provocar un daño irreparable al dispositívo. Este parámetro nos indica cual es el máximo valor que 
puede soportar un fotodiadO al ser polarizado en inversa sin que se dañe. 



IV.2 DEMODULACIÓN DE LA SEÑAL DEL FOTODETECTOR 

Esencialmente, un demodulador de FM produce un voltaje de salida Que es proporcional a la 
frecuencia instantánea de entrada. Esto significa que al demodular señales de este tipo, tendremos 
una señal de salida de amplitud variable oscilando con respecto a una amplitud Vp correspondiente 
a la frecuencia O)p de la señal portadora. 

En teoría, un circuito demodulador de frecuencia convencional, lal y como los empleados en los 
receptores de radiocomunicación, podría llevar a cabo esta función, no requiriendo enfatizar mucho 
en el circuito empleado. Sin embargo, en nuestro caso se presentaban dos serias dificutlades. La 
primera surge de la enviciada señal etéctoca recuperada, ya que por naturaleza presenta ampUtud 
variable que incluso, en particular para el caso de las conmutaciones de dirección del espejo 
viajero, llega a desaparecer. La segunda surge de las relativas bajas frecuencias de operación a 
las que nos restringió el Sistema mecánico de modulación. 

Al restringir el valor máximo de la portadora, la mayor magnitud de la velocidad que puede ser 
medida es aproximadamente 0.134 mis (usando un diodo láser de 1.=670 nm). Este orden de 
velocidad es un valor fácilmente conseguido en supeñicies vibrantes de baja frecuencia, lo que 
significa Que, en la práctica, la frecuencia portadora puede presentar un corrimiento Doppler de 
±100%. Esto es un serio inconveniente a la hora de seleccionar un demodulador de FM, ya que por 
lo general éstos trabajan con variaciones máximas de ±10% de la frecuencia portadora. Debido a 
ello se em~e6 como demodulador a un circuito PLL en configuración de 'tracking filler'. 

IV.2.1 Circuitos PLL 

El PLL fue introducido en 1932 por H. de Bellescize (1}. Considerado un dispositivo exótico en 
aquellos días, gozó de un creciente interés a mediados de los años 60's cuando se hizo disponible 
en forma de circuito integrado. Actualmente se puede encontrar un Pll prácticamente en cada 
hogar - ya sea en los televisores, en receptores de radiO, o equipos de banda civil. 

Un PLL o circuito de Lazo de Fase Cerrado (en español), es un circuito que hace que un 
sistema en particular esté en seguímiento de otro. Más precisamente, un PLL es un circuito que 
busca sincronizar una señal de salida (generada por un oscilador) con una señal de entrada o de 
referencia tanto en frecuencia como en fase. Cuando un PLL se encuentra sinCronizado o 
amarrado, el error de fase entre la señal de salida del oscilador y la señal de referencia es 
idealmente cero. Si se produce un error de fase, un mecanismo de control actúa sobre el oscilador 
de tal manera que el error de fase nuevamente se reduzca a cero. En tal sistema de control la fase 
de la señal de salida se encuentra amanada a la fase de la señal de referencia. Esta característica 
permite utihzar satisfactoriamente a los Pll's en siluaciones donde se quiere recuperar una señal 
contaminada o bien, en sistemas de control. Entre sus principales aplicaciones se encuentran la 
modulación y demodulación de señales ~n amplitud, frecuencia, fase y ancho de pulso-, síntesis 
de frecuencia, filtrado, procesamiento de señales enviciadas 'J control de servomecanismos. 

El PlL es conceptualmente el método más simple para demodulación de FM. Aunque la teoría 
fonnal de un PLL es bastante extensa y algo más com~jcada, esbozaremos aquí sólo una breve 
descripción de su funcionamiento. Un PLL está fonnado básicamente de 3 elementos: Un 
comparador de fase pe, un filtro paso bajas LPF 'J un oscilador controlado por vaHaje veo. El 
comparador de fase genera un voltaje proporcional a la diferencia de fase entre dos señales de 
entrada. La función del LPF es atenuar o eliminar las componentes espurias generadas por el pe y 
garantizar un detenninado tiempo de retraso necesario para el funcionamiento total del PLL. El 
veo por su parte, como su nombre \0 indica, genera una seraal cuadrada o senoidal de frecuencia 
proporcional al voltaje que se le aplique. Ante entrada nula, el veo puede ser sintonizado a la 
frecuencia natural de la portadora 'J en adelante así lo consideraremos. Los diferentes bloques se 
interconectan entre sí como muestra la figura siguiente: 
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Figura IV.2 Diagrama esquemitico de un PLL 

supongamos que inicialmente la salida Va es nula y por consiguiente el veo oscila a una 
frecuencia igual a la portadora de la señal de FM sin modular, alimentando por la parte inferior al 
pe. Si en la otra entrada del pe se alimenta precisamente la señal de la portadora, se tendrá que: 

f I = fveo = fPOfl¡t(j()ra 

Por tanto, la salida A del pe será nula, retroalimentando al veo y manteniendo el estado de 
salida nula. Supongamos ahora que se empieza a modular la serlal de entrada, traduciéndose en 
un corrimiento de frecuencia de f ¡. Instantáneamente la salida del pe responderá a dicha variación 
produciendo un voltaje que se irá incrementando a medida que se incrementa el corrimiento de 
frecuencia. Después de un breve período de retraso detenninado por LPF, el voltaje generado por 
el pe es alimentado al veo, con el cual modificará su frecuencia de oscilación y tenderá a seguir a 
ti. Este comportamiento se conoce como enganche o amarre, y tiene por objeto el minimizar o 
anular la magnitud de la señal de error generada por el PC. El penodo de retraso del LPF garantiza 
la estabilidad del sistema en conjunto y nos permite además obtener en la salida Va una señal 
cuya amplitud es proporcional a las variaciones en frecuencia de la entrada, que es precisamente 
la función que deseamos. En algunos tipos de PLl's se utiliza un Oscilador Controlado por 
comente ceo, en lugar del VCO. En este caso la señal de salida det PC es una fuente de corriente 
más que una fuente de voltaje, sin embargo el principio de operación es el mismo. 

La mayor parte de los sistemas PLL actuales utilizan tipos similares de veos o ecos así como 
filtros de lazo de primer orden. Sin embargo, pueden diferir considerablemente en el tipo de 
comparador de fase PC utilizado, Las propiedades del circuito comparador de fase tienen una 
fuerte inftuencia en el desempeño dinámico del PLl. 

Existen comparadores de fase tanto lineales como digitales. Los de tipo lineal están construidos 
con circuitos que anterionnente eran usados en el campo de las computadoras analógicas. Los 
digttales, por su parte, están basados en circuKos lógicos tales como compuertas OR-Exclusiva 
(XOR). Más aún, los pes digitales operan exclusivamente con señales binarias, lo cual sigrnfica 
que tanto la señal de referencia como la señal del VCO deben ser ondas cuadradas. 

En general, los comparadores de fase que se utilizan actualmente en circuitos PLL pueden 
pertenecer a uno de los cuatro tipos siguientes: 

TIPO 1. El comparador de fase es simplemente un multiplicador analógico, también llamado 
Multiplicador de cuatro cuadrantes. Es de tipo lineal, por lo que se requiere que tanto 
la señal de referencia U, como la señal de salida U2 sean ondas senoidales, aunque esta 
no es una condición imNOcable. 

TIPO 2. Éste es un comparador de fase digital y es el más simple de 105 de su tipo ya que 
utiliza una compuerta XOR para generar Ud 

TIPO 3. Es del tipo digital y es simplemente un flip-flop JK maestra.esclavQ. 
TIPO 4. Su comportamiento es muy similar al TIPO 3 pero éste es sensitivo a la frecuencia en 

todo el intervalo de offset de frecuencia f, - f~. 

Dadas las características de la señal Doppler proporcionada por el fotodetector, se recurrió al 
empleo de un PLL con comparador de fase del tipo 1. 



El empleo del comparador de fase tipo 1 nos permite obtener frecuencias de salida no 
presentes en la señal de entrada. Gracias a esto es posible tener las diferentes respuestas 
necesarias para modular y demodular en amplitud. frecuencia o fase. 

Supongamos que en las entradas del comparador de fase se aplican dos señales senoidales U1 

y U;>. La señal resutante prOducto de ambas presentará una componente de OC y varias 
componentes de AC. Puesto que las componentes de AC serán casi completamente eliminadas 
por el filtro de lazo sólo se tomará en cuenta la componente de OC o valor promedio de la señal 
resultante Ud. la cual se considerará que tiene la siguiente foona: 

donde ~ es la ganancia del comparador de fase, Be = 91 - 92 es el error de fase y 81 Y O2 son las 
fases de U1 y U2 , respectivamente. 

Para pequeños errores de fase sen Se es aproximadamente igual a Se Y Ud es aproximadamente 
igual a ~Oe. 

En la ecuación anteñor se asumió que tanto la señal de referencia como la señal de salida del 
vco eran ondas senoidales. Sin embargo, en la práctica, en la mayor parte de los PLL 's la señal 
de salida del VCO es una señal cuadrada. Una onda cuadrada simétrica tiene un espectro que sólo 
contiene armónicos impares. Así, solamente la frecuencia fundamental f2 puede contribuir a la 
oomponenle de OC de la señal U,(I); por lo lanlo el comportamienlo del PC lipo 1 no depende de la 
forma de la señal de salida del VCO. 

Debe mencionarse que la ganancia del comparador de fase Kc¡ dependerá de las amplitudes de 
las señales U1 y U;>. Esta es claramente una desventaja, puesto que el desempeño dinámico del 
PLL se hace dependiente de la amplitud de la señal de referencia. Conforme el multipUcador 
analógico usado en el PC tipo 1 opere en su región lineal y el error de fase se vaya 
incrementando, la ganancia del comparador, I<.:! se incrementará linealmente con la amplitud de U1. 

Para señales de referencia aún mayores el muHiplicador se saturará, y ~ se aproximará a un 
valor limite. Si la señal de referencia del PLL se hace muy grande, el pe operará en la región de 
saturación. Su señal de salida Ud(l) indicará solamente dos niveles de vottaje, U+ o U-, los cuales 
corresponden a los niveles de saturación positivo y negativo. En este caso la señal promedio Ud 
depende solo de los cruces por cero de U,(t) con respecto a U2(t). Más aún, Ud es 
aproximadamente proporCional al error de fase en el estado de saturación. Esto Significa que el pe 
tipo 1 pierde su capacidad de cancelar señales de ruido cuando está sobresaturado. 
Consecuentemente, los PC's usados en receptores de comunicaciones siempre deberán operar en 
la región lineal. 

Este tipo de pe presentan la desventaja de que tardan un poco más en amarrarse que los 
otros tipos, sin embargo, seria ¡ncorrado establecer que el funcionamiento del pe tipo 1 es 
inadecuado, ya que ofrece una notable capacidad para suprimir el ruido. Una señal de ruido 
superpuesta en la señal de referencia puede considerarse como una señal de banda ancha que 
consiste de un número infinito de componentes de frecuencias distintas. Debido a que estas 
frecuencias no están correlacionadas a la señal de salida del veo, la señal de salida promedio 
generadas por estas frecuencias de ruido es cero. Así. el sistema PLL es capaz de amarrarse aún 
cuando maneje señales contaminadas con mucho ruido. Esto explica el uso tan extendido de los 
PLL's en los receptores de comunicación. 

El desempeño dinámico del Pll es influenciado no solamente por el pe que se elija, sino 
también por el tipo de filtro de lazo empleada; aunque éste no afecta el desempeño dinámico del 
PLL de la manera como lo hace el PC. En la mayor parte de los casos el filtro de lazo estará dado 
por un filtro paso·bajas de primer orden. 

La tabla siguiente nos muestra los tipos de filtro más utilizados incluyendo su función de 
transferencia: 
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Tabla 1V.1 Filtros de lazo par'8 circuitos PLL 

Estos cuatro tipos de filtros tienen las siguientes caracteristicas: 

TIPO 1. Es un fitlro Re pasivo sin ningún cero 
TIPO 2. Fittro Re pasivo con un polo y un cero. 
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TIPO 3. Filtro activo Re con un polo en w=O. Este filtro actúa como un integrador a 
bajas frecuencias. 

TIPO •. Filtro atUvo Re sin un cero. Este corresponde a un integrador teteal. 

Cuando se diseñe un sistema PLL, existe la libertad de combinar cualquier tipo de pe con 
cualquier tipo de filtro. sin embargo, las elecciones que se hagan repercutirán en el desempeño de 
todo el sistema. En especial, esto influirá directameme en los intervalos de amarre. 

Un sistema PLL que inicialmente se encuentra amarrado deberá cumplir con las tres 
condiciones siguientes para permanecer amarrado: 

1. La frecuencia angular de la señal de referencia deberá estar dentro de lo que se conoce como 
intervalo de retención. 

2. El máximo escalón de frecuencia (máxima desviación instantánea) aplicado a la entrada de 
referencia de un PLL deberá ser menor que el intervalo de pull-ouf. 

3. La tasa de cambio de la frecuencia de referencia ów deberá ser menor de ~ n. Donde Wn es la 
frecuencia natural del sistema PLl. 

Cuando un PLL ha perdido el seguimiento de fase (se ha desamarrado) debido a Que una de 
éstas condiciones no se ha cumplido no podrá volver a su estado estable aún cuando se vuelvan a 
cumplir éstas tres condiciones. Sin embargo. si el error de fase se reduce a un valor crítico. el cual 
es conocido como intervalo de pul/-in, entonces la pendiente del error de fase promedia se irá 
reduciendo y por tanto la frecuencia Wz del veo se irá aproximando cada vez más a la frecuencia 
de la señal de referencia, y el sistema finalmente se amarrará otra vez. Como se ve, éste puede 
ser un proceso lento sin embargo, existe la posibilidad de que el sistema se vuelva a amarrar en un 
sólo paso. Esto implica que un PLL se amarrara rapidamente si el offset de frecuencia t:..w se 
reduce debajo de un valor crítico llamado intervalo de captura. Este último proceso es conocido 



como proceso de captura (Iock~in process) y es mucho más rápido que el proceso de pul/-in. pero 
el intervalo de captura es menor que el intervalo de pul/-in. 

Hasta aQuí han surgido algunos términos Que provienen del desarrollo matemático de la teoría 
del PLL los cuales se definirán a continuación y Que pennitirán completar el entendimiento de un 
sistema PLL. 

Existen cuatro parámetros claves Que especifican el intervalo de frecuencia dentro del cual un 
PLL puede ser operado y que pueden resumirse como sigue: 

1. Intervalo de retención '&WH' Este es el intervalo de frecuencia en el cual un PLL puede 
mantener un seguimiento de fase estáticamente. Un PLL es condicionalmente estable 
solamente dentro de éste inteIValo. 

2. Intervalo de pull~ut Awp. Este es el límite dinámico para una operación estable del PLL. Si el 
PLL se desamarra dentro de este intervalo, el PLL se amarrará nonnalmente otra vez, pero este 
proceso será lento si es un proceso de pull-in. 

3. Intervalo de pull~in AWp. Este es el inteIValo dentro del cual un Pll pennanecerá siempre 
amarrado, pero el proceso puede ser muy lento. 

4. IntervalO de retención .ó.WI. Este es el ¡ntelValo de frecuenda dentro del cual un PlL se podrá 
amarrar en un sólo paso entre la frecuencia de referencia y la frecuencia de salida. 
Nonnalmente el intervalo de frecuencia de operación de un PLL estará restringido al intervalo 
de captura. 
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Figura IV.3 Intervalos dinámicos de un PLL lineal 

Las relaciones cuantitativas entre estos cuatro parámetros están dibujados en la figura IVA para 
la mayor parte de los casos prácticos. Se puede establecer, en principio, que el intervalo de 
retención .1WH es mayor que los restantes tres parámetros. Además, se sabe que el intervalo de 
pull~in .1Wp debe ser mayor que el intervalO de captura .1WI El intervalo de pull-in .1Wp, es mayor que 
el inteNalo de pull-out 6.wPQ, en la mayor parte de los diseños prácticos, de aquí se puede derivar 
la siguiente desigualdad: 

Debe tenerse muy presente que éstos resultados son válidos solamente para el PLL lineal. En 
el caso del PLL digital la situación será diferente, aunque más simple. 



1V.2.2 Circuito integrado XR-215 

El XR~215 es un circuito integrado monolítico que contiene un sistema lineal PLL de ruido y 
distorsión bajos, con caracteristicas que lo hacen muy versátil para el manejo de seftaIes 
moduladas en frecuencia '110 fase. Está diseñado para emplearse en una amplia gama de 
aplicaciones tanto en sistemas de comunicación analógicos como digitales y es adeCuado 
partiC\dafmen\e para demodu\ación de señales FM o FSK, síntesis de frecuenaa y aplicationn de 
Toftro de amarre o seguidor' (Iracking filer). 

El XR-215 presenta un amplio intervalo de vonajes de alimentación (5 a 25 voll5), y opera en 
una banda de frecuencia de 0.5 Hz a 35MHz, que aunado a su gran sensibilidad de entrada (puede 
manejar señales de entrada entre 300mV y 3V), lo hacen idóneo para aplicaCiones de 
Instrumentación. 
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Figura IV A DIagr_ a bloques del XR 215 

La figura muestra un diagrama a bloques del sistema PLL contenido en el encapsulado. 
Basicamente consiste de un comparador de f .... balanceado PC, un osCilador controlado por 
voltaje VCO de alta estabilidad, y un amplificador operacional OpAmp de ana velocidad. 

Como se aprecia, las salidas del comparador de fase están internamente ooneCIadas al veo y a 
la entrada no inversora del OpAmp, por lo que para construir el PLL completo. solo se requiere 
acoplar extemamente la salida del VCO • cualquiera de las entradas del Pe, Y .~adlr el fiIro de 
lazo paso-bajos adacUado a las salidas del Pe. 

El voltaje de salida del comperador de fase es una medida Unea! de la d_iación de frecuencia 
del veo de su valor de osCilación 1lIIfe. La sección de amplificaCIón, por lo tanto, pu«M _ 
empleada para proporcionar una versión amplificada y fittrada del vOlaje de error del lazo. En este 
caso, el nNet de OC de la salida puede ser ajustado para ser directamente proporcional a la 
diferencia entre la frecuencia de osciIa<:ión libre del veo, fo Y la frecuencia de la se~al de entrada, 
fs. 

Debido a las condiciones de modulación extrema de nuestra señal se recurrió al empleo de un 
demodulador de FM de amplio intervalO conocido como filIO de amarre (1racking filer') o 
discriminador de FM. Un filtro de amarre no es otra cosa que un demodulador de FM baSado en 
PLL en donde se explotan al máximo los límites dinámiCOS del Comparador de fase y del veo. 
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CAPíTULO V 
IMPLEMENTACiÓN DEL MEDIDOR DE VIBRACIONES LÁSER 

V.1 INTRODUCCiÓN 

El presente capítulo tiene como objetivo, revisar los procedimientos de diseño y la 
implementación de los distintos componentes del medidor de vibraciones, el cual comprende una 
sección mecanica, una sección electrónica y una sección óptica. 

Dado Que el intervalo dinámico del sistema, depende en gran medida del método utilizado para 
generar la portadora, el capítulo inicia con una breve presentación de los distintos mecanismos que 
fueron implementados durante el desarrollo del proyecto, para llegar al prototipo final con el cual se 
generó la portadora. También se mencionan las dificultades encontradas, los detalles que hacian 
que un mecanismo no fuera seleccionado y los criterios que se utilizaron para seleccionar el 
prototipo final. 

En la segunda parte, se presentan los diseños de las diferentes etapas de captura y 
procesamiento de la señal Doppler, mencionando brevemente los criterios que se consideraron 
para su construcción. Esta parte constituye el grueso de nuestro proyecto, separando la parte 
óptica y mecánica, y representa la aplicación de una parte importante de la información y 
conocimientos adquiridos durante la carrera. Sin embargo, y para no alargar la extensión del 
presente trabajo, se han omitido el detalle minucioso de los cálculos realizados, mencionando 
solamente las fórmulas de diseño mas importantes. 

Finalmente, analizaremos las respuestas electrónicas de los circuitos resultantes para 
caracterizar el sistema en conjunto y, posteriormente, compararto con un medidor comercial. 

V.2 DISEÑO MECÁNICO 

El diseño de nuestro vibrómetro, emplea los métodos del espejo viajero y del diSCO giratorio 
para producir el haz de referencia del sistema. Estos dos métodos, permiten cumplir con los 
objetivos que se habían planteado al inicio de éste proyecto: implementar un sistema de bajo 
costo, que utilizara componentes de fácil adquisición en cualquier laboratorio, de fácil ajuste, 
manejo y en la medida de lo posible portátil. Independientemente del método de modulación 
mecánica empleado, la electrónica asociada al instrumento fue diseñada para procesar y 
demodular la señales ópticas generadas. Debido a ello, las características de la señal láser que 
ambos métodos proporcionan fue adecuadamente estandarizada en nivel de intensidad y 
frecuencia de portadora. 

Puesto que se utilizaron dos métodos distintos para generar la portadora, se revisará cada uno 
por separado. 

V.2.1 El espejo viajero 

Éste método, consiste en un espejo que se desplaza a velocidad constante en una trayectoria 
horizontal en ambos sentidos. El espejo se coloca sobre una base motorizada que le permite 
desplazarse. La ecuación que gobierna el desplazamiento Doppler producido por éste mecanismo, 
es la misma que se derivó en el capítulo 1 para particulas dispersoras. 

Aunque de concepción sencilla, en la práctica la implementación de éste mecanismo presentó 
una gran cantidad de dificultades. En general, el mayor problema lo presentaban las vibraciones 
mecánicas producidas cuando se desplazaba el espejo. En algunos de los mecanismos probados, 
también se presentaron problemas de alineación. 

Se diseñaron y probaron distintos sistemas mecánicos hasta obtener uno que presentó las 
mejores características. Para su construcción, se trabajó con partes reutilizables de otros 
mecanismos, aunque algunas piezas mecánicas se manufacturaron en el taller del Laboratorio de 
Acústica Aplicada del Centro de Instrumentos. 

El primer mecanismo con que se trabajó. utilizaba el sistema mecánico de una unidad de disco 
de 5 1/4~. El problema principal, se encontró en Que la longitud de desplazamiento del espejo era 
demasiado pequeña, lo que producia que la señal generada no fuera lo suficientemente estable. 
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Cuando el espejo cambiaba de sentido de desplazamiento. la señal se perdía y como el recorrido 
del espejo no era suficiente, la portadora nunca llegaba a aparecer totalmente. Adicionalmente, el 
mecanismo presentaba la dificultad de que al incrementar la velocidad para generar una portadora 
mayor. las vibraciones mecánicas también aumentaban. lo que originaba que el rudo de fondo se 
incrementara notablemente. 

Posterioonente. se utilizó un tomillo "sinfín" al cual se le hicieron una gran variedad de 
adaptaciones para lograr que pudiera desplazar al espejo. Aún cuafldo con éste sistema se logró 
obtener una portadora más estable que con el mecanismo anterior, también presentó dificultades, 
entre ellas, el sistema se desajustaba con mucha facilidad durante las conmutaciones (cuando el 
"sinfin" cambiaba de sentido de giro), lo cual originaba que la portadora desapareciera. La figura 
siguiente muestra de manera aproximada este mecanismo visto desde arriba. 

Barra de 
desplazamiento 

Soporte de la barra 
d' 

Poleas 

8arra de d~tazamientQ 

Figura V.1 Sistema de espejo viajero con "sinfin" 

BíiI8e para el -, 

De la figura, se observa que el motor de OC gira el tomillo por medio de un juego de poleas y 
una banda. El espejo se monta sobre una base que está acoplada al tomilJo sin fin, de tal foona 
que cada vez que gire, el espejo se desplazará cierta distancia. La barra de desplazamiento sirve 
de apoyo a la base del espejo; también ayuda a que el espejo se mueva horizontalmente y en 
forma paralela al eje del tomillo, ayudando a mantener alineado el sistema. El tamUJo se sostiene 
de unos soportes, en los cuales se utilizan unos baleros para que la fricción sea menor. Todo el 
mecanismo se encuentra sobre una base de metal, en la cual se sujetan finnemente todas las 
piezas para evitar al mínimo las vibraciones mecánicas. 

A pesar de todas éstas consideraCiones, en la práctica se presentaron dificultades que nunca 
pudieron solucionarse del todo con éste mecanismo, por ejemplo, el sistema se desalineaba 
contínuamente, en ocasiones el espejo presentaba dificuttades para desplazarse sobre todo 
cuando la barra de desplazamiento no era totalmente paralela al eje del sinfín. Además, la base 
para el espejo se fue desgastando debido a la fricción con el sinfin, lo que originó que a la larga 
se incrementaran notablemente las vibraciones mecánicas del sistema. 

A pesar de éstos inconvenientes, se pensó que todavia era factible" utilizar éste mecanismo para 
generar la portadora. Así, se construyó otro prototipo con el sinfín. En él se utilizaron piezas que no 
requirieran de ajustes y sobre una estructura más sólida. Aún cuando éste mecanismo pennH.ia un 
desplazamiento más libre del espejo, y los efectos de las conmutaciones se vieron reducidos, el 
problema radicó en que et haz reflejado se movía demasiado, lo cual hacia prácticamente 
imposible que interfiriera con el otro haz en el fotodelector. 

Como resultado de éstos problemas, desistimos de seguir utilizando el sinfín y se buscaron 
otros métodos, hasta que finalmente se encontró uno con el cual se lograron las mejores 
características. Este hace uso del tractor de una impresora de matriz de puntos, con el cual se 
trabajÓ durante todo el proceso de caracterización del medidor de vibraciones. 
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En la siguiente figura se muestra un esquema del protoüpo final viéndOlo lateralmente: 

INTERRUPTOR 

\ 
\ 

MOTOR 

TORNillOS 
DEAJU~~ 

' .... 
ESPEJO 

BANDA 

DISTANCIA EFECTNA 

Figura V.2 &quema del prototipo anal 

INTERRUPTOR 
/ 

/ 

POlEA 

Se observa de la figura, que el espejo se desplaza sobre unos rietes paralefos Y que se utiliza 
una banda para mover el espejo. En 105 extremos de los neles. se colocaron unos interruptores 
electro-ópticos, los cuales pennften realizar las conmutaciones. Oos poleas en los extremos, 
pennl\en que se m_a 'a banda y con ello el espejo. Una de ellas se .ncuentra l\CXlIlI8da a ,a 
flecha del motor de OC. La distancia efectiva es de 20 an lo cual nos pennile que la portadOOl 
pennanezca más üernpo presente, ayudando en el proceso de _u\ación. La vetocidad del 
motor es controlada por un circulo electrónico. el cual se revisará más adelante. 

Se obtwo la caracteristica de vottaje vs rpm del motor, para determinar tos máximos valores de 
portadoras que podían obtenerse con ésle siSlema. En la tabla siguiente se resumen los resuHadOS 
obtenidos. 

: A= nm ) 
+ = 0.6 cm ( Diámetro de la polea del motor) 

Tabla V.1 Corrimiento de frecuencia DoppIer en función del voltaje de alimentación del 
motor para el •• pejo viajero 

Los valores de voltaje se obtwieron con un multímetro digital. Las rpm se determinaron leyendo 
la frecuencia de la señal, a la salida del fotOlransiSlor que se encuentra acopIadO en el motor. 

Es importante mencionar, que éstos valores sólo son váltdos bajo condiciorteS ideales. Es decir. 
se está considerando que el motor no trabaja con carga, que la banda no es eléSllca y que el 
mecanismo está Hbre de frioción. 

Es obvio que en la práctica, ninguna de éstas tres condiciones se cumple, aunque puede 
lograrse minimizar sus efectos hasta lograr un comportamiento que no se desvíe tanto de su 
estado ideal. Sin embargo, la utilidad de éstos resuttados. radica en que nos sifVieron como 
referencia, para deriVar los valores inidales de algunos de los componentes electrónicos utHizadOS 
en nuestro &\stemB. 

El valor máximo de la portadora se seleccionó de manera práctica Y. como ya se estableció, 
resulló ser de 400 kHz. Con éste valor, las vibraciones eran aceptables y el ruido de fondo bajo. 
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Se puede decir, que éste método proporciona un medio económico y relativamente sencillo de 
generar la portadora, aunque no está libre de inconvenientes como los que ya se mencionaron. 

Sólo falta por señalar, que sin importar el mecanismo que se utilice para el espejo viajero, 
siempre se presentará el inconveniente de que la señal desaparezca momentáneamente durante 
las conmutaciones. 

V.2.2 El método del disco rotatorio 

Este método ha sido utilizado en distintos aparatos tanto comerciales como experimentales. Su 
uso se debe a que este método pennite implementar un anemómetro láser más económico, 
autoalineallle y que puede ser montado con facilidad. El sistema es más simple y consta de un 
motor que sostiene una estructura circular perpendicular a su eje. La superfICie circular, está 
cubierta por un papel dispersor especial, que permite reflejar la luz en la misma dirección del haz 
de incidencia 

El motor está montado en una estructura que le permite tres grados de libertad. la geometría 
de este mecanismo hace más compacto el sistema óptico y, a dñerencia del espejo viajero, las 
tongitudes de los brazos del intefferómetro permanecen constantes. Como sóto gira en un senttdo, 
el ruido debido alas vibraciones mecánicas se reduce. Sin embargo. la ampl~ud de la portadora es 
muy pequefta y no es muy constante. por lo que los circu~os de amplificación deben de ser 
capaces de darte la ganancia necesaria a la señal. 

Con este método se mejoró el desempeño del sistema, al aumentar la relación señal a ruido y 
el inteNaIo de demodulación. 

Aún cuando la ampl~ud de la portadora no es constante y es menor que la obtenida con el 
espejo viajero, la senal nunca desaparece por compteto. En la siguiente figura se muestra un 
esquema de éste sistema. 

TACÓMETRO 

ESTRUCTURA DE 

/ AlUMINIO \ I 
¡ ,/./ ...... , 

, ! " -L+~ 
. \ l :\ )<..L/ 

SUPERRCIE DISPERSORA I 
ESPECIAL 

Figura V.3 Esquema del disco dispersor 

Tanto para el sistema del espejo viajero, como para el del disco giratorio, se utilizó el mismo 
motor de OC. Para construir el disco se optó por utilizar aluminio, debido a que permitia tener un 
disco ligero, y que adaptado firmemente a la flecha del motor, reduce en gran medida las 
vibraciones. Para asegurar que el disco girara uniformemente, se utilizó el mismo control de 
v~ocidad usado con el espejo viajero, con una pequeña modificación. En este caso, el control 
permite asegurar que el disco gira con una velocidad angular constante. 

En el capítulo 1, se derivó la ecuación que determina el desplazamiento Doppler generado por 
éste mecanismo (considerando retrodispersión): 
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fe =; 2t~'J r COS a sen fJ 
/. 

Para determinar qué valores de portadoras podían obtenerse con éste mecanismo, se procediÓ 
de la siguiente forma: primero se identificaron los términos que podían permanecer constantes, así, 
se consideró ,., = 1 (índice de refractividad del medio) , í. = 670nm (longitud de onda dellaser) y 
se ajustó la velocidad angular, 0), a un valor que permitiera que el disco girara unifonnemente y con 
el mínimo de vibraciones. Este valor resultó ser de ú) = 91.3 rad/s. 

Una vez definidos éstos ténninos, se obtuvieron los desplazamientos Doppler para distintos 
valores de a, p y r. En la tabla siguiente, se presenta un resúmen de los valores Que se obtuvieron 
con éste mecanismo: 

a B r (cm) fOT foo e 
5' 5' 1.4 331.27 kHz 254 kHz 23.3% 
2' 2' 1.2 114.06 kHz 106 kHz 5.3% 
10' 10' 0.6 279 kHz 360 kHz 36% 
2' 10' 1.3 614 kHz 504 kHz 17.9% 
2' 15' 1.6 1.12MHz 764 kHz 36.3% 
2' 5' 1.2 254 kHz 256 kHz 9.65% 
10' 13' 2.0 1.2 MHz 752 kHz 37.3% 
10' 5' 1.7 397.6 kHz 324 kHz 16.52 % 
10' 2' 1.7 159 kHz 156 kHz 1.8% 
21° 14° 1.3 601.07 kHz 796 kHz 0.63% 
12° 6° 1.8 502.126 kHz 504 kHz 0.37% 
11° 6° 0.4 111.98 kHz 114 kHz 1.8% 
9° 10° 0.7 327.555 kHz 320 kHz 2.3% 
0° 12° 1.6 907.612 kHz 912.612 kHz 0.43% 

TablaV.2 

fOl es el valor Que se obtiene al aplicar la fórmula para fa. f{N, es el valor leído en la pantalla del 
analizador de espectros. El error porcentual Que se presenta en la última ~umna, se obtuvo a 
partir de la siguiente ecuarlón : 

fcT -fe. e%:---)(100 
fcT 

Éste valor nos representa el error relativo entre los dos valores de fo, Que es consecuencia del 
mecanismo Que soporta el diSCO, y del sistema de medición de los ángulos (se utilizaron dos 
transportadores acoplados a las ejes del motor cuyo error se estimó en ± 21'). 

Dado que la estructura' que sostiene al motor dista mucho de ser una pieza de precisión, los 
movimientos que le pennite realizar al disco son limitados, y además se encuentra el inconveniente 
de que una vez que se mueve, es difícil hacer que coincida nuevamente en una misma posición. 

En la tabla vemos que hay posiciones del disco en las que el errar aparece pequeño, sin 
embargo. el mecanismo dificulta que estas puedan repetirse. Podrían superarse éstos 
inconvenientes si la estructura se construyera con aparatos y piezas de precisión, pero esto 
elevaña el costo del sistema y nos alejaría de uno de nuestros objetivos iniciales: el costo. 
Además, esto es irrelevante para nuestro caso, ya que recordemos Que finalmente lo que nos 
interesa es que el disco genere la portadora que necesitamos, lo cual no representa ningún 
problema como puede verse de la tabla. 

En conclusión, con éste método es factible obtener portadoras mayores que con el método del 
espeja viajero de una manera más sencilla. Además, el mecanismo es más compacto y requiere de 
menos ajustes. A pesar de esto, se orientó el disco para generar la portadora de 400 kHz, al igual 
que con el espejo viajero, como consecuencia de que fue el máximo valor Que pudo obtenerse con 
éste último. Esto nos permite comparar, ambos métodos. y derivar las ventajas y desventajas de 
cada uno. Los resultados de éstas comparaciones se presentan más adelante. 
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V.3 CIRCUITOS ELECTRÓNICOS DEL SISTEMA. DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN 

En el capítulo 11 se mostraron los diagramas de bloques del medidor de vibraciones. En ésta 
sección, se revisan con detalle cada uno de los componentes del sistema y se da una breve 
expticación de los criterios que se siguieron para la selección de los distintos componentes 
ulHizados. 

V.3.1 Control del motor 
Como se mencionó en la sección V.2.1, para controlar la velocidad del espejo viajero, se diseñó 

un circuito el cual pennite asegurar que éste se desplaza con la misma velocidad en ambos 
senttdos. Para su construcción, se utilizó un PLL debido a que éste dispoSitivo, pennite 
implementar controles de velocidad de motores de bajo costo y muy precisos. El djseÓo está 
basado en el siguiente diagrama de btoques: 

SeI'Iat de 
Referencia 

Comparador de U. 
I . I ,.:t F ... Filtro de Lazo 

Pe 

--'1...f"L. 
Motor y 

Sellal de vetocidad del motor 
Tacómetro 

Figura V., Control del motor 

_de 
Potencia para Ganancia 
de CorrienIe 

~ 
L..----' 

U. 

Para im~ementar los distintos bloques del circuito, se utilizaron varios el. Para el comparador 
de fase se utilizó et eD4046, que es un PLL digital con dos comparadores de fase. Para nuestro 
caso utilizamos el pe tipo 111 induklo en el integrado debido a ciertas caracteósticas que pennitían 
obtener un mejor desempeno como se verá más adelante. La senal de referencia es generada por 
uno de 105 dos temporizadores que vienen induKlos en el el 556. En éste caso el temporizador es 
utilizado en configuración de muHivibrador astable. 

Aunque el CD4046 incluye un VCO, no se le utiliza debido a que para éste lipo de control de 
motor, dicho componente es sustituido por un tacómetro adaptado al motor, de tal forma que sense 
la velocidad de la flecha. La señal generada por el tacómetro hace las veces de la señal del veo. 
Esta señal, es comparada con la señal de referencia en el comparador de fase, el cual genera una 
señal de salida, U'h que es proporcional a la diferencia de fases de las dos señales. La salida del 
comparador de fase es alimentada a un filtro paso-bajas pasivo tipo 11, donde se eliminan las 
componentes de AC no deseadas y se genera un vottaje promedio de OC. Ésta señal es 
alimentada a un amptificador operacional en configuración de Buffer seguidor, quien a su vez 
alimenta a un transistor de potencia. El transistor es el encargado de controlar la alimentación del 
motor. De ésta fonna, cuando existe una djferencia de fase o frecuencia entre las dos señales de 
entrada del comparador de fase, se genera una señal de control que actúa sobre todo el sistema, 
provocando que el motor incremente Su velocidad o la disminuya según sea el caso. 

Para lograr las conmutaciones del espejo, se colocó un relevador entre el transistor de potencia 
y la alimentación del motor. Éste relevador, tiene la función de invertir la polaridad en la 
alimentación del motor, con ello se logra que el motor cambie su sentido de giro y, como ya se vió 
en las secciones anteriores, el espejo se desplace en senttdo contrario gracias al mecanismo 
mecánico que lo soporta. Cuando se utiliza el disco giratoriO, éste relevador es inhibido. Las 
señales de control para las conmutaciones del motor, son generadas con el otro temponzador 
incluido en el 556 en conjunción con unos interruptores electro-ópticos, montados en el sistema 
mecánico. En éste caso, el temporizador es utilizado en la configuración de muHivibrador 
monoestable. 
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El tacómetro utilizado, consiste de una rejilla circular Que gira junto con la flecha del motor. t.sta 
rejilla gira a través de un optoacoplador generando pulsos de frecuencia proporcional a la 
velocidad de la flecha del motor. Como estamos utilizando un PLL con pe digrtal, se requiere 
trabajar con señales digitales, es decir, ondas cuadradas. Los pulsos generados pOr el tacómetro, 
en la práctica distan de ser perfectamente cuadrados y con ciclo de trabajo del 50%, es por ello 
que se optó por utilizar el pe tipo 111 del PLL, debido a que éste funciona como una memolia digital 
controtada por flanco, por lo que el ciclo de trabaja de las sefiales no afecta. 

Además de los componentes ya mencionados, se utilizaron dos diodos zenner a la salida del 
relevador los cuales tienen la función de reducir los picos de vaHaje que son generados durante las 
conmutaciones y que podían dañar al motor. 

La selección de los valores de los componentes del circuito, se hizo de la siguiente fonna : 
El circuito para el control de motor requiere de una señal de referencia. Ésta señal es la que 
controla la ve10cidad del espejo y el componente que produce ésta señal es un temporizador SSS 
en configuración de multivibrador astable, como ya se mencionó. 

A partir de la ecuación para el desplazamiento Ooppler producido por una superficie 
moviéndose con velocidad constante y conocida, se tiene que: 

( 1 ) 

Para nuestro caso A = 670 nm, sustituyendo en la ecuación anterior se tiene entonces: 

fD = 2.985 x 10' v [Hz] (2 ) 

Ahora sólo falla encontrar una expresión que nos relacione la velocidad del objeto v, con la 
frecuencia de la se~al de salida del 556 (referencia). 

Para el tacómetro se tiene que: 

1 revolución del motor = 128 pulSOS 

Como la polea del motor tiene un diámetro (4') = 0.6 cm, entonces por cada revolución del motor 
el espejo avanza: 

n·.p [cm] = 1.884954 [cm] 

Con éstos datos ya es posible obtener la relación requerida: 

(
'PUISOSY lRev Yl.884cmX 1m )[..m/] (3) 

v = --s--A 128pulsos Jl ~ 10cm rls 

Si consideramos que (ti- de pulsos I s) = foec , donde fa.: es la frecuencia de salida del 
muhivibrador astable se obtiene finalmente que: 

(4 ) 

De las ecuaciones de diseño para el 555 en configuración de multivibrador astable se tiene: 

f __ 1.49 (5) 
- (R. +2R.)C 

Para derivar los valores de R. , Re y e primero se establecieron los límites teóricos que se 
esperaban alcanzar con el mecanismo mecánico, es decir, los valores de portadora máximos y 
mínimos los cuales quedaban determinados a partir de la curva caracteristica de voltaje contra 
v~ocidad del motor, que se presentó en la sección 5.1. Se reCOrdará que los valores teóricos 
máximo y mínimo de portadoras posibles eran 3.07 MHz y 185.07 kHz, respectivamente. 
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Sustituyendo éstos valores en (2) Y resolviendo para v se obtiene que: 

v"'" = 1.026 [mis) @ ID = 3.07 MHz 

Estos valores de U se sustituyen en (3) y resolviendo para f(JlOC, : 

I~ml" = 42.146 [Hz) 

1_ .. = 698.84 [Hz) 

Con éstos resuHados. ya se está en posibilidad de detelTllinar los valores de R. . Ro y C que 
pennitan abarcar el intervalo de frecuencias desde f~ln hasta fCJlCf'Mx. 

Para facilitar la selección de los valores, se proponen valores para Ra y e y de ( .. ) se resuelve 
para Rb. Los valores finales seleccionados fueron aquellOS que permitían tener valores comerciales 
de Rb. De ésta fOlTlla con R. = 5.6 Kn Y C = 56 nF se obtiene que: 

Rb2 = 16.24 Kn @ f-o. 

De éstos resultados se desprende que con un potencíómetro de 330 KQ , se puede abarcar el 
intervalo de frecuencias requerido. Éste es un valor comercial, que se puede adquirir fácilmente en 
cualquier tienda de componentes electrónicos. 

Sin embargo, debe recordarse que los valores de portadoras con los que se obtuvteron éstos 
resultados, eran bajo condiciones tdeales, por ello, en la práctica el valor final de Re se detenninó 
en base al desempeño mostrado por el sistema. Las vibraciones mecánicas y la inercia que debía 
de vencer el motor para comenzar a moverse, fueron los fadores que detenninaroll el valor final de 
R. (10 Kn). 

Para generar las señales de control de las conmutaciones del motor, se utilizó el otro 
temporizador induído en el 556 pero en configuración monoestable. Junto con unos interruptores 
electro-óplicos colocados en el mecanismo mecánico, se generan las conmutaciones. 

El filtro paS<rbajas colocado a la salida del pe se diseñó en base a la siguiente ecuación; 

f~ = 1/ (2 • ( R, + R, ) C) 

Esta ecuación se obtiene de la tabla para fiHros que se presentó en la sección IV.2.1 Se 
obtuvieron los siguientes valores para la red ; 

R1 =2.9Kn 
R2= 18Kn 
C=4.7JlF 

@ fe = 2 Hz aprox. 

Después del filtro viene una etapa de potencia la cual alimenta el relevador. los valores para el 
ampliftcador de comente se seleccionaron a prueba y error. 

Para consultar los valores finales refiérase al diagrama eléctrico que se presenta en el apéndice 
A. Las hojas de especificaciones de los circuitos integrados utilizados aparecen en el apéndice F. 
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V .3.2 Cif~uitos de a~ondi~ionamiento de la señal '1 fotodete~tor 

Esta sección presenta los procedimientos de diseño para cada uno de los circuitos que 
conforman la etapa de acondicionamiento de la señal. Como el fotodetectar está constituido por 
cuatro subsistemas: fatodiodo, preamplificadar, amplificador y filtro, se revisarán por separado 
cada uno de ellos. 

al Folodiodo 
Va se revisaron en el capítula IV las características principales de éstos dispositivos, por lo que 

en esta sección solo nos limitaremos a revisar el fatediado utilizado. 
Específicamente, el sistema utiliza un fotodiodo PIN modelo 1190 de Hamamatsu. Este tipo de 

fotodiodos, son una versión mejorada de los fotodiodos PN de difusión planar y baja capacitancia. 
Hacen uso de una capa intermedia de alta resistencia entre las capas P y N, la cual ayuda a 
mejorar su tiempo de respuesta. Si se le utiliza en polarización inversa, exhibe un mejor tiempo de 
respuesta, debido a ello, está diseñado para funcionar con grandes voltajes de inversa y bajas 
fugas. Estas características, '1 el hecho de que su respuesta espectral abarcara la longitud de onda 
dellaser utilizado, fueron las que motivaron la selección de éste fotodiodo. 

Para lograr sacarte el mayor provecho a este dispositivo, se le utilizó en la configuración de 
polarización inversa. Con ello se mejora el tiempo de respuesta del dispositivo. En el apéndice F 
pueden consultarse las hojas de especificaciones del fabricante. 

Para polarizar el fotodiodo, es recomendable utilizar resistores del orden de los Ka. Estos 
valores penniten proteger el fotodiodo sin afectar su velocidad de respuesta. Se seleccionó un 
resistor de 15 Kn . Este modo de operación conocido como modo fotoconductivo, requiere de 
utilizar una resistencia de carga Rt., a través de la cual circula la corriente inducida en el fatediado 
para generar un voltaje externo. Este voltaje externo, proporcional a la luz incidente en la superficie 
del folodetector, es el que se alimenta al preamplificador. Para calcular el valor adecuado de RL , 

se utiliza la siguiente fónnula : 

f",,~_l_ 
2nCjRt. 

En el capitulo IV, cuando se habló de los parámetros que afectan el funcionamiento de los 
fotodiodos, se presentó ésta ecuación. Se comentó, que la respuesta del fotodiado estará limitada 
por la capacitancia de la unión ej , y por la resistencia de carga que se utilice. CJ, e5 un parámetro 
que siempre debe proporcionar el fabricante, y que en nuestro caso es de 8 pF. Como esperamos 
que nueslro folOOelector capte señales de hasta 600 kHz, es factible obtener de la ecuación 
anterior el valor de RI. que nos pennita tener esa respuesta. 

Para garantizar que se tenga esa respuesta, se propone una fe = 1.5 MHz. De esta fonna se 
obtiene RI. :: 13 1<0. En la práctica se utilizó una resistencia de 22 Ka, la cual nos permitió tener 
una amplitud de la señal más grande, aunque la frecuencia corte se redujO a 1 MHz, aprox. 

b) Preamplificador del folodiodo 
la señal captada por el fatadiado, es alimentada a una etapa de preamplificación donde se le 

da una pequeña ganancia. La e\apa está conslfiuida por el amplificador operacional (AMP-OP) LF 
357. Su aha impedancia de entrada, bajos valores de offset de corriente y de vottaje, alto CMRR y 
rápido Srew Rate, le hacían el candidato ideal para implementar esta etapa, ya que se requería 
tener un circuito de bajo ruido que pennitiera una velocidad de respuesta rápida y un aCOpiamiento 
efectivo. Se le utilizó en la configuración de amplifIcador no-inversor, por lo que la señal del 
fotodiodo se conecta a la entrada no-inversora. 

Aún cuando el circuito tiene un producto ganancia-ancho de banda atto (20 MHz), la ganancia 
de lazo cerrado tenía que permanecer pequeña, ya que de lo contrario el circuito comenzaba a 
oscilar -la ganancia de lazo cerrado determina la máxima ganancia que puede tener un 
amplificador-. Esta desventaja se superó con la utilización del LM 359, un AMP-OP programable 
que pennite tener anas ganancias y anchos de banda grandes. En el apéndice F se muestran las 
hOjas de especificaCiones de ambos integrados. 
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Para el diseño y construcción del preamplificador. se procedió de la siguiente forma: 

En el capítulo 2. se plantearon los requerimientos con que debía cumplir cada uno de los 
componentes del sistema. Se mencionó entonces, que el fotodetector debía ser capaz de 
responder a señales de hasta 600 kHz, aunque a su salida solo aparecieran señales entre los 200 
kHz y los 600 kHz . debido al filtro paso-bandas incluído en el fotodetector. 

Asi, los circuitos de amplificación debían operar con un ancho de banda (BVV) de hasta 600 
kHz. Para garantizar que el fotodetector cumpliera con este requerimiento, se propuso una 
frecuencia de corte una octava arriba de su valor real (1.2 MHz). En la practica, se seleccionó una 
frecuencia de corte de 1.5 MHz con lo que en teoria, el fotodetedor operaria satisfactoriamente. 

De las hojas de especificaciones del fabricante se tiene que para el LF 357: 

GBW = 20 MHz (Producto Ganancia-BW) 
SR = 50 VI"" ( Slew Rate ) 
ts = 1.5 "" (Tiempo de Asentamiento) 
Cin = 3 pF (Capacitancia de Entrada) 
AoL = 106 dB ( Ganacia de Lazo Abierto) 

En el diseño de un amplificador con AMP-OP. existen tres parámetros daves que influyen en la 
respuesta en frecuencia del circuito: la ganancia, el GBW y el Slew Rate (SR). 

El SR se define como la máxima excursión del voltaje de salida 010)' con respecto al tiempo. 
Como los corrimientos Ooppter que se espera capte el fotodetector son ondas senoidales, se 
puede ptantear la siguiente ecuación: 

SR = ~(vo) 
dt 

Para que el circuito funcione adecuadamente, el SR debe ser mayor al maximo requerimiento 
de Vo con el tiempo. Si Vo=VpoSen rol; donde Vpo es el voltaje de salida desde cero a pico y (j) la 
máxima frecuencia de operación en rad/s : 

dVo d ( ) --=- Vposenat =Vpowcosat 
dt dt 

Sustituyendo ro = 21tf Y considerando que para la máxima excursión del vottaje de salida, 
(dVofdt)n1áx, en la ecuación anterior coswt = 1 ,se tiene: 

dVo 
- = 2nfV,. = SR 
dt 

A partir de ésta ecuación, podemos determinar la máxima frecuenda de operación a partir del 
SR del 357. Proponiendo Vpo=5 (valor muy por arriba de lo esperado), y despejando" f· de la ee. 
anterior: 

fmáx=~ 
2xVpo 

De donde resulta que f m;b: = 1.59 MHz, valor que se encuentra arriba de la máxima frecuencia 
de operación "teórtca~. De ésta forma, queda establecido que el SR no afectará en la respuesta en 
frecuencia del fotodetector. 

Los dos parámetros restantes, GBW y Ganancia, tienen que tratarse en conjunto ya que ambos 
se encuentran relacionados como se verá en las siguientes líneas. 

El GBW se define como la frecuencia a la cual la ganancia de lazo abierto es unitaria. Por otro 
lado. cuando se habla de ganancia en un amplificador, ésta se referira a la ganancia de lazo 
cerrado, Al. El máximo valor de Al, dependera de otros dos factores: la ganancia de lazo abierto, 
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Ax., y la ganancia de lazo AL' La ganancia de lazo abierto generalmente es proporcionada por el 
fabricante. El tener una ganancia de lazo abierto grande ayuda a estabilizar la ganancia de lazo 
cerrado. La ganancia de lazo, por su parte, ademas de que ayuda a estabilizar al amptificador 
contra cambios en Aot.., nos indica que tanto se na desviado el desempeno de una AMP-QP de su 
estado ideal. 

Estos tres términos se encuentran relacionados de la siguiente foona: 

Aquí, Ao, es la ganancia de lazo abierto a la frecuencia de interés. 
Para el circuito propuesto, se calcula el valor de Ao en 1.5 MHz. Una fonna rápida de obtener 

este valor es el stguiente: 

Sustituyendo valores se obtiene que Ao = 13.3 (VN). A partir de este resultado, se puede 
obtener At. para distintos valores de ~ que se propongan. Una vez obtenido At. , se utiliza la 
ecuación de la ganancia de lazo, A.t., para un AMP-OP en conHguración no-inversora: 

AL=AO~ 
R1+R2 

Donde R.1 Y R2 son los valores de las resistencias que detenninan la ganancia de lazo cerrado 
del ampUficador. En la práctica, los valores finales de R1 y R2 resultaron de un proceso iterativo de 
ensayo y error, hasta que se encontró el valor de A, que pennitió tener el ancho de banda deseado, 
con una banda de paso lo más plana posible. 

Para fittrar el ruido proveniente de las fuentes se utilizan capacitares de Tantalio y cerámicos en 
paralelo. También se colocó un capacitar de 3 pF en paralelo con R2, la resistencia en la ruta de 
realimentación, con la finalidad de estabilizar el circuito para altas frecuencias. 

Como este operacional requiere de un potenciómetro de ajuste para offsets de voftaje y de 
corriente, se conectó uno de 25 K!l entre 105 pines 1 y 5 del integrado, con el cursor conectado a 
+Vcc. Este ajuste de offset es el sugerido por el fabricante. 

e, Amplilioador del fotodiodo 
La salida del preampUficador se conecta a una etapa de amptificación. Esta etapa es la 

encargada de darte la mayor ganancia posible a la señal captada por el fotodetector, al tiempo que 
pennite mantener el nivel de ruido bajo. Para tal fin, se utilizó el CI LM 359 el cual es un 
ampUficador operacional tipo Norton. Sus características de diseño. penniten tener una mayor 
respuesta en frecuenda al tiempo que mantiene una ganancia alta. A diferencia de los otros 
amptificadores operackmates, la comente de polarización de entrada, el Slew Rate, el producto 
Ganacia·Ancho de Banda, la corriente de salida y el consumo de energía del dispositivo pueden 
controlarse y optimizarse por medio de la corriente que se establece en dos pines programables 
Que para tal efecto tiene éste circuito. Se utilizaron los dos amplificadores con que cuenta el el, 
cada uno en configuración de amplificador inversor. Los valores de los componentes de la red, se 
detenninaron siguiendo los procedimientos sugeridos por el fabricante, en la hoja de 
especificaciones del circuito Que aparecen en el apéndice F. 

En las hojas de diseño, se presentan distintas ecuaciones y procedimientos dependiendo del 
tipo de red que se vaya a implementar, para nuestro caso se utilizó la siguiente red: 
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R, 

c, 

qc; Río 
Cb 

Rs.,. 

+v 
figura V.5 Ampltficador del fotodiodo 

El LM 359 tiene las siguientes caracteristicas: 

GBW = 400 MHz ( @ Ganancia 10 -100 ) 
SR = 30 VI ~ (@Ganancia 10 - 100) 
Rin = 2.5 KQ ( entrada inversora) 
Roul = 3.50 
ein =6-10 pF 

Para no afectar en nada el desempeño de todo el fotodetector, los requerimientos para esta 
etapa pennanecerán iguales que para la etapa de preamplificacl6n, con la diferencia de que aquí 
se tendrán valores de ganancia de lazo cerrado más grandes. 

fe (BW)= 1.5 x106Hz 
SR~10(V/~) 
Se considera Que Rin = 56 O (Impedancia de salida del LF 357 ) 
+Vcc=12V 
Ganancia (G, ) = -25 

El primer paso consiste en detenninar ISET(in) a partir de la CUfVa de GBW que aparece en las 
hojas de especificaciones del circuH.o. Entonces: 

GBWmm = G, x BW= (25)(1.5Xl0') = 37.5MHz 

Para tener una respuesta plana hasta los 1.5 MHz se considerará que una respuesta de lazo 
cerrado de 2 octavas amba de esta frecuencia ( 6 MHz) será suficiente. 

Por lo tanto: 

GBWREAL= G, X BW'DEAL = (25)(6xl0')=150 MHz 

Con este valor se entra a la curva de GBWvs ISET de donde se obtiene que: 

ISET(in) = 0.15 mA 

A partir de la siguiente ecuación, la cual aparece en las hojas de especificaciones: 

ISI!T(in) = V - VBf 

VSET(in) + 500n 

60 



Resolviendo para RsET(in) se obtiene: 

Rscr(in) = 75.5 Kn (Valor comert:ial 75 kn) 

ISETOn) es la corriente que fluye hacia el pin 8. Su valor detennina las características en AC de 
todo el circuito. 

RSET(in) es la resistencia que va del pin 8 hacia +Vcc y es la que establece el valor de ISET(in). 
Ahora, se detennina el máximo valor de Rf que permita una polarización de OC estable: 

Se tiene que: 

11(1(+) = Iftmlo) ~10 ibl-J :::: (10 x ISET(in» 150 

110(+) = lf(miIl) 2 30 ~ Ésta debe ser la mínima corriente de OC de realimentación 

Aquí Iln(+) es la corriente de entrada en la entrada no-inversora. Generalmente. se utiliza +Vcc 
para establecer su nivel. 

¡IX-) es la corriente de polarización de la entrada inversora, y su valor es una función del valor de 
la corriente programable de la etapa de entrada. Para tener un nivel de OC predecible a la salida 
se debe cumplir que: 

IKI{+) ~10 itl\-I 

Valor óptimo de DC a la salida para tener el máximo swing simétrico sin recortes: 

• 

\J¡ Vo(máx)- 'Vo{mínj 
o(DC)ofII = 2 + Vo(min) 

V· -3V .. -2mV 

2 

12 - 3(0.6) - 2x1 0-3 

2 

Vo(DC)opt "" 5.1 VOC 

A partir de este valor se detennína el valor de ~: 

l,(min) 

Vse(-) = 0.6 V es el voltaje de OC en cada entrada, considerando Que hay un transistor en cada 
una. 

Vo(OC)opt "" 5.1 VDC y se conSidera que: 

If(mln) = 30 !-lA 

Sustituyendo estos valores se obtiene que: 

R, (max) = 150 Ka 

Para el cálculo de Rs, se aplica el siguiente criterio, Que pennite que Rs no -cargueB a la etapa 
anterior (etapa de preamplificación): 

Rs>10Rin,10(56)=5600 
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Se escoge Rs = 1 KD 

Ya se obtuvo el máximo valor que debe tener Rt para permitir l'lmín) Ahora se va a determinar el 
valor de RI para tener la ganancia requerida (G,) : 

R,= - G,Rs = -(-25)(1 k) = 25 KQ 

como Rf < 150 KQ se podrá tener un nivel de OC predecible a la salida y por lo tanto el circuito se 
comportará de manera estable. Para el circuito se selecciona R¡ :: 27 Kn ya que éste es un valor 
comerciaL 

Falta calcular ahora Ro· 

como Rf = 27 Kn Y a partir de: 

1,,(+) = 167 f'A y.si: 

l
. _5_.1_-_V",,,,-,-(--,-) 
rn{-) = 

R, 

5.1-0.6 

27x10' 

Ro == v+ - Vse: 12-0.6 
1,,(+) 167x10 ' 

Rb = 68.4 Ka (68 KQ valor comercial) 

Finalmente, se escogen Ca y Cb los cuales se encargan de acoplar el circuito con la etapa de 
salida del LF 357. Ca se selecciona de tal forma que permita una respuesta lo más plana posible a 
altas frecuencias. De acuerdo con el fabricante un capacitor cerámico de 0.01 ).Lf será adecuado 
para mantener una gran exactitud en la ganancia a altas frecuencias. Para obtener eh se aplica la 
siguiente fórmula: 

Cb=_l_ 
2. Rs\ 

donde fL es la frecuencia mas baja a la cual se tiene una respuesta plana. 

Tomando fL = 20 Hz se tiene que: 

Cb = 7.95).Lf (10 J.l.F valor comercial) 

Resta ahora determinar el valor de RSET(out). A partir de: 

V· - \l 
ISET(oul) = .. 

RSET(ou!) + 500 

Resolviendo para RSET(out) Y considerando que ¡SET(in) = ISET(out) se obtiene: 

RSET(Out) = 75 Kn 

En la prádica. se utilizó un potenciómetro para ajustar su valor hasta que se obtuviera el mejor 
desempeño del circuito, con lo que su "alor final resultó ser 27 \<.n. 
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Como una recomendación adicional del fabricante se colocó un capacitar de 3 pF en pera~la 
con Rf, con el propósita de reducir el efecto de -Gain Peaking - para aMas frecuencias. Este 
capacitar jugó un papel muy importante en el desempeño oe todo el circuito, ya que permitía tener 
una respuesta ptana hasta la frecuencia de interés. 

La segunda etapa de amplifICación, se limitó al cálculo de los valores de la red de amptificación 
dado que los cálculos para RsEr(in) y RsErCout), sólo se rea~zan una vez. Recuérdese que estas 
resistencias sirven para establecer las condiciones bajo las cuales operará todo el circuito. 
Requerimientos: 

f,= 1.5MHz(BW) 
SR ~ 10 V I fIS 
Rin = 22 n (Es la impedancia de salida d~ circuito de acuerdo al fabricante) 
Ganancia (G,) = ·4.7 V IV 

Teniendo en cuenta que: 

ISEl(in) = 0.15 mA 
'SEl(oul) = 0.15mA 
V~OC)opt = 5.1 V 
R_ = 150 K!l 

Cálculo de Rs: 

Cálculo de Rr : 

Cálculo de Ro : 

Rs, 10 Rin = 10(22) = 220 Q 

Rs=IK!l 

R,=· G,Rs =. (-4.7)(1 k) = 2.209 K!l 
Rr= 2.2 K!l 

1,,+)= 5.1-0.6 =~=2.045mA 
R, 2.2x10 

R. _ V' - v",(+) _ 12 - 0.6
3 

S.S7Kn 
1,.,(+) 2.045><10· 

Ca y Cb son del mismo valor que para el primer amphficador, ya que éstos ¡nHuyen en la 
respuesta en frecuencia del circutto: 

Ca = 0.01 ¡>F 
Cb= 10 ¡>F 

Tamblén en esta etapa se utIHzó un capacltor en paralelO oon Rr el cual se ajustó mediante 
prueba y error hasta que se obtwo el mejor comportamiento. Su vatorfinal tue de 2 pF. 

Para estimar el comportamiento de los amplificadores en AC oon los valores obtenidos para 
cada uno se utiliza la siguiente ecuación: 
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Cccmp es la capacitancia total del pin 3 o del pio 13 a tierra. Estos pines se utilizan para 
compensar el circuito para bajas ganancias. En nuestro caso no se utilizaron, así que considerando 
Ccomo= 10 pF, se tiene que para ambos amplificadores: 

SRma~:: 45 VI ¡.t.S el cual supera en mucho los 10 V/IJoS requeridos. 

Con ésto, se comprueba que para la etapa de amplificación el SR tampoco es un factor que 
afecte en el desemperlo del todo el Circuito. 

De esta forma, quedan totalmente determinados los valores para las etapas de preampfficación 
y de amplficiación dffi fotodelector. Los diagramas eléctricos completos se presentan en el 
apéndice A. Las hojas de especificaciones de los integrados pueden consultarse en el apéndice E. 

d) Filtro paso bandas de cuarto orden 
Para su diseño, se utilizaron amplificadores operacionales LF 357 con una red de filtrado de 

topología de realimentación positiva. 
El diseño del filtro requiere analizar la red pasiva caracteristica del filtro, obtener su función de 

transferencia, y a partir de ella obtener los valores de los componentes de la red, que nos 
permitirán implementar un filtro con un ancho de banda y una frecuencia de corte deseada. Para la 
red pasiva sólo se utilizaron resistores y capacitares, los cuales en conJunción con AMP-OP 
permiten implementar filtros activos muy eficientes 'i poco complicados. 

La siguiente fl9ura muestra la configuración seleccionada para implementar nuestro filtro: 

R2 

Vi Z C2 (j) 
(ID 

® Vo 

C1r R3_ 

,1 '2 

Figua V.6 Flltro Paso-Bandas 

Se seleccionó una topología de realimentación positiva, lo cual significa que la señal entra por 
la tenninal no inversora del AMP-OP. Haciendo uso del análisis de comentes de Kirchhoff, se 
deducen las siguientes ecuaciones para la red de filtrado: 

Vz (-SC,) + V, (SC, + (1/R,» = O 

Este sistema de eCuaciones puede resolverse utilizando el método de los determinantes. 
Después de reacomodar términos y Simplificar factores, se obtiene la función de transferencia de la 
red [1J: 
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K 
S ( --------- ) 

Vo R1 e1 

_._- ;;; -----------------------------.-------------------
v, 1 52 + S ( _______ + _____ + ~ ____ + 1 - K R2 + R1 

-------- ) + --------------
R, el R2 e, R1 C2 R2 e, R, R1 R3 e, C2 

De donde se obtienen las ecuaciones de diseño del Ancho de llanda msw y la frecuencia 
cenlral de fi~ro paso bandas -W; 

C2 +C1 R2 +Rt -KR, R2+ R, 
BW= + (1), W. = ( _____ )112(2) 

Debido a que el amplificador tiene retroalimentación positiva, debe consklerarse un análisis de 
oscilación, con la finalidad de evitar que se presente éste fenómeno. 

Recordemos que para que un circuito oscile deben cumplirse las siguientes características: 

1.- Tener un elemento de alta gananda (Amp~ficador operacional) 
2.- Tener Retroalimenlación positiva 
3.- Utilizar una red dependiente de la frecuencia 

El método de análisis, consiste en abrir la retroalimentación positiva y definir voltajes virtuales 
que nos pennitan aplicar las leyes de Kirchhoff. Posteriormente, apticando el criterio de 
-Barkhousen- [2J, puede obtenerse la frecuencia y la ganancia mínima necesaria para que el 
circuito oscile. (El criterio de Barkhousen establece que para que un CircuHo oscile, Clebe 
presentarse un defasamiento de 3600 en la ruta de realimentación positiva y tener ganancia de lazo 
abierto unitaria) 

Finalmente obtenemos: 

ro: -----------.--- frecuencia de oscilación 
( R, R, C, C,J , 

R3 C2 +C1 R2 

K = --------- Valor mínimo de ganancia para que oscile, 
R3 C2 pero no se sabe si se mantendrá ..... (3) 

Para la implementar el filtro, comenzamos por establecer la ganacia mínima de oscilación, esto 
nos limitará la ganancia total del filtro. Con esto aseguramos que en el filtro no se presentaran 
oscilaciones. En este caso se propone una ganancia máxima de 10 para el filtro, que nos pennite 
trabajar dentro del ancho de banda del LF 357. 

Una vez planteada la máxima ganancia, se requiere encontrar relaciones entre las resistencias 
y los capaCitares, que simplifIQuen las ecuaciones generales (1), (2), Y (3), Y así obtener una 
ganancia mínima de oscilación. 

Así; 

R3 C2+ C1 R2 

De (3) K = ---------------
R2 Cl 
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Si C, =C: y R:; = R: entonces, K = 2 : Si e, = 2 C~ y R2 = 3 R3 por lo tanto K = 3, Este 
proceso es de prueba y error hasta encontrar una relación óptima que cumpla con nuestros 
requerimientos. 

Para nuestro diseño: 

R, = 3 R, Y C, = 3 C, y K = 10 

(10 es la ganancia mínima para que oscile, una ganacia menor no hará Que oscile) 
Con esta restricción se tendrá que rediseñar el filtro paso bandas: 

Sustituyendo estos valores en las ecuaciones generales del BW (1) y Wo (2) del fiHro paso 
bandas obtenemos las ecuaciones particulares de diseño del filtro paso bandas: 

De (1) Wo = 0.66 ---------
R3 C2 

1.333 (1 - K) 
De (2) BW = + 0.44 

Lo más complicado del diseño, es aproximar los valores de las capacitancias. Hay que tomar 
en cuenta Que las tolerancias son importantes más en los capacitares que en las resistencias. Para 
los capacitares, se recomieda obtener el valor real con un puente universal. ya partir de este valor, 
calcular el valor teórico de R3. 

Otra sugerencia importante es elegir adecuadamente el amplificador operacional. Las 
características de éste dependerán de los requerimientos de diseño, es decir, si necesitamos un 
filtro activo que ampifique con una ganancia ·X· una señal de 400tlHz, debemos aseguramos que 
el amplificador sea de bajo ruido, Que el ·Slew Rate- sea adecuado para esta señal. además de 
Que la -Respuesta en frecuencia- esté dentro de su intervalo sin afectar su ganancia, la 
polarización, etc. Hay que mencionar, que cuando se tienen amplificadores operacionales de bajo 
ruido y alta ganancia debe existir un blindaje adecuado debido a que la interferencia de 
radiofrecuencia afecta significativamente. Si cuidamos estos detalles obtendremos muy buenos 
resultados y es casi un hecho que el diseño planteado se obtenga como lo pensamos. 

El diagrama eléctrico para el filtro puede consultarse en el apéndice A. 

V.3.3 Circuitos de demodulación de la senal 

al Di •• fto del Tracking Filler 

Una vez filtrada y pre-amplificada la señal proporcionada por el fotodetector, esta es 
nuevamente escalada en un factor K,n-dem con ayuda de un amplificador operacional. El amplificador 
seleccionado para tal funCión fue nuevamente un LF 357, en configuración de amplificador 
inversor; Km-dem está dado por el valor de la relación entre la resistencia de retroalimentación y la 
de la entrada inversora. En el circuito final, ajustado para la intensidad de luz dispersada por el 
disco giratorio, el valor de la ganancia K,n.dem es: 

K,n..dem = 1 0k.Q I 1 k.O: :: 10 

Valor que asegura un nivel mínimo de amplitud de señal Doppler de 30OmVpp• Aquí cabe 
señalar que cuando se emplea el espejo viajero, la señal eléctrica entregada por el detector es 
diferente, y en ciertos aspectos mejor: aunque adolece de perderse al final de la trayectoria y 
presentar vibración en las conmutaciones de dirección del espejo, la señal en los períodos de 
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trayectoria media es mucho más definida espectralmente (el ensanchamiento DoppIer es mucho 
menor), la intensidad de luz recolectada es mayor y presenta una relación señal a ruido más atta. 
Las gráftCas para estos dos mecanismos se presentan en el apéndice B. 

Como consecuencia de lo anterior es necesario tener una gananda, ~, menor, cuando se 
trabaja con el espejo viajero. Esto se entiende mejor al considerar que ante una señal de entrada 
nula, el filtro paso-banda del fotodetector selecciona aquelas componentes espectrales de ruido 
dentro det inteNalo de amarre del1ittro, y si la amptitud de éste es lo suficientemente grande, la 
gran sensibilidad del XR 215 le obligará a .narrar esta señal, introduciendo ruklo excesivo en la 
señal demodulada. Para el caso del espejo, el valor de k...- fue de 0.33. 

Capaciteres de 820 pF Y 10 pF en la entrada y en el lazo de retroalimentación respectivamente, 
tienen por objeto el crear polos de estabilidad para ev~ar las oscilaciones a las que estos circu~os 
están p¡edis¡lUeslos {3]. 

Hemos de notar ahora, que en la alimentación de todOS los cireuilos se utMizan foltros paSG-bajos 
en ambas potaridades de la fuente, con objeto de ev~ar la contaminación mutua vis fuente de 
voltaje; en particular la del oscilador del XR 215, la cual es tan intensa que, aunque enonnemente 
atenuada, fue imposible eliminarla del todo. 

Pasemos al diseño del XR 215 como TraIóng Ater. Para eHo refirámonos al diagrama a bloques 
previamente visto del circuito: 

pe pe -_ • Out".,. 2 Input 

"'YCC 

pe- '5 t I pe 

pe 'X InpUl1 ----t4-1 
. I 

pe 
1nput2 6 

, 

Xli. Z15 

1 

11 10 • 
,.-

.,co 
Ronge 

Go;n _ct 
Control 

-Out".,. 

-"7 - CompatlÜOn 

Figura V,7 Dis1rIbución de Pine. del XR-215 

En prtmer lugar, debido a los requerimedOS proptos de su operación, es necesario que sus 
entradas se encuentren polarizadas a un nivel de aproximadamente Vcd2, con una COmente 
nominal de polarización de 8 IIA. y aCOllladas a tierra en AC con un capac~or de paso (bypass). 
Esta función la realizan los resistores de 5 kn conectados a la alimentación, reslstores de 2 ka 
conectados a los pines 4 y 6, así como el capacitor de 0.1 J.LF entre tierra y el pin 5, que hace la 
función de nodo común. La diferencia de fase entre las señales aplicadas 8 las entradas del PC 
será reflejada como un voltaje de salida de OC medido entre 105 pines de salida 2 y 3, estando éste 
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ultimo en cornun con la entrada no inversora del OpAmp. Este voltaje de diferencia de fase es 
alimentado internamente a las tenninales de control del veo. Dado que la salida del comparador 
de fase está disponible al diseñador, es precisamente en estos pinos donde se coloca el fiKro paso­
bajos requertdo por el circu~o PLL. 

A diferencia de lo expuesto en teoria para el filtro de lazo, la disposiclón de los pines de salida 
impide colocar el finTO Re en sene entre el pe y el veo. En este caso se debe recurrir a un fiKro 
cuya estructura pennita acoplarlo en paraleto. la disposición correspondiente es, obviamente. una 
configuración del filtro en serie. El fabricante recomienda, entre otras, la siguiente: 

Figura V.8 Filb'O de lazo del XR-215 

Este circuilo tiene una función de transferencia dada por. 

donde R, es la impedancia interna entre los pines 2 y 3 (6 Kn). Esta función es idéntica a la del 
filtro pasivo 2 expuesto en la seoción IV.2.2. Este tipo de filtro garantiZa que el circuito entero 
siempre permanecerá estable, lo que nos ahorra el análisis de estabilidad. Sin embargo, los 
valores del ftKro influyen directemente en la respuesta dinámica del sistema. En este caso, 
debemos analizar el comportamiento total del PLL. 

Reftrámonos al diagrama a bloques del circUKo PLl siguiente: 

e,(s) e. 

e,(o) 

pe 

veo 
Ko/s 

LPF 

Figura V.9 Función de transfefencia del circuito PLL 

En el diagrama. se ha sustnuido cada bloque del PLl por su función de transferencia 
equiVatente. Estas funciones de transferencia son, respectivamente: 

Comparador de fase: 

U,(o) I e,(5) = K. 
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Filtro de lazo paso-bajos: 

U~s) I U,(s) = F(s) = 1 + S, , 
1 + S(r 1 +r 2) 

Donde: 

Circuito VCO: 

9,(s) I U~s) = K. I s 

De esta manera, es posible encontrar la función de transferencia total det circuito dacia por la 
relación de Ur(s) entre 81(5). Sin embargo, para fines de análisis dinámico, es más recomendable 
obtener la función de transferencia de fase y la función de transferencia de error: 

Función de transferencia de fase: 

H(5) = 9,(5) I 8,(s) = KoK,F(s) 
s + KoK,F(5) 

Función de transferencia de error. 

s 
H.(5) = 9.(s) I 9,(s) = -:-7-:-;-;-;= 

s + K oK,F(5) 

El orden de un sistema dado está defintdo por el grado del denominador de la función de 
transferencia mas 1, que en nuestro caso es de segundo orden. 
Nuestro PLL compteto es, por tanto, un sistema de segundo grado, cuyo aná)isis matemático está 
amptiamente documentado. Empecemos analizando la función de transferencia de fase. 
Sustituyendo la función de transferencia del fitlro de lazo en H(s) obtenemos: 

Para el análisis es común escribir el denominador en fonna normalizada: 

donde: 

de donde se obtiene: 

~ es el factor de amortiguamiento 
ron es la frecuencia natural del sistema 
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El término Ko~ es llamado la ganancia de lazo y tiene dimensión de frecuencia angular (S·l). Si 
la condición Ko~ » ron se cumple se dice que el PLL tiene un lazo de alta ganancia. Si este es el 
caso, la función de transferencia de fase puede ser aproximada como: 

Que es exactamente la misma expresión Que obtendríamos al emplear un filtro de lazo activo. 
Para el análisis de la respuesta transitoria de un sistema de control, es costumbre hacerlo a 

través de la gráfica de un diagrama de Bode [4]. El diagrama de Bode de la función de 
transferencia es obtentdo al hacer s = jm en la ecuación correspondiente y graficar el valor absoluto 
(magnitud) de ésta en función de la frecuencia angular oo. 

Ambas escalas se manejan en fonna logarítmica. La curva resuttante mostrará una respuesta 
conslante mientras que incrementamos la frecuencia, hasta aproximarse al valor de ron. A partir de 
este valor, la curva de magnitud presentará una caída más o menos pronunciada, dependiendo del 
valor de ; (mientras menor sea el valor de S' la caída será más pronunciada y viceversa).También 
:; determina eJ ·sobrepaso· o incremento de magnitud que la curva presenta en la vecindad de OOn 

antes de empezar a caer. Este sobrepaso será mayor mientras ; disminuya. Podemos ver 
entonces que el sistema completo actúa como filtro paso-bajas para señales de fase de entrada 
91(t) cuyo espectro de frecuencia se encuentre entre cero y aproximadamente la frecuencia natural 
OOn. Esto significa que nuestro PLL será capaz de amarrar con modulación en frecuencia o fase de 
la señal de entrada dentro de un intervalo de frecuencias comprendido entre cero y (On. 

El factor de amortiguamiento ~. tiene una importante influencia en el desempeño dinámico del 
PLL. Para ¡; = 1 el sistema está cóticamente amortiguado. Si ¡; se hace menor que la unidad, la 
respuesta transHoria tiende a ser oscilatoria y será mayor el sobrepaso. En la mayona de los 
sistemas prácticos, la meta es obtener una respuesta más o menoS plana, por lo que se evitan 
sobrepasos elevados. La función de transferencia es óptimamente plana para cuando; = 1/-J2 =:: 

0.7, lo cual corresponde a un fUtro paso-bajas Buttherworth de segunda orden. Si; es hecho mayor 
que la unidad, la gráfica de la función de transferencia se aplana mucho, pero el sistema entero se 
vuefve lento e incapaz de reaccionar ante cambios rápidos de la seftal de entrada. 

El desempeño dinámico del PLL puede también ser considerado a través de la función de 
transferencia de error. Sustituyendo la expresión del filtro pasivo y asumiendo nuevamente una 
ganancia de lazo alta, tendremos: 

5' 
H.(5) • __ , ---='---. 

s +2s~oo n +00/ 

Esta expresión es, otra vez tdéntica a la que obtendríamos al emplear un filtro de lazo activo en 
lugar de pasivo. Al dibujar nuevamente la magnitud de esta función en un diagrama de Bode, 
observaríamos que el error de fase presenta valores pequeños para frecuencias de entrada 
comprendidas entre cero y (On, permitiendo al comparador de fase operar en su región lineal. Sin 
embargo, si la frecuencia de entrada aumenta, la magnitud de la señal de error se incrementará a 
su vez, tendiendo a tener la misma magnitud de la fase de entrada 8,(t), lo que impedirá que el 
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trac\ting permanezca amarrado. 
En resumen, ü)n nos determina el intelValo de frecuencias de modulación de la señal de entrada 

Que nuestro PLL será capaz de demodular. El factor de amortiguamiento, por su parte, nos 
determina la velocidad de respuesta del sistema. 

Señalado lo anterior, pasemos al diseño del XR·215. 
La sensibilidad, respuesta dinámica y ganancia del lazo estarán detenninados por el valor del 

Tes\s\or Ro de control de ganancia de conversión del veo (pines 11 y 12). Dicha ganancia puede 
ser expresada como: 

Ko = 700 I ( Ce Ro) (radlsegVott) 

Donde Ro es expresada en ka, y Co es el valor en microfaradios del capacitar Que controla la 
frecuencia de oscilación libre del veo, dada por: 

fa = 200 I Ca [Hz] válido para cuando el pin 10 del circuito es dejado sin conexión alguna 
para maximizar el intelValo de frecuencias de operación. 

Para una frecuencia de 400 kHz, el valor correspondiente de Ca será de 500 pF, y dado que el 
fabricante recomienda un valor de Ro entre 1 y 4 kn, tendremos: 

437 500 < Ko < 1 170 000 (radlsegVoll) para un resistor variable de 1.2 a 3.2 kiloohms. 

El intervalo de amarre estará detenninado por el produdo de la ganancia de lazo: 

8<OL = K., Ko = 875 000 [S~'l mínima 
2 340 000 (5) máxima 

139 260 < ML < 372 420 (Hz) 

donde se considera que Kl = 2 (VoHJrad]. que se satisface si garantizamos que la señal de entrada 
tenga una amplitud pico mayor a los 300mV Ner apéndice F para la hoia de especi1icaciones). 

Hemos de nolar que el intervalo de amarre máximo se da para cuando Ro tiene el valor mayor. 
A su vez, el intervalo de captura está dado aproximadamente por. 

l!.O)c == ( &oL I "t )112 = I"lln donde ,= c,(R,+R,) 

Escogiendo un valor de C, = 33nF ( el fablicante especifica que 30 Ce < C, < 300 Ce ) y R, = 50 
n Oustíficación más adelante): 

"t, = 198~ "t2 = 1.65 J.1S 

66140 < ro" < 108000 (s') 

o bien: 

10500 < M, < 17 200 (Hz) 

0.092 <; < 0.112 

Estos valores indican que podremos demodular valores de frecuencia de la seilal moduladora 
entre los cero y 17200 Hz. El hecho de que el coeficiente de amortiguamiento resultara tan bajo 
nace del compromiSO existente entre el valor de éste y el de la frecuencia natural del sistema 
originado por su relación en la función de transferencia del filtro de lazo. En efecto, para obtener un 
valor de (¡)n alto, era necesario elegir un valor de t2 bajo; dado que una vez fijado C" t, también 
estaría dada y sería relativamente alta. Si bien esto provocará un poco de osc~ación ante entradas 
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impulsivas, le proportionar~ al sistema la velock1ad necesaría para amarrarse con ellas. 
Finalmente, la saltda demodulada puede ser amptificada en función de los valores de la red de 

amplifteación del OpAmp (pines 1, 2 Y 8). Aunque estos valores no afectan al comportamiento del 
PLL, si deteoninan la amplitud de la señal de salida, que debe cuidarse de estar saturada. En 
nuestro circuito el factor de amplificación es de 10 I 22 = 0.454 

b) Diseno del filtro paso-banda de la señal demodulada 

Dado que la señal Doppler en el fotodetedor presenta efedos de ensanchamiento, la sei\al 
demodulada del track.ing, conteniendO la infonnación de velocidad del cuerpo en estudio, contendrá 
en mayor o menor grado ruido que debemos minimi<ar. Por ello se recurrió al empleo de un flttro 
paso banda de ampHo intervalo constituido por un paso-a"as y un paso-bajas en cascada, Ambos 
fi"ros son Butterworth, de segundo orden para garantizar la planicidad en la banda de paso y 
mejorar el atenuamiento de ruido que caiga fuera de ella. La teoría de diseiío se ha previamente 
estudiado. 

El fiHro paso aHas se diseño de lal fonna que su frecuencia de corte fuera ajustable, dado que 
los dos sistemas mecánicos de generación de portadora provocaban ruido en diferentes intervalos 
de baja frecuencia. Para el caso del espejo viajero, se encontraba un contenido de ruido 
predominante en la región comprendida de los cero a los 200 Hz, mientras que para el caso del 
disco dispersor, el ruido de baja frecuencia es muy pequeño, presentando en cambio un afta 
conlenido de ruido de aHa frecuencia. Por ello se eligió que la frecuencia de corte del filtro se 
pudiera modfficar desde los 5 Hz a los 75 Hz aproXimadamente, con ayuda de un potenciómetro 
dual. De esta manera, podíamos fillrar la seftal recuperada segun la cantidad de ruido presenle. 

Para la segunda etapa, el filtro paSO-bajas. la frecuencia de corte se eligiÓ de 20 kHz Y es fija. 
Así, el intervalo de frecuencias de la seftal demodulada podrá estar conlenida enlre los 10 Hz y 20 
kHz, que representa más de la totalidad de la región audibte de frecuencias. Para la 
implemenlación de ambos fittros se empleó el LF 347. que contiene 4 operacionales con muy 
buenas caractertsticas en la región de lrabajo elegida. 

el Di .. no del reetincador de precisión 

Una vez filtrada la seña' demodulada, ésta puede ser allmen\ada a un osciloscopio o analizador 
de Fourier con objeto de estudiar1a, procesar1a o almacenar1a. Sin embargo, fue deseable contar 
con un madio propio del sistema para visualizar de una fonna simple un valor aproximado de la 
velocidad del cuerpo sensado. Para ello, y debido a que la infonnación de velocidad está conlenida 
en la amplHud de la senal demodulada (por ello era necesario la planicidad en la respuesta del filtro 
anleriOl\, recurrimos a un sistema que nos proporcione Ial amplitud. Este sistema es básicamente 
un voftímetro digital, cuyo primer bloque está constituido por un rectfficador de precisión. La 
configuración de este sistema es típica y ampliamente documentada en manuales de aplicación de 
AmplHicadores operacionales, por lo que no se considera necesario un análisis a detalle. En cuanto 
a los valores de sus componentes, sólo hay que detenninar la ganancia que presentará el circuito 
rectificador formado por dos operacionales. que en nuestro caso es unitaria. Dado que los 
requerimientos de frecuencia para esta aplicación no son tan altos como para la selial modulada, 
se eligió el LF 353 en lugar del LF 357 que es más delicado de manejar. 

dI Disello elel promediador 

Después de rectificada, la señal demodulada de velocidad es alimentada a un circuito 
promediador, con objeto de recuperar la componente de OC comenlda en ella. Este promediador 
es básicamente un filtro paso-altas de segundo orden, de configuración idéntica a los anteriores, 
con frecuenCia de corte de 1 Hz. Cabe señalar que este tipo de prornediador no obtiene más que 
un valor aproximado de la amplitud de la señal de velocidad, y varía dependiendo de la fonna de 
onda recuperada. Para la obtención del verdadero nivel de OC contenido en la señal, es necesario 
emptear un circuito de "true RMS·, pero no lo teníamos disponib4e y es de precio un poco elevado. 
Por ello, y dado que solo se requiere una lectura aproximada en el visualizador. se empteó este 
tipo de fiHro. que para fines prácticos da un valor muy aceptable 
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e) Diseno del visualizador 

La señal del promediador es finalmente empfeada para obtener un valor en código BCD, 
proporcional al voltaje, con ayuda de un circuito de conversión AJO, El drcuito seleccionado es el 
lel 7117: un voltímetro digital con manejo directo de display de leds y función de retención de 
lectura (hOkt), de ampUo uso en multímetros digitales. 

los valores de los componentes son establecidos por el fabricante, restando únicamente 
seleccionar el vator del voltaje de refer800a para la conversión (pin 36), así como el pre. 
escalamiento del voltaje de entrada (pln 31) para ajustar la lectura en display con la velocidad real 
del cuerpo analizadO, En nuestro circuito, el preescalamiento es realizado desde el circuito buffer 
de acopiamiento entre el tracklng filler y el fiHro paso banda; por lo que ahora solo manejamos la 
entrada directa al leL 7117. El vaHaje de referencia es ajustado, por su parte, con un 
potenciómetro de precisión muHlYueHas de 1 Kn. 

Para la operación del circuito de conversión, es necesario disponer de una alimentación bipolar 
de 5 VoRs. Dado que el diseño de la fuente no contemplaba una alimentación negativa de este 
voftaje, y al no querer complicar su diseño, se recurrió a emplear a un timer NE 555 como oscilador 
astable, y con una red diodo-capacitof apropiada, para generar una referencia negativa de voltaje. 
Este tipo de arreglo es de uso frecuente en circuitos donde se requieren alimentaciones de vottaje 
bipolares. y dado que los valores empleados son típicos no se detallará su diseño. 

la función de retención de lectura está controlada por el nivel lógico de vaHaje presente en el 
pin 1 del ICL 7117. Para controlar este niVel se utilizó un flip-ftop biestable controlado por un 
interruptor de contacto, Cada vez que el interruptor sea presionado, el nivel lógico proporcionado 
por el ftlp-flop conmutará de aHo a bajo o viceversa, penmHlendo habilitar o deshabilHar dicha 
función de retención, Los diagramas eléctricos resultantes se muestran en el apéndice A. 

Es importante seíialar que la función del visualizador es solo cualitativa, ya que dado los bajos 
niveles de la señal recuperada con respecto al ruido, la lectura está continuamente mezClada con 
ruido, y es dificil detenninar la ampUtud neta de la señal. Aun cuando la amplitud de la señal fuese 
grande, situación que se presenta en bajas frecuencias. el promediador no es capaz de 
proporcionar un valor pico exacto y solo dá un valor aproximado, 

f) Fuente de anmenlación 

Finalmente, ya estando concluidos la totalidad de los circuitos. se procedía a construir la fuente 
de alimentación para todos ellos. Hasta este momento, tanto los prototipos como los circuitos 
finales. habían sido afimentados con dos o más fuentes independientes. Ésto nacía que et conjunto 
fuese voluminoso y tendiente a un mayor grado de fallas y ruido por el excesivo cruce de cables de 
interconexión, 

Dado que se emplean diferentes tecnologías de circuitos integrados, y que la función de cada 
uno de ellos se procuró fuese la óptima, se necesitó de varios voHajes de alimentación. Pudimos 
estandarizar casi la totalidad de eltos a básicamente dos alimentaciones: Una bipolar de 12 VoH.s y 
una de 5 Volts, 

El diseño de la fuente es bastante convencional y no requiere mucha explicación, A partir de la 
línea de 120 V de AC, se reduce el voltaje, con un transformador de 2 Amperes, a dos salidas de 
15 VAC con una términal común que funcionará como tierra. Previamente se ha filtrado la entrada 
de voltaje con un fiHro LC para evitar contaminación de ruido de alta frecuencia via la red eléctrica. 
Los dos extremos libres de los bObinados secundarios se conectan a un rectificador semiconductor 
de onda completa, que nos proporcionará 15 Volts bipolares rectificados. Este punto del circuHo 
sirve entonces como nodo común a cada una de las salidas requeridas, Los circuitos de regulación 
de voltaje finales involucran cada uno de ellos un arreglo de transistores para protección contra 
cortos circuitos; con excepción del circuito regulador para el voltaje de 8 volts, utilizado únicamente 
como referencia del lM 358 para compensar la caida de voltaje el1 el transistor de potencia que 
maneja al motor. Los diagramas eléctricos de todos los circuitos pueden consultarse en el 
apéndice A, 
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V.4 CARACTERIZACiÓN DEL SISTEMA 

Esta sección tiene por objetivo, presentar el desarrollo seguido durante la caracterizaCión del 
sistema. Con ello, se busca comprObar que el sistema se encuentre dentro de los limites 
establecidos y, en caso de no ser así. determinar el intelValo dinámico ·rear de nuestro medidor 
de vibraciones. 

V.4.1 Respuestas electrónicas 

a) FOIodeteclor 
La caracterizaCión del fotodetector consistió en determinar su respuesta en frecuenCia, el ruido 

de fOndo generado por toda la circuiteóa electrónica, y verificar si se presentaban efectos 
indeseados como el -gaio peaking- , etc. 

Para ello, se utilizó un generador de señales digital marca ·Stanford Research Systems· modelo 
OS345. un analizador de espectros digital Tektronix TOS 2112 Y un osciloscopio digital de doble 
Ilazo Tekllonix TOS 22Q . 

la respuesta en frecuencia del fotodetector se obtuvo de la siguiente forma: 
En el generador de seriales se seleccionó una señal de ruido, la cual se conectó a la entrada 

del fotodeleclor. Para ello se desconectó el fotodiodo y en su lugar se introdujo la señal de ruido 
proveniente del generador de señales. Dado que el desempeño det fotodeted.or está !\mitad{) más 
por las respuestas electrónicas de los circuitos utilizados, que por el fotodiodo (ver hojas de 
especificaciones en el apéndice F), el hacer ésto no modifica en nada los resultados finales y 
permite estimar con bastante exactitud el intervalo de frecuencias dentro del cual puede operar el 
fotodelector . 

El apéndice B, contiene todas las gráficas de las respuestas de los circuitos,y de la 
comparación del sistema. De la gráfica 81 superior, se observa la salida del fotodetector contra la 
serial de ruido de entrada. Como se puede ver, la respuesta del fotodetector se encuentra dentro 
de los límites esperados, aunque no está centrada en los 400 kHz. Se obselVa además, una 
mayor atenuación a bajas frecuencias que para ahas frecuencias. Este comportamiento puede 
atribUírse a que la etapa de filtrado no es tan selectiva, lo que podria solucionarse utilizando una 
red de mayor orden, sin embargo, ésto implica uítlizar más componentes y hacer más compleja la 
circuiteria electrónica. Al margen de ésto, debe mencionarse que en la práctica et filtrado fue lo 
suficientemente bueno como para permitir demodular senales dentro de un InteNalo bastante 
amplio, con lo que se justifica su utilización. 

Para obtener el ruido de fondo generado por los componentes electrónicos del fotodetector, solo 
fue necesario utilizar un analizador de espectros Tektomix 2712. Dado que la comente negra es 
generada por la polarización del fotodiodo, y ésta es una fOfT'fla de ruidO, es evidente que en éste 
caso las mediciones se realizaron con el fotodiodo conectado. El procedimiento es sencillo: como 
se pretende obtener el ruido de fondo, entonces no debe de presentarse ninguna señal de entrada. 
En el laboratorio, se eliminaron toclas las posibles fuentes de ruido que pudieran afectar las 
mediciones. tales como focos incandescentes, vibraciones mecánicas y ruido de radiofrecuencia. 

Así, se apagó la luz del labaratana, se aisló lo mas que se Pudo el fotodeted.or de vlbraciones 
mecánicas evitando que et fotodiodo captara luz, y se cerró la puerta del laboratorio. De esta forma 
sólo quedaron conectados el fotodeteClor y el analizador de espectros. La gráfica 82 nos muestra 
la señal de ruido obtenida. En principio se puede ver Que su nivet es muy bajo aunque no es 
constante, y que el nivel pico de ruido se encuentra en los alrededores de la banda de paso del 
flUro. Ésto se explica debido a que parte del ruido es realimentado hacia las elapas de 
ampUficación, y Que el ruido térmico generado por los mismos componentes de la red también es 
amplifICado. 

Finalmente, para verificar que no se presentara el indeseable efedO de "Gain Peaking", - el cual 
consiste en que tos amplifteadores no presenten una respuesta plana en su banda de paso-, se 
utilizó el generador de señales y el osciloscopio digital. Nuevamente se desconectó el fotodiodo ya 
que este efecto depende más de los componentes de la red de ampUficación. Con el generador de 
señales se seleccionó una señal senoidal de amplitud constante y con el osciloscopio se fue 
observando el comportamiento de la senal a la salida de cada etapa de ampliflcacioo. Se utmZBron 
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los dos canales del osciloscopio para mayar rapidez. De esta forma, se hizo un banido de 
frecuencia con el generador de señales y en el osciloscopio se observó que no se incrementara 
repentinamente la amplitud de la señal de salida. 

Se presentaron pequeños picos para frecuencias de entrada entre los 500 kHz y los 600 kHz, 
aproximadamente. En la gráfica 82 puede verse que aproximadamente dentro de ese intervalo de 
frecuencias hay una pequeña cresta, la cual es debida a el ya citado fenómeno del MGain Peaking~. 

Como resultado de éstas mediciones, puede observarse que el fotodetector responderá 
efectivamente dentro del intervalo dinámico esperado: 200 a 600 kHz, pero que, sin embargo, su 
respuesta pico no se encuentra en los 400 kHz, sino en loS 380 kHz aproximadamente, aunque 
ésto afecta mínimamente a todo el sistema. En cuanto al ruido de fondo, éste es lo suficientemente 
bajo como para permitir tener relaciones señal a ruido aceptables. 

b) Circuito de demodulación 
El Tracklng FiMer fué diseñado de tal forma que pudiese demodular satisfactoriamente señales 

con frecuencia hasta de 11200 Hz, con un intervalo de amarre medio de 255 kHz, dependiente de 
la ganancia del lazo. Sin embargo, dado que la ganancia de lazo depende de la respuesta del filtro 
paso bajos y la magnitud de éste decrece al aumentar la frecuencia, el intervalo de amarre 
disminuye al incrementarse la frecuencia de la señal de entrada. El intervalo dinámico de 
frecuencias del Tracking Filter es presentado en la gráfica 83. Los datos fueron obtenidas al 
alimentar con ayuda del Generador de Funciones una señal de FM al Tracking, variando la 
frecuencia de 1a señal moduiadora y e\ índice de modulación. Se emplearon dos tipos de señales 
moduladoras, una senoidal y una cuadrada, para determinar el efecto de señales armónicas e 
impulsivas en el intervalo de demodulación. El intervalo de demodulación para el caso senoidal 
presenta un intervalo de amarre casi constante, hasta una frecuencia de 5000 Hz, donde comienza 
una pronunciada caída que limita el inteNalo a altas frecuencias. Los 'nteNaIDS mostrados 
corresponden a una salida sin distorsión; lo que impUca que el intervalo total es un poco mayor, si 
despreciamos la degradación. En cuanto al ruido que el tracking produce a su salida, en 
condiciones de entrada ideales, podemos bien considerarlo nulo, ya que el circuito no reporta 
contribución significante. 

La respuesta del fittro paso banda del demodulador es analizada a través de la figura 81 
inferior, como se hizo con el fotodiodo. Dado Que la señal de entrada es ruido blanco proveniente 
de la etapa del Tracklng acoplado al fatodiado, la ganancia del filtro, que de por si es poca, es 
difícil precisarla. Sin embargo, nos permite conocer el nivel de ruido a la salida de todo el circuito, 
que viene a ser del orden de -SO da ó 0.3S mV. En la figura 82 ¡nfenor se muestra el ruido 
electrónico total obtenido al anular cualquier tipo de excitación luminosa al sistema, acreditándolo 
como ruido electrónico. 

V 04.2 Resuttados para espejo viajero y disco fotatOriO 

Espejo viajero de velocidad constante. 

La portadora obtenida experimentalmente es inestable, tiende a moverse de la frecuencia de 
diseño, además de presentar una disminución en la amplitud cuando el espejo viajero llega a los 
extremos. Las justificaciones de estas situaciones especiales se explicaron anterionnente dentro 
de la etapa de diseño y construcción. Es importante mencionar que en la medida Que se tenga un 
buen sistema mécanico para el espejo viajero, este tipo de inestabilidad se reduce tanto que 
parece verse en el osciloscopio como una portadora constante. 

Se obServa de la gráfica 54 superior, que la relacIón SIN es del orden de 30 dB, lo que 
representa una portadora muy apropiada para poder obtener un buen intervalo de demodulación, 
limitado sólo por los circuitos electróntcos de demodulación, Experimentalmente, si se obtiene una 
re\ación señal a ruido mayor a 3 dB, se logran buenos resuttados. La relación SIN se mejor6 un 
poco más al reducir el ruido de fondo por medio de técnicas de filtrado, ésto se puede obselVar en 
la gráfica 84. 
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Disco dispersor 

La portadora que se obtiene de este sistema corresponde a la teona ya expuesta en tos 
pnmeros capítulos. donde además se justifica el ensanchamienlo caracteristico de la misma. 

Para este sistema se obtienen resuNados que pueden compararse satisfactoriamente con 
reportes de sistemas reales. Por ejemplo. la portadora obtenida en la gráfica S4 inferior tiene una 
relación S/N de 10 dB con una característica importante: su ruido de fondo es muy consIante en 
toda la banda de frecuencias, esto representa una ventaja a la hora de realizar ta demodulación. 
Comparando este resuNado con un reporte experimental (51, la relación SIN es de 30 <lB, pero el 
ruido de fondo es más acentuado en la banda de bajas frecuencias. Cabe resaltar además. que 
nosotros utilizamos un diodo láser cuya potencia es menor a 3mW mientras que en ese trabajo 
experimental utilizaron un láser de HeNe de 20mW 

Aunque se tiene una pOrtadora de muy poca ampmud y no es constante, tiene las ventajaS de 
que es más eslable y fácil de caMb<ar en el inlerfetómelro. El problema de l. amplitud fue 
superado utilizando una ampUficación adecuada en el totodetector y en el PlL, como ya se 
mencionó. 

En las gráficas 65 a 67 se observa la respuesta en frecuencia de las señales demoduladas de 
cada sistema. 

Primero. se debe hacer nolar que los intervalos son muy parecidos. siendo la única diferencia 
que la respuesta del espejo viajero tiene una frecuencia minina de 60Hz. esto debido a que a 
bajas frecuencias las vibraciones mecánicas del mecanismo se incrementan. y con ello el ruidO de 
fondo. 

La respuesta en frecuencia de' disco dispersor comienza en 20 H%:. En este caso el roldo de 
fondo no es un probtema. 

Para la caracterización de los dos sistemas, se utilizó una bocina de 8 ohms de impedancia, la 
cual es capaz de operar en el intelValo de trecuencias de nuestro vibrómetro (20 - 20kHz). 

El espe¡O viajero tiene su intervalo óptimo de respuesta. entre 2kHz y 12 kHz. donde se tienen 
relaciones S/N aniba de los 15d8. En los extremos, la relaCión SIN disminuye, esto se refleja en 
que las vetocidades que pueden medir ambos sistemas, son similares en este intervalo (gráfica 
87), fuera de este intervalo el espejo viajero presenta mediciones de velocidad erróneas. 

Para el disco, la gráfica B6 muestra que el intelValo de frecuencias con una buena SIN se 
presenta a bajas frecuencias: de 20Hz a 1000Hz. Para altas frecuencias, se encuentra un 
comportamiento acepta~e de los 8 kHz a los 15 kHz. aproximadamente. A partir de esta frecuencia 
la relación S/N disminuye. 

En general, el Sistema con disco disper.oor tiene una respuesta aceptable y que puede 
compararse muy bien con cuatquier instrumento- comercial como más ad~ante se "erá. 

V .•• 3 Limites de medición y ruido de fondo 

Basados en las respuestas electrónicas obtenidas de los circuitos, asÍ como en los resultados 
obtenidos para el espejo viajero y el disco rotatorio, estamos en posibilidad de detenninar 
cuantitativamente los intervalos dinámicos de operación del vibrómetro láser construido, 

Empecemos analizando el ruido de fondo. El nivel de ruido de fondo electrónico para lodo el 
sistema en conjunto no representa un vaHaje en la señal de salida mayor que 0.35 mifivotts. que 
traducido en ténninos de velocida<l nos da un valor mínimo de medición de 24.5 X10.e mis. Esta 
sería la magnitud mínima de vetocidad que el sistema electrónico podía sensar en condiciones de 
entrada ideal. Sin embargo, dado que la entrada óptica modulada en frecuencia presenta ciertos 
efectos de ruido (inestabilidad y ensanchamiento) particulares para cada sistema de modulación 
del haz de referencia empleado, el nivel de ruido registrado a la salida se incrementa 
considerabtemente. 

El nivel de ruido generado por el espejo viajero es provocado principatmente por las 
conmutaciones y vibración, lo que implica que para velocidades menores a 0.003 mis la sertal 
demodulada estará plagada de ruido. 

76 



Con respecto al disco, debido a los efectos de ensanchamiento de la señal Doppler, el umbral 
minimo se recorre hasta los 0.08 mis aproximadamente. Para recuperar señales de estas 
magnitudes se utilizó el promediador incluido en el analizador. 

El máximo valor de velocidad que puede ser medido por el sistema, independientemente del 
mecanismo modulador empleado depende de las características dinámicas del Tracking Fitter. 

Combinando los umbrales de ruido obtenidos, y la respuesta dinámica del tracking presentada 
en la gráfica 88, traduCiéndola a n;veles de velocidad, obtenemos la curva del intervalo dinámico 
de operación del sistema. En ena se considera el disco giratorio como elemento modulador del haz 
de referencia y presenta las amplitudes de velocidad máxima sin distorsión que el sistema puede 
medir, con movimiento armónico (entrada senoidal) o impulsivo (entrada cuadrada) del cuerpo 
sensado. La ganancia del fiHro es constante dentro de la banda de paso. por lo que la ampl~ud de 
la señal no será recortada por el fittro oasta tos 20 000 Hz. El recorte dinámico a altas frecuencias 
es debido a el Tracking Filter, aún cuando se encuentre ya optimizada su diseño. Este recorte no 
es debido a atenuamiento, sino a restricciones de amarre del PLL, por lo que las lecturas 
registradas a frecuencias mayores serán validas Siempre y cuando no presenten saturación. 

Las gráficas 89 a 811 muestran comportamientos inherentes al interferómetro de Michelson, 
incluyendo la reflectividad de la pelíCUla especial utilizada. 

V.S APLICACiÓN REAL Y COMPARACiÓN CON OTRO SISTEMA DE MEDICiÓN 

V.5.1 Respuesta en frecuencia de una bocina 

Entre las pruebas más comunes que se realizan en equipos electrónicos de audio de alta 
fidelidad, se encuentra la caracterización en frecuencia de la velocidad de movimiento de bOcinas. 
La calidad de una bocina puede determinarse, entre otras pruebas al visualizar su respuesta 
espectral ante una entrada de ban1do de frecuencia, y observar su intervalo de operación. La 
velocidad de su desplazamiento nos dá información acerca de la magnitud de presión que 
provocará en el aire circundante, lo que de alguna forma nos indica la potencia efectiva radiada. 
Esta prueba en particular, exige de\ instrumento medidor un intervalo amplio de respuesta, tanto en 
frecuencia como en amplitud de velocidad sensada. También exige una atta relación señal a ruido 
ya que para ciertos intervalos la señal es muy pequeña. 

Se procedió entonces a realizar la caracterización de una bocina empleando simultáneamente 
nuestro sistema y un vibrómetro de manufactura danesa eruel&Kjaer (consultar hojas de 
especificaciones en el apéndice F). La bocina empleada fue un woofer para bajos cuyo cono se 
recubrió con una pantalla plana tipo -panel de abejaB

• Esta dase de pantallas son utilizadas para 
fonnar un frente de onda plano del sontdo generado, y que en nuestro caso facilitaba el 
alineamiento de los sistemas, Para maximizar la cantidad de luz dispersada recolectada por los 
aparatos, a la pantalla se adherió un pedazo de película dispersora especial, idéntica a la 
empleada para el disco dispersor. 

Nuestro medidor, empleó la modulación de haz de referenda por disco dispersor, que además 
de haberse concluido ser en muchos aspectos mejor que el del espeja. permite comparar con más 
rigor los resultados, ya que el Brüel empea el mismo tipo de modulador. En lo siguiente 
llamaremos a nuestro aparato como -Disco· y al vibrómetro comercial como -8rüe'·. 

La caracterización se planeó de tal manera que las condiciónes de medición para cada sistema 
fuesen lo más óptimas posibtes y que ambos sensaran la componente de velocidad en el mismo 
instante. Para ellQ se recurrió a la siguiente disposición de los aparatos con respecto a la bocina: 
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ce .. , 
Brüel&lq •• r 

Figuro V.le Geo_o paro comparad6n d. __ 

El ángulo '" de Incldenda de los haCeS láser, con respecto a la nomuII de la pantalla de la 
bocina fue ajustada a ser el mismo para los dos. El hecho de que el "8&K" cuenta con un espejO 
director de haz facitKó el ajuste de ángulo. se procuró que tal ángulo fuese pequeIIo _ a dos 
razones: aumentar la .Intensidad de la luz dispersada (que decrece al htcrementatse el ángulo de 
incidencia. aún utilizando la película l1IIIecto<a especial). Y aumentar la magnlud de la ccmponente 
nonnal de velocidad de la bocina. 

Dado que la longitud de _ del diodo lásor del "disco" es muy 1_. so eligió una 
distanda de alejamiento de la _ de ÚlliC8lJl8nte 5 ano Para el "BrüeI" so nH:OIIIieflde en sus 
hojas de especlIIcadones 30an para 6ptimo desempeño. 

Con esta configuración se asegura. dentro de los limKes de error. que la componente noonal de 
velocidad de la bocina tendrá la misma magnitud en cada dirección de haz. por lo que los aparatos 
deben medir un valor idéntico. 

Una vez ajustada la geometría del "",*,",0. Y habiendo caübrado cada aparalo. se prooadió a la 
caracterización: La bocina fue -.cIa a través de una ",sisI_ de acopiamiento de 
impedancias. a un generador de fuIIciones. se aplicaron entonces dos barridos discretos de 
frecuencia. con intervalOs progresivos. con amplitudes de 0.5 y 2 Volts respectivamente. Cada 
baRido aharca en 20 muestras el inlervalo de audición de frecuenciaS humana ( 20 Hz a 2OhHz). 
La elección de los valores de voltaje so basó en la caracterización pn!Via de nuestro sislema. ya 
que para voltajes menores de 0.5 VoII$. la amplitud de la señal demodulada se confundía con ruido 
de fondo. Y para voltajes mayores _ señales presentaban saturación. 

Con objeto de raducir efectos transitorios. y maximizar la retación señal a ruido. la salida 
demodulada de los aparatos, para cada una de las muestras de frecuenda • fue promediade a 128 
muestras, excepto para las frecuencias menores de 1 kHz, donde se empte6 por razones de tiempo 
de eSllOrB solo 64 muestras. Esta sefia! fue entonces a_ en an:hivo de comp<lIadora con 
ayuda del analizador de Fourier BriieI&Kjaer 2033. su ta~eta de interfase GPlB y una computadora 
personal Pe. La información almacenada fue posteriormente ptocBsada y analizada con ayuda de 
programas de visualización y manejo de datos matemáticos: Excel y Matlab. cuyos listados fuentes 
son presentados en el Apéndice D. 

Las grifas resultantes se muestran en el Apéndice E. En ellas se aprecia la enonne similtud 
en los valores de velocidad medidos por ambos aparatos, lo que avala el buen desempelk) de 
nuestro -Disco·. La curva de respuesta en frecuencia de la bocina, en ambos sistemas, muestra un 
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claro pico de resonancia centrado en 150 Hz, y otros menores en 10 Y 13 kHz; con amp4itudes de 
velocidad casi idénticas 

Aunado a esto, nos encontramos con una sorpresa más grande. Al calcular la relación señal a 
ruido obtenida entre ambos sistemas, a partir de cada una de las señales de barrido en frecuencia, 
encontramos que en general el ~Disco- proporc;iona una relación más alta que el arüel; en 
particular para movimientos rápidos y bajas frecuenCias, como puede apreciarse en las 
comparaciones de la respuesta de la bocina alimentada por 0.5 y 2 vons. 

V.5.2 Objeto vibrante de respuesta transitoria 

La segunda comparación entre ambOS sistemas fue realizada al medir la amplitud de veloctdad 
de vibración de una barra cuadrangular de obsidiana excitada con un pequeño gOlpe. El oqelivo de 
esta prueba fue dete1lllinar el tiempo de respuesta de ambos sistemas ante exCitaCiones 
impulSivas. 

La barra de obsidiana, montada en un soporte adecuado para pennitirte vibrar, sustituyó a la 
bocina como oqel. de estudio. Nuevamente se recurrió al empleo de la película especial par. 
reflejar los haces de luz de la superfide vibrante. Una vez colocada y calibrados los sistemas, fue 
hecha vibrar a traves de un rápida y ligero golpe en uno de sus extremos. 

Para la obtención de las respuestas se empleó nuevamente el analizador de Fourier 
Brüel&Kjaer 2033, pero esta vez en modalidad de captura de señal en tiempo. En esta función, el 
analizador se -disparaA (inida la captura) en el instante en que la señal en su entrada presenta un 
nivel superior a un voltaje detenninado, y registra en memoria su desenvotvimiento durante un 
intelVslo de tiempo predetenninado por el ancho de banda seleccionado. En nuestra prueba se 
eligió un ancho de banda de 2 kHz, lo que permne obtener un registro de 2 segundOS de la sena' 
una vez disparada la captura. Una vez capturada, la señal puede procesarse y obtenerse su 
componente espectral. Ambas señales fueron almacenadas en archivos de computadora para su 
posterior análisis. 

Dado que este analizador no pennHe a registro simultáneo de dos señales, no fue posible 
obtener la respuesta de la barra con los dos vibrómetros al mismo tiempo. Debido a ello, no 
interesaba la disposiCión geométrica de ambos sistemas, ya que sensarian eventos diferentes, es 
decir. no nos interesaría obtener la magnitud de la velocidad de vibración (dado que es casi 
impoSibte lograr dos amplitudes de velocidad idénticas con nuestro Sistema de excitación), sino el 
tiempo de respuesta a partir de el gotpe ala barra y la frecuencia de vibración. 

Las respuestas son mostradas nuevamente en el Apéndice E. Se presentan tres gráficas dot>¡es 
con las comparaciones en tiempo y frecuencia. En la figura E6 se muestra en fonna lineal 
solamente los primeros 0.1 segundos a partir de la exCItación. Aunque la amplitud de ambas 
señales es diferente, como era de esperarse, el comportamiento es otra vez muy similar. Sin 
embargo, en esta comparación podemos observar que el tiempo de estabilización det -ame'- es 
ligeramente más corto que el del -Disco·. Aproximadamente a los 0.023 segundos el -arüel- tiende 
a mantener la amplitud constante aunque pierda a ratos la fase, mientras que el cisco lo logra un 
poco antes de los 0.03 segundos. Aún así, la diferencia es mínima y en ténninos prácticos 
despreciable. 

En la figura E7 se muestra todo el intervalo de captura en f01llla logarítmica. En esta 
comparación se jugó con la amptitud de las señales para que ambas mostraran aproximadamente 
la misma velocidad y observáramos más claramente el comportamiento de la señal de ambos 
vibrómetros. La ausencia de varios transitorios (picos de voltaje) en \a respuesta del -Disco· es 
debida principalmente a las características y intervalo dinámiCO del Tracking FiHer. 

Finalmente se muestra en la figura E810s eSpectros de las señales para el intervalo de captura. 
Se aprecia la frecuencia de resonancia de la barra, Que resulta ser de aproximadamente 1 kHz. La 
diferencia entre los valores de frecuencia detectados por tos sistemas puede atrtbuirse a un efecto 
del soporte de la barra, que también presentaba cierta vibración al excitar1a, lo que creaba un 
sistema vibrante soporte-barra en conjunto. 
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CONCLUSIONES 

Este tipo de proyectos permite detenninar los límites y las posibilidades reales que existen 
para desarrollar instrumentos de medición con recursos propios. al tiempo que contribuyen a 
fomentar la investigación, tan necesaria en países que dependen enormemente del extranjero, 
como el nuestro, en lo que a aparatos comerciales de medición se refiere. 

El prototipo desarrollado compite satisfadoriamente con un instrumento comercial $28 000 
USO. dentro det inteJValo de frecuenCias de tos 20 Hz a los 20 kHz, permitiendo medir tanto 
vibraciones armónicas de superficies, por ejemplo una bocina excitada por una seilal de voltaje 
senoielal, como excitaciones impulsivas. 
Sin embargo, tiene una desventaja con respecto a las velocidades máximas de desplazamiento 

que puede medir. mientras que el instrumento comercial puede obtener lecturas de hasta 1 mis. 
nuestro prototipo sólo alcanza a medir hasta 65 mmfs. Sin embargo, ésto no es un gran defecto si 
se considera que la mayoria de las vibraciones, indoyendo la de los instrumentos musicales, no 
sobrepasan una velocidad de 70 mm/s. Es decir, para propósitos generales nuestro intervalo de 
operación es adecuada y suficiente. Consultar monograma de vibraciones en el apéndice F. 

Para aumentar el límite máximo que puede medirse con nuestro aparato, es necesario 
mejorar aún más los sistemas mecánicos empteados, así COmo utilizar una señal portadora 
Doppter mucho mayor, adecuando la electrónica para ello. El cireuHo PLL utilizado opera con 
frecuencias de hasta 35 MHz, lo que, considerando su ancho de demodulaci6n del 50%, permitiría 
medir velocidades de 5.8 mIs. OtHiamente, ésto involucra aumentar los costos del aparato lo cual 
nos da una idea del porqué estos tipos de instrumentos son tan caros. 

Con respecto a la distancia máxima de medición, también se pueden lograr lecturas de 
objetos colocados hasta 15 cm. Ésta distancia puede considerarse como suficiente, aunque puede 
mejorarse si se emplea otro tipo de láser (e.g. un láser de He-Ne). 

Todo el sistema puede compactarse si se logra tener un sistema óptico más pequeño, ya 
que ésta es la parte del medidor que más espacio ocupa. 

La electrónica asociada al sistema aún cuando no reviste de gran complejidad, es lo 
suficientemente buena como para permitir que el sistema responda dentro de los limítes 
requeridos. Todos los integrados asociados son de bajo costo y pueden adquirirse en tiendas para 
componentes electrónicos. 

Finalmente, cabe hacer notar que aún cuando la ALD es una técnica que ha sido 
extensamente desarroUada en los últimos años, y que además data de principios de los 60's, en 
nuestro país no ha tenido mucho auge, lo que se demuestra en que toda la bibtiografía consultada 
es extranjera y que el único desarrollo práctico del que tuvimos conocimiento también se desarrolló 
en el laboratOrio de Acústica Aplicada del Centro de Instrumentos. 

Es por ello que este documento pretende ser un punto de partida para futuros desarrotlos 
basados en ésta técnica. 
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circuito el~drico de control de conmutad6n del motor 
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Figura B.2 RuidOs de fondo eleClrónicoS 
.)Superior. Senal de ruido obtenida en el ,drcuito fotodetector con el fotodiodo conectado y en 
condiciones de oscuridad absoluta. La figura muestra la característica banda de paso con un ligero 
... amiento debido .1 efecto de "Gain Peaking" ,b,lnfarior. Ruido de fondo total det sistema con 
condiciones de excitación luminosa nula. La ganancia de la banda de paso pennanece unifonne. 
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FI1ICUe!lCia de modulaci6n(Hz). 

fiQura 8.3 In\eNalo dinámico de demodu\aCión del Traeklng filiar 
Intervalo dinámico de operación d~ XR 215 en el cual éste puede demodular sin presentar 
distorsión apreciable. Las señales de frecuencia modulada a la entrada fueron alimentadas con el 
generador de funciones digital Standford 05345, co":,dOS foonas de onda de seftal moduladora: 
senotdal '1 cuBdrada. La frecuencia central fue mantenida en 400 KHz. simulando la señal eléctrica 
obtentda en el circuito fotodetector. 
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Figura 8.4 Sella ... portadora. Doppler 
_,superior. Portadora generada por el espejo viajero. Se aprecia una sena! intensa, definida y 
angosta. Es, sin embargo, Inestable y se pierde completamente durante las conmutaciones. 
b)tn1wlor. Portadora Doppler generada por el disco dispersor giratoriO. En este caso, la seftal es 
muy estabte. pese a presentar una amplitud mucho menor y un gran ensanchamiento. En ambos 
casos ef ruido de fondo es aproximadamente ef mismo (-SOdB). 
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Figura a.5 Relación Seftala Ruido ob"nida para el 01_ de espejo v~ con dlferen". voltaje. en la bocina 
Se presentan las graftCas conespondlentes a dife",ntes voltajes de alimentaoión en bocina en todo el rango de frecuencias de la prueba. 
Aunque un poco erráticas. presentan un comportamtento más o menos similar para vaHajes supertares a 0.5 VaHs. El nivel máximo 
alcanzado no supera los 27 dB, lo que indica una relación Senal-Ruido relatrvamente pobre, aunque superior que la del discO en las 
regiones centrales (referirse a Figura B.6). Las barras de elTOr muestran la incertidumbre ella medictón debida 8 la promedlación realizada. 
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Figura B.6 Relación Sellal. Ruido obtenida par. el sistoma de dl,co di • .,. .. ." con di""n .. , vollajea en la bocina 
Se presentan las gráflC8S de la ",Iación Senal a Ruido. ulftlzando al disco dispefSOf <lOmo generador de la portador. Oappler. El 
comportamiento es muy sinlar para todos los vaHajes empleados. El valor mé>dmo alcanza un nivel de 40<1B. mostrando en general un 
desempafto suparlor que eI.lcanzado con el espejo. Aún así. el disco .. suMó Inferior al e.pajo para ellnlerv.lo de 10$ 1000 a 10000 Hz 
(referirso. Figura B.5). La. barras de error muestran la Incet1ldumbre en la madlción debld. a la promedllcl6n ,,"I\zeda. 
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Gráficas de velocidad registrada. por ambos sistemas de genetaclón de portadora Doppler. para un voltaje d8 e>Citaclón en bocina de 2 
Vo"s. El de .. mpafto del espajo es pobre para bajas frecuencias. dado que ahí presenta la mayor contribYCión de ruido. A partt de los 2 
KHz, el comportamiento es similar, aunque no idéntico. Las barras de error muestran la incertidumbre en la medición debida 8 la 
promadilCión realizada. 
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Figura B.I Inlorvalo dinámico d. demodulación del sisloma 
Combinando los ¡nlervalos de demodulación máximos del XR 215 (Figura 8.3) y los niveles de 
ruido obtentdos. con base en su ensanchamiento en frecuencia para cada mecanismo de 
generación de portadora, se obtienen los intervalos mostrados. Con velocidades de SUperfICieS 
menores a 0.003 mIs para el espejo, ó 0.08 mis para el disco, la sei\al demodulada se encontrará 
plagada de ruido. 
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Figura B.9 Patrón de reflectividod de l. película e.pecial utilizade en el disco disperaor y objetos vibrantes .. nsados 
Las características reflectivas de las supeñJCies en donde incide el láser son crítiCaS en el desempefto del sistema construido. El empleo de 
una pel~la especial, cuya propiedad principal es la de restringir la dispersk)n en la dirección del haz de luz incidente, ~rmiU6 alcanzar 
niveles aHos de Señal a Ruido. Aún cuando el ángulo de incKiencia del láser sobre la SUperfICie es elevado (hasta 60). la relacKm se 
mantiene casi constante. Esto contrasta con el ángulo mé»mo pennitido por una SUperfICie pulida, que es de aproximadamente 5°, 
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La longitud de coherencia del diodo láser determina la diferencia má>dma en kmgilud que puede eJCistir entre los brazos del inteñerómetro 
de Michelson. Esta diferencia restringe la distancia máxima a la cual el objeto vibrante a sensar se podrá encontrar del siStema de medtción 
constlUido. En esta gráfICa se deja fija 'a IongKud del brazo de la pOrtado .. (15 cm) y se varía el del brazo de sensado, e>citando a la 
botina. Cuando la relaci6n Sellal a Ruido de la sellal del tolad.lector cae a 20dB el desempello obtenido es muy pobre. 
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En esta prueba se deja f~a nuevamente la longlud del brazo de 18 portadora. pero ahora con una distancia de 31.5 cm, y se varía el del 
brazo de sensado. excitando a la bocina. La caída a 20dB se registra para una diferencia de longitudes menor que para el caso anterior, 
perrnitiéndo un a&ejamtento máximo bocina-sistema de 18 cm. Las dos longitudes rías de referencia se eligieron con base en el 
desplazamiento máximo alcanzado por el espejo viajero a lo largo del brazo de la portadora dellnterferómetro. 
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APÉNDICE C 

INCERTIDUMBRE 

., Loque ü menle quiere es ser 
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a ÚI naturaJez¡J -

Vang ehu 

I 

It=======================~' 
/01 



CALCULO DE LA INCERTIDUMBRE 

A lf(o m(a,b,c,) A )' (o m(a,b,c,) Ab)' (o m(a,b,c, .. ) )' ]i 
13m= oa eua + ob eL.). + OC • .1. e + ... 

a) Espejo Viajero 

donde: 

2'1 V 
JD(A, V)~­.. 

~ ~ 1, V= 13.4 anls, .1V= ± lan, j. = 670 nm, dA~± 10 nm 

Sustituyendo obtenemos: 

"'!vD ~ ± 7.61047% 

b) Disco dispersor 

( ) 
2"V JD a,fJ,)" V ~-.. -cosa senfJ 

donde: 

¿¡ JD -21] V o.. ~ --:¡-;-cosa sen fJ 

<5 JD -2"V 
--~--sena senfJ 
5a .. 

o JD 2" 
--~-cosa senfJ 
5V .. 

5 JD 2"V 
5 P ; ycosa cosfJ 

~ = 1, V = 13.4 anls,.1V = ± 1an, A = 670 nm, dA = ± 10 nm, t;a = 3.49><10" rad (2 grados), 
.1~ = 3.49><10" rad (2 grados) 
Analogamente: 

'" JD -- ; .,. 22 79°'0 JD - . " 
Debido 8 que la frecuencia Doppter medida para el disco depende de más variables. el 

error esperado es mayor. Y en partícular los errores que se tengan en la medición de los ángulos 
tendrán más peso que en las demas varíables (esto se obselVa en las derivadas parciales cuyo 
valor predomina sobre las demás). 
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CALCULO DE ENSANCHAMIENTO DE FRECUENCIA DOPPLER 

El espectro en de la senal Doppler generada por el disco dispersor presenta un ensanct1amiento 
Doppler debtdo a diversas causas y cuyas contribuciones están dadas por las siguientes 
ecuaciones: 

a) Tiempo transitorio finHo 
_ 0.361V1 

"m- -d-

b) Apertura de fotodeteáor 

JíIV1 
"AFO = -.<-[ 1 • (sen 90 oos 90 oos 2y ) 190- (2sen' 90 oos' r) 1 eo,],n 

e) Gradiente de velocidad 

d) Ancho de banda dellliser 

< fe> d 
OGV =---21tNcos'Y 

4v(y,) 

e) Vibración de componentes ópticos 
C5vc :OI! 425.5 

De donde, al considerar una distribución Gaussiana del espectro: 

SustKuyendo los valores del arreglo del disco para obtener una portadora de 400 KHz ( S' caso de 
la tabla V.2): 

l. = 670 nm, " = 91.3 radis, r = 1.7 an, ~ = s', d = 1 mm, dislo,9CX>ffi = 20 an, aneh"", • 1 mm 

obtenemos: 

v = v(yO) = 1.5521 mis, N = 14.53 rps, Y = 1.4835 rad, 9, = 0.0025 rad 

valores que sustituyéndolos: 

IIh 2.3SS4..J¡ (111.7512)'. (2830.63)'. (512.S5) '. (42.5)'. (425.5)'] 

Af~6S55.31 Hz 

Resu~ado que predice un ensanchamiento Doppler de aproximadamente ± 1.11% de la 
frecuencia central medido entre los puntos de la senal con mHad de la amplitud pioo ( caída de ·3 
dB). 

En la práctica se reportó un nivel de ruido equivalente a 0.006 mis Oncertidumbre), lo que 
representa un ensanchamiento real de 5.9% con respecto a la portadora. La dWerencia es debida a 
que el ensanchamiento teórico es medido con el cótelio de la mHad de la amplKud máxima, 
mientras que el real responde al comportamiento de detección de entrada del PLL demodUlador, el 
cual es muy sensible(detecta senales aún cuando éstas caigan por debajo de la mitad de su 
amplHud máxima). 
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., Las leyes de la naturaleza son 
sólo pensamientos matemático$ 
deDios'" 

Kepler 

APÉNDICE D 

LISTADOS FUENTE 

N Si una rosa de amor tú has 
gu.roado bien en tu corazón. .. 
Si JI un Dios suprerno y justo 
dirigiste tu humilde oración. 
Si Con m copa a/zaJa cantas un 
dla tu iÚIIlNIIIZIl a la vida. 
No has vivido en vano ... N 

Ornar Khayyam 

I 
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".~............................... TEY,:'71.:'· .. • .. ···" ...... •• .................... .. 

PROGRF\MA pARA Cct1UNrCARSE ':ON E"- ANAL: :."':::OR r·E ESPECTROS 
TEKTRONIX 2712 VIA EL GPIP 

declara laa variables reservadas del software del sistema GP18 
REM ~INCLUDE: 'qbdec14.bas' 
deClara las variables 9l~bales ~omunes 

CQMMON SHARED 80', BDNAMES, RDS, WR~S 

COHMON SHARED event.codeS, NUMBYT% 
dimensiona el tamaco m ximo de la ca,1ena de dates :-eqresado$ 

RD$ ~ SPACE$(5000¡ 
OIM SHARED OURt(512) 
BONAME$ .. "TEK SA" 

CALL IBFINDIBONAME$, BD'I 
ON PEN GOSUB ABNORM.EVE 
PEN ON 

CALL IBWRT(BD'. "RQS 00") 
ON ERROR GOTO ERR. TRAP 

'GENERA 
MENU: 

CLS 
PRINT 

EL MENU PRINCIPAL 

"Fl ENVIA. c~mo O SOLICITA INFORMACUN (QUERY) .. 
PRINT 
PRINT "F2 
PRINT 
PRINT "F3 
PRINT 
PRINT "F4 
PRINT 

GRABA LAS CARACTERISTICAS ACTUALES A UN AACHriO" 

resto re settings 

GRABA UN ~CHIVO DEL 2712 A DISCO" 

PRINT "F5 ABRE UN ARCHIVO DE UN INSTRUMENTO" 
PRINT 
PRINT "F6 acquire curve data" 
PRINT 
PRINT "f10 SALIR DEL SISTEMA" 
PRINT 
?RINT ~?RESION~ FI-F6 O F10 ?ARA HACER LA SELECCION~ 
PRINT 

KYBD.CHK: 
IN$ .. INI(f:YS 
If INS _ ~n GOTa KYBD.CHK 
Ir LBN\IN$\ ~ 1 TREN BEBP: GQTO ~BD.CHK 
IN.KEY _ ASC(MID$(IN$, LEN(IN$), 1)) 

'DECODIFICAIAN COMPLETA 
SELECT CASE IN.KEY 

CASE 59 'Fl SELECCIONADA 
GOSUB SE.NO.ROI 
GOTO MENU 

CASE 60 'F2 SELECCIONADA 
GOSUB SAVE.SET 
GOTa MENU 

CASE 61 'F3 SELECCIONADA 
GaSUS RES.SET 
GOTa MEIiU 

CASE 62 
GOSUB SAVE. fILE 
GOTa MENU 

CASE 63 
GOSUB RES. FILE 
GOTOMt:NU 

CASE 64 
GOSUB INT.CUR 
GOTO MENU 

CASr: 69 
SYSTEM 

END SELECT 
GOTO MENU 

'F4 SELECCIONADA 

• ~'!:> SELECCION.'WA 

'F6 SELECCIONADA 

'F10 SELECCIO~lA~A 
'REGRESA AL S!ST~MA OPERATIVO 

'SUBRUTINA PARA MANDAR UN COMANDO O PEDIR IN.O~ACION y RECIBIR UNA RESPUESTA 
SENO. RCV: 



;:',-
"?"~ ' .• ": e 

,:ALL :;::'i',,,,i,,é:'L :.1<7-,"1 
J\-:~~'-'B ,~PIB. ERR 

h·' '-j.f.1IT,E = ,1~lEI\ 

[\(¡ ¡';H!l.f i'IMt:R ~L.~lj.~ime 

Q'-'SS $ r;S~R¡:, h';;1'$, "?") 
~r Q'J!:S" THE:ol 30TO SEN~.R0J 
-::ALL IERD (f3~!, RD:';) 
.}0SUB GPLB.ERR 
<'RINT PRI~T "LA RESPUESTA ES 
PRINT PRINT MIDSiRDS, 1, IBCNT%) 
PRINT PRINT 
:N"P'JT "ENVIA MAS i TECLEA Y O N),"; YS 
: E" "($ 

Rt:TURtI 
"Y" THEN GOTa SEND.RCV 

'3:]BR'JTltl'; 3i\L\!AR DI DISCO DEL ANALIZADOR :"1: ::r:,F'AC':'"<.RI.",,:CAS "CTU¡:"L~S GRAF1CA INSTRuMENTe; 
SAVE.SET: 

CLS ; PRItlT 
PRINT "TECLEA EL NOMBRE PARA EL ARCHIVO 
PRINT "UTILIZA EL PATH COMPLETO EN CASO DE >JO ESTAR EN EL DIRECTORIO ACTUAL" 
INPUT n:"ENAMES 
WRT::; .. "SET," 

CALL IBWRT(BD%, WRTSI 
C:;OSIJB GPIB.ERR 

'PIDE LAS CARCERIST:CA2 

CALL IBRD1BD%, RDS) 'LEE LAS CARACT~RISTICAS 
GOSUB GPIB.ERR 
SETTINGS$ '" MIDS1RD$, 1, IBCN%I 

ELIMINA CARACTERES EXTRAS Y DES PUES IMPRIME 
PRINT : PRINT SETTINGS$ 
PRINT : PRINT 
IN~IJT "OK PARA ALMACENAR (TECLEA y o NI?"; ',$ 
Ir Y$ ~ "N" THEN RETURN 
OPEN "o", '1, FILENAMES, IBCNT%­
PRINT '1. SETTINGS$ 
CLOSE '1 

RETURN 
'SUBRUTINA PARA ABRIR UN ARCHIVO DE UN DISCO EN AL ANALIZADOR 
RES.SET: 

CLS : ~RINT 

PRINT 
PRINT "enter name of setteings tileO" 
INPU'r tI L8.MJI.NE.$ 
OPEN 101", U, FILENAME$ 'LEE EL ARCHI'/O 
INPUT '1, SETTINGS$ 
CLOSE ~l 

PRINT PRINT SETTINGSS 
INPUT" OK PARA ABRIR (TECLEA Y o N)? Y$ 
Ir Y$ ~ "N" THEN RETURN 
WRT$ $ SETTINGSS 

CALL IBWRT(BD%, WRTSl 
GOSUB GPIB.ERR 

RETURN 
'sueRUTINA PARA ALMACENAR UN ARCHIVO DEL 2712 TI UN DISCO 
SAVE. FILE: 

CLS : PRINT 
PRINT "TECLEA EL NOMBRt: DEL ARCHIVO :JEL 27::: <')".R.r., AlY.ACENAR" 
INPUT FILE2712S 
PRINT VEER LA TABLA DEL NOMBRES VALIDOS PARA EL 2712" 
PRINT 

.PRINT "TECLEA EL NCMBRE DEL ARCHIVO EN DISCO PARA ALMACENARLO 
INPUT FILENAME$ 
fI:'E:'l'::$ = UCASE(fILE2 7 12$) 
WRT$ '" "HDR ON;fILE? " + CHRS/34) + ,I:'E2~::S ... :nRS:}4: 
CALL 18RT(8D%-, WR'!'$', 

'PIDE TRANSrERENCIA DE ARCHIVO 
GOSUB GPIB.ERR 
CALL IRRDF(BD%, FILENAME$) , ::"EE { ,J::.,L~.A::'EIlr., EL ARCHIVO ::',1::' EN DISCO 
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30;;T;¡:' .,f'iB. ER" 
~ET'-'FiL 

'S'j[<RU':'1NA PARA AERIR ':N Fo.í' :;-!l'o.!c-, ~":": [lE D13':O Po:'" ;.;~;., I:: .. Il,l''-'~ 
i'E:2. flL::: 

''-:1.S , PR!tlT 
PRINT "TECLEA EL ARCH1'/O EH DISCO P.~RA AERIR EN :'::" 
INPUT FILENAME,s 
CALL JBWRTr(BO\, FILENAME$) 
GOSUS GPIB.ERR 

RETUR), 
'SUBRUTINA PARA SALVAR LOS OA'I'OS CE UNA GRAFI:'A t:t: F:)R.".A B:::~jARr;., 

'y CONVERTIDOS EN FORMATO ENTERO DE :- S'IIE::: 
INT.CUR: 

PRINT 
PRINT "EN QUE REGISTRO SE ENCUENTRA LA GRAFICA?" 
INPUT (TECLEA A, B, e, o DI ~; REG$ 
PRINT 

CALL IBWRT(BD%. "HDR ON"! 
GOSUB GPIB.ERR 
WRT$ :. "wrnpre WrID:" + REGS ", E:'CCG:B1:¡B:...t:" 
CALL IBWRT(BO\. W'RT$) 
GOSUB GPlB.ERR 
eALL IBWRT(BD'. "eUR?") 
CALL 1BRDI(BD%. eUR%!), 9) 
GOSIJB GPIB.ERR 
CALL 18RD1(8D%, CUR%(). 51:\ 
CALL DEBLK(CUR\ (), eUR% (l. 51::, 8. NVMBY!% 
PRINT ,,~ DE BYTES CONVERTIDOS = "; NUMBYT% 
RETURN 

ABNORM.EVE: 
CLS 
PRINT "UN ERROR HA OCURRIDO" 
PRINT 

GOSUB SERIAL.POLL 
GOSUB BVENT.rIND 

PRINT 
PRINT "R pARA REINICIALIZAR; CUALQUIER OTRA TECLA P,'l.RA TSRMNAR" 
INPUT ""Ey$ 
IF KEYS <? ~RH THZN SND 

GOTa MENU 
RETURN 
SERIAL. POLL; 
'READ AND PRINT STARVS BYTE; reset SRQ 

C~LL IBRS~\BD%. SPR%l 
PRINT "STATUS BYTE ="; SPR% 

RETURN 
EVENT. FINO: 

PRINT "EVENT CODE (5) IS;"; 
WR'l'$ '" "HOR orr;Evt:," 
event.code$ - SPACE${51 

CALL IBRT(BD%. WRT$) 
CALL IBRD(BD\, event.codeSl 
PRINT event.code$ 

GOSVB Gé'IB.f.RR 
RETURN 
GPIB.ERR: 

1 f lBSTA% < 3;':168 THEN RET:.JRN 
CLS : PRINT 
PRINT GPIB ERROR HA OCURRIDO" 
PR1NT : PR1NT "GPIB f.RROR EL CODIGOO ES; 
PRINT : PRINT 
PRINT "CHECA TU SISTEMA Y RE1NICIALI':A" 
ENO 

RETURN 
ERR.TRAP: 

CLS 
PRINT "ERROR DOS H.1l, OC'JRRI!JO" 
PR1NT : PRINT 
PRINT "CHECA TU SISTEMA Y REINICIALIZA" 
END 

'<ESUME NEXT 
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i Programa para graficar espectro generado por analizador tektronix 2712 
i recuperado~ en archivo con programa 2712.exe para util1zar tarjeta Gplb 
nombre = input{' ¿Archivo a cargar? [noro.ext) ','s'); 
fid = fopen(nombre,'r'); 
b = fread(fid, inf); 
fclose (fid); 
b = b(15:length(b)-12): 
c "" length (b): 
BW & input l' ¿Rango de frecuencia máxime [H2]? = '); 
df .. BW/c¡ 
escala = input(' ¿Escala vertical [dB/divl? = '): 
qn '" escalal32: 
b ,. b*gnj 
d "" b(50:length(b))¡ 
rnaxb '"' max (d); 
offset = input(' ¿factor de offset [valor real maximo]? ') ¡ 
trans = offset - maxb: 
b - b + trans : 
fn = O:df: (1engtb(b)-1)*df¡ 
titulo - input (' Titulo de la grafica: " 's'): 
plot (fn,b); 
title ( [ti tulo] J ; 
xlabel('trecuencia (Hz). 'J: 
ylabel{'.Amplitud (dB}.'); 
qrid¡ 

% *********************** DATOs.M ****************************** 

% Programa para graficar dos archivos de datos con formato en columnas 
~ donde el eje horizontal es la primera columna y el vertical la segunda 
nombre _ input{' ¿Archivo 1 a cargar? [nom.extJ " 's'): 
b z dlmread(nombre,'\t'); 
x ~ b(l:length(b),l); 
y = b(1:lenqth(b),2); 
dB-(20*loglO(y/le-6))+O.7¡ 
mVe-le-6*10.~(dB/20); 

e-(mVe-y)*O.07¡ 
y - y*O.07¡ 
leg ,. (' Disco'); 
nombre2 - input(' ¿Archivo 2 a cargar? [nom.ext] " 's'); 
b2 - dlmIead(nombre2, '\t'); 
x2 ,. b2(1:1ength(b2),1)¡ 
y2 - b2(1:length(b2),2); 
dB2-(20*loglO{y2/1e-6))+O.7; 
mVe2-1e-6·10.~(dB2/20) ; 
e2-(mve2-y2) *1.053: 
y2. ., y2*1.053; 
leq2 - ('Sxüel'): 
titulo e input (' Titulo de la grafica: ','s'); 
clf; 
!5emilogx(x,y, 'r.-' ,x2,y2, 'b.-'); 
hold on 
er~r(x,y,e, 'r') 
hold on 
errmar(x2,y2,e2, 'b') 
hold on 
legend(leg,leg2): 
xlabel('Frecuencia (Hz). '); 
ylabel ('Velocidad (mIs)'); 
title«(titulo]); 
grid¡ 
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function camptime(nombrel) 
! ••••••••••••••••••••••• COMPTIME.M •••••• ******* ••• **.*****. 

Grafica 2 conjuntos de datos en tiempo adquir~dos con programa 
~ IB2033.exe y proporciona información de los campos del B,RZ033. 
~ sintaxis: compt~e('archivo') 

load (nombre1) ; 
fprintf('-------------------------------------------------\n') 
fprintf(' Especificaciones de la Medici6n con el B&K2033.\n') 
fprintf{'-------------------------------------------------') 
fprintf {' \n Archivo '), fprintf tnombrel) 
fprintf (' \n Duraci6n %6.2f mseg', BKFrecueneiaTot) 
fprintf ( '\n Número de promedios %6. 2f " BKNUmProm) 
fprintf (' \n NÓlnero de datos --- %6.2f " 1ength(Bl<Dato!l») 
fprintf{' \n Ajuste de referencia. 1!i6.2f ',BKAj\lsteRef} 
fprintf('\n Atenuación %6.2f ',BKAtenuacion) 
fprintf('\n Nivel de disparo %6.2f ',BKNivelDisp) 
fprintf('\n Muestras de conversi6n %6.2f ',BKHUestrasDOI 
fprintf{'\n------------------------~---------------------~\n') 
d - max(size(BKDatos)); 
rango = input('¿Rango de tiempo a visualizar [mseg] ?'); 
corte'" round(rango*length(BKDatoS)/BKFrecuenciaTot); 
x - BKDatos(3:corte,1); 
y - BKDatos(3:corte,2); 
miruc • min (xl; 
maXlC - max{x); 
minyz=-lSOO; 
maxy-lS00; 
nombreZ .., input{' ¿Nambre del archivo 2 a graficar? ','s'); 
load(nombreZ); 
fprintf (' \n Archivo '), !printf (nombre2) 
fprintf (' \n Duración %6.2f mseg', BKF'recuenciaTot) 
fprintf ( '\n NOmero de promedios %6.2f " BKHUmProm) 
fpdntf('\n Número de datos --- %6.2f ',length(BKDatos) 
fprintf('\n Ajuste de referencia ______ %6.2f ',BKAjusteRefl 
fprintf{'\n Atenuaci6n \6.2f ',BKAtenuacion) 
fprintf('\n Nivel de disparo %6.2f ',BKNiveIDisp) 
fprintf('\n Muestras de conversión %6.2f ',BKHuestrasDO) 
fprintf{'\n------------------------====---------------------\n\n') 
x2 ~ BKDatos(3:corte,l); 
y2 = BKDatos(3:corte,2); 
minx2 ,. min(x); 
maxxZ "" max(x); 
miny2 -1000; 
maxy2 .., 1000; 
fprintf('\n para ver la grafica presione'); 
fprintf('\n la barra espaciadora.\n\n'); 
pause; 
elf; 
figure (1); 
subplot (2, 1, 1) ,plot (x(:), y(:»; 
axis ([minx maxx miny maxy]); 
title('Respuesta del disco (superior) contra Brüel (1nferior) 'J; 
ylabel (' Ampli tud [mVJ'); 
xlabel('Tiempo [seq] '); 
grid; 
!lubplot (2,1, 2) ,plot(x2 (:), ':12 (:)); 
axis ((minx2 maxx2 miny2 maxy2]); 
ylabel('Amplitud [mV]'); 
xlabel('Tiempo [seq] 'J; 
grid; 
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function compespe{nombre!) 
~ * •••••• ****.****** •••••• COMPESPE.M •••• * ••• * •••• *+++ ••• ++++++.+** 
~ Grafica 2 conjuntos de datos en frecuencla adquiridos con programa 

IB2033.exe y proporciona lnformaClón de los campos del B&K2033. 
% sintaxi,: ibgraf ( , archivo' ) 

load~nombrel) i 
fprintf ( , --------------------------------- ----- ---- --- ---- \n' ) 
fprintf(' Especificaciones de la Mediclón con el B&K2033.\n') 
fprintf('-------------------------------------------------') 
fprintf (' \n AI:chivo 'j, fprin'C.f {nombrel 
fprintf ( '\n Duración %6. 2f mseg', BKFrecuenciaTot) 
fprintf(' \n Número de promedlos %6.2f ',8KNumProm) 
fprintf('\n Número de datos %6.2f ',length(BKDatos)) 
fprintf(' \n Ajuste de referencia %6.2f " BKAjusteRefl 
fprintf(' \n Atenuación %6.2f " 8KAtenuacion) 
fprintf('\n Nivel de disparo %6.2f ',BKNivelDisp) 
fprintf('\n Muestras de convers;ión %6.2f ',BKMuestrasDD) 
fprintf('\n------------------------~---------------------\n\n') 
d s max(size(BKDatos)); 
X"" BKDatos(3:400,l) '; 
y - 20+1oq10(BKDatos(3:400,2)'): 
minx - min (x); 
maKK - max(x); 

miny - min(y); 
maxy - max (y): 
nombre2 - input(' ¿Namre del archivo 2 a graficar? ','S'); 
load(nombre2); 
fprintf (' \n Archivo '), fprintf (nOl'\'lJ:::rre2) 
fprintf('\n Duraci6n %6.2f mseg' ,BKFrecuenciaTot) 
fprintf('\n Número de promedios %6.2f ',8KNumProm) 
fprintf('\n NÍI11lero de datos ~~- %6.2f ',length(BKDatos)) 
fprintfl'\n AjUste de referencia %6.2f ',8KAjusteRef) 
fprintf ( '\n Atenuación %6.2f " BKAtenuacion) 
fprintf(' \n Nivel de disparo %6.2f ',BKNive1Disp) 
fprintf('\n Muestras de conver~i6n %6.2f ',BKHue~trasDD) 

fp~intf{'\n------------------------~---------------------\n\n') 
x2 - BKDatoS(3:400,1) '; 
y2 - 20wloglO(BKDatos(3:400,2) '): 
minx2 - min(x2): 
maxx2 .. max{x2); 
miny2 ., 20; 
maxy2 = 100; 
fprint!('\n para ver la gráfica presione'); 
fprintf('\n la barra espaciadora.\n\n')¡ 
pause; 
cH: 
figure(l); 
subplot(2, 1, 1) ,p1ot(x(:) ,y(:): 
~et{gca,'fcntsize' ,11,'fontn~e' ,'timeg new reman'); 
title('Respuesta del disco (superior) contra Brüel(inferior) '); 
ylabel ('Amplitud [dB]'); 
xlabel('Frecuencia [Hz]'); 
grid; 
subplot (2, 1, 2) ,plot (x2 (:), y2 (:)); 
axis ([minx2 maxx2 miny2 maxy21); 
set (Qca, 'fontsize', 11, 'fontname', 'times new reman'): 
ylabel('Amplitud [dB)'): 
xlabel{'Frecuencia [Hz] 'Ji 
grid; 
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X 10-3 Comparación entre lecturas de velocidad (0.5 V en bocina) 
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Figura E.l Comparación de lec1Ura. entre Disco y Brllel con excitación de 0.5 V en bOcina 
Se muestran las lecturas obtenidas por nuestro sistema (usando disco dispersor) y un vibrómetro 
comercial (BlÜel&Kjaer). Se aprecia la enorme similttud en los valores de velocidad medidos por 
ambos aparatos. kJ que avala el buen desempeno de nuestro -Disco-. La curva de respuesta en 
frecuencia de la bocina en ambos sistemas muestra un claro pico de resonancia centrado en 150 
Hz. Y otros menores en 10 Y 13 KHz. con amplitudes de velocidad casi kiénticas. 
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figura E.2 C.......-ción de lec"" •• en'" Disco y BrIleI con excllaclón de 'IN en boCine 
Comparación entre las lecturas proporcionadas por ambos sistemas para una bocina excitada con 
una senal de 2V. Aunque el comportamiento es casi idéntico en ambas, se presenta una sensible 
disaepancta en magnltud para altas frecuencias, lo que indica que atguno de los dos aparatos 
pierde linealidad en la medición. Pese a eUo, la aproximación entre lecturas es muy aceptable. las 
barras de error representan la incertidumbre en la medición debida a la promediación realizada. 
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Figura E.3 Relación Señal a Ruido para los sistemas Disco y 8r081 con excitactOn de 0.5 VoUs en la bocina 
Se muestran las gráfICas correspondientes a la relación setial a ruido contra frecuencia para loS dos sistemas comparados. Para nuestro 
-Dtsco- esta relación resultó mayor en bajas frecuencias, mientras que, por el contrario, e!-Brüelft presentó mayor inmunidad al ruido a partir 
de los 6000 Hz. En ambos casos las CUNas obtenidas sen similares, aproximándose a O dB en 2 y 6 ~Hz 
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Figura E.4 Relación Sel\all Ruido obtenida para tos sistemas Disco y BrOe) con una excitacio... de 2 Vota en ta bocina 
En este caso. al aumentar el voltaje de la senal 8 la bocina. la relación Se~al·Ruido para nuestro ·CisCO- resuHó mayor que la del "Brüel .. 
peta toda. la. !recuenclas, con e"""pción de los 4000 Hz, donde ésle únino superó a nuestro .istema. Los nNele. obtenidos se 
~ ccnsldera_~ liaste alcanzar un má>*no de 48<18. 
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Figura E.S Relación Sei\al a Ruido obtenida p •• los sistemas Disco y Brüel a 200 Hz con diferentes voltaje, en la bocina 
Mantenielldo una señal eléctrica de frecuencia constante (200 Hz) alimentada a la bocina, se varió la amplitud de esta señal de O a 3 Volts, 
registrándose las relaciones Señal a Ruido mostradas. en este caso, el -Disco- registró un mayor nivel cuando las excitaciones son 
pequeñas. m~ntras que el -Brüet- presentó mejor relación a e>cclaciones elevadas. Sin embargo, el comportamiento de nuestro sistema es 
casi constante, contrastando con las conUnuas variaciones del sistema comercial. 
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Figura E.6 Compareció<> de .. spuestas con excitación transitoria entra Disco Y lIrtleI 
Se muestran los primeros 0.1 segundos, a partir de la excitación, del movimiento de vibración de 
una barra de obsidiana, sensaclo por ambos sistemas, Aunque la amplitud de ambas senales es 
diferente, el comportamiento es otra vez muy similar. Podemos observar que el tiempo de 
estabilización del 'Briiel" (0,023 segundos) es ligeramente más corto que el del Disco (0,03 
segundos). Aún así, la drterencia es mínima yen términos prácticos despreciable. 
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Figura E.7 Comparación de respuestas con excitación lransitOria en1re Disco y Brilel 
Se muestra en forma logarHmica todo el intervalo de captura del movimiento de la banra. En esta 
oomparación se jugó oon la amplitud de las senales para que ambaS mostraran aproximadamente 
la misma velocidad y observáramos más claramente el oomportamiento de la señal de ambos 
vibrómetnos. La ausencia de varios transitonos (pioos de voltaje) en la respuesta del Disco es 
debida principalmente a las características e intervalo dinámico del Tracking Filler. 
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Figura E.' C_ión de __ .-•• _ión tronsitoria_DiKoyllrilel 
Se muestran los espectros de las seft<l1es ",_c:io"adas por ambos _ para el inlerv'*> de 
captura. Se aprecia la frecuencia de _ de la bana. que resutta _ de ~ 1 
kHz. La diferencia entre los valores de frecuenc:ia detectadOS por los __ ..- atribUirse a 
un efecto del soporte de la barra, que t.nIién presentaba cierta _ al _rlB. lo que 
creaba un sistema vibrante soporte-ban en conjunto. 
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'nahcaUy re,ec!s ,ntefference 1'9rnus COl"'lmOI1 Ir 
,n1u1;tlla' ~rw ro~'menl!l The fru~ o,rrv'ent"¡ HlpUl dI 
parllC11l1r1y uttfuf W~ rIIlk ng ffitlcmetrlc ~ 
rnenl$ (ohlT'~ or bttag. tf"fI~UQfIJ-'\. MtlXIm ... added 
a :ero-'nlé!')rJ.1« pila .. lo the ICl7U6 and ICl7,~1. 
<eliminll"ng owoe"ange ha"9O'Vef ~ "vster8is etrec:ts 
f;"e.11y. tnl1M I1fllian offM ,"gh lI;(.'llrKy by rowen"g 
'olllJY1H II'f'ror lO le. w" one CO\,I'!'It v%s zel'C 1'MO'!'9 
aro/! to k!s.s ~har1 ,,,Y"C ____ -11-
~h6e dhlces. can be uied ,n 11 lI'Ide ,.,. of digital 
paJ'eI meter app/latlOl'lS- Most apphcat!ons. howwer 
,nVOI ... lhe me.s<.l •• menl arld displlly of INlog dal. 

PtHIu~ Caooucance 
IJoltagc Curren! 
Raes:ance SpMd 
TemPtlflllu~. ~1eriII' -n'<: .. ,.,.... 

. ____ Ty,,- Opere""" e/_" 

:1_.-.' _.-n. ...... 

NI-'JXI-'M 
ay. Dlglf A/D eonv.,.,.,. 

Wltlt DI.",., HoId 

_.----.--- --• ~2rldSOural' ... '"' ................ _"-J-
• HoId~ AIto-.~.,...., .... 
.G ......... Fna ........ ......, .... 

o-.,.. 
• On BoenII 0IIptIty onw. ~ - ... EdIfMI 

CIrwMry 111 ..... LCD-ta.n. Lm-IC"nU 

• HIgtt~CMOS~.,... 
• Low .... «1$oaVH) ....... ..,........., "'""--• CIodI .. R.a...c. 0ft..Qirp 
• Zero lnpuI Ghw z.,. ....... 
• lt\Ie PoWtty ~ Ior~MuI ·psl"c ID 11 
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r 
)tflNational SemicOtlductor 

¡ LF155/LF156/LF157 Series Monolithic 
I JFET Input Operational Amplifiers 
; General Description 
I TheH .ra!he I"SI monolithlC JFET "'PI,II operalionalamplj· 
: f>el\ to i"Icofpofaté' weII mald'led. hiogh voltage JFE"T s on Ihe 
I ume chip .,Ih standard ~ Iranslllofs (81·FET"ni Tech­
, noIOIWJ. These am¡¡litierl 'oature loW inpUt bias Ind ottsel 
, currents/low oflle! voItage and OtlMI vollage drift. coupled 

with offset adlusl wha. ~I not a.grade dOn ()( eommon· 
modo r9f8CliOn. Tn. dt'l1Ce, Ire liso cleSlgrted lO' tngh Slew 
rafe, wi(ja bandYridlh. a-rtremely I.,t Nttbr1g lime. Iow \lolt· 

a~ .. na cunen! "oi$Ie and " Iow "1 !'\OÍSe comer. 

• PhOIC'CtlII ampl~"1\ 
• S1lmphJ afld liokl c.rcllIls 

Common Features 
i'..F1S5A,lFI56A. LF15?A¡ 

• Low Input boas curren! 
• Low InpUt Off~t Culranl 
• Higt'l inJM Impedat\C& 

• LOw ¡!'!PUI offset v04tagé 
Advantages • LO .... Input ofl$lll vol!agEl ¡$mp. dntt 

• R~.ce expenJlW ~ at\I:t module. FE.l OP amp$ 

• Augged JFETs a/!ow blow-out free handling compared 
w.th MOSFET II'IPUt ~.s 

• Excell.nt Ior low oose appIiCatlorlS usong &tther tugh Of 

• Lcw in¡).rt 00IS6 CUl'I9/'11 
• Hlgl1 common·mode r&jeI;:tion ratio 
• large de ~oltag& gs" 

Iow SOUfce impedllr'ICe-vel) lo..- lit COfnar Uncommon Features 
• Off ... adllJst doIts nol (tegfade dritt or common·mode 

r.jechO" as in (fIOSI rn()!1OIIlhoc: ampllfiers 

• fin OUIp>.lt ~tage 1\Iow$ \1M 01 latg& cap.aCilive loiIds 
15,000 pF) wllhout .1.tNlity probIems 

• Interna! cornperosabOn .!'Id large Clifferential input yolt· 
• capability 

Appllcations 
• PTeci$ion hi¡;l .peed int~.lOfs 
• FUI DIA and AlO convf1'!ers 
• Htgh impea.nu butlers 
• W~lnd. Iow noise. lo .... clnfl arnp~f¡EH'$ 

\ • l.oga.r\tI"lmie Implifien¡ 

Lf155. 

• E.>:1r.mel)· 
laslletlhng 
lI"ne lo 
0,01' 

• Fas! slew 
rate 

• !N·de g""'- 2.' 
tlllfláwidlh 

• lavo 1np..J1 
nOl$e YOI!¡I;ge: 20 

I Slmplilied Schematlc 

r-~----~~--~. 

'3~'"Lf'51_ 
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• 

""158.1. 

l., 

" , 

" 

'" 

3Q ,A , ,A 
10 12n 
1 mV 

:1 p.VI"C 

0.01 pA/.'Hz 
lOO,," 

106 dB 

LF157A 
OnU. 

(A\f~5l l., ,-

50 W,.. 
20 "H, 

" nVI¡'Hi 

1 



tflNalional Semiconductor 

LM359 Dual, High Speed, ProgrammabJe, 
Current Mode (Norton) Ampliflers 

General De.erlptlon 
The lM3M1 eon.ittI oIlWO curr.nt ~ CNortDnJ In­
pul ~ •. 0ni9n ~ hu bMn "'Oftabllirt­
lAg high fNquwq pwfMnance and prI)\IdIg .... po­
grammablll~ ... tinQ~ED"'" 
•• ~ 10 prOlliC». high¡eln ........... podIIct, 
lut .... rate and lIIIbIe operation lOf' ara ...... l-.cI 
loop 91'" oI1tl or ~ .. ter. PIns for adIIIIonIt....- .... 
quency c:ompenu\ion .,8 prOYlcled. The ........ df. 
IigMclIO ~.te Irom. ~ suppIy lItId c:.n ~ 
dll.~com~ \lonages ~1twI"'1&IIIIIIY. 

Appllcatlons 
• Gen«. p&J'poM ~ amplif .... 
• High .. ~, higI'I a active filter. 

• Photo4ode arnpllfWt 
• Wide~~ ... vetorm ~~ 
• "11 LM3iOO ~ IClPiieetion • ...ork 10 much lIigt.-'-Typleal Applleatlon .... 

... 

• """1Ode 
• -~CIIII_" 2Stt¡lDn_ 
• Dft ............. _ ~ , ....... 

· ~"*'_ <; 0" •• "_ 

Fe.ture. 
• u_ p''''''''''.m .. m ..... _..,. .......... 1IIIfICIId, .... ..... 

input bias currefIl ................ OIIIWII ... tIMI 
~po.er""", 

• tifIt t¡Iin ................ -- 0.5""" 
400 ""Hz tal' Av - 10 .. 1GD 
3O~torAr' -1 

• HIQfI .... ratt Pser '"' 05.A1 
eoVl~.torAv- .. ..,1. 
30 VI .... for Att - 1 

• o.r.nl di"-'dnt -.- ......... == :ca • ...,.. --• t)peqlft from .... " IC»1!Zi....., 
• Latge inwning ..................... 2_ lID 

Va:. - 7'J 
• low lPOf noae, & rll//A .... > 1 Wk 

Conneetlon ~ 
o ............. 

.... -, \.J r t=-..... 2- r ¡!!. _. 
2 ~ .... • • • n 

" ...! 'L ~ 
..,-lA ...! - :.. --..!¡--
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tflNAfional Semiconductor 

LM158/LM258/LM358/LM2904 
LOW Power Dual Operational Ampllfiers 
General Oe.crlption 
ThI' L,M151 __ (lOnIir;ls 01 twQ indepenOenl, high "tI,n, 
.,...nIIIy ~ ~ ~ ampli1\8I'$ 
wI'IICh were dasigMd spedfIcaI~ lo operafa rrom • single 
~ Iypp/)' aY .... widI 1'"08 of voltages. OperatJOn "0m 
IIPIII PD't"* ~iel .. alto poSIibIe and the Iow l1OW« IIUP" 
pi)' curr.m dr.,.. iII ~ of tt'le magnitude of ttla --_. 
~ ., .. s inCIudt Itansducer ampllfiers, de gm 
blOCk. and 111 tM conventional OP' amp CitCuilll whi(:h now 
Ufl M mora"lIIy ~t«t in .~. POWIf luppIy syt. 
181M. FOf 8J[ampIe, !he Ud1 58 sene. can be direelly opetal· 
Id off 01 !he ltandald + 5V power suppIy von.oe ~h is 
us-d in dIgit8ll)'llerT'll and wII .aaly pt'OYide the req""''' 
~~ et«ffOl'licI witttout I~ the ~ ± 15V 
J)OffW -.uppies. 

Unlque Characterlstlcs 
• In \he lMIoI' mode 1M if1)U\ common-rnoOe ~ 

rat9' iI'ICIUdH ground aod' the output von-ge ean a1so 
twing ea QrOUnd. ....., thotIgh ~ted from only • • n-

~--_. 
• lile """Y Q8In crotl frlIQUfOCY il Iernpflfllture 

compen .. ted. 

• TM ifIput biu CUI1'ent It .'to tem¡;Mtratufe 
cornptntIIl~. 

Connecllon Olagrams (Too V.." 

.. · .. " .. 1_' 
Ofder ~ LM151AH. LM151AH'"3', 

LMl51H, LlUSlHlII'", LM2Sfit Of LM3fiIH 
$M NS PACkaIge NIIInNr HOIC 

'u,,usa ... _ 1* S/roIO .,~7TIQOI 

!.NI"" .. ...,..,.. Pf/ $MO nMt,,77I002 

Advantages ' 
• T'NO jntemally competlMt.!l op ampI in • tíngIe 

P81CIo.age 

• Ehmmat •• need 1M dual ~ • ~~t::o directly seotng ,.. GNO ClncI Vour abo goes 

• Compatlt>llo with al! forma d logiC 
• Po_, drain lo..ftIPIe fOf' t..ttay op«aliOn 
• ~,n-oo\ tame as L-Ml558JL»'.sa dual operalioorol 

ampl'fie. 

Features 
• Internally rrequeocy ~ for unity gaIn 
• larga ~ ~;.in 100 dB 
• Wide 'oaflÓ'lOloid\h (unlty oP't) 1 MHz 

(témpef8l1..-e compensated) 

• Wide power ~ range; 
Sinr¡Ie t.\IPIlI'¡ 3"1 10 32"1 
or dual tupp/Iefi ±1.5VIo ±18V 

• Ver¡ Iow suppIy (:UIT~ ohin (500 ,.A~1iaIty jo. 

dependen! 01 suppIy vottaoe 
• low Input olfMl: voIr.gIl 2 mV 
• tnpul cornmorHT!Qde, '10118¡)11 range inCIudft ground 
• o.tforential input ~ (~ ~ \o 1M powar IIUP­
~ voItage 

• large output YOI~ hIing av lo V'" - 1.SV 
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",....:¡. f--~ L_--t"'- ~1Il1IIt 

n.!H/77II'_I 
OrdW Numa.t UUAJ, UUHJ/II3', 

LM1AoUOf LII11U.J'N3" 
See NSPac:bf'I""'" JOIA 

arder Number LIIUIIl, LMUlAM or UI2ICW" 
6ft NSP ..... NumIMtr MOlA 

Onm Mumbef l.MS5UK. Ul1'&IN Of Ul2t04M 
1ft NS PKkIIOe"""'" MOlE 



tQNational Semiconductor 

LF353 Wlde Bandwidth Dual 
JFET Input Operatlonal Ampllfier 

General DescripJlon 
ThnII devlCel .,. klw cott. high spMd, clJIII JFET inpUt 

~.tioMI ampIiIlera wittI an int.naIy lrirrImed inp.rt otfMI 
voItage t9l'¡:ET 11'" ~. lMy ,... kM' __ 
o.mnt ,el rnMlllIn • rarge QúI bIndWidII product and ,. 
8Iew r •• In addi~ -" mltctMId high VOItIgf JFET irlM 
dIWicM prQ\lide I#'f Iow inpUt bIu ud otfM1 curr.m.. n. 
LF353 iI pin eompe.tibIe with lhe ltanda'd LM 1558 lIIawing 
detignIR lo in'ImIIdiItety Ul980e tht ~aII perforrnuCe 
01 eIIiItin9 LM 1558 n LM358Iie1igna. 

1M .. fIIIPItf-. may be uteClln IfIPPIicIiIionl fUCh .. high 
lPMd inlegraloR, fast 01" ~ sampIrI and hOId 
circub and rtWl'f othw CifCOOs req,¡Wing Iow input otfMt 
~, Iow inpU: biu cwrent. h9t input~, t\9' 
... ,. .. and wide bancMIdttl The ~ aleO htllJillow 
noiM atId oftset 'iOtI1ge dritl 

Typlcal ConnecJlon 

Slmpllfled Schematlc 

1/2 DuaII 
'.o-----r--------1----, 

-'11 o-...... o-__ ... ____ ...... o-__ ...J 

Features 
• lmem.ly lI'immed otfHt von.ge 
• I..O'<IJ irIput biaa a.rent 

• LOw input noiN ~ 
• t.ow input l'OiIe ctJ'r«It 

• Wide oain bandwIdttI 
• tfiDh lJIIw me 
• I.OW lIUppty a.nent 
• High inpuIlrnpttdanc. 

10mV .... 
25"Y/~rti 

0.01 poVJli .­'3 VlId 
U ... 
10U n 

• \..0IIII 'IO\M ~ lHUrion "'v-lO, 
AL-tOk, VO-20Vp-p. BW-20 Hz-20 kHz 

<0.02" 

• t.ow 11f noiIe c:om« 
• F .... HttIirIQ tme 10 0.0\% 

Connectlon Diagrama 

" 

_. 

so ... .... 

---, 
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---, 
Ordw Nv!'nHr LFJAM or Lf35a1 

... NS P.dI,.. NuIrt&Ier lIDIA or NOeE 



IfINational Semlconductor 

LF147/LF347 Wide Bandwidth 
Quad JFET Input Operational Amplifiers 

General Descrlption 
T".t.F\47 \1. \tIw cott, high speed quad JFéi i"put QPef •• 
Iional ampIofiM Wtth ." internaly tnmmed ¡IIPUI oHsel 0011. 
lQ8 (81·FET UN teehnOlOgy). The dlVlC41 r9qlJlres a low 
suppIy currenl and y" lnIIIflIains • largé gil" bandWiatt¡ 
produd and a f," sle .... ,.Ie. In acMtion, ...... 1 malchad hlgh 
'o'01~ ,¡FET ,nput deVIC" provide ~ry low input bias and 
offset CUflln!t. The LF147 IS pin compalible WII.h the slan. 
card LM 14,S "fhi'l '~,\I,!(. a\I<:JIn ~ ID immeQJately 
lJPII"aoe , ..... over"l perfofmar"lC$ of flKI,ting t.F148 anó 
LM124 desogns. 
The LF147 rnay be lIHd in applica.tions sLlCh as hiQh speed 
1lI1egratOl's. flSt OlA ccnv«ters. sample-and·hoIcI arcurts 
ancI (I"Ilny et'"*" ClI"cutJ requiring Iow input Offset vOlllgll. 
IOW input bias currllnl, ~;gh inpul irnpedltlC"fI, hlgh slew fate 
1M ~ ba!"ldwidtl"l. '1"1"16 deviee Nos \ow OOlSe ltId otlset 
1I01tjge drif1 

Simplitlad Schernatlc 

•• o------t----------~----, 

-.u o-_ ..... --~----_ ... _-.I 
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features 
• Intetnally tnmmed o~,t vollfoGe 

• Low onput bias c...rrent 
• Low input noIM curren' 
.Widega¡n~ 

• H'lIh s!eW (1Ile 
• Low suppty C\lf"!"e"l 

• Hi~ iotIut knpedeooe 
• low total harmonlc ~10lti0n Av" 10, 

Rl" 10f0:, VO"20 VP·P. BW-20 Hz-lO kHz 

• Lo .... 1/1 noiM c:orr"* 
• Fasl settling time lo 0.01 % 

Connectlon Dlagram 
~n-LJnf PICbgf 

, .. -

• >AH, 
13 V/"s 

7.2 rnA 
~1)\'i.O 

<0.02% 

Or'" MI»ntm" LF147J, LF347I1.l.I'3.78H, 
LF347N, 1.11410"13or LFt47J'''''' 

SH NS PacII.. Humber D,4E", J14A, M,4A o, Nt4A 



Digital Real-Thne Oscilloscopes 
ros 210 and ros 220 

• 6G MHz or 1110 MHz 
• 8 biI VtJtItaI ResoIuIiOII 
.~, Mogt'" f'c*ow.a. ."""" ...... 
• Two Input ChwwI* ~ ExIaRII T,... 
·251( RIcord ~ 

• 1 GSIt San'4III fWI 
• Dual TimtbIU .-• T.., WMIorm RI FM SRIp Memoria 
• AuIomIIk: .... urt11111115 
._. ,_. Cjdo RMS._. -.. -ollllllH.angulgt lJHr InIIrfQ 

• RS-232. 6Pl811od1i1 
• PrtntIr Port Moautt 
• *0.01 % HonlOllUl Acc¡¡r1Cy 

• EdQIIMIo. SIl: tg 50'lIo TrWIring 

El AppUcatious .­.-
·~ProWIn 
• Tdgoer TYSII: &tae tRilinO" Falllnal. 
..... SIIklSO'Itt 

~ Two_ "'121 lOOIltr 1OX,... ,...., u. ....... EngIIIÁ. ,..., Cord • U.5 .• 
1itlS1'·1I'IIIIIM c.wc. al C*nIIn.. 
............. nn.:.-~_­'IIg._ ............... 
... s.n~ .... -..... -...: ¡tos 210 lIId ros Z2Il¡ 
Eaghb ..... (070-1CIt3-«I1 

a..r_eriJtjes -_ ...... --_ .. -lQftN \Q 5 V/I,f,N It lultandwidIh; 2 ffN "> 
5 rrNldlv • 20 MHz. 
...... z..: VerticaIIy expIIId or 
~ 11M DI' lIGppId 'IIlIMkmn, --...... _-­........ z..: tIorIzGntItf lIfPMd lit' 
COIIIjIfaI a .... 01 stapped WIVIItorm. 
.......... 1IIIIk5nsklSSo'diY. 

~11'I8""_1J --...... -. __ . 
......... CH1.CH2.E:d.~ ..... -= 0IIptIy51rW1f 1iIIIII .... ....,YiIw bunoII ___ • 

~nf~I\G Ilif()R,,.·IIO~ 

-"-'-'.-....: fnIIIIIII_ (t1H57tHIO) -....: WMS&.ift) w-form CIjIIwnJ SoAwft --­"l.(UI\)~1N111.()1) 
2 111 (Uf!) ((I12.Q111HIOj ... .. ,..,.to .. 1ImaIII1XIIIIIICIln, 
ouIlI'IOdeon. 7e1n.1U",¡'fI>,AT.,...~ 
(Of2·131HOj 

\32 

--Al-.: ~ MIl, Sublnct,11I\III1. 
a..-: GH!. GHZ . ... , ...... 
RoMt..-lCO..-~ nwIIi-.... ---..... ""_. "'-t VJ .... XV. 
t-..-.n~-.a 
-.......: CIntrora-1)1It ..... porf 

'- -­-....... ~ GrIS and A5232 Ports. • __ unn -0perMi'Ig: O ka +60" C. 
~:-20IO+tO"C. -Up lo 90% RH. or bIfgw +«1" C. 
Uptoto%RHfrom41 toSO" C. (_""_l -(JpeqMng: Up lo 2lIIIO m 
MonopnUng: Up" 15,000 ro 
• L 3 r ...-.: ..... 

~ l!IfI'33&H(: for 9DlliNijjJi'* 
~ FCCCodtof~ AIguIIIIons. 
47 CfR. PItt 15, Sii1pW18. ClllSA. 
lIIIIr. UL31t1, EN&IQiO, CM,ICSA.C;222 
110.1010.1-82. 

'UIICAl ClAIUnlllflCl - - .. 'MIlI: »1.1 12.0 
...... 1$1." $.t6 
~ 12t.1 4.75 ... . .. 
~1II'It(. 1.5 US 
~ U :1.75 



Synthesized Function Generator 
Modol DS345 - 30 MHz Funclion & Arbitrary Waveform _ 

FNQuency Outpul from 1 JoItfZ to 30.2 MHz 

11,300 Poinl A~,wy WaV8fonnl 

Sint. 5quart', namp and NoI .. OUtput 

10 V (PHk~) Outpul ¡nto son 

05345 Overvlew 

The OS34S 1I a. tulllnluI(Id 30 M.Hz Synlhes,28Ó func· 
tlon gan.rator, VSIIIQ an InnoyaUye Dlf.et Digilal 
Synlheela lOOS) arcNtacll;fe, lh8 0S345 PfQ\'ióft 0lIl. 
PUl! 01 hIgh i¡MIClral purit)'. OUIl$andlng frequancy and 
phase agility. and ~bfy ~1IIe mOOu/,IbQn aRd 
arbMrary w8Yefonn capabiHIy 

V"'U. Outputt. 

The &W\danj _yafo¡ms-.me. square. ramp andlnan­
ole. are all iSV!lllable 'll'lth t ~Hz IrtqUenCy r&lOlutioo 
Vou Can Qttnerale sine arld squa!" '11' ..... , up \O 302 
MHz 01 ramps <lI1d triangl.' up lo lOO kHz. AIIlunc­
IIOnS c;fn be S'oWOI oYer II181f luD IreQUency r8llQe boItl 
~.-1y ;lOO Ioga-rllhmo(;ally. ThOre 1$ evefl a ~ 
10 MHz wIlIte no¡lie 5QUlCQ Wrth diree! dgiIaI ,yolha­
N. f~lJellCy ctTanges. a/lJ fasl (ooIy 25 os) &lid a ... 
m&de witn no los! 01 pIlau contlllUlty. 

Arbilrarv W ...... fontNl 

OOS also QlV9S the OS345 the amhly 10 ~ fa.c. 

ModeIDS345 

B3 

t JIHz-F~ RHoIuIian 

...... eonan.ou. F¡ e '" s..p. 
MI, FII, ... PhHe 1Iod:' r • 
0pti0NI A8-232. GPI8 ........ 

JIIIjh resolubon artÑIrary ... awtonn!o. Amoerwy ...."... 
klrfM .. ti) 1611 poIRs long. ..., 12 biIs 01 ~ ..... 
....... can be &kJrtId and OI.IIJU al ~ liIiltS Ili '" 
lo 40 Usa~Sls. Powvrlul Pe 50ft ••• ro aII.I in 
~an(f~1I1t1118fy ~I$Mo ..-""'-"--The DS345 has ~aJIeted nOOl,luWbOn ~ 
Al f...::tiPnS mar be ~ in~ ...... 
lUda. or- pfIase by an lI'\IemaI ~ $~ 1lIOII­"IlIOn sourc:e. Tbe ifllemal lOUroft prow.I8I5-~d 
moduIIIIan paIIem$ or- can be: p¡og¡".'iiid kif........,. 
moduaalJOn "'avekl.ms, Ouq¡u¡ .....- can ::dso '­
ampIiIude ~ by an aJIIerNI...ce. 

1M e : alho Choice 

The ~ prowidtHi al ihe ~ ~ ....... func· 
'-> g¡:lOOfakIrs. sweep ~aiDf5..and éIiti*..,._. 
Iunn generaIors lMIh 110 ............ _ iI'l ~ Qi" 

.ase ot use And becauH ,1 uses Dtrecl OIg .. a' 



Brüel&Kjaer 
2033 FFT Spectrum Analyzer 

Specifications 2033 
..... ~: ~_ ........ : 100011 ,efffTed .... MirIg In .n. ""'* 10. of If. ftv· 

...-: ..... ~ "-'>1" • " ...... " 'V' fr.....-.cy. ... • . ...... nMlOC,"'" 
•• «1p1ft·.,., ..... iI ......... · ~nd lull.cale fr ...... ..-..;v --, ....... ."",,," ~ filen: 11 m..r. .utam., ........ ~II:a. 
1ItII1ltlOOpf c.lly ~ _th ~ ll~ ............ : - ..... -- 2033 • . ,.".. .... t 0.2 d8'¡pp¡. ... IhoI 0."- , ....... ''''''''''': 10Hz 10 201lH1 
s.r.ty c_ " 1_-' CfEC 3"" f. ..... 113 .... ~ -..... p- • ..IKtatoIoo ... 1 , '- . 
.. GHrM/orl in ___ .... h !le -"' 10 • • 11 .......... of .nv COO'IIPO- ..... .,...'~1II .... :~211H1 
14 •• lI;\e~ .... oI ........... 1)II ..... nen\s in N ''''''''1 .... ~ 1.~. ,....... of • .,........., f ...... : -. tround t~ 10 ~h _____ 

c_~, ,...,. I,S8"",,,~ full ..... ...,"_10: ....... 1 ........ 
41V fIMS 11iN1. rO __ ........... "'-- "'- filM.. ¡:an be by , .... ~~:._"" .. oI ..... """" 
__ in lEC 34' .. hW* .......... .,.sM'd .... .cru .... 1_~ ..... _ ... In.,!"" __ 
...... 111 .... h"'" .. .....,. __ s lo ----.: 2.~6· ~nd lull ........ Ir._ 'r"'IU..,qr/400 
0.1""' ..... queney, auIO/I'IMIceIl., Mltcted -" lile ...... ....w. ff .. running If ........ 

..... Iy: 11 '''' - -- ........ '" "- • ...,. 101' '''''-'"'' lecllld "'" 1fI.lAnt_1 ~'um o .... 
r .... ~ ..... lioooil al AOq. ,." - ,,* ... -... _. 

,~ _lodl1"~IIfI\eI'1oO!COf1d """-".'0 lI.dlAMSre ',N 
~nd , ...... ,, __ ., lo "2.Sa ..... " .............. , -, oIlhoIa_'" -..pIIftO._ f....,.., S ... '" _ '.nl" '" !he •• 

~~:OlCllOO.IIIIO. -lO DIaMI e ........... : 12·bII ..... - ~, -" Ir~. ...... ___ 10.'. 
_ •• ~ .... ~ .... o< ...... , • IHz .... 2..u .. ~IfI' l· '.1 ... 

CWtII c-.t. o 10 lO. _11121.S11 ..- '--e_r. Ir.· -... - IDWcII: 0--.,.. I~ onda' .. _1oId .. , • .-., ........ oro lit ... of 1/40Chh .4.7.,.-10. MI,* .... i/IOUt ~ QI tht ADC ~ , .. - .. --- - ~.I. ..,.....'0 • ........-: ............ - .. - '- ...... 
".1.10-10. ...,_ ................ orlP .. ADC .. .. ............. 
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Spectrum Analyzers 
2712 • 2711 

m. 
0liign Vllue. t,DW Cost 
• S J( lo-~ FreQUfIlCY Accuracy 

• ~to -'39 69m t-*" 1tBm\l) wmI 
Built·1fl PreatnJI 

olnternal Frequency Coun'~r 
.. 4 Tf1tI ~ Plus 1m! Ma100 DiSplay 
-124 KOfRAM 

• Easy 10 Use 
.. ~e!I Mumenc 1Uyp¡O Plus l.oglCallY 

Grouprd ",,"u ~s 

• Powetfut Bull·ifI talfasuremtnl RoutIMS 
.. EMe fMuUftlT\lllt$ wiIh 0ptI0nal Ooa$t­
_OIIecttlr 

• Swept MNSUfMltnb to 1.8 GHz Wllh 
~ Inltfnal or Externa! TfiCklllQ 
Glrleralor 

• UL Usted 1240(, C6rtIfIed eSA C22.2 
No. 231-M89 

m. 
• EconomIcaI, Can Se Canfigured lo Meel 

Mos! 8Udotts 
• High Po!1IbiII¡y 
• Interna! (JI" Emmlt TrackinO GenerIlOf 
'-' 

.. 1ftImaI f1tq\1enty CouMIIf 100000n 00:) 

• GPte or RS-2321mertace Oplion 
• ElaIIInt Freq¡¡ency Actufacy .1Id -• 3-ControI OptfltlOll fof MosI 

Mll$LIl'tmel1ts 

• UL LIstId 1244, CSA 8vlIetlo 5568 

''''J_/lJeVI.,.klro¡tu ,....,.11111 .. _tlN flIII 
iII u..boCÓI ofrhll",.rn""lfHJroid, 1M V.S coJJ; 
I.fC1.aNW. InI1WIt. t:.s . ...tI: l.-.;jt.ltIIO. 

2112 Spectrum Analyzer 
The Tektroni~ 2712 Spettrum AllaIyUr prOYldeS SliUIIenI: Rf pertoffnlll&f,. !)Vjlt-in ~1ItOC)' 
COIIl'I\er, M prooramrnabllity, diQ!tal and true analog d/¡pIIY'. hlgt! portabllity, eoough non· 
'o'OIatI1I! metnOlY Por T08 sawd disPIvS. ~ f1'IIICh more. 

A straIQhItorward human Interface, w!Ih S...eep speeds 01 t ~IV. TV ünt and 
COIMI1ientIy-QfOUPl!d. dodi:ated front"OlMl TV FitId trlOQ«inII. an illttrnal illKIfo amp~, 
lItyS and slrll*. menu-driYell funcIiOnS rnakes f\e( and AMlfM óft!<:tors, In<! lhe optIof\II 
11112712111)'10 Ieam md use. YouCIII!IM Ire- 'meo MonIIOf M!KIe 1ft makll VIdeo commu' 
1II*'tY. s¡yn, m referel1Ce lWeI dIrecItr trnm nicatiollS measurements alsler. 
IhllIront panel. A r6lHJme ckd: ¡r-a.tJes an BandwidIfl. catrier-IO-Noise, Nols, Powef. 
0IHCrMfl 0lIl1 &n(I nme diSllIIY. plUS ~ SionfIl Surch, and Ro! DlIYiation mooes 
stamp capIbiIily fOl" 'fWlIY(Iform priAttMS. prlMdt IddIIIonaIlTINSUrement powtI" and 
F~ tuninQ and pI'IIMIodi tOrNIniw.e. ~ ~ MOlle, 
stab/ItlIIion Ifflhanct the abUily to resolvl wIIh peIteftt settabIe from 1 10 99%. aids In 
cIoU-ln ~ and rell8b~ oemodullll nar- broadcISt aI'Id rI(IIO mNsur.ments. 
rOYlhlnd sigllllS. 5el'lSllivity up 10 -127 d8m The opIioNl infernal Of ",arna! tliCklrlQ 
¡.8G 0Bm'/) at 300 JoU ,esoMion ~ IIIIIffIfQr proyldeS hlgll dyRImlc ranoe 
(R8W) Itts yOU 1M weak slgnlls. Tht bui11-1n sweot mN$tH"~ lo 1.8 GHz. 
ptNmp can ~fOYt stns/tMly anot\1ef ... ' m 

121fB, up lo -139 d8m \·92 d8mV). Up 10 TOhelp limOII'iyom EMe mtl!iur&meflls. 
80 d8 on-scrHI1 dynamiC fII'IOI e!ISIWtS viIi- tIIe 2712 ofI'trSatl opUonaI QUISi-peIk 
bIIIly ot weak SIOna/s in trie prtSOIICt of cMlector, EMI resoIutIon blnawIdttIlillers, 
slrOOQ onts. and luIfV eomcted E-fIekI inlentlt¡ menure-
A 300 Ml R8W fdM( ~a4lllOe !actOf"!.7:' ments lO asSisI jl1 pre-certiflCatlon ¡nd 
muns you'n se! many dMa·in sldtbands 1r00000000000no. fMC anclllary deVlces are 
and spulious or unex¡¡edlld slgnafS you avaItabIe lo pn:lYIde. cOlJlj)lete measuremlnt 
mlgl'lt OIhmltse miss. Al fht other end of lile SOItrtIOtt. 5et PIQe 21 O. 
5J*1rum '1M!> \\\-U ~'iffl1ll\tr \s lMIuI 
wtIen demodullllno wIdtband signals sllCh 
as K1tVeIy modulated VIdeo CIfJiIrS. 
T/It buill-in sIgIIIt coonler, wIth 0.5 ~pm 
:t 1 O HllCCUtIC)'. otfeJs adllld pcwrIr fOf 
rapklly IdentltyillQ slgnals. The capMlIIlty lo 
cIlOOSIllefWeeI1 digital 100 ln.III anaIOII dIspIayS 
letS VOU IJWTlIne SlQnalS tor ~ 
thII: 1111 noI ViSIble on digitII-on~~. 
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Laser Velocíty-Transducer Set 

USES. 

. \ For norJ-eonlact mea~1 01 vtbrBllQI1 ...eiocIly 

aTld displacement 

For vibrnhon moosuremcntS 01'1 ;¡ghl s!rUClures \e.9 
~ diaphr3gmsJ 

,) For measuremonts of Impacrs 

.., Far rareral and 8lCial '.ñbrarion rnt!NI&Uf8men11l no ro­
tallllQ. CiIffiPOOents (e.Q. ro rotaling maclunery) 

!} Fot IlibrallQl1 moosvrements on smaJI slruclures 
(&.g. 01'1 lhe top5 of Wlgine veIVes) 

,-} For libt'allon moasur8'TMll'l1S on de!iCal& SlruclUJeS 

((I.g apllcal deVlOeS suc:h as mitJOr$) 

u For mlilie vibrahon mea6Ufements (e.g al boald 
shlpa. alrcrall &r'Id cars) 

o For vibrallOO meaauremenls in any direcliQ(l 

no- .nW .l~ bt _Mllic«.lNw 
where i1. l'. illl~'" ..... ~ ... 
_!lit • v;br .. tiOfll~. <*1.<>. vi· 
lInti,... oIljtI1. Ir io (~ I~ ...'tMioM 
, ..... BriItll. tORr. jp ~ ..... W¡'b 
Tb. t.lh_ ¡>f SouIMl .1Id VIbr.,. 
Rewllldl tIS\'RI. SovtM.pl:_ l'ni­
....,.,ty.PlrcI.N\,'twtto~t" .. I_r 
v.tori,~.'I'nn..t.-r Se, 1'JPI' 35ft, Ita 
"'plicit~ t>f _ ...d .,..m_. 
tlrnl _ '11M ltw u ... .-d rI<It '­
_ ....... ""'t. u.. «t,"w·(>(·tlw-<Wt .. 
__ tRtlnulcu \IIIt"d lo .... ,. _ . 

...... nl.: ... IIw _. ~'\44 • _pty • 

hiJ~ Wf'I''' •• nd \"etMIilt ."tnciorI ......... 
lntrnduction 

1''''' 1 ___ Vpl""it)l l'noraodlJ('ti'r ~ 
1) ..... 1.'>44 ('IOO"¡~u uf ttw l.aJII't V" ..... 
ily-ln ... <lo.l<'N 'TYtMl fL12:'1 snd l.h .. 
~t Supply T~pt' ~i\I.". By _imply 
,ttacltiCf:" • IIm.U piffe of reCl'('II't!1K· 
tiw I"pe , .. lhe .. urífICe or Ibt' "ihnl. 
il'ol.m~ •• oo aimillS; tM ~~ 11\ ¡lo 
vi!wdllul'I ...wo.-Lt~ .J\d dilpilt('l'lIIf'I\! _, 
t.h_t I"'¡n~ ('.tI1L , .. IJIl'JlSlurd 

Type 3544 

'. Fot Vlbl'alIOfl ~Is on hal sll'UC1UJM (e.g. 
eog,ne elI:haustsl 

For Vlbrallon me6S1)11.lmCf1ts en rubbef 8l1d oUlef 
soIl malenals 

FEATUAES 

{)yt'IDllIC ra'"lge up 10 70de (narrow·bano) 

FroQUenCY ranoe !rom OHz lo 20kHz I-..eIodM 

Remote measuremenls al uP 10 0.8 meare 

$ate ~tlCJr\ (Uger CI&U 11) 

Simple and CJJidI 10 use 

C~t. IIghI and oor&able 

Ballery oporalCld 

BuilI-in integnttor lar displeCemenl rnMIIl.nrr18I'll 

Type :lIiH h •• hl!<Pn M,""lt1pl'd 1.0 
tIIl'H lb. re-quift'n'll'nt of today .... iD· 
flu~lri .... (h. " "",,",wl .. r Iftl'""",inj! 
o';hnll"11 ""I ... ·il.,. lI'ilhllf,<l cnnl./Ol'linll! 
Ihe- "a ... liflJ\ _u.f:wil. -----------------' 
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OperatUs« di .. tanr" 
111. 1._. V .. I,oeity.ll'1lll.dur-er TyP<' 
8:)23 ('." be positioned h.,-.I'I 20 
and I\}l'l11 fmm 1m. I.tlt't for opti. 
mllm nwll~'1l'f'm('nu. 

l'ully portable 

Th .. I\>Wer SUf'ply TyPe :llllli Q('('l'pu 

t~ hlne", ho:l,. Ql'IOO4n .... ,nta¡ning 
twtfw I,2V nrharlt.bIt hltt.riet. 
'I'he :lbf4 COIMI ,000pl.ta witb. Itur· 
uy CIIrry'I<If; CUC «ItI.t.aini~ .u -.. 
~,~ 

Safety 

't'h. a....r t..d in :1'>44 lA ;¡a(t'. 11 con· 
fa""", l6 t .... , CI-. 11 o( ns .'\AA:I, 
18(;816, IIDd ANSI136.1 (l980J. ll1i1 
__ It iII not d.n~~ 10 !JCcidrn. 

wl1y eAtch tht' btarn rn"m¡·ntarily in 
lhe "Y~. H" .......... , th~ t ... rom ~tl<>uld 

.1Ol tw ~t4rM inl" ,li ... etll' 

Measurement ranges 

TYPt> 3M4 iII a vibl1ltiun ".Ioeily mu· 
,urerm:nl devioce, WMn UHd with 11 
Ynow·band Ilnalyur il can rneuurr 
veloeilin, lUId correlOJW>ndi,,, dlAplacr· 
DIotI'lIl. (!'(1m 2O p m/s Uf) lo 1 mI. al 
rl'«luenc:ill (romOHz (not in di~· 
~ mudel \0 2011Hz, as 1h(lWf\ in 
Filf.~. 

Application Areas 

1"ype ~ lit nnt MslJlnOO tn I'l'phu,,, 
1M acceltromettr .~ the .,.,..,ryday al!· 
purpow .,¡brat;o:m IrIlD!du~r. 11 iI dII· 

Specilications Type 2815 

IIJICGUIKT lWIIIIt: 
VWdfrO· lil.ttz_, _ •• Hz 
~o.S·2Gktl:z _. 
.........,' ........... r.rv.tuc:"'a· 
UHI .... O-aIktfz; ~ 0.3".· .... __ .......... \omof'. ,",,*,QeO' ... oIt , .. "., ............ -........... ~ ---.... , INC toCkott. ~_ Su. ............. lHod 

HU "'''' 

~w..-, 

...., "' .... 11"'" r-oe O .. an ..,.¡ u"' ... U .. ,. .... ""'3D 
~ Al WI<>C"Y bu! _leO _ 711 _ ...... ".,0UItIIuI ___ 

.... ...-
~"YlV_.wrr.J. 

~,VN:at."IV.c*l'n_ 
"....._ ........ --I!Od8_~ .... ~, 
._~" NiCd CIIII OMfto 11 ..... 1'-- '" ____ --'1_ A_ 1IIIIIIc! ...... ___ IMI __ 

Specifications Type 8323 
~., tMrIID a»ID .... , 
"-'toI: o.4.J ..... 0Iftd G-1 I!I" jCIuNot It'f "--" ~"1l) ... ...,.GU'I'~ __ 'ffiII Itot 'fIIIl ...... 1 "", ... ~ te> • 
L .. _ 1 rrtW le_. L_ ""0duc:I1 ............ 1IIIIDot47 .. 

t.S",VI_CU"'''._)''''"_-..tO. 
.. "" ... DlSTAtfCI> ~IM '.110 of " .. 
JID- ..... .-
UI.,ot_INIII"-¡ OH,..,. ".,.".., .-.. • - - .... -U ..... UOT 0I.""1!1t: --., ....... ,- • ... V (,.,.. ."" ........ 1 -·'1_ (W 0,2",11 ....... 1 
STAIIf .,.., 
t_ filM 3D .. _ •. 

_ICII_ ... .... ,~ 
lodo. In .. ..,. .. 011 V ...... ',Vltrra-' 
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~i«ned (Of Wi! in all tlllw 8ppliclltiunB 
_herí' an ICUluurntter CAllnot be 
u~ Solm' typical .ppli .... 'ipn •• re 
1I'IetI'¡U'f'~llI·un; 

r;,ht IItfUrtUI1'II, boJl ytructul1'II. in· 
lK'a!MibIf jlIIm, lIurfjlCejl wruch mUlt 
not be mllr"ked. Yt't)' Km.U ~urr&n'". 

h¡'h ~ lur(_, radiua¡-tive RUt'­

faNS, hi.n. tiMu., 'ftl IlIrrlK'el. rotat­
il!( MlrfIlCel (.w. QIf tuda of IIMfb\. 
motflinn whieh wouId ot.he~ hlVt 
lo be at<opped lo attach an lI~m.­
ter (AO duwn·time l8Ijuirtd ir pajot iII 
appliMttlll'Ie rotath-«IIIMh), continu-
0l1li ~ movina ,,"~h ca.tant Yt'­

lucity ( .... nMUUr.Dlt'flt or the .PHd 
or. rotaU .. diloel, &hoclt. 

Suc:h mM8UNmlntA &1'1' orle" ~. 
o.¡uiM in tbe lIutomobile, aerotpactl. 
p"' ........ , Ioud .. poakt'. olnd uther ¡adUlO' 
triee. 

---- I ........ _t.·1"'I)C;';IA~,"A -, 
................. 21V OC (lI"" 1nM/".¡ ..... =--- l' 
..... ..... ~WCIO.Ii$"C 
......,~AH(_~ .. 3II·c:) .... ".('*', I -­......... ,.-
WIdIIo 108,1_ -"'­.. -1.:110 4!.1 ~ ... OIOO«II--.d) 

....... ..... AO_IIf." 
•• • tu.. 
........... _10'0 lo ~"'Q 
.........,.~""(loonG".'" .... ..... "'·C) __ N ..... ) -, ... -....... tl07_~""'s) ...... ",----na..oo 1IICJWf'I"IIiI1I, 
:111. "_. \J'tC tIIIII1 ,. OIN ,~t13. 1It_ 
11" .. m.....,..UIU 
OIN 4103 ~ .. I( a:n ... ) __ 



Callbration Exciter 

.... , ... _, 
.. Quk)k, -r ~ c:MtIrdon ot vIbrIIlfon ~. 

nwtand ~.,...,. 
• eonv.n..ot hlf'd-h4lld "'bratlon ,.,..~ 
• lnIIIgral ",,",1$ Iot __ ~atlon 01' 

• SV*n lid lIndng ... 00IItirUty cMcldnc:I ""--• ~ VIIooi(yand ~ C8IIIra­... • ReMNnce vibr.t6on ..... ot 10"" t 
• FII .. ~tIrIo ~ ot 11511.2 Hz c:on.­
~to1000r_' 

,... CooIant .... 1Iack. r~ ..... 
....... IIIMy.~IIIif_. 
~ dItatiou. .. ...,._. t~ lit. 
....... ro, rapIIII _bMtIun .... 
...... .."..rw.tiDol _'11 . 
............ -.IinIr.,...... .. l; . 
... ~ric _lIo.-Ie ... 
.. • ,... "YP'" fIl oftIn.IIm Il0l .. • ..... "'-I ......... i __ of'lfl 

..... n.4 .. ~1~ ... 
;"'_fll"~~. 
"'tc>~,"""KaIr< •. 
........ olto ...... hu. Cllfihnti"l ... __ .... ~ __ f1II ... ~ ...... 

1111 ........ u.-J _ MA .... · 
., ..... ".,..-.,¡QI ..... ~. 
_~ .. IU_' aroS 
__ ~ No.l -'" wUI • 

...... ......... Iuo! ...... 1M 42lM 
~v, '"H ¡.., _nl lbe 
..... <JI IIM..-i.aII ....... ' ... ........ """'MI.,.Uw WIIIIII ... • 
..... It.;II ... ~ ... "" • 
..... .. lbI ~ IIiIK'tUI .... , .. 
-.....-~, 

It.....-.,.¡ ..... 1M c.m..uan 
................ IIIM ....... 1It. 
ftt-J. 'no. c.IitnIor ....... .. 
.. "- -- "'"" bJ • ............... ~'" 
~1IIt1_ .... 'I.a.m.~ 
.... ...--c- .... u. "". 
..... .r .... ~ ..... Io'-' 
......... ~.....,."...."-t 

". ... noM .V.T .... : 
e.c.""""gneNc •• ,,11 ... wllh kM,,"" bUlll-1n 
~Ic aoceIeJQmiIIIM (~ ~\ lot 
MfVO ,.ptiOll 01 vl.bfetion .mpIitudw. 
F ........ ,: t".2t4~ ~ 1~(I000r.o. ,) 
.. ......,. ..... : 10ms I (RM$) • ~ 
'W.....-,: 10 lftINI \ ttm'l) .",. 
.,..,..... ... 1: 10 ",m (AMI) "'5"" 
T, ... wene ...... 1.-.: .... tl'lM 5% al maln .... --_. 
DIeI,,'iN: .... thM S% 101' 10 lo 10 gtM'l 
lNd and 11 ...... fi 101' 20 10 ea If"" ta.cl 
W ........ TNM: , ••• t!'IM 5 MCondI. 

• StII~ blltlIry operIItlon 

• , . 

• 10 .... '. Thio _IHO lo'....t_ 
triloh_ofllP\I:I70poaIIIIIIu,br 
~ ~MN\ \Mi! _ \oIftu. 

..... U....r ......... """-\.To_t 
_"""-l . .- lOJ 1_ c.Iihr",- .. 
~~inu.. .... "' .. ~_<>l_ 

Lh ... 70 _ boÓN _1I1eII .... 110. ...... 

Specifications 4294 
TRANlDUCIf' MOUNftNQ:; 
.......... LM* 10,rlm •. 
......... t~ 10-32 UNF 

TlWI!IIAWM flANOl> 
+10"'" +4O*C 150 10 lQ.twFI lo' 1000s" r.t.,­
...... 'M\ftin .1'J'1i1. 
-1010 +56"C t14 10 1319F) 101' lOfns-~ ,"Ier­
ene. "'hIn ',5% 

HU""r,,,: Up 10 90% AH (non·c~'¡"g) 
.tWC 

1IOWU M,Q\MaMattn: ...... ""Mr. OIW • V AlkallM BIUlry 
aaOO1. (lEC,," kF2t) 
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.. ,.." L"': -'pprOItIfMieIy 10 c.anM,. 
udllallMg 1 /ftMUtft wllflalAorftI¡UC N1tctl-
011 al 1M eftI1 al Md\ caIbr.~ . 

.... NMON81 

........ : 150 mm (U IItI 
Ol ......... 52 mili ~.t6ln) 

"IGHT: 
500 II'MIS IncWI'IQ baUet'y lIn4 tNttIer ca. 

-t~C~!=:"~'~H~ ..... _ ....... KE0211 
1 "'IV BIo\'l.vt .................................... _08ot1t 
t x tO·32UNfS~8I&KL ..... _ ...... ,._y02112 
1 )( t.tounune Dile Ad.IfNor ...... _ ........ D8aa 
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I 
'" Si hablarilla lengua de los 

hombres y de los ángeles 
y no tuviera caridad, 
seria como el metal que suena 
o como la campana que lañe. 
; Nada seria. ! 
¡Nada ser/8! 
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N Nostalgia, vieja canción. 
Nostalgia, sombra de alGUien. 
Que sólo se Uevar4 el tiempo 
Cuando a mi también me neve ... " 
¡Gradas querida Universidad! 
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