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“ Proyecta lo dificil

partiendo de donde adn es facil.

Realiza lo grande
Partiendo de donde atin es pequefio...”

MEDIDOR DE VIBRACIONES
BASADO EN
INTERFEROMETRIA LASER

PRESENTACION

“ _..Por eso el sabio no hace nada grande
J realiza lo grande sin embargo.
El drbal de ancho tronco
estd ya en el pequefio brote.
El viaje hacia lo eterno
comjenza ante tus pies.”
Lao -Tsé
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PRESENTACION

El presente trabajo trata sobre el disefio y construccién de un dispositivo capaz de medir la
magnitud de velocidad de un objelo vibrante basado en las técnicas de anemomelria laser Doppler,
asi como de los dispositivos y equipos asociados; desarrcllado como tema de tesis para el
Laboratoric de Acustica Aplicada del Centro de Instrumentos de la Universidad Nacional
Auténoma de México.

Definicion del problema

Analizar, disefiar construir y evaluar un dispositivo que permita medir la amplitud de la velocidad
de un sisterna vibrante. Requenido para las diversas actividades que se realizan en ol Laboralorio
de Acdstica aplicada del Centio de Insfrumentos de la UNAM. Este sistema pemnite medir
vibraciones sin tener contacto fisico con fa superficie vibrante, ya que utiliza la luz laser como
Sensor.

La ventaja es que puede medir vibraciones de un sistema delicade, como un instrumento
musical, 0 en un equipo pequefio, tal y como una bocina.

El efevado costo que representa la adquisicion de equipo comercialmente disponible para tal fin,
hace que la construccion de un equipo similar presente ventajas en el costo y mantenimiento.

Método

Et dispositivo se basa en un método de interferometria el cual es propuesto por of Laboratorio de
Acdstica Aplicada. De este sistema se liene que definir, mediante la investigacibn y la
experimentacion el sistema mecdnico ideal que produzca una seflal portadora que sirva para que la
seflal se logre modular y pueda viajar hacia un fransductor que permita un cambio a una seflal
eléctrica proporcional. Despies de resolver ésto, el paso siguiente serd el desarrollo del
acondicionamiento elecirénico de la sefial que incluye un proceso de demodulacién para ser
observado en un osciloscopio.

Resultados esperados

Tener un sistema que pueda obtenser una medida de la amplitud de la velocidad dentro del orden
de tmm/s a 0.1nVs sin contacto, y de ser posible, que despliegue la magnitud de la velocidad y la
amplitud def desplazamiento de la vibracion,



* En mi larga vida he aprendido
una cosa: gue foda nuesira
ciencia, comparada con la
realidad, es primitiva e infantil
Y que, & pesar de todo, es Jo mis
valipso que fenemos *

Albert Einstein
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ANEMOMETRIA LASER

* La geomeilria existe en todas

partes.
Es preciso, sin embargo, tener

ojos para verls, inteligencia para

comprenderls y alma para

admirarla. “




CAPITULO |

ANEMOMETRIA LASER

L1 INTRODUCCION

La anemometria ldser es una t€cnica, basada en la interferometria 6ptica, que se utiliza para
realizar mediciones de velocidad de particulas en flujos ¢ de superficies vibrantes. Con el
surgimiento del laser en 1964, se establecid como el método mas ventajeso para este tipo de
mediciones, en los selentas aparecieron muchos desarroiios y en 10s ochentas se extendid su uso.
En los afos recientes se ha incrementado su alcance y precision, debido al uso de nuevos
elementos épticos y al creciente desarrollo de la electronica digital para el procesamiento de
sefiales.

La anemometria 1aser es derivacion directa de la interferometria, la cual forma parte, junto con
la fotografia, de una gran familia de técnicas de captura, almacenamiento y procesamiento de
informacion éptica. A diferencia de las técnicas folograficas, donde la informacion estd contenida
en la distribucién espacial de Ja intensidad de !a luz, las técnicas interferométricas obtienen
informacién a partir de la distribucién de fase de las ondas de luz. Esto permite, entre otras cosas,
obtener informacion espacial de un objeto; y debido a la pequefa longitud de onda de la luz,
medidas mucho mas precisas y sobre areas menores.

Distribucion espacial Distribucion de fase
de intensidad de la luz
Gormaciﬁn de imigenes) (Formaciﬁn de patrones)

/

Fotografia | | Cinematografia Interterometria | | Holografia
Técnicas Técnicas de i. Fatoeléctrica | | 1. Hologréflca
de trazeo seguimiento
I I /
Trazo de Seguimiento ANEMOMETRIA
Imagenes de posicidn LASER-
fotocléctricas| | fotoeléctrico DOPPLER

Figural.1 Técnicas de informacion aptica



Para determinar |a velocidad de particulas ia anemometria utiliza el fendmeno del corimiento de
frecuencia, llamado efecto Doppler, en ondas dispersadas por ellas. En términos generales,
podemos definir al efecto Doppler como el fenémeno que presentan todas tas ondas de variar su
frecuencia cuando existe un movimienio relativo entre el receptor y la fuente. La magnitud de la
variacidn es directamente proporcional a la magnitud de la velocidad del movimiento relativo
respectivo, y es precisamente esta caracteristica 1a que nos permite conocer la velocidad de una
particula, con base en el corrimierto de frecuencia que produce. Existe un gran numero de
variaciones de ésta técnica, que en general, cuando utilizan af [dser como fuente de luz, son
denominadas con las siglas ALD {Anemometria Laser Dopplen ¢ VLD (Velocimetria Léaser
Doppler).

Entre las principales aplicaciones de la anemometria laser figuran el estudio de flujos de
liquidos, gases y plasmas, sensado de rotacion 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 Acistica Aplicada en donde la presente tesis se
desarrolld.

Se ha encontrado en la anemomelria |dser Doppler una técnica dificit de superar para la
medicién de velocidad de objetos vibrantes. Esto se debe a que, aunado a las enormes ventajas
que el |aser proporciona, es relativamente facii y econémico construir dispositivos basados en €l
para tal efecto. La méas obwvia 10 es la posibilidad de conocer las caracteristicas mecanicas de
superficies vibrantes (velocidad y frecuencia) sin necesidad de hacer contacto fisico 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 mas de
esta técnica: La anemometria laser permite obtener mediciones muy precisas e instantaneas de
velocidad de vibracién de superficies, con una alta resolucidn espacial, y sobre un enorme intervalo
de valores, desde valores tan pequefios como 10® mvseg hasta vetocidades del orden de 1000
miseg.

1.2 CONSIDERACIONES TEORICAS
1.2.1 Frecuencia Doppler

En la propagacion de ondas de cualquier tipo, hablese de ondas mecanicas, sonido e inciuso
luz, pueden ocurdr cambios de frecuencia debidos al movimiento de la fuente, receptor, medio de
propagacion, o incluso del reflector ¢ dispersor [1]. Dicho efecto, familiar en acustica, recibe su
nombre en honor al fisico austriaco Doppler gue considerd primero este fenémeno en 1842, y es
debido al movimiento relativo que puede existir entre la fuente de la onda y el receptor. Es clasico
el ejemplo de una sirena acercandose a nosciros, pasar por enfrente y alejarse después. La
frecuencia que perciben nuestros oidos e€s mayor cuando la fuente del sonido se acerca a
nosotros, y es menor cuando se aleja; aun cuando en ambos casos el sonido es generado por la
misma fuente invariable. Aungue originaimente explicado para las ondas sonoras, este efecto fue
rdpidamente extrapolado a los demds tipos de ondas. Sin embargo, el efecto Doppler para ondas
electromagnéticas es fundamentalmente distinto, porque no es posible identificar el movimiento
uniforme de una fuente (u observador) con relacion al medio de transmision (vacio) [2]. Ain asi,
este fendmeno ha sido utilizado para determinar la velocidad de estrellas y cometas en €l espacio:
el desplazamiento al rojo para bajas frecuencias de luz arribando a la tierra de galaxias distanies
es atribuido a su movimiento alejandose de nosotros a velocidades extremadamente altas.

Para obtener la expresién del cormimiento Doppler consideremos un medio refractivo con indice
n , € iMmaginemos 8 una particula moviéndose con velocidad ¥ . Una fuente de fuz estacionaria de
frecuencia f; y longitud de onda en el espacio libre Ao , ilumina la region. En toda esa regién, la
frecuencia de la luz permanece constante, pero la longitud de onda y la velocidad son reducidas a
r=raln y 6 =c/n, respectivamente. La luz dispersada de la particula es de longitud de onda
7.5 , de velocidad ¢ /v y de frecuencia f; .

h



En el exterior del medio refractivo, en contraste, la luz dispersada es de longitud de onda na, ,
velocidad c y frecuencia idéntica f, .
La expresion de la razon a la cual los frentes de onda interceptan a la particula movil es idéntica
a ta obtenida para et espacio libre:
f'=fh-v-2 /A4
Sea una pequeiia particula en una geometria dada, tal como muestra la figura.

Figura .2 Geomeftria para determinar la variacién
de |a longitud de onda dispersada

Cuando se halla en |3 posicidn 1 se encuentra dispersande un frente de onda. Entonces la

particula se mueve hacia la posicion 2, antes de ser alcanzado por otro frente de onda. Un tiempo
14 ' transcurre durante el movimiento de la paricula entre los puntos separados una distancia v/,

mientras que el frente de onda inicial viaja una distancia cé, /mf ' hacia el observador. La longitud
de onda X, es entonces:

h=ci(nf')y-v. 8, If
Sustituyendo en ia ecuacién anterior para f ° y resolviendo para f, resulta:
= c/ne =(c/n)(f-V- &/uXNcin-vé )
Para los casos donde v <<c y al sustituir f = ¢ /nk se reduce a:

fi= fo + (1 )V -(€, -¢)
Al sustituir 34 = ip/ n se obliene;

= fo + (M) V- (& -¢€)

Ecuacién que expresa la frecuencia de la luz dispersada por una particuta mévil en un medic de
indice refractivo 7. El desplazamiento de frecuencia Doppler puede ser expresado entonces por:

fo=f-fo= (nVie) (& -&)={n|VI[/2n)(k -k)



© usando {a forma alternativa, ya que |ke-k | = (2 22 sin(9/2) rad/im, donde & es el &ngulo de
dispersion (anguio formado entre el haz incidente y el haz dispersado) y v es la magnitud de Ia
componente de v en la direccion de kek:

fo = 2nvsen (0/2) /i Hz
De donde .
v="1pi/(2nsen(6/2))

Esta formuia permite conocer la velocidad de particulas o cuerpos en movimiento si se mide el
comimiento de frecuencia, el angulo de dispersién y la longitud de onda utilizada en un
experimento, al considerar un medio dado (n=1 para el vacio). Sin embargo, [0s comimientos de
frecuencia encontrados para particulas en movimiento con velocidades ordinarias, son muy
pequefios comparados con la frecuencia de la luz. Por gjempio un objeto moviéndose con una
velocidad de 10 mv's producird un corrimiento maximo de 32 MHz para la frecuencia de la luz roja
de un laser He-Ne (4.7 E 14 Hz). Es decir, una varnacién del orden de 7 cienmillenésimos con
respecto a ja frecuencia original, mucho mas alld de las capacidades de resolucion de 1os
espectrémetros dpticos modemos. Es por ello que esta técnica resulla, por si sola, inadecuada
para la medicién de velocidad de objetos en escala terrestre, a menos que manejemos magnitudes
excepcionalmente grandes en los cuerpos a medir, situacion que no es comin encontrar [1].

1.2.2 Dispersion de la luz por particulas vibrantes n un interferbmetro de Michelson

Si la velocidad instantanea de las particulas varia senoidalmente, tal como seria el caso para
las particulas en {a supericie de un cuerpo sdlido, o las particulas suspendidas en un campo
senorp, vibrando a una sola frecuencia o se tiene :

v = Vsen(e t)
y la frecuencia Doppler :
fb=(2nsen(6/2) /) Vsen{wt))

Esta ecuacion representa una modulacién de ia frecuencia de la luz a la frecuencia o/2n [Hz)
correspondiente a la frecuencia de vibracion.

Si se puede determinar la amplitud de i3 modulacién de frecuencia, la velocidad pico de las
particuias V, estard dada por :

V= Afomu i f{2n5en(0/2))

Si ahora ¢l objeto vibrante estd en el extremo de una de las ramas en un interferémetro de
Michelson (seccién 1.2.4, Fig 1.4), vibrando de tal manera que tenga una componente de velocidad
en ia direccion de la rama, se tiene la condicion en que las particulas iluminadas por el laser
retrodispersan fa luz en la direccion de! haz incidente y entonces 8 = 180° lo cual implica que:

V= AfDmax:’-'r(zn)

Ahora, en la ofra rama del interferdmetro se coloca un objeto dispersor estatico que ne produce
ningun corrimiento en la frecuencia de la fuente original. A este haz le llamaremos haz de
referencia. Si en el otro extremo del interfferometro de Michelson se tiene un fotodetector
cuadratico, es decir, un deteclor que responde a fa intensidad de la luz, en donde incide ia luz de
las dos ramas del interferometro, el de referencia y €l proveniente de la retrodispersién del objeto



vibrante, se produce una cormriente de frecuencia fp. Esta frecuencia es denominada frecuencia de
batimiento homodina, porque es generada por la mezcia de dos sefales de Juz con frecuencia casi
idéntica, una modutada ligeramente por el objeto vibrante v 1a otra a la misma frecuencia de la
fuenle de luz (oscilador local en la deteccion de sefales de amplitud modulada). €l efecto del
detector se puede explicar considerando que respande a la intensidad de la luz que recibe.

El vector total de campo eléctrico en la zona de interferencia est3 dado por .

Et=Eico5mit+Ercosmot

Donde E: y E> son las amplitudes de 1as ondas de luz individuales. Asumamos también que los
dos campos eléctricos tienen la misma polarizacion. Dado que los dispositivos fotodetectores
responden a la inlensidad de radiacion 1 de las ondas luminosas, definida como :

T
I =<EE>=HmJ— E?dt=—lE2
Tar 2T 3 2

La intensidad captada por el fotodetector serd (ignorando el factor de ¥4):
E12 = E120052 ot + Ezz (}‘.')52 wt + Ey Ercos (o + o N+ Ei E; Cco5( wq - o7 n

Sin embargo, el detector es incapaz de responder a frecuencias tan attas como 1o representan
las ires primeras componentes (recordar que o = 21 f = 2r ¢/i. ), pero puede obtener el promedio
de ellas:

Ef = %ES +%BE" + 0+ E, E2008(my- g )t

Par tanto, el detector puede responder a la sefal de ‘a diferencia de frecuencias obtenida a
parlir de los haces iricidenles. Esta sefial es el batimenio producide por fa mezcia de las dos
sefales. Como puede apreciarse, el fotodelector proporciona también una sefial de DC que se
sumara a la sefial de AC variante en funcidn de o,y ;. Para el caso en que «, es mantenida
constante y o es afectada por un corrfimiento Dappler op, tenemos:

E2 = KEZ +%E;® + Ei E;co8( w1~ wp + op)t

Si consideramos que los dos haces son derivados de la misma fuente (@1 = 3 ), ¥ Suslituimos
el valor de op :

% = %E? +%E2 + E, Ejco8( £2rn (nv/2n) (K -k
Sin embargo, ain cuando pedemos recuperar la informacién de velocidad de un objeto a partir
de esta sefial, se tienen ciertas desventajas. Para explicar mejor este problema consideramos, &
continuacién, el espectro de Fourier de la sefial.
1.2.3. Espectro de |a sefial modulada y efecto de la detecciéon homodina y heterodina.

La expansidn en Fourier de una sefial modulada en frecuencia se puede expresar como:

F{t) = A(Jo(P) c0S wt — J.{ PHCOS (o - om)t — COS(0 + o)t ) +
+ Jo PHCOS(0 - 20m)t + COS(0 +20,)) = da{ BHCOS(w - Jomit — COS(e + 3amt) + ..)

donde A es la amplitud de la sefial no modutada, J.{f3) es la funcidn de Bessel de orden n y
argumento B = Af,../o (el indice de modutacion), y un/2n es la frecuencia de la seftal moduladora,
en este caso la frecuencia de vibracion del objeto. El espectro contiene una sefial AJ.(p) & la



frecuencia portadora {[a frecuencia de Iz uz) y componentes simétricas espaciadas por multiplos
de Ia frecuencia moduladora con amplitudes propercionales a las sucesivas funciones de Bessel de
arguraento .

Cuando se mezcla la luz dispersada con una componente de la luz original y se recupera fa
informacidn de ia frecuencia Doppler se le denomina deteccién “homodina”. El espectro que estaria
centrado en ta sefai “portadora” a la frecuencia de la luz es desplazado a Ja frecuencia 0 Hz, con
las componentes a ambos lados del centro, combindndose para dar un solo conjunto de
componentes con picos a muitiplos de la frecuencia de vibracion,

Cuando a la luz original en el haz de referencia se le da un corrimiente constante, (ia frecuencia
del oscitador local es distinta a la de la sefal portadora) por medio de algan dispositivo (espejo
viajero, disco rotatorio, celdas de Bragg), el mezclado w, + wp = w2, recibe e nombre de
"heterodino”, y al proceso total de recuperacién de la frecuencia Doppler se le conoce como
“deteccion heterodina®,

En este caso el espectro estara centrado en la frecuencia de la sefial portadora, sefalada como
f, en la figura, generada por ei dispositivo de corrimiento constante.

!
_:_ L it 4 /\g 41L g

f» fp f=cin-

espectro con batimiento heterodino

Figura 1.3 Translado en frecuencia utilizande modulacién
del haz de referencia

La deteccidn homodina tiene la venlaja de ser de facil implementacion pero tiene sus
inconveniencias: es imposible saber si la parficula se aleja 0 se acerca a la fuente es decir &
infomacion de fase se pierde, por otro fado el trasladar el espectro a una region del espectro tan
baja (centrade en 0 Hz) disminuye la relacidn sefial a ruido y hace a [a sefial obtenida susceptible a
contaminacion e interferencias. Por ello, en la mayoria de los equipos de anemometsia |aser, se
recurnre a un mezclado y deteccidn de la frecuencia Doppler heterodino.

En este caso, un haz de luz es modulado en frecuencia por los desplazamientos Doppler
ofginados por el movimiento det cuerpo o particula, el otro haz es modulado de forma similar por
medio de un dispositivo exira para generar una frecuencia portadora constante. De esta manera,
los corrimientos de frecuencia Doppler det haz dispersado por la pasticlla pueden sumarse o
restarse con respecto a la frecuencia de |a seiial portadora del segundo haz. Para este caso, de las
ecuaciones anteriores:

El = BE? +%E2 + Ec E;c05(en % op - w2  wp)t
EZ= %BEZ +%E,? + Ey E;¢08( twp 221 (nv/2n)- (ks - kit
Esto se traduce entonces en un traslado de la sefial Doppler a porciones altas def espectro de

frecuencias, pero cuidando de evitar magnitudes tan elevadas como para no poder tener suficiente
resolucién de tales corrimientos.



Por lo tanto, asumimos que podemos medir de manera precisa los desplazamientos de
frecuencia Doppler por medio de 1a corriente o voltaje proporcionado por el dispositivo fotodetector.
Sin embargo, falta a(n demostrar que las restantes vanables de la ecuacion de corrmiento Doppler
pueden ser calculadas con precision y por fo tanto |a velocidad puede ser determinada con un alto
grado de exactitud.

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

fo = (nv/2x)- (k- k)

Si tal haz es entonces superpuesto sobre el otro haz sin modutar denvado de la misma fuente,
la intensidad de flujo consistird basicamente de un término de DC y un témino de frecuencia
Doppler de AC. La magnitud del vector de propagacién dispersado k, €5 esencialmente igual,
dentro de una parte en 10°, a 1a magnitud del vector de referencia k . Dade que k= 2z/. = 2= flc,
cuando la frecuencia de un haz cambia en una pequena cCantidad df = fp, su conslante de
propagacién cambia en una cantidad correspondiente:

dk = 2n (n /c) &f
y por tanio:
ko=2r(n/cifs
Entonces, la constante de propagacion de la luz dispersada es:
ke=k + kp=2an/ig + 2n{n/c)fp
La razén entre kg y kqlesté dada por:
ko/k =forglc = Ioify

Para nuestro caso en particular, fp = 400 x 10° Hz y fo = 4.76 x 10" Hz (comespondiente a un
laser de fuz roja). Por o tanto:

ko/k = 400X 10°Hz /476 x 10" Hz =~ 8.4x10™

Asi, 56 encuentra que &, = K, dentro de un orden de 8/ 10 . Debe remarcarse que f, también
difiere de f = f, en el mismo orden. Debida a ello, para exiraer con precisién a la frecuencia
Doppler, fo, al heterodinar f; con f; se debe emplear, una fuente de luz altamente monaocromatica,
tipicamente un laser. Los léseres de alta calidad tienen frecuencias fundamentales que son
estables dentro de 1 Hz (en 5 x 10" Hz) para tiempos de duracién cortos.

1.2.4 Otras aplicaciones de la técnica de corrimiento laser-Doppler

En afos recientes, diversas areas de investigacion han sido favorecidas con el acelerado
desarrollo de las técnicas laser Doppler. La marcada tendencia de la electronica hacia los
dispositivos épticos, ha proporcionado un sinnimerc de nuevos y mejores elementos para la
generacion, deteccién y procesamiento de seiiales opticas. Entre ias aplicaciones mas comunes en
gue se ha empleado la medicion de velocidades por corrimiento de frecuencias téser, se
encuentran el diagnéstico de campo de flujos (mapeo, en estado estabie y en estado turbulento) y
el analisis de vibraciones mecanicas en diversos sistemas incluso biolégicos: timpanos, vibraciones
del aparalo emisor en diversas especies, eic,
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Los dispositivos convencionalmente utilizados para sensar las caracieristicas de movimiento de
flujos comprenden cuerpos fisicos tales como anemometros de filamento caliente, trazadores,
tubos pitot, etc. Los inconvenienies basicos de estos dispositivos son que perlurban notablemente
el medio que estan midiendo, por lo que deben ser Incluidos factores de correccion al analizar Yos
valores obtenidos; ninguno mide !a velocidad directamente; la mayoria son demasiados lentos para
te que a la respuestia en frecuencia concierne, haciendo dificil por lo tanto, si no imposible, realizar
mediciones precisas de flujos turbulentos o transitorios; los tamarios fisicos son tales que la
resolucidén espacial es relativamente pobre; y en €l caso de plasmas, donde los flujos son
extremadamente energéticos, los disposilivos sensores o se rompen 0 se desintegran.

Con las técnicas de comimiento laser-Doppler estan disponibles medios electro-Opticos para
efectuar estos diagnosticos de flujo; Las caracteristicas de respuesta en frecuencia estan
tipicamente en el orden de megahertz; las mediciones pueden ser hechas en areas inaccesibles,
como en la deteccion de turbutencias en aire libre, y con el uso de lentes de d1fraoc|6n limitada,
volimenes de prueba dei orden de 107 cc son rutinariamente analizados.

En el caso de la medicidn de vibraciones, & diferencia de las técnicas de medicion de velocidad
de particulas en un fluido, la intensidad de la luz dispersada por una superficie vibrante es bastante
grande, por lo que la relacion sefial a ruido es, por lo general, buena. Esto nos evita wtiizar fuentes
de laser de alta potencia y complicados sistemas de procesamiento de sefiales, resultando el
dispositivo total de un bajo costo econdmico; aunado al enome Qrado de resolucidn que se
obiiene a partir de las técnicas interferométricas laser.

1.2,§ Medicién de la componente normal de la velocidad

Una de las configuraciones mas empleadas para usarse como anemgometros laser-Doppler es 1a
del interferémetro de Michelson [2]. Este consiste en una fuente de luz ldser cuyo haz es dirigido a
una placa semireflejante que cumple la funcién de divisor. Esta se encarga de dividir el haz original
en dos haces secundarios, que para la geometria del instrumento, deben ser ortogonales. Dichos
rayos son a su vez dirigidos hacia dos espejos uticados a cierta distancia x del divisor. Los haces
son entonces reflejados de vuelta hacia el divisor, y mediante un proceso semejante a ocurndo
para |a division, son recombinados. E| raye resultante es finalmente proyectado hacia una pantalla
o0, en nuestro caso, hacia un dispositive fotodetector.

fotodetector

espejo 1

espejo 2

Figura .4 Interferdmetro de Michelson



Cualquier diferencia en la longitud de la trayectoria que recorren los haces secundarios, estara
conlenida en la relacidn de {ases que presenten entre ellos; y por consiguiente, en el orden de la
interferencia que produzcan una vez recombinados. Aqui radica la importancia de la
interferometria: se puede detectar variaciones de distancia dei orden de la longitud de onda de ia
luz empleada.

Si uno de los espejos se sustituye por un objeto movil provisto de una superficie reflectora {con
componente de movimiento en la direccién de incidencia del rayo respective), mientras el otro se
mantiene fijo (haz de referencia), ta relacion de fases entre rayos secundarios variard en 1a misma
proporcion con que el objeto se mueva; dade que, ain cuando RO se aprecie a simple vista, éste se
estara alejando o acercando del divisor, ocasionando variaciones en la longitud de la trayectoria
recomida por el rayo secundario. Por consecuencia, €l patron de interferencia también variara y
conlendra la informacion de movimiento del cuerpe, que a su vez sera transmitida al fotodetector.
La sefial del detector contiene modulada en frecuencia Ja magnitud de Ja velocidad del objeto en
estudio.

Consideremos que la fuente es un laser He-Ne ( ». = 632.8 nm ). Para un movimiento de
magnitud x en el espacio libre se tiene, desde el punto de vista del fotodetector:
n=2x/5 =x/316.4 nm = nGmero de transiciones iz-sombra
E{ 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 dptica de 2x. Ahora supongamos gue €l objeto se
mueve a una velocidad constante v=x/t:
v = 2 v = velocidad refativa con que cambia la trayectoria dptica

La magnitud de la trayecloria dptica p estara dada por (po es |a trayectoria dptica inicial antes
del movimiento del objeto):

pP=potVeat=ppx(2v)t
de donde:
Ap=p-po=t2vt=12n Ap=Ag/K
para Ap pequeitos ( menores gue & ).
Spt=+2v =121 Eolt=m if2n
+2v = e Mln
y finaimente:
fo = of2n = + 2 vf2. = desplazamiento de frecuencia Doppler
Puede demostrarse a partir de 1as ecuaciones derivadas en la seccion 1.2.1 que, efectivamente,

se produce vn desplazamiento de frecuencia Doppler para ia luz cuando existe movimiento relativo
entre la fuente y el receptor, dado por la expresion aqui obtenida de fp:

fo = (nvi2n)- (4, k)
© en su forma equivalente:

fo = (av/2n) (ks - k)



Debido a la peculiar geometria del interferbmetro de Micheison, el folodetector sélo capta la
componente de k, en la direccién de k,, y dado que para un espejo ortogonal al haz incidente se
tiene £, =—l?, , obtenemos:

fo = (W 2x) (ke + k) = (W 2r)(2K)=2nv ( of2nc) = 2w/ i
Expresion idéntica a la obtenida anteriormente.
Métodos empleados para ¢l corimiento constante de frecuencia

Para lograr el proceso de heterodinacién, se sustituye el espejo por un disposiiivo o elemento
que produzca una fp mayor que la generada por ef objeto vibrante. Los slemenios que ss Usarow
para dar este comimiento fueron un espejo viajero (movido por un servomecanismo} ¥ un disco
dispersor giratorio. A continuacitn se analizan los efectos de estos sistemas.

a) Espejo viajero. Emplea un mecanismo retroalimentado que mueve un espejo a velocided
constanie, ya sea en un sélo sentido o en ambos. Enire SuS ventajas se encuentran ja sencillez
de ajusie dptico, maximizacién de la intensidad de luz reflejada y facikiad de cambio de
velocidad. Sin ambargo, ia longitud de la trayectoria optica varia periGdicamente por lo que se
requiere de compensadores para maniener Ia longitud de coherencia entve las dos ramas
secundanas.

b) Disco dispersor. Estd constituido por un disco de aigun malerial rigido que gira por medio de
un moior y recublerlo de alguna pelicula especial que garantice reflexion satisfactoria en la
direccidn de incidencia del haz de Juz. La luz reflejada tiene un cormrimiento Doppler debido a la
componenie de la velocidad en la direccidn det haz del liser incidente [3]. Al variar tanto of
angulo de incidencia del rayo, como la distancia radial det punio de incidoncia at conlro, o ia
velocidad anguiar del disco, cambia la componente de velotidad de las particulas vistas desde
el interferometro y, por tanto, Ia fp, Los discos dispersores givatorios son muy empleados on los
anembmeiros i4ser-Doppler comerciales, por su pequedio tamafio y peso, pero requiere lentos
de enfoque y amplificadores extra para el folodiodo, ya que ia intensidad de ia hz que
dispersan de regreso es menor. Consideremos un disco con rotacion angular Q=07 a 10 lamo
del eje z, tal y como muestra la figura:

Figura 1.5 Geometria para el corrimiento Doppler en un disce gliaterls
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Un punto dispersor con vector coordenado R en el disco tendra la velocidad v dada por:
V=QXR

Supondremos ahora que iluminamos el disco con un haz l4ser de frecuencia f, y direccion de
propagacion &, y que observamos la luz dispersada en direccion &_. Ei angulo entre éstos dos
vectores de direccién unitarios es 2o. El commimiento de frecuencia Doppler f5 estd dado por:

fD=(f/c)(v-I;, - V- !;, ) donde ¢ es la velocidad de la luz.

Usando 2.f = ¢ se obtiene de las ecuaciones anteriores:
R f T
fo= A v-(k, —ks)

b=i'ax R -k)=aR
donde:
a=ai' (i -4 )x
Si asumimos que A coincide con la direccién § , entonces i:l - EJ estarg contenido en el plano
definido por x y Z, permitiendo calcular los angulos B y y . Entonces podemos escribir:

fh=lAl =204 cosasenp

Por lo tanto, €l Eonimiemo de frecuencia Doppler es lineal con respecto a ia proyeccién del
vector de posicion R sobre el gje J, y depende directamente de la magnitud de Q.

Si consideramos que €, R ¥ ¥ son ortogonales en un disco, obtenemos al incluir un indice de
refraccién n dado:

fo=( 2nv/ %) cos o sen p dondev = | vl

Resultado que nos indica que |a expresion del comimiento Doppler es idéntica a la def espejo
mévil, solamente incluye una comeccion en funcion de la inclinacion que presenta al haz incidente y
dispersado en una dnica direccion. Para el interferometro Michelson, dado que e haz dispersado
tiene la misma direccién de! incidente (¢=D), Ja ecuacibn se reduce ain mds, pero la
conservaremos asi para considerar el efecto adicional de una posible inclinacion vertical o,

En resumen, sea cual fuere el elemento elegido para producir la segunda heterodinacion en el
haz de luz restante, las ecuaciones de comimiento de frecuencia Doppler son aplicadas en forma
indistinta. Sin embargo, para el caso del disco dispersor, debe incluirse [a expresién de la
componente de la velocidad del disco en la direccion del haz incidente v en funcién de fa inglipacion
del ptano del disco con respecto a dicho haz, la distancia radial a la que incide sobre el disco v la
velocidad angular de éste Gitimo.

independientemente de que método se utilice para generar el haz de refererencia, Ia sefial es
modutada en frecuencia por ia luz dispersada por el objeto vibrante y, ademas, se elimina (a
ambigiiedad en el sentido de movimiento de |a superficie. Es importante mencionar que este tipo
de interferémetre es solamente una varedad enire g enorme numero de areglos Opficos
cominmente empleados en sistemas LDV, Asimismo, existen otros diversos medios para generar
un cormimiento Doppler en el haz de referencia, tales como las celdas electro-acusticas Bragg y 1as
rejillas de difraccién, pero éstas no son adecuadas para la configuracién del interferémetro,
Michelson. Quien se interese en estos dispositivos puede consultar 1a bibliografia de este trabajo.



1.2.6 Factores que afectan el funcionamiento de sistemas de anemometria laser

Existen varios factores que determinan el funcionamiento € influyen en ef desempeiio de los
sistemas de anemometria laser. Ellos estan intimamente ligados a las caracteristicas de los
componentes éplicos empieados y 1a distribucién de éstos en el sistema. En témminos generales,
podemos mencionar a 10s siguientes:

i) Fuente de luz laser - L a aparicion del 1aser en la década de los 60's dio lugar a un veriginoso
desamollo en diferentes areas de investigacion, principaimente en dplica y metrologia. En
particular, dio pauta a la construccion practica de interferémetros y anemémetros que requerian de
una fuente de luz con alta concentracién de energia, constante, monocromética y estable. Todas
estas caracteristicas, inherentes a cualquier tipo de laser, fueron entonces explotadas a su maximo
y estudiadas, dando lugar a una extensa teoria sobre la influencia de! tipo de laser empleado sobre
los resultados obtenidos en un sisiema de anemometria dado.

En efecto, parametros tales como la longitud de coherencia, intensidad, ancho de banda del
espectro de emisién y estabilidad influirdn directamente en el tipo y caracteristicas de 1a seilal
Doppler obtenida, 1a resclucién esperada, el ruido de fondo, y de especial atencién, la maxima
tongitud del haz de luz sobre la cual pueden realizarse medidas aceptables [4]. El capitulo 3
adentrara el estudio sobre estos fenébmenos.

ii) Tamafio y densidad de las particulas de dispersion.- La técnica de la anemometria iaser
depende de la presencia de parliculas adecuadas para producir la suficiente luz dispersada para el
analisis.

Aunque para el estudio de vibraciones esie punto es obviamente ignorado, para el caso del
esludio ge fluidos representa un factor crifico: Los dos requerimentos basices de tas particulas
dispersoras en estos ¢asos, son que sigan al flujo lo suficientemente cerca y que dispersen la
suficiente luz como para obtener una aceptable relacion sefal a reido en el fotodetector hajo las
cordiciones del experimento.

Si la densidad de particulas es muy pobre, o si éstas son muy pequefias, las mediciones no
podrén realizarse. Ademas, mientras que el ndmero y propiedades opticas de las particulas no
afectan el comimiento de frecuencia Doppler y por tanto, la detemminacién de la velocidad, la
facitidad de tomar mediciones y el tipo de procesamiento de la sefial captada dependeran de estos
factores [5].

iii) Alinsamiento 6ptico.- En los ameglos de interferometria Gptica en general, donde se emplean
haces de luz de referencia, es comin encontrar que el desempeiio del sistema en conjunto estard
influenciado por ¢l mayor o mencr grado de alineamiento que presenten los diferentes dispositivos
oplicos entre si. Algunos de estos ameglos, por su propia configuracion, requieren de un ajuste
continuo de los componentes opticos, con objeto de maximizar el desempeiio. En el uso practico,
sin embargo, es muche mas conveniente tener arreglos que garanticen que tanto el haz de
referencia como el de sensado de particulas crucen en un punto focal coman fijo.

Elinterferémetro de Michetson tiene por caracteristica, al mantener fijos sus elementos dpticos,
el de ser “"autoalineable”, siendo ésta una de las razones por las que se eligid. Sin embargo, la
introduccién de un haz de referencia previamente desplazado en frecuencia Doppler involucra el
empleo de un espejo viajero, o de un disco giratorio dispersor. La adicion de estos componentes
méviles repercute en cierto grado en la degradacion de |a autoalineacion ded dispositivo, ya que es
dificii garantizar que la ubicacién del punto de cruce pemmanezca fija {6). Discutiremos mds
adelante los medios utilizados en el presente proyecto para evitar este efecto.

iv) Sengibilidad y respuesta dinAmica del dispositivo fotodetector.- Un elemento esenclal en
cualquier equipo laser-Doppler es el detecter de luz. Este convierte 1os cambios de la intensidad de
luz en sefiales eléctricas las cuales son requeridas por la mayoria de l1os métodos de analisis. Son
deseables una alta sensibilidad, bajo ruido y una rapida respuesta; dado que por io general
manejan intensidades minimas de luz dispersada y lienen que ser capaces de responder a



cambios muy rapidos en la intensidad de luz que reciben [4]. Se dedicara un estudio mas detallado
de los dispositivos fotodetectores en el capituio 3.

v} Ensanchamiento de frecuencia Doppler.- ldealmente, cuando utilizamos un dispositivo para
generar la sefal portadora, éste produce un batimiento en frecuencia dado por la expresion: fp =
2nv / 7., donde n es el indice refractive del medio, v €5 ia magnitud de la componente de velocidad
en la direccién del haz incidente y 7 es la longitud de onda de |a fuente de luz laser empleada. En
la practica, sin embargo, no es posible obtener un desplazamiento de frecuencia perfectamente
estable; la amplitud y la frecuencia de [a sefial a la saiida del fotodetector varian con el tiempo
tanto en frecuencia como en amplitud, definiendo un ruido de fondo del instrumente. En tales
condiciones, se dice que la sefial Doppler estd ensanchada, un témmino que se refiere al
incremento resultante en el grosor del espectro.

La dispersion de Juz aser desde las superficies difusas del disco y del espejo viajero producen
patrones de interferencia en la superficie del fotodetector. Cuando el espejo se mueve nonmal con
respecto a su superficie, de tal forma gue no existe un cambio apreciable en la distribucién espacial
de tas particulas dispersoras, la fase relativa del comespondiente patron de franjas permanece
esencialmente estacionario, lo cual se refleja en la ausencia de efectos de ensanchamiento
aleatario.

En cuanto al disco dispersar, sin embargo, el comespondiente patrén de interferencia se mueve
en afinidad con éste a través de la superficie del fotodetector, 10 cual produce una modulacién de
amplitud aleatoria en la salida del fotodetector. Después de cada revolucién completa det disco el
movimiento del patrén de interferencia se repite en la superficie del folodetector. Esto se traduce,
en la presencia de un nivel mayor de ruido de fondo ante velocidades de particula nulas,
restringiendo el valor minimo que el anemometro puede medir.

Debe observarse que los medios altermnativos para producic los desplazamientos de frecuencia
ya sea con celdas Bragg o rejillas de difraccion producen un frente de onda uniforme en el detector
y los efectos que contribuyen at ensanchamiento de frecuencia no aparecen. En estos casos fa
demodulacion de la frecuencia produce un ruido de fondo menor. En muchas situaciones de
interés en el drea de la ingenieria, sin embargo, la superficie a estudiar gira y consecuentemente
en ténminos del nsido de fondo, ésta ventaja se pierde.,

Los mecanismos que causan el ensanchamiento de frecuencia pueden ser entendidos al
considerar el comportamiento dinamico del patron de interferencia heterodine en la superficie del
fotodetector [7][8).

Existen cinco causas del ensanchamiento asociadas al anemdmetro;
a) Ensanchamiento de tiempo transitorio finito

b) Ensanchamiento de apertura del fotodetector

c} Ensanchamiento de gradiente de velocidad

d) Ensanchamiento de ancho de banda del iaser

€) Ensanchamiento por vibracién de componentes opticos

En lo siguiente, consideraremos Ja contribucion de cada uno de dichos factores de
ensanchamiento al especire de frecuencia Doppler total con el propésito de optimizar la geometria

6ptica de nuestro vibrémetro.
Podemos calcular la contribucién de cada término como una desviacion estdndar, cuyas
vananzas sumadas nos darén la varianza tolal del espectro Doppler:

2 o 2 2 2 2 2
Orotal” = G + Oarp” ¥ dgy” Y Oapl Y Ove

donde los subindices TTF, AFD, GV, ABL, VC se refieren a tiempo transitorio finito, aperiura del
fotodetector, gradiente de velocidad, ancho de banda del laser y vibracion de componentes,
respectivamente.

Al hacer mediciones expermentales de ensanchamiento, es a menudo mas conveniente medir
el ensanchamiento del espectro Af con respecto a los puntos de mitad de amplitud pico.
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Considerando una distribucion Gaussiana de la envolvente del espectro, |a relacion entre Af y la
desviacién estandar o esta dada por;

Af= 2 \J|-2Inll/2 c=2,ji2ln2ic=2.35540

a) Ensanchamiento de tiempo de transito finito.- La luz laser dispersada por las particulas en
movimiento puede ser tratada como una suma de todas las dispersiones producidas por cada
particula individual. Cuando las particulas no se mueven en la misma direccién del haz incidente,
como lo es en el caso del disco giratorio, las dispersiones son finitas, y Se presentan mientras las
particulas individuales pasan a través de la zona iluminada con el 1aser. Cada particula pasando
por el area iluminada produce un pulso de batimierto de frecuencia de duracion 1 , el tiempo de
transito’ a través del area. Si nosotros graficAramos ia sefial de cada particula observariamos
rafagas de frecuencia Doppler con envolvente Gaussiana, desfasadas unas con respecto a olras
debido a que se originan en diferentes regiones dentro de la zona iluminada. La suma de sefiales
de un gran namerc de panticulas en estas condiciones producira fluctuaciones de amplitud y fase
aleatorias, provocando que el espectro de Ia frecuencia Doppler se ensanche y varie en magnitud.
Es facil entender que después de un tiempo 1r, Se presentard un cambio completo de las particulas
dentro del drea iluminada y, por tanto, de la aleatoriedad de ja amplitud y fase de la sefal
recuperada. Por lo tanto, 1 es el periodo de jas fluctuaciones de amplitud, El ensanchamiento de
frecuencia estd relacionado al tiempo de transito, el cual depende a su vez de las dimensiones del
area fluminada (ancho det laser) y 1a velocidad media de las particulas dispersoras. Para expresar
esto cuantitativamente, podemos considerar que el promedio de la diferencia de fase entre las
rafagas de las particulas individuales es de n radianes. La razén media de cambio de fase ¢ , por lo
tanto, puede ser esciita como:

Ab/At =n/ftr  {[rad/seg]
lo cuat da un ensanchamiento de frecuencia Doppler de;
Afrre = 17217 [He]

donde, para distribucién Gaussiana de la intensidad transversal del haz laser, tv =d/( 1.68 {v ly,
en el cual d es el didmelro del haz Jaser en su punto de intensidad e, El factor constante de 1.69
surge de la conversién del valor neto de d a un valor “efectivo’, de acuerdo con la consideracidn de
que estamos midiendo el ancho dei taser como la distancia entre los puntos con intensidad media
de la seccion transversat del haz, Al emplear la ecuacién que describe 1a relacién entre Afy o vista
anieriommente, oblenemos:

Esta ecuacidn muestra que e! ensanchamiento por tiempo de transito finito se reduce al
decrementar la velocidad del disco o bien, incrementar el tamaiio del diametro d del haz laser.
Dado que para producir un desplazamiento de frecuencia Doppler se requiere clerta velocidad v
fija, sélo podemos tener control sobre d al emplear ientes de enfoque.

b) Ensanchamiento de apertura de folodetector.- Se ha demostrado que el valor de |a frecuencia
Doppler generada por las superficies vibrantes depende directamente del angulo al cual éstas
enfrentan al haz laser incidente. £l hecho de que el fatodetector presente un angulo de apertura
determinado, involucra que éste pueda recibir luz dispersada de la superficie a diferentes dngulos
lo que provocard un ensanchamiento del espectro obtenido. Consideremos al dispositivo
fotodetector recogiendo la luz dispersada y colocado sobre el eje del haz incidente, tal y como es el



caso en el interferdmetro de Micheison. Refiramonos a da figura siguiente donde se muestra un haz
ldser incidente sobre la superficie de un disco girando a razén de N [rpm). que ilumina una zona
ubicada en Xy, Yy, g, verticalmenie arriba del eje de rotacion y cuyo vector de velocidad media v
forma un angulo ¥ con el haz incidente,

Figura L6 Geometria para calcular el ensanchamienio de frecuencia
Doppier en un disco dispersor

La frecuencia Doppler en cualquier punto de la superficie del detector puede entonces ser
escrita como:
2y
fo (B, 8y) = - €os (y + 6,) COS 0,

Donde la direccion de ¥ es tal que el gradiente de velocidad se halla predominantemente en la
direccién v. Para ta geometria que nos concierne, podemos asumir que 8, y 6, no exceden de
+0.1°, mientras que, para montajes practicos, y oscilara aproximadarnente entre los 10° y 60°. Esto
nos lleva a concluir que las variaciones de frecuencia Doppler predominaran en ia direccion x:

o0
fo (3 = == 008 (7 +6)

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

-8
Arp = I A, s = Ka I {: oo

Donde K. es la constante que define la variacién de area por unidad angular y + 8g son los
limites angulares fisicos del drea fotosensible del deteclor. Si ahora asumimos que la intensidad de
uz que es captada tiene una distribucion uniforme (consideracién razonable si suponemos que la
luz es reflejada difusamente por la superficie y se tienen angulos 9, pequeiios), la desviacion de
frecuencia Doppler promedio estara dada por:



l A
Sfp> = —— 1) d0,
fo> TR fofth) o

Usando esta ecuacion podemas ahora calcular e! segundo momento de fo(9,) definido por:

2 1 g
owa = [ 7 ety - <t2F o,
290 “h

1o cual da;

o

OaFn = ———1 [ 1+ ( 58N 8 c0S Ag Cos 27 ) / (o — { 2sen’ g cos” 1) / 87 |7
~

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 caplura minima o, aunque sacrificando espacio e intensidad, alejando el fotodetector o
empleando mascaras en |a entrada del fofodetector,

¢) Ensanchamiento de gradiente de velocidad.- Este ensanchamiento es debido a la luz dispersada
por las particulas de {a superficie mévil que, en general, no presentan una velocidad uniforme. Este
efecto afecta particularmente al disco giratorio, ya que a(in cuando el ancho del haz laser incidente
pueda ser minimo, y la velocidad radial del disco fuera perfectamente uniforme, las particulas
iluminadas de la superdicie del disco presentaran velocidades diferentes, debido a 1a diferente
distancia radial a la que se encuentran. Este intervalo de velocidades producira un consecuenie
intervalo de frecuencias Doppler en el detector, ensanchando el espectro oblenido. Ademas, la
razén de cambic de fase enire ondas dispersadas individuales combinandose en el fotodetector se
incrementa, reduciendo efectivamente el periodo de una réfaga de sefial individual. Consideremos
la distribucién de velocidad de particulas dentro de la zona iluminada del disco y hagamos un
andlisis unidimensiona! semejante al realizado con Ia apertura de! fotodetector. Basandonos en la
figura anterior, tenemos que ef gradiente de velocidad estd contenido predominantemente en la
direccién y , por lo que la velocidad media de las particulas dentro de 1a regidn iluminada puede

ser descrita como:

1 o
o= —— (" vy i oy

AREUJO 1y

donde:
Agecion €5 €1 Area de la regidn det disco iluminada por el laser
v(y) es la velocidad de particula en funcidn de y
I{y) es la intensi¢ad de |a seccién transversal del haz laser, que se asume con distribucion
Gaussiana, y esta dada a su vez por:

= 4”REG|ON |7“ 3(5’ Vo)z
] = T S
4] ‘Ir—‘ 8)([1 2

Se asume que el laser estd centrado en y, y d nuevamente se considera como el didmetro del
haz definido por los puntos de intensidad 1/e. Utllizando ia penditima expresidn, podemos escribir
la ecuacién de la varianza de velocidad promedio < {V - < V> |* > como:



<[v-<v>}>= {viy}-<v>T Ky)dy

REGION

Asimismo, se puede expresar a v(y) en 1éminos de la velocidad de particula en l1a posicidn yg,
viyo) |

v{y) = viyo) + (¥ - vo) g—;

Asumiendo que para valores de ly - vo|> d1a intensidad de la secciGn transversal del haz laser
es despreciable, podemos sustituir las expresiones de wy) € I(y) en la de varianza de velocidad, e
integrar expandiendo el témino exponencial. Del resuitado obtenide se obliene finalmente 1a
ecuacion de la desviacion estandar de la frecuencia Doppler debida al gradiente de velocidad:

_<fp >ddviy)
dvly,) dy

en donde < fp > e5 el desplazamiento de frecuencia Doppler promedio y

d\;_(yy) =2nrNcosy es elgradiente de velocidad de las particulas

De éstas ltimas expresiones observamos que el ensanchamiento por gradiente de velocidad
€5 reducido al decrementar el valor medio del comimiente de frecuencia Doppter, o bien reducir el
ancho del haz laser incidente sobre la superficie del disco. Dade que el valor de la freguencia
Doppler estara fijo, solo es posible manipular el ancho det haz, pero éste estard sujelo a tas
restricciones de tos demas ensanchamientos, en particular el del tiempo de transito finito.

d) Ensanchamiento de ancho de banda del laser.- Es causado por la estabilidad temporal v
espacial del laser. E1 término “"ancho de banda" se refiere al groser de la linea del espectro que
genera dicha luz. El ensanchamiento causado por un laser de ancho de banda finifo es funcién de
la geometria I4ser particular. Estudios han mostrado que el ancho de banda es directamente
proporcional a la potencia del laser para una geometria dada y, de sus resuffados, puede ser
mostrado que para un Jaser de 2mW el ancho de banda es tipicamente menor que 100 Henz, lo
cual es despreciable para nuestro caso.

En la practica pueden presentarse ensanchamientos de ancho de banda mas serios debidos a
fuido 0 nizo en fa alimentacion del laser 0, en su caso, en fa descarga eléctrica. Aunado a esto,
puede presentarse la “retroalimentacién de tercer espejo” donde |a luz desplazada en frecuencia se
introduce nuevamente a la cavidad resonante del laser y puede causar oscilaciones. Este ditimo
¢aso puede ser evitado si se utiliza un diodo laser, se desalinea ligeramente el interferémetro, o
bien se usa un idser lineaimente pofarizado con una placa de cuarto de longitud de onda colocada
a la salida. De todo 10 anterior se concluye que el ensanchamiento de ancho de banda det laser
puede ser satisfactoriarmnente minimizado si se escoge un laser adecuado.

€) Ensanchamiento por vibracidn de componentes Gpticos.- Hemos de mencicnar finaimente los
problemas que se observan cominmente en la practica debido a la vibracion de componentes
oplicos, ya que puede producir fluctuaciones de frecuencia similares a tas obtenidas por el efecto
de gradiente de velotidad. Aunque este efecto es casi insignificante cuando se manejan
magnitudes de velocidad de superficie elevadas, puede ser problematico cuando se estudien
superficies con velocidades lentas. Esto significa que la respuesta de puestro sistema nunca podra
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proporcionar un valor nulo ante una excitacion de una superficie ¢con velocidad nula;, ya que
presentara un valor minimo de offset. Este efecto puede ser eliminado con montajes anti-vibracion
especiales, pero es dificil conseguirlo y por lo comin, no es necesario hacerlo. Es importante poner
especial atencion en 1a sujeccién rigida de los etementos dpticos en particular entre los puntos en
donde el laser es dividido y recombinado (divisor de haz). Bajo condicicnes normales de laboratorio

puede ser esperado un ensanchamiento residual de la sefial Doppler debide a vitwacion de! orden
de 100 Hz a 1 kHz.
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CAPITULO I )
ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL E INSTRUMENTACION

1.1 SISTEMAS DE INSTRUMENTACION

Para complementar y revisar el funcionamiento de un sistema de medicién, es indispensable la
utilizacion de instrumentos los cuales son de amplio uso en el drea de la ingenieria, eslos son:
analizador de especiros y osciloscopio. Cada uno de ellos nos permite revisar et comportamiento
de todo el sistema al tiempo que también permite hacerle mejoras.

Enseguida se hace una breve revision de cada uno de estos instrumentos con ia finalidad de
recordar su funcionamiento y ver en que forma contribuyen al disefto y construccion de un sistema
de medicién.

il.1.1 Osciloscopio

Un osciloscopio es un instrumento que se wuliliza principalmente para la observacion de sefiales
de voltaje que varian con el tiempo, y sirve ademas para determinar los parametros principales
como la amplitud y frecuencia de las sefiales [1].

En la aclualidad se pueden encontrar osciloscopios analdgicos y oscitoscopios digitales. La
diferencia principal entre los dos es que el osciloscopio digital utiliza un circuito integrado o chip
especial, que s el encargado de procesar [a sefial de voitaje. Esta sefial es fillrada, digitalizada y
finalmente es desplegada en una pantaila la cual puede ser dei tipo LCD o un tubo de rayos
catddicos.

En el presente proyecto se utilizd un osciloscopio digital de doble trazo y pantalla LCD marca
Tektronix. Mas adelante, en el Apéndice F se presentaran las caracteristicas de este osciloscopio y
$e mensionaran alguras de las mediciones en las que fue empleado.

I.11.2 Analizador de Espectros de Tiempo Real o Analizador de Fourier

El analizador de espectros de fiempo real es un instrumento que puede considerarse como el
conjunto de un namero determminado de filtros paso-banda y cuyas respuestas se trasfapan unas
con ofras [2]. Estos filtros deberan de ser capaces de cubrir el intervalo de frecuencias de interés, y
los anchos de banda individuales de cada filtro deberan ser lo suficientemente pequefios para
rechazar las seitales de ruido contenidas en el sisiema y al mismo tiempo, deben de proporcionar
la resolucion requerida para detenminar la frecuencia de la sefial Doppler. Si se empiean N filtros
entonces el contenido dei ruido blanco a 1a salida de cada filtro es 1/N del total del ruido de salida
del sistema. Usualimente cada fikro es provisto con un detector de envolvente. Las salidas del
detector de envolvente pueden ser después proyectadas en un osciloscopio o en un trazador de
oscilogramas. Para poder acomodar rafagas de sefales Doppler de deteminadas frecuencias,
cada uno de los N filtros deberd tener una caracteristica de respuesta de fase lineal, puesto que
una prolongada respuesta transitoria del filtro no seria tolerada.

El bamido en el dominio de la frecuencia de un analizador de espectros es bastante otil con los
sistemas de velocimetria laser Doppler (LDV), puesto que pueden verse una gran cantidag de
sefiales en una amplio intervalo de frecuencias en la misma pantalla que utiliza un osciloscopio.
Este tipo de instrumentios también es bastante sensible ya que puede detectar sefiales con niveles
de hasta -100 dBm. El tfrazo en la pantalla de un analizador de espectros es una muy cercana
apraximacidn del Espectra de frecuencia de Fourier de la sefial de entrada.

Los analizadores de espectro mas comunes hasta hace unos afios eran receptores de banda
angosta superheterodinos con una pantalia como la de los osciloscopios. Los analizadores de
espectro que se utilizan para trabajar en sistemas LDV son del tipo de miltiples conversiones
con mukiptes mezcladores y amplificadores de frecuencia intermedia. En estos aparatos la  sedal
de entrada se heteradiniza con la sefial del oscilador de voltaje sintonizado ( VTO, por sus siglas
en inglés) en el meze¢lador de frecuencia.
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El VTC esta disefiado de tal fooma que presente una caracteristica lineal del voltaje de
sintonia a la frecuencia de salida. La salida del mezclador de frecuencia, es una seilal cuya
frecuencia es la diferencia de la frecuencia de Ia sefial de entrada y la sefial del VTO. Siempre gue
ésta diferencia de frecuencias cae deniro de la estrecha banda de paso del amglificador de akta
ganancia de frecuencia intermedia, este amplificador elevara la amplitud para controlar el detector
de amplitud y el amplificador de video. El amplificador de video entonces maneja las placas de
deflexion verical de la pantalla. El voltaje de barrido lineal, el cual controla at VTC, también
controla las placas de deflexion horizontal de la pantafla. La escala horizontal entonces es
calibrada en términos de la frecuencia, y fa amplitud de la pantalla es directamente proporcional a
la amplitud de tas componentes de frecuencia de Founier de la sefial de entrada.

Los analizadores de espectro digitales hacen uso de las técnicas de la Transformada Répida de
Fourier (FFT- por sus siglas en ingles) la cual pemmite que puedan medirse y graficarse funciones
en el dominio de la frecuencia, en el dominio del tiempo y funciones estadisticas. No es al
propésito de este trabajo el hacer una revision exhaustiva del principio de operacién de estos
instrumentos, por lo que solamente se revisaran algunas de las funciones ¢on que cuenian la
mayor parte de los analizadores de espectro digitales actuales.

Estos instrumentos cuemtan con memorias no-volatiles, las cuales permiten aimacenar
mediciones y graficas lo que pemnite que se minimice el tempo de procesamienta para mediciones
repetilivas. Estos equipos también incluyen funciones de Trigger (disparo) que puede ser intemo o
extemo. Contiene ademas funciones que permiten promediar las seilates 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 leciuras directamente de la pantalla usando
un cursor para posicionario en la sedial de interés. Contienen Filtrgs “antialiasing™ y l1as lecturas
pueden obtenerse en unidades relativas o de ingenieria. La mayor paste de los analizadores
aciuales estan provistos de una interfase para PC'S. Los analizadores mas sofistcados cuentan
con dos canales para desplegar dos sefiales distintas simultaneamente, ademas de queé pueden
imprimirse 1as graficas directamente con el analizador.

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

11.2 ACONDICIONAMIENTO Y PROCESAMIENTO DE LA SENAL

La circuiteria electrénica encargada del acondicionamiento y procesamiento de fa sefal
proveniente del inlerferdmetro de Michelson, estd constituida por tres bloques principales: el
primero comresponde al fotodetector, el segundo es el demodulador constituido por un PLL y el
tercero es un circuito de despliegue de informacion. Enseguida se muestra el diagrama de bloques
simpiificado def sistema:

Sefial Proveniente
TRACKING FILTER

—Z »|FOTODETECTOR DESPLIEGUE DE LA
del Interferdmetro (PLL) | INFORMACION

Figural.1 Diagrama a blogues del circuito electronico del sistema
de acondicionamiento y procesamiento de la seiial

El circuito para el fotodetector se diseiid de tal forma que fuera capaz de captar sefales
moduladas en frecuencia con una portadora centrada en los 400kHz. Para generar la portadora se
utilizaron los dos sistemas mencionados en el Capitulo |© un espejo desplazandose
horizontalmente a velocidad constante y un disco rolatorio.

Ei limite para !a frecuencia de la portadora lo impusa el sistema del espejo viajero ya que éste
sisterna es mas sensible a las vibraciones mecanicas. Asi que con base a las pruebas realizadas
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se determind la frecuencia maxima de la portadora (400 kHz). Para producir una sefial mas limpia
se le agregd una etapa de filtrado al fotodetector. El anche de banda del filtro lo determind et limite
de operacion del PLL utilizado, en este caso el XR-215, el cual especifica que en la configuracion
de tracking Filter que fue como se le utilizd, la maxima desviacion de frecuencia que puede tenerse
con respecto a su frecuencia central era del 50%.

Como la frecuencia central del PLL esta sintonizada a la misma frecuencia de la portadora, se
fiene que las madmas variaciones permitidas para que el PLL se mantenga amarrado se
encontraran dentro del intervalo de los 200 kHz a los 600 kMz. A partir de estos datos, se definio
que & ancho de banda del fiitro para el fotodetector debia de estar dentre de este limite. Los
circuifos utilizados para el acondicionamiento de la sefal del fotodetector s Seleccionaron para
que sus caracteristicas de respuesta en frecuencia, ruido, offset de voltaje, etc. pemmitieran
obtener el mejor desempefio del sistema posible. Adicionalmente, se utilizé un circuito que pemite
realizar un ajuste de DC para ia sefal proveniente del interferémetro. Con este circuito se elimina la
necesidad de utilizar un osciloscopie para ajustar la intensidad de luz capiada por el folodetector.

En {a figura siguiente se ilustra el circuito del fotodetector con los subsistemas constituyentes:

ETAPA DE ETAPA DE

FILTRO PASO-

7 |PREAMPLIFICACION AMPLIFICACION ™ BANDA
Setal del | T
FD i
i AJUSTE DE DC
I (ALINEACION DEL SISTEMA)
I

Figura I1.2 Diagrama a bloques del circuito del fotodetector

La sefial proveniente del fotodetector es alimentada al demodulador, un PLL en configuracion
de tracking fifter para demodular. Este circuito constituye el corazon de todo €l sistema, ya que este
bloque es el encargado de recuperar ia informacion que va contenida en la sefial que capta el
folodetector. £l demodulador consta de los siguientes subsistemas:

Sehal delcto. | — S
—_— A BUFE;E&EST . TRACKIgfLFILTER . FfLTBi% Siso- :
fotodetector | 12SOF ° (PLO)

Figura Il.3 Diagrama a bloques del circuito demodulador

El sistema estd disefiado para que sea capaz de medir velocidades de desplazamientos de
superficies que se encuentren vibrando dentro del intervalo de ios 10 Hz & los 20 kHz, esto
significa que el Tracking Filter debe ser capaz de demodular sefiales dentro de ese intervalo, Para
tograr una sefial de salida 1o mas limpia posible se le agregé una etapa de fitrado a la salida del
Tracking Filter (PLL).

De la sefal de salida del Tracking Filter, se procesa su amplitud en os circuitos encargados de
determinar la velocidad de desplazamiento de la superficie vibrante bajo estudio, para
posteriormente desptegar ésta infomacién numéricamente. o

Un pardmetro muy impartante o representaba la portadora, ya que dependiendo del maximo
valor que pudiera lograrse, el intervaio dindmico del sistema se incrementania. Es decir, el tener
una portadora mAas alta penmite que el sistema sea capaz de medir velocidades de
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desplazamientos mayores. Sin embargo, al mismo tiempo se tiene que aun cuando se pueda lograr
tener una portadora de muy alta frecuencia, de nada nos servina si el circuito no es capaz de
frabajar con 1as condiciones que le imponga el tener esa portadora. Para nuestro casc el XR-215
tiene un intervato de operacion de los 0.5 Hz hasta los 35 MHz por 1o que el valor de la portadora
en teoria no le afecla. Aqui, el problema se centraria en que af iener una portadora mayor el
intervalo de frecuencias en el cual operaria el PLL también seria mayor originando que cuando se
luvieran desviaciones muy pequefias con respecto a la portadora, el PLL ya no seria capaz de
identificarias.

Los requisitos de funcionamiento para los bloques encargados de procesar la sefial del
interferémetro fueron: el folodetector deberia de ser capaz de responder a frecuencias hasta del
orden de los 600 kMz. En la praclica, el circuito es capaz de trabajar hasta con sefales de 1.5
MHz. El filtro para la sefial del fotodetector tendria un ancho de banda de los 200 kMz a fos 600
kHz y se debia buscar que la banda de paso fuera lo mas simétrica posible. El blogue del tracking
Filter se diseii¢ para que fuera capaz de demodular sefiales desde los 10 Hz hasta los 20 kHz.

Finalmente, la salida de! PLL se envid a una etapa de procesamiento encangada de mostrar en
“displays’ de LEDs la velocidad de desptazamiento. Consta, basicamente, de un rectificador, un
promediador, un converdidor A/D con aiuste de nivet de referencia de conversidn (voltimetro digitaf)
y elementos de despliegue visual. La sefial demodulada, previamente filtrada del tracking filter,
conteniendo |a informacion de velocidad en ampiitud, es reclificada con un circuito de precision
para evitar distorsidn. Después, la sefal resultante es promediada (ulifizando un circuito pasa bajas
de 4 orden y frecuencia de corte baja para recuperar {a componente de DC) y alimentada al
convertidor A/D. Este convertidor genera un valor en codigo BCD proporcional al valor de entrada y
a la sefal de referencia. Manipulando esta (ftima es posible calibrar el valor promedio de la sefial
rectificada para que el codigo BCD reflgje el valor de la velocidad pico de la superficie sensada. El
codigo BCD es entonces visualizado en un conjunto de cuatro exhibidores de leds de 7 segmentos.
Como funcion adicional, al converikior se le agregd una funcién de retencion de lectura (HOLD), la
que permite congelar el valor instantdneo de velocidad.

La etapa de procesamiento y despliegue de la informacién se resume en [a siguiente figura:

Salida | [RECTIFICADOR| | FROMEDIADOR | [PROCESAMIENTO | [CONTROL OE| [ DISPLAYS OE 7
————» | bEPRECISION DELASENAL [P DISPLAVS P SEGMENTOS
Demod. : T

¥
[']

AJUSTE NIVEL DE
REFERENCIA

Figura 1.4 Diagrama a bloques del circuito de despliegue
de informacién de velocidad
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* La belleza del cosmos no procede ﬂT

s6lo de In unidad en In variedad
sino también de Ia variedad en
la unidad *

CAPITULO III

SISTEMAS OPTICOS

* Vivir en provecho para morir
satisfecho *, porgue :
* %e nace al fulgor del rayo,
pero cuando se fructifica en la
vidla, el destello prevalece atin
después de la muerte “

Cristobal del Rio Gonzélez
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CAPITULO il
SISTEMAS OPTICOS

ill.1 EL LASER

1i.1.4 Ellaser como fuente de luz

Muchas tipos de interferdmetros requieren una fuente puntual de luz monocromatica, La
aproximacién mds cercana fue, por muchos afios, un minusculo agujero de un affiler iluminado por
una lampara de vapor de mercurio. Sin embargo, tal como las fuentes térmicas, presenta dos
grandes desventajas: la pequefia cantidad de luz disponible y la limitada juz coherente espacial y
temporal. €1 laser elimina estos problemas y provee una intensa fuente de luz con un alto grado de
coherencia temporal y espacial. Se expiica a continuacién cada una de estas caracteristicas.

Gran intensidad.- Debido a su peculiar forma de emisién de luz, el lAser concentra ésta en una
sola direccidn, 1o que permite que se propague a distancias considerablemente largas sin presentar
atenuamiento apreciable (considerando un medio sin pérdidas). Sin embargo, aunada a esta
caracteristica, 1a intensidad de radiacion emitida puede llegar a ser tan alta que, al hacesta incidir
con ayuda de lentes sobre un objeto, puede llegar a calentarlo a temperaturas muy elevadas. Aln
los laseres de ensefianza comunes, como el de He-Ne, si bien no son perceptibles tactilmente,
deben ser manejados con cuidado, ya que la luz que emiten, o inclusc 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 varia 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. Asi, la fuz emilida al azar por
Alomos que eslan alejados entre si hasta por varios centimetros, llega a un punto por trayectonas
dpticas diferentes. Por el otro lado, la luz espacialmente coherente surge de un punio.

La incoherencia temporal se refiere a {a impureza de ia radiacion, es decir, a la policromaticidad
de la luz que surge de estas fuentes o, inversamente, la luz monocromatica es luz temporalmente
coherente. De lo anterior 5@ concluye que se puede tener luz temporal y espacialmente coherente
s procede de un punto ¥ es monocromatica. Obviamente, esto se logra con una fuente de luz
convencional, colocandole enfrente una apertura pequefia, puntual, y delante de ésta un fittro que
seleccione una sola frecuencia, perc también es obvio gue al hacer esto se desperdicia la mayor
parte de la luz, ya que la apertura sdlo deja pasar una pequefiisima parte del total de la luz y el
filtro la debilita todavia mas.

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 empleo de los laseres.

Gran directividad o colimacién.- La directividad se refiere al angulo de divergencia que presenta
el haz de luz al propagarse. Este concepto es conocido con i nombre de colimacién. Se tiene un
haz colimado cuando la divergencia det haz es practicamente despreciable.

Los laseres convencionales emiten radiacion en un haz ¢olimado altamente direccional,
con un pequefio angulo de divergencia, que determina fa longitud de coherencia y, como hemos
visto, por tanto, la diferencia maxima entre la longitud de los haces de referencia y sondeo. En fa
praclica, esto determina, entre otras cosas, |a distancia maxima a la que se puede localizar el
cuerpo en estudio del sistema VLD.
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I.1.2 LAseres para interferometria

Algunos de los laseres que son mas empleados para |a interferometria estan listados en la
siguiente tabla.

Tipo de Vaser Longilud de Onda (um) Salida
He-Ne 3.39,1.15,0.63 Q.5 - 25mwW
Ar 0.51,.0.49 0.5- a pocos W
Dicdo ~0.87,.7075 ~0.67 -3 a10mw
Coloracién (Dye) “1.08,a"0.41 ~ 10 a 100mW
COs "“106,7 9.0 pocas W a pacas kW
Rubi 0.69 0.6a10J
Nd-YAG 1.06 0.1a0.15J

Tabla lli.t Laseres empleados en interferometria

El laser de Helic-Nedn (He-Ne) es muy empleado para interferometria porque estos no son tan
caros y dan una salida visible y constante. Operan normalmente en longitudes de onda de 633nm,
pero versiones recisntes estan disponibles con salidas diles en otras longitudes de onda, como la
visible y la inframmoja.

El laser de Argon-lon ( Ar' } es mds caro pero provee salidas mucho mas aMas. Esle laser
puede ser operado en una regién amplia de fongitudes de onda:; en la visible y cercanas a (a
ultravioleta.

El laser de coloracidn (Dye) puede ser sintonizado sobre un intervaloo de 50 a 80 nm dado un
tinte. Operan en cualquier longitud de onda, incluso en la region visible si se escoge el tinte
adecuado.

El laser de Dibxido de carbono puede operar en un gran nimero de longitudes de onda,
incluyendo el infrarcjo. Estos son muy Gfiles para mediciones sobre grandes distancias.

Pulsos cortos de |uz (< 20 ns de duracién) con picos de muy alta energia, son producidos por el
laser de tipo Rubi y Nd-YAG.

1.3 Diodo laser

El laser semiconductor, mejor conocido como diodo laser, es un dispositivo electrénico-dplico
que tiene caraderisticas especiales tales como tamafio, peso, consumo de potencia, longitud de
onda, etc. Ademas, se han realizado grandes investigaciones sobre los materiales empieados en
su canstruccidn, y 1a evolucion de varias tecnologias necesarias para i preciso contol del espesor
de las capas semiconductoras. Todo eSto lo ha convertido en un elemento indispensable dentro de
aplicaciones tanlo comerciales como cientificas.

Si se logra producir una gran densidad de electrones y huecos al polarizar una unién
semiconductora altamente contaminada de materiates tipo P y N (este principio es muy similar al
de los diodos emisores de luz o LEDS), se puede generar una radiaciéon estimulada por la
recombinacion de electrones y hoyos, La generacién de luz laser puede realizarse, si la
ampiificacion de la radiacion excede a la pérdida. Las ecuaciones de disefio se expfesan en base a
la densidad de comriente que circula a través del diodo.

Las caracteristicas gque lo hacen diferente a otros lipos de taser, son su tamaiio y el grado con
el cual su satida puede ser modulada por medio de 2 variacitn de |a corriente que circula a través
de €l. Esta dtima caracteristica sirve en aplicacienes dertro de las comunicaciones. La siguiente
figura presenta un esquema de este tipo de laser.
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CONTACTO METALICO

REGION ACTIVA
S SALIDA
DE
o}« LASER
},l MATERIAL TPON
TERMINACION PULIDA
TERMINACION PULIDA

Figura Hl.1 Dicdo laser de unién homogénea

La ganancia del medio consiste en una unién "PN" con una regién activa de ancho “d”, En esta
regién activa hay suficiente niimero de electrones y hoyos bajo la influencia de una diferencia de
potencial que produce una ganancia positiva. Vatores tipicos det ancho “d” son de Tum. El ancho
‘D" es utilizado para indicar e! tamafio de la foma del volumen del campo de radiacién. En la
mayoria de los laseres D>d.

El diodo laser usualmente no utiiza espejos para su retroalimentacion. Esto es debido a que el
indice refractivo "n" es lo suficientememe grande para dar una considerable reflexion en las
imerfaces semiconductor/aire. Dejando Gnicamente dos caras opuestas pulidas y 1as otras dos
dejéindolas sin pulir, 1a oscilacién del laser es favorable a lo jargo del eje que cruza las caras
pulidas. Algunas veces a las caras pulidas se les da un revestimiento especial para incrementar su
reflectividad.

Debido a que los diodos esidn hechos de capas semiconductoras la temperatura de operacidn
es una importante consideracion, ya que a medida que aumenia la temperatura las comientes se
incrementan considerablemente. Si se tiene una gran densidad de comiente dentro de un disefio de
una unién homogénea, esto representa un gran problema, perque no soporta 1al densidad. Este
inconveniente fué resuslto en 1670 con el desamollo de la hetero-unién del diodo 14ser, que emplea
no sGlo matenales tipo n y p de peliculas de GaAs, sino también materiales de tipo n y p de
pelicias AlGaAs.

Los nuevos diodos ldseres, utilizan una hetero-estructura de AlGaAs, que puede operar
cominuamente tanto en la regién infrarroja como en la regién roja del espectro, son baratos, muy
compactos, y utilizan poca energia. Pueden trabajar en un limitado intervalo con solo variar fa
comiente de polarizacién. Una desventaja es que su salida es divergente y astigmatica. Sin
embargo, los encapsulados disponen de sistemas Oplicos para producir un Campo Mmas o menos’
colimado
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REGION ACTIVA :
MATERIAL TIPO P MATERIAL TIPO N [Ga-AS)
[Ga-As] MATERIAL TIPO N [A-Ga-As)

MATERIAL TIPO P jAL-Ga-Ac]

Figura 8.2 Diodo lkser de hetero-estructura

AN asi, en un diodo Waser of angulo de divergentia del haz es relalivamente alto y 1a longitud de
coherencia es dristicamente reducida. Mientras que para un Kser He-Ne esta longitud aicanza
varias decenas de metros, en un diodo idser es de apenas unos cuantos decimetios. En Ia
siguiente tabla se muestran los dnguios de divergencia de rayos de luz Liser lipicos.

Tipo de liser He-Ne Ar Co2 Rubi  GuAs {diedo)
Divergencia de -
hez | ‘) s 9.8 2 5 20 - 200

Tabla Mi.2 Angulos de divergencia de haz de liser tipicos

I1.2 LENTES

Las lentes son los dispositivos més comunes empleados en sistemas Gpticos. Tienen muchos
usos en los sistemas LDV, en especial para expandir y enfocar 10s haces laser, colanarios, formar
imégenes, y concentrar la iuz on los fotodetectores,

Las especificaciones de lentes para sistemas LDV no son tan critics como 10 son pera la
mayoria de las aplicaciones Oplicas de alla calidad, tales como cémaras, lelescopios ¥y
microscopios; pof ko que para la mayorfa de las aplicaciones de anemomelria, el empleo de lentes
comunes y coimientes os suficiente. Esto es debido principaimente a 1os pequefios didmetros de tos
haces laser y a la naturaleza monocromitica de este fipo de luz.

La imperfeccidn fisica de las lentes mdés importante a considerar para fines de anemometria,
aunque la mayoria de las ocasiones despreciable, es la aberacion esférica. En 1énminos de Hptica
geométrica, esto significa que rayos de iz incidentes sobre e lente paralelos al eje focal de éste
cruzaran dicho eje en puntos diferentes, Esto impide un perfecto enfocamiento de un haz paralelo
incidente en e lenie. Por lo tanto, la longitsd focal efectiva dependera de la distancia h, medida a
partir del eje dptico, a la cual el haz de luz incide sobre €l lente. Asi, 50l0 rayos muy cercanos at eje
convergirdn en ef foco real de ia lente F, tal y come muestsa la figura Siguiente:
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Figura lIl.3 Efeclo de la aberracifn esférica de un lente en & interseccibn
de rayos de luz paralelos Incidentes

Es por ello que en sistemas de anemometria lser Doppler, y en particular cuando se emplean
ientes de baja calidad, debe procurarse que los didmetros de los haces de luz sean delgados, y
que incidan sobre el eje del iente.

Colimacion de haz

Mencionamos anteriormente que el haz de radiacion de un diodo laser no estéd peifectamente
colimado. Debido a esto, es deseable el reducir el 4ngulo de divergencia de les haces generados a
partir de diodos laser; y esto es posible hacerio mediante el empleo de lentes. La colimacién de un
haz puede ser aumentada (reducir el angulo de divergencia) al pasar éste en sentido contrario a
través de un telescopio simple, formado por dos lentes convergentes L, y L, con longikudes focales
diferentes F; y Fy, tal como se ilustra en la figura V. 4.

De esta manera, of didmetro del haz incidente dy es incrementado por el factor FoF y la
divergencia, ia cual es entonces inversamente proporcional al didmetro del haz, es reducida por e
facior F./F,, La razon de diémetros de haz antes y después del colimador estara dada por:

4 _h .6
d2 F2 61

Existird entonces un compromiso al colimar ef haz entre la reduccidn del 4nguio de divergencia
y el incremenlo del digmetro del haz, el cual influye directamente en la intensidad de luz
recolectada por el fotodetector y el ensanchamiento de frecuencia Doppler.
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Figura lll.3 Colimacibn de un haz laser utilizando un par
de lentes convergentes

Enfoque para minimizar efecto de dispersién

La anemometria laser Doppler usa la deteccién coherente para extraer el conimiento Doppler
de frecuencia en ia luz dispersada por un cuempo mivil. Dicha deteccién requiere que, tanto ta fuz
dispersada por el cuerpo mévil como Ia luz del haz de referencia (modwlado o no), sean mezcladas
dentro de la longilud determinada por la coherencia del laser. Sin embargo, existe otro facter a
considerar para una deteccion aceplable. Individualmeme, cada haz laser dispersado por una
superficie difusa, en ausencia de modulacién alguna, produce un *manchén® ¢ “speckle” en la
superficie del detector que puede ser considerado de fase constante y arbitraria, presentando aun
la condicidn adecuada para la deteccibn coherente. Sin embargo, cvando mezclamos dos o0 mas
manchones provenientes de trayectoitas de diferentes longitudes para ef proceso de deteccidn,
causara generalmente una pérdida en la calidad de la sefial debido a que el espaciamiento entre
frentes de onda de ambos manchones no serd ya el mismo.

El tamafto del manchén es proporcional a la distancia entre el detector y la superficie
dispersora, e inversamente proporcionat al didmetro del haz laser sobre dicha superficie. Por lo
tanto, el espaciamiento de los frentes de onda que presentan cada uno de los manchones
dependeri directamente del tamaiio de éstos.

Debido a éste efecto de dispersitn, es necesario introducir un fente de enfoque en la trayectoria
de cada haz laser. Cada lente es ubicado de 1al manera que forme una “cimMura” del haz laser en la
vecindad de la superficie del cuerpo dispersor respectivo. Esto resulta, en dos manchones
coincidiendo en la superficie del detector con aproximadamente el mismo tamafio, optimizando Ia
deteccidn coherente de la sefial Doppler contenida en elios. Es importante sefialar que, dado que
la deteccion coherente sblo ocurre en la region de la superficie del detector comin a ambos
manchones, la posicién del detector debe escogerse adecuadamente para obtener una deteccién
méaxima.
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¥ “Una ley es para el momento, una

ecuacion es para la eternidad *
* Cada hoja que cae al suelo
perturba el universo ~

Albert Einstein

CAPITULO IV

SENSADO Y
PROCESAMIENTO DE LA
SENAL HETERODINA

“ Todos los humanos estamos
hechos de Ia sustancia con fa
que se trenzan los sueffos ~

William Shakespeare
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CAPITULO IV }
SENSADO Y PROCESAMIENTO DE LA SENAL HETERODINA

W.IFOTODETECTORES

V.11 Principios bdsicos

El principal componente de un circuito fotodetector, es el dispositive encargado de captar la juz
y convertifa en una corriente eléctrica proporcional a Ia luz incidente en su superficie, Los dos
dispositivas méas utilizados para este fin son el fotomultiplicador y el folodiodo. Para este proyecto
se utilizo un fotodiodo debido a las caracteristicas mencionadas mas adelante.

Los fotodicdes operan bajo el principio del efecto fotovoltaico - el cual consiste n la generacitn
de un voltaje a través de una union P-N de un semiconductor cuando la union es expuesta a la luz.
Aun cuando el términoe fotodiodo puede ser ampliamente definido hasta incluir incluso las baterias
solares, usualmente se usa para designar a aquellos dispositivos encargados de detectar la
intensidad de Ia luz.

Cuande se forma una union P-N en un semiconductor, se forma una region de liberacién de
portadares de carga mdviles en 1a cual existe un campo eléclico de gran intensidad, ésta regidn
recibe el nombre de region de liberacién. Si se genera una par electrén-hueco por la absorcion de
un fotdn dentro de ésta region entonces el campo eléctrico interno provocara que el electron y el
hueco se separen. Puede detectarse ésta separacion de carga de dos formas. Si el dispositive se
deja en circuito abierto, aparecera una diferencia de potencial externamente la cual puede ser
medida. Este modo de operacidn €s conocido como el modo fotovoltalco de operacion. Por ofro
lado, se puede poner en corto circuito el dispositivo externamente (o también se !¢ puede operar en
polarizacion inversa) dando por resuitado que una corriente fluya entre las uniones P y N. Este
modo de operacidn es conocido como et modo fotoconductivo de operacion.

La unidn también respondera a pares electron-hueco, 103 cuales sean generados més alla dela
region de liberacién. Estos se difundirdn en el borde de la region de liberacion antes de que tenga
tugar la recombinacion.

Ei fotodetector puede ser modelado por una fuente de cormriente constante (el flujio de cormriente i,
generado por la absorcion de luz) con un diodo ideal a través de é&! (para simular el efecto de la
union P-N), como se muesira en |a siguiente figura:

Ry
R,
o o—N\—
—»
I
ext
| —k
—0 O le)
Modo Modo
Fotovoktaico Fotoconductivo

Figura V.1 Circuito equivalente del Fotodiodo. En operacitn el fotodiodo puede ser
representado por una fuente de comiente fotogenerada i, alimentdndola a un diodo ideal. Las
caracteristicas de la celda interna se modelan mejor por medio de un resistor de derivacién ( Ry ),
un capacitor de derivacion (Cq ), ¥ un resistor en serie { Rs). En el modo fotovoltalco de operacion
un resistor de un gran valor ( R, ) €5 conectado & la salida y se mide el voltaje a traves de ¢/ . En el
mode fotoconductiva s¢ apfica un voltaje de polarizacion externo { Vapp } en conjuncién con una
resistencia de carga en sere ( R). La commiente que fluye a fravés de R, @5 monftoreada af medir ef
voltaje que aparece en ios extremos de ésta resistencia.
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Las caracteristicas internas de un fotodetector se modelan mejor si se introduce un resistor de
derivaciin { Ran ) , un capacitor de derivacion ( Cg ) y un resistor en serie { R, ). NO Se van a
presentar los desarrollos matematicos para las expresiones que modelan el comportamiento del
folodiodo en los modos fotovoitaico y fotocondudiivo sino que silo se revisardn las caracteristicas
mas importantes que se presentan en cada uno de ellos y sus expresiones finales. En el modo de
operacion fotovollaico el flujo de commiente externo es muy pequehic y el voltaje extemo es una
funcidn logaritmica de la irradiancia de {a luz incidente:

Vext = [ﬂjm(i"*’“J
¢ hcis

La operacién bajo éste modo permite que el dispositivo entregue energia a una carga extema.
En el modo fotoconductivo usualimente se le aplica un voltaje relativamente grande {= 10 V o més)
al diodo, como se puede ver en la figura IV.1. Puesto que la coriente del diodo se satura en i, para
valores relativamente pequefios de polarizacion inversa {unos décimos de Volt) se puede
considerar que:

i So+ kn ¥ e
Ahora si ig = 10nA y considerando que Vy = 10V y R., = 100M(2 | se tiene que:
fsh = Vo / Ren 2 10 V/ 100 MQ = 100 nA

Asi, cuando i es del orden de los microamperes o mayor se puede considerar que ig=i, . De
ésta forma se flega a Ia expresién que nos define el comportamiento de un fotodiode en modo
fotoconductivo: ’

text =

nloAei
he

Entonces, en €l modo fotoconductive la corriente externa que fluye es directamente proporcional
a la iradiancia de 1a Juz incidente.

Adicionalmente a su respuesta inherentemente lineal, el modo fotoconductivo usuaimente
ofrece las venlajas de proporcionar una respuesta mas rapida, mejor estabilidad y un mayor
intervalo dinamico. La principal desventaja es la presencia de lo que se conoce como la corriente
negra (ip + i ). 13 cual origina el ruido de disparo y limita la sensitividad del disposilivo. Ambos
modos de operacidn estan sujetos a la generacion de ruido, pero la recombinacién de ruido estd
ausente puesto que los portadores de carga son separados en la regién de liberacién antes de
que puedan recombinarse. El material que mas cominmente es usado para la construccion de los
fotodiodos es el silicio. Esle material tiene una banda de energia de 1.14 eV y proporciona
excelentes fotodiodos con eficiencias cuanticas de hasta 80 % y longitudes de onda entre 0.8 - 0.9

m,
g Los fotodiodos pueden clasificarse por su funcion y construccion de la siguiente forma:

1. Fotodiodos PN
2. Fotodiodos PIN
3. Fotodiodos tipo Schottky
4. Fotodiodos de Avalancha

Todos éslos tipos de folodiodos tienen las siguientes caracteristicas y son ampliamente utilizados
para la deteccién ce la existencia, intensidad, posicion y color de la fuz:
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Excelente linealidad

Bajo ruido

Amplia respuesta espectral
Rigidez mecanica
Compactos y ligeros

Larga vida

Smh N

Efectos de la Capacitancia de la Unién- Un diodo polarizade en inversa exhibe una
capacitancia, la cual es dependiente del voltaje y que es provocada por la vartacion de la carga
almacenada en ta union. Se observa de manera general que la capacitancia decrece si se
'mcremg;epta la polarizacidn inversa. Por gjemplo, en una unién linealmente graduada se tiene que
CjxVv'™.

Para altas frecuencias la capacitancia de la unidn del dicdo actiia como una derivacion a través
de 1a resistencla de salida de la red y reduce el valor de ia salida, Puede definirse una frecuencia
de cone, fc, como 1a frecuencia a |a cual la impedancia de la capacitancia y de la red de resistores
son iguales, asi:

Usualmente, Ry, >> R+ R ¥ Ry >> Rs y de ésta forma se tiene que:

2R, +C,

fC
Esta ecuacidn se aplicé durante el disefio del circuito para el fotodetector.

IV.1.2 ParAmetros que determinan las caracteristicas de los fotodetectores

Existen una gran cantidad de parametros, que describen las caracteristicas de respuesta de un
fotodiodo, que deben ser tomadas en cuenta para seleccionar ung en particular para una aplicacion
dada. Estos son:

a) Respusesta espectral.- La folocorriente producida por un nivel dado de fuz incidente varia con la
tangitud de onda de la luz. Esta relacion entre la longitud de onda y su respuesta s conocida
como la respuesta espectral y se expresa numéricamente en témminos de sensitividad radiante,
eficiencia cuantica, NEP, detectividad, etc.

b} Sensitividad radiante.- Esta medida de sensitividad es la relacién de la epergia radiante
incidente en ef dispositivo, expresada en Walts, con respecio a la corriente de salida en Amperes.
Puede ser expresada como una sensitividad 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.

c) Eficiencia cuantica.- Es la relacion del nimero de fotones incidentes a los fotoelectrones
resultantes en la comriente de salida, sin tener en consideracian los niveles de energia individuales
de los fotones, resultando en una curva de respuesta espectral ligeramente diferente a la de la
sensibilidad radiante.

d} NEP {Noise Equivalent POower — Energia de Ruido Equivalente).- Es la cantidad de luz
equivalente ai nivel de ruido infrinseco del dispositive. Dicho de otra forma, es el nivel de luz



requerido para obtener una relacién S/N de 1. Ei NEP es uno de los medios de expresar la
respuesta espectral. En este contexto, se utiliza el valor de NEP a fa fongitud de onda donde se
tiene la méaxima respuesta. Como €l nivel de ruido es proporcional a 1a raiz cuadrada del ancho de
banda, et NEP se expresa en unidades de WiHz'"? :

NEP o Corriente_de _ ruido(.1/ H' Yy
Sensitividad _ Radiante _ Pico(A/H")

e) Detectividad ( D* ).- Es el inverso del NEP y se utiliza como una medida de la sensitividad de
deteccitn de un dispositivo. Como el ruido nonmalmente es proporcional a 1a raiz cuadrada del
érea folosensitiva, mientras mas pequeia sea ésta area mejor seré el NEP y |a detectividad. Para
lomar en cuema ias propiedades de los matenales, 1a detectividad D se multiplica por 1a raiz
cuadrada de esta drea para obtener D, expresada en unidades de cmn*Hz "W, At igual que con el
NEP, los valores usados son 105 de las longitudes de onda a la cual se tienen los valores pico de
sensitividad.

- - drea_Sensitiva_ Efectivaem™)]'*
NEP

D

) Corriente de corto circuito ( Iy, }).- Este valor es medido usandeo luz blanca de 2856 K de
temperatura de una tdmpara de tungsteno de 100 lux de iluminancia (100 tux para folodiodos de
Gap). La comiente de corto circuito es aquela comente que fluye cuando la resistencia del
dispositivo es cero y es proporcional al drea fotosensitiva del dispositivo.

g) Cormriente negra ( Id ) y Resistencia de derivacién ( Rsh ).- La comiente negra es aquella
pequeidta commiente la cual fluye cuando se aplica un voltaie de polarizacion inverso a! fotodiodo bajo
condiciones de oscuridad. Es una fuente de ruido para aplicaciones en las cuales se aplica una
polarizacion inversa a los fotodiodos como tipicamente es el caso con los diodos PIN. Para
obsarvar la comiente neqra existen dos métodos: la observacion de la relacidn VA (lamada
resistencia de derivacion) en la region de 0 V, y la observacion de ia comiente con el valor actual
del voliaje aplicado.

h} Capacitancia de la unidn ( Cj }.- Un capacitor se forma en la unién P-N de un fotodiodo. Esta
capacitancia es llamada capacitancia de la union y es un factor de peso que influye en la velocidad
de respuesta del fotodiodo. 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 vator
final hasia el 80 % de su valor final de la sefal de salida del fotodetector. ES una medida de la
respuesta de un fotodiodo a un impuiso de luz. Bl tiempo de levantamiento ¢s una funcién de la
tongitud de onda de ia luz inciklente y de la resistencia de carga.

j) Frecuencia de corte { f; }.- Se define como la frecuencia a la cual la commente de salida
decrece 3 dB de su valor a bajas frecuencias. Es una medida de la respuesta del fotediodo a una
sefial senoidal de luz incidente y frecuentemente es utilizada para los fotodiodos PIN..

k) Maximo voltaje inverso ( Va max ).- El aplicar voltajes de inversa a los fotodiodos puede

provocar un dafio imeparable al dispositivo. Este parametro nos indica cual es el maximo valor que
puede soportar un folodiodo at ser polarizado en inversa sin que se dafie,
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IV.2 DEMODULACION DE LA SENAL DEL FOTODETECTOR

Esencialmente, un demedulador de FM produce un voltaje de salida que es proporcional a la
frecuencia instantanea de entrada. Esto significa que al demodular sefiales de este tipo, tendremos
una sefial de salida de amplitud variable oscitando con respecto a una amplitud V, correspondiente
a la frecuencia oy de la senal portadora.

En teoria, un circuito demoduiador de frecuencia convencional, tal y como los empleados en los
receptores de radiocomunicacitn, podria llevar a cabo esta funcion, no requiriendo enfatizar mucho
en ¢! circuito empleado, Sin embargo, en nuestro caso se presentaban dos serias dificutades. La
primera surge de la enviciada sedial eléctrica recuperada, ya que por naturaleza presenta ampiitud
variable que incluso, en paiticular para el caso de las conmutaciones de direccion del espejo
viajero, llega a desaparecer. La segunda surge de las relativas bajas frecuencias de operacién a
1as que nos restringio el sistema mecanico de modulacion.

Al restringir el valor méximo de ta portadora, la mayor magnitud de 1a vélocidad que puede ser
medida es aproximadamenie 0.134 m/s (usando un dicdo taser de )=670 nm). Este orden de
velocidad es yn valor facilmente conseguido en superficies vibrantes de baja frecuencia, io que
significa que, en la practica, 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
io general éstos trabajan con variaciones méximas de +10% de la frecuencia portadora. Debido a
eilo se emple6 como demodulador a un circuito PLL en configuracion de ‘tracking fiiter'.

V.21 Circuitos PLL

El PLL fue introducido en 1932 por H. de Bellescize [1]. Considerado un dispositive exitico en
aquellos dias, gozd de un creciente interés a mediados de los afios 60°s cuando se hize disponible
en forma de circuito integrado. Actualmente se puede encontrar un PLL practicamente en cada
hogar - ya sea en (0s televisores, en receptores de radio, 0 equipos de banda civil.

Un PLL o circuito de Lazo de Fase Cerrado {en espanioi}, €s un circuito que hace que un
sistema en particular esté en seguimienio de otro. Mas precisamente, un PLL es un circuito que
busca sincronizar una sefal de salida (generada por un oscilador) con una senal de entrada 0 de
referencia tanto en frecuencia como en fase. Cuando un PLL se encuentra sincronizado o
amarrado, el error de fase entre la sefial de salida del oscifador y la sefial de referencia es
idealmente cero. Si se produce un emor de fase, un mecanismo de control aclia sobre el oscilador
de tal manera que el error de fase nuevamente se reduzca a cero. En tal sisterna de control la fase
de la seiial de salida se encuentra amamrada a |a fase de la sefial de referencia. Esta caracteristica
permite utitizar satisfactoriamente a los PLL's en situaciones donde se quiere recuperar una sefial
contarninada o bien, en sistemas de control. Entre sus principales aplicaciones se encuentran la
modulacién y demodulacién de sefiales —en amptitud, frecuencia, fase y ancho de pulso-, sintesis
de frecuencia, filtrado, procesamiento de sefales enviciadas y control de servomecanismos.

El PLL es conceplualimente el método mas simple para demodulacion de FM. Aungue la tecria
format de un PLL es bastante extensa y alge mas complicada, esbozaremos aqui s0k una breve
descripcion de su funcionamiento. Un PLL estd formado basicamente de 3 elementos: Un
comparador de fase PC, un filtso paso bajas LPF y un oscilader controlado por voltaje VCO. E
comparador de fase genera un volaje proporcional a la diferencia de fase entre dos seflales de
entrada. La funcién del LPF es atenuar o eliminar las componentes espurias generadas por el PC y
garantizar un determinado tiempo de refraso necesario para el funcionamiento total def PLL. Ei
VCO por su parte, como su nombie 1o Ingica, genera una sehal cuadrada o senoidal de frecuencia
proporcional al voltaje que se le aplique. Ante entrada nula, el VCO puede ser sintonizado a la
frecuencia natural de la portadora y en adelante asi lo consideraremos. Los diferentes bloques se
interconectan entre si como muestra fa figura siguiente:
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Figura IV.2 Diagrama esquemético de un PLL

Supongamos gue inicialmente la salida Vo es nula y por consiguiente el VCO oscila a una
frecuencia igual a la portadora de la sefal de FM sin modular, alimentando por la parte inferior at
PC. Si en la oira entrada del PC se alimenta precisamente ia sefial de |a portadora, se tendra que:

fi = fo = frotagora

Por tanto, ia salida A del PC serd nula, retroalimentando al VCO y manteniendo el estado de
salida nula. Supongamos ahora que se empieza 3 modular la sefial de enirada, traduciéndose en
un cormimiento de frecuencia de f . Instantaneamente |a salida del PC respondera a dicha vanacion
produciendo un voltaje que se ira incrementando a medida que se incrementa el corimiento de
frecuencia. Después de un breve periodo de retraso determinado por LPF, el voltaje generado par
el PC es alimentado al VCO, con el cual modificara su frecuencia de oscilacién y tendera a seguir a
fi. Este comportamiento se conoce como enganche 0 amarre, y tiene por objeto el minimizar ¢
anular ta magnitud de la seftal de error generada por el PC. El periodo de retraso del LPF garantiza
la estabifidad del sistema en conjunto y nos permite ademas obtener en la safida Vo una sefial
cuya amplitud es proporcional a las variaciones en frecuencia de la entrada, que es precisamente
la funcidn que deseamos. En algunos tipos de PLL's se utiliza un Oscilador Controlado por
corriente CCO, en lugar del VCO. En este caso la seiial de salida det PC es una fuente de comiente
més que una fuente de voltaje, sin embargo el principio de operacin es et misma.

La mayor parte de los sistemas PLL actuales utilizan tipos similares de VCOs o CCOs asi como
filtros de tazo de primer orden. Sin embargo, pueden diferir considerablemente en ei tipo de
comparador de fase PC uliizado. Las propiedades del circuito comparador de fase tienen una
fuerte influencia en el desempeiio dindmico del PLL.

Existen comparadores de fase tanto lineales como digitales. Los de tipo lineal estan construidos
con circuitos que anteriormente eran usados en el campo de las computadoras analdgicas. Los
digdales, por su parte, estan basados en circuitos logicos tales como compuertas OR-Exclusiva
(XOR). Mas adn, los PCs digitales operan exclusivamente con sefiales binarias, lo cual significa
que tanto la sefial de referencia como la sefial del VCO deben ser ondas cuadradas.

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

TIPO 1. Et comparador de fase es simplemente un multiplicador analégico, también llamado
Multiplicador de cuatro cuadrantes. Es de tipo lineal, por lo que se requiere que tanto
la sefial de referencia U, como la sefial de safida U; sean ondas senoidales, aunque esta
no €5 uha condicidn imevocable.

TIPO 2. Este es un comparador de fase digital y es el mas simple de los de su tipo ya que
utifiza una compuerta XOR para generar U,

TIPO 3. Es del tipo digital y es simplemente un flip-flop JK maestro-esclavo.

TIFO 4. Su comporiamiento es muy Similar al TIPO 3 perc éste es sensitivo a la frecuencia en
todo el intervalo de offset de frecuencia fy - fo.

Dadas las caracteristicas de Ia sefial Doppler proporcionada por el fotodetector, se recurrid al
ernpleo de un PLL con comparador de fase del ipo 1.
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El empieo del comparador de fase tipo 1 nos permite obtener frecuencias de salida no
presentes en la sefial de entrada. Gracias a esto es posible tener las diferentes respuestas
necesarias para modular y demodutar en amplitud, frecuencia o fase.

Supongamos que en ias entradas del comparador de fase se aplican dos seifales senoidafes U,
y U, La seial resutante productc de ambas presentara una componente de DC y vanas
componentes de AC. Puesto que las componentes de AC seran casi compietamente eliminadas
por el filtro de lazo solo se tomara en cuenta la componente de DC o valor promedio de la sefial
resultante U, 1a cual se considerara que tiene la siguiente forma:

Uy = K, 5€n v,

donde K, es ia ganancia del comparador de fase, 0. = 6, - 02 es el error de fase y 64 y B, son las
fases de U, y U,, respectivamente.

Para pequeiios errores de fase sen 8. es aproximadamente igual a 8. ¥ Uy es aproximadamente
igual a K4 8..

En ta ecuacion antenor se asumio que tanto ia senal de referencia como la sefal de salida del
VCO eran endas sencidales. Sin embargo, en {a practica, en la mayor pante de los PLL's la sefial
de salida del VCO es upa sefial cuadrada. Una onda cuadrada simétrica tiene un espectro gue sélo
contiene armonicos impares. Asi, solamente ia frecuencia fundamental f, puede contribuir a ia
componente de DC de ta sefial U.t); por o tanto el comportamiente del PC tipo 1 no depende de 1a
forma de la seiial de salida del VCO.

Debe mencionarse que la ganancia del comparador de fase Ky dependera de 1as amplitudes de
las seftales U, y U,. Esta es claramente una desventaja, puesto que el desempefic dinamico del
PLL se hace dependiente de la amplitud de la sefial de referencia. Conforme el multipficador
analogico  usado en el PC tipo 1 opere en su reqgidn lineal y el ermor de fase se vaya
incrementando, {a ganancia dei comparador, K. se incrementara linealmente con la amplitud de U,.

Para sefiales de referencia aiin mayores el multiplicador se saturaré, y Ky se aproximard a un
valor limite. Si la sefial de referencia del PLL se hace muy grande, el PC operara en la regién de
saturacién. Su seiial de salida U«(1) indicard solamente dos niveles de voltaje, U+ o U-, los cuales
corresponden a ios niveles de saturacidn positive y negativo. En este caso la seiial promedic Uy
depende solo de los cruces por cero de W4 (t) con respecte a Ux(l). Mas adn, Uy es
aproximadamente proporcional al error de fase en el estado de saturacion. Esto significa que el PC
tipp 1 pierde su capacidad de cancelar sefiales de ruido cuando esty sobresaturado.
Consecuentemente, los PC"s usados en receptores de comunicaciones siempre deberan operar en
la region fineat.

Este tipo de PC presentan la desventaja de que tardan un poco mas en amarrarse que los
olros fipos, sin embargo, seria incorrecto establecer que el funcipnamiento del PC tipo 1 es
inadecuado, ya que ofrece una notable capacidad para suprimir ei ruido. Una sefial de ruido
superpuesta en |3 sefial de referencia puede considerarse como una sefial de banda ancha que
consiste de un ndmero infinitc de componentes de frecuencias distintas, Debido a que estas
frecuencias no estan correlacionadas a la sehal de salida del VCO, la sefal de salida promedio
generadas por estas frecuencias de ruido es cero. Asi, el sistema PLL es capaz de amarrarse agn
cuando maneje seftales contaminadas con mucho ruido. Esto explica el uso tan extendido de los
PLL’s en los receptores de comunicacion.

El desempefio dinamico det PLL es influenciado no solamente por el PC que se elija, sino
también por el tipo de filtro de lazo empleado; aunque éste no afecta el desempeifio dinamico del
PLL de ta manera como |0 hace el PC. En la mayor parte de 10s casos el filtro de lazo estara dado
por un filtro paso-bajas de primer orden.

La tabla siguiente nos muestra los tipos de filtro mas utilizados incluyendo su funcidn de
transferencia:
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Tabla V.1 Filtros de lazo para circuitos PLL

Estos cuatro tipos de filtros tienen las siguientes caracteristicas:

TiPO 1. Es un fitro RC pasivo sin ningun cero

TIPO 2. Fitro RC pasivo con un polo y un cero.

TIPO 3. Filtro active RC con un polo en w=0. Este fittro actila como un integrador a
bajas frecuencias.

TIPG 4. Fiitro activo RC sin un cero. Este corresponde a un integrador ideal.

Cuando se diseie un sistema PLL, existe la libertad de combinar cualquier tipo de PC con
cualquier tipo de fittro, sin embargo, fas elecciones que se hagan repercutiran en el desempefio de
{odo el sistema. En especial, esto influird directamente en los imtervalos de amarme.

Un sistema PLL que iniciaimente se encuentra amarrado deberd cumplir con (as tres
condiciones siguientes para permanecer amarrada:

1. La frecuencia angular de la sefial de referencia debera estar dentro de lo que se COnoce como
intervalo de retencion.

2. El maximo escalén de frecuencia (maxima desviacidn instantanea) aplicado a la entrada de
referencia de un PLL debera ser menor que el intervalo de puil-ouf.

3. La tasa de cambio de la frecuencia de referencia Aw debera ser menor de w',. Donde w, es la
frecuencia natural def sistema PLL.

Cuando un PLL ha perdido el seguimientc de fase (se ha desamarrado) debido a que una de
éstas condiciones no se ha cumplide no podra volver a su estado estable a(n cuando se vyelvan a
cumplir éstas tres condiciones. Sin embargo, si el error de fase se reduce 3 un valor critico, el cual
€s conocido como intervalo de pull-in, entonces la pendiente del error de fase promedio se ird
reduciendo y por tanto la frecuencia w; del VCO se ira aproximando cada vez mas a la frecuencia
de la sefial de referencia, y el sistema finalmente se amarrara otra vez. Como se ve, éste puede
ser yn proceso lento sin embargo, existe la posibilidad de que el sistema se vuelva a amarrar en un
sole paso. Esto implica que un PLL se amarrard rapidamente si el offset de frecuencia Aw se
reduce debajo de un valor critico llamado intervalo de captura. Este ditimo proceso es conocido
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como proceso de captura (lock-in process) y es muche mas rapido que ¢l proceso de pul-in, pero
el intervalo de captura €5 menor que el infervalc de pull-in.

Hasta aqui han surgido algunos términos que provienen del desarrolio matematico de la teoria
del PLL los cuales se definiran a continuacion y que permitiran completar el entendimiento de un
sistema PLL..

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

1. Intervalo de retencién Awy. Este es el intervalo de frecuencia en el cual un PLL puede
mantener un seguimiento de fase estaticamente. Un PLL es condicignaimente establte
solamente dentro de éste intervalo.

2. Intervalo de pull-out Awp, Este es el limite dindmico para una operacién estable del PLL. Si el
PLL se desamarra dentro de este intervalo, el PLL se amarrara normalmente otra vez, pero este
proceso serd lenlo si €s un procesa de pull-in,

3. Intervalo de pull-in Awe. Este es el intervalo dentro del cual un PLL permanecera siempre
amarrado, pero el procese puede ser muy lento.

4. Intervalo de retencién Aw, Esie es el intervalo de frecuencia dentro del cual un PLL se podra
amarrar en un sOlo paso entre la frecuencid de referencia y ia frecuencia de salida.
Normalmente el intervalo de frecuencia de operacion de un PLL estard restringido al intervalo
de captura.

Limites estaticos de estabiiid ad

Limites dindmicos de estabilidad
) +AwH It Retencién

e it Puiln

| Hwpo Int Pull-Out

; L it Copture
: ¢ int. Operacion |

TTE i

-

9

Figura V.3 Intervalos dinimicos de un PLL lineal

Las relaciones cuantitativas entre estos cuatro pardmetros estan dibujados en la figura |V .4 para
la mayor parte de los casos practicos. Se puede establecer, en principio, que el intervalo de
retencién Aw, €s mayor que lo5 restantes tres pardmetros. Ademas, se sabe que ef intervalo de
putl-in Awe debe ser mayor que €l intervalo de captura Aw, El intervalo de pulk-in Awe, &5 mayor que
el intervalo de pull-out Awpg, €0 12 mayor parte de 10s disefios practicos, de agui se puede derivar
la siguiente desigualdad:

AWy € AWpo < AW < AWy

Debe tenerse muy presente que éstos resultados son validos solamente para el PLL lineal. En
el caso deil PLL digital la situacion sera diferente, aungque mas simple.



V.2.2 Circuito integrado XR-218

El XR-215 es un circuito integrado monolitico que contiene un sistema lineal PLL de nido y
distorsién bajos, con caracteristicas que lo hacen muy versiil para el manejo de sefales
moduladas en frecuencia y/o fase. Ests disefiado para emplearse en una amplia gama de
aplicaciones tanto en sistemas de comunicacién analogicos como digitales y es adecuado
pariculammente para demodulacion de sefiales FM o FSK, sintesis de frecuencia y aplicaciones de
fiftro de amarre o seguidor’ (tracking fiker).

El XR-215 presenta un amplio intervalo de voltajes de alimemtacion (5 a 26 voits), y opera en
una banda de frecuencia de 0.5 Hz a 35MHz, que aunado a su gran sensibilidad de entrada (puede
manejar sefiales de entrada entre 300mV y 3V), lo hacen iioneo para aplicaciones de
instrumentacion.

Figura tVv.4 Diagrama a bloques del XR 218

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

Como se aprecia, 1as salidas del comparador de fase estan iltemamente conectadas al VCO y a
la entrada no inversora del OpAmp, por lo que para construir et PLL completo, solo se requiere
acopiar externamente la salida del VCO a cualquiera de las entradas del PC, y aitadir el fillro de
lazo paso-bajos adecuado a las Salidas del PC.

El voltaje de salida del comparador de fase es una medida lineal de la desviacion de frecuencia
del VCO de su valor de oscilacibn libre. La seccién de ampiificacion, por lo tanto, puede ser
empleada para proporcionar una versién amplificada y filtrada del voltaje de error de! lazo. En este
caso, el nivel de DC de la salida puede ser ajustade para ser directamente proporcional a la
diferencia entre la frecuencia de oscilacibn libre def VCO, f; y la frecuencia de la sefial de entrada,
{s.

Debido a las condiciones de modulacion extrema de nuestra sefial se recurmié al empieo de un
demodulador de FM de amplio inernvalo conocido como fikro de amame (‘tracking fiter) o
discriminador de FM. Un filtro de amaime no s otra ¢05a que un demodulader de FM basado en
PLL en donde se explotan al maxmo los limites dinamicos del Comparador de fase y del VCO.
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CAPITULO V ]
IMPLEMENTACION DEL MEDIDOR DE VIBRACIONES LASER

V.1 INTRODUCCION

El presente capitulo tiene comoc objetivo, revisar los procedimientos de disefio y la
implementacion de los distintos componentes del medidor de vibraciones, el cual comprende una
seccion mecanica, una seccion electronica y una seccién optica.

Dado que el intervato dindmico del sistema, depende en gran medida de! mélodo utilizado para
generar la portadora, el capitulo inicia con una breve presentacion de los distintos mecanismos que
fueron implementados durante el desarrolle del proyecto, para llegar al protolipo final con el cual se
genero la portadora. También se mencionan las dificultades encontradas, fos detalles que hacian
que un mecanismo no fuera seleccionado y los criterios que se utilizaron para seleccionar el
protolipo final.

En la segunda parte, se presentan los disefios de las diferentes etapas de captura y
procesamiento de |la sefial Doppler, mencionando brevemente los criterios que se consideraron
para su construccion. Esta parte constituye el grueso de nuestro proyecto, separando la parte
Gptica y mecdnica, y representa 1a aplicacion de una parte importante de la informacién y
conocimientos adquiridos durante la carera. Sin embargo, ¥y para no alamgar [a extensidn del
presente trabajo, se han omitido el detalle minucioso de los célculos realizados, mencionando
solamente las fommulas de disefio mas importantes.

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

V.2 DISENO MECANICQ

Et disefio de nuestro vibrometro, emplea los mélodos del espejo viajero y del disco giratorio
para preducir el haz de referencia del sistema. Estos dos métodos, permiten cumpiir con los
objetivos que Sse habian planteado al inicio de éste proyecto: implementar un sistema de bajo
costo, que utilizara componentes de facil adquisicion en cualquier laboratorio, de facil ajuste,
manejo y en 1a medida de lo posible portitil. Independientemente del métode de modulacién
mecanica empleado, |la electrénica asociada al instrumento fue disefiada para procesar vy
demodular la seiales dpticas generadas. Debido a ello, las caracteristicas de 1a sefial laser que
ambos métodos proporcionan fue adecuadamente estandanizada en nivel de intensidad y
frecuencia de portadora.

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

V.21 El espejo viajero

Este método, consiste en un espejo que se desplaza & velocidad constante en una trayectoria
horizental en ambos sentidos. El espejo se coloca sobre una base motorizada que le permite
desplazarse. La ecuacion que gobiema el desplazamiento Doppler producido por éste mecanismo,
es la misma que se derivd en el capitufo 1 para particulas dispersoras.

Aunque de concepcion sencilla, en ia préclica la implementacién de éste mecanisme presentd
una gran cantidad de dificutades. £n general, el mayor probleéma lo presentaban las vibraciones
mecanicas producidas cuando se desplazaba el espejo. En algunos de los mecanismos probados,
también se presentaron problemas de alineacion.

Se diseftaron y probaron distintos sistemas mecanicos hasta oblener uno que presentd las
mejores caracteristicas. Para su construccién, se trabajé con partes reutilizables de otros
mecanismos, aunque algunas piezas mecanicas se manufacturaron en el 1aller del Laboratorio de
Acustica Aplicada de! Centro de Instrumentos.

£l primer mecanismo con que se trabajd, ulilizaba el sistema mecanico de una unidad de disco
de 5 1/4". El problema principal, se encontré en que |a longitud de desplazamiento del espejo era
demasiado pequeiia, lo que producia que la sefial generada no fuera lo suficientemente estable.

49



Cuando ¢! espejo cambiaba de sentido de desplazamiento. 1a sefial se perdia y como e recorrido
del espejo no era suficiente, la portadora nunca llegaba a aparecer tolalmente. Adicionaimente, el
mecanismo presentaba la dificultad de que al incrementar la velocidad para generar una portadora
mayor, 1as vibraciones mecanicas también aumentaban. lo que originaba que el ruido de fondo se
incrementara notablemente.

Posteriommente, se utilizo un tomillo "sinfin® al cual se le hicieron una gran varedad de
adaptaciones para lograr que pudiera desplazar al espejo. Aun cuando con éste sistema se logrd
obtener una portadora mas estable que con el mecanismo anterior, también presentd dificutades,
entre ellas, el sistema se desajustaba con mucha facilidad durante las conmutaciones {cuando et
"sinfin" cambiaba de sentido de gire), o cual onginaba que la portadora desapareciera. La figura
siguiente muestra de manera aproximada este mecanismo visto desde amriba.

Barra de desplazamienta

|

Barra de
desplazamisnto

Soporte de Ia barra_/J Tornillos de Ajuste

de desplazamiento

Base para el
Sinfin

Poleas -

Banda Base para el aspejo

Sinfin

N
AN = Plataforma da sujeccidn de tado el
mecanismo

Figura V.1 Sistema de espejo viajero con “sinfin”

De la figura, se observa que ef motor de DC gira el tomillo por medio de un juego de poleas y
una banda. El espejo se monta sobre una base que esta acoplada al tomilio sin fin, de tal forma
que cada vez que gire, el espejo se desplazara cierta distancia. La barra de desplazamiento sirve
de apoyo a la base del espejo; también ayuda a que el espejo se mueva horizontalmene y en
forma paralela al eje del tomnillo, ayudando a mantener alineado el sisterna. El tomillo se sostiene
de unos soportes, en los cuales se utilizan unos baleros para que la friccidn sea menor. Todo €l
mecanismo se encuentra sobre una base de metal, en la cual se sujetan firmemente todas las
piezas para evilar al minimo las vibraciones mecanicas.

A pesar de todas éstas consideraciones, en la practica se presentaron dificultades que nunca
pudieron solucionarse del todo con éste mecanismo, por ejemplo, el sistema se desalineaba
continuamenie, en ocasiones el espejo presentaba dificuftades para desplazarse sobre todo
cuando la barra de desplazamiento no era totalmente paralela at eje del sinfin. Ademas, la base
para el espejo se fue desgastando debido a la friccidn con el sinfin, lo que origind que a la larga
se incrementaran notablemente las vibraciones mecanicas del sistema .

A pesar de éstos inconvenientes, $e pensé que todavia era factible utilizar €ste mecanismo para
generar 1a portadora. Asi, se construyd otro prototipo con el sinfin, En é! se utilizaron piezas que no
requirieran de ajustes y sobre una estructura mas sélida. Aln cuando éste mecanismo permitia un
desplazamiento mas libre del espejo, y los efecios de las conmutaciones se vieron reducidos, et
problema radich en que et haz reflejads se movia demasiado, io cual hacia praclicamente
imposible que interfiriera con el otro haz en el fotodetector.

Como resultado de éstos problemas, desistimos de seguir utilizando el sinfin y se buscaron
otros métodos, hasta que finalmente se encontrd uno con el cual se lograron las mejores
caracteristicas. Este hace uso del tractor de una impresora de matriz de puntos, con el cual se
trabajé durante todo el proceso de caracterizacion del medidor de vibraciones.

50



En la siguiente figura se muesira un esquema dei prototipo final viéndolo lateraimente :

|NTERR{UPTOR Bgﬂmﬁg ESPEJO  INTERRUPTOR
\ = - 4
\\ ] L H
\ /
RIELES

L o spe——. e —

@ BANDA 0

POLEA
MOTOR L L DISTANCIA EFECTTVA
L

E 29

Figura V.2 Esquema del prototipo final

Se observa de 1a figura, que el espejo se desplaza sobre unos rieles paralelos y que se utiliza
una banda para mover el espejo. En os extremos de los rieles, se colocaron uncs interruptores
electro-6plicos, los cuales penmiten realizar las conmutaciones. Dos poleas en los extremos,
permiten que se mueva la banda y con elo el espejo. Una de ellas se encuentra acoplada a la
flecha del motor de DC. La distancia efectiva es de 20 ¢cm o cual Nos permite que la postadora
permanezca mas tiempo presente, ayudando en el proceso de demodulacién. La velocidad del
motor es controlada por un circuito electronico, el cual se revisara mas adelante.

Se obtuvo la caracteristica de voltaje vs rpm del motor, para detemminar los méximos valores de
p&naqlgras que podian obienerse con éste sisterna. En la tabla siguiente se resumen los resultados
obtenidos.

Voltaje (V) RPM o (Red/s) | VizoT{m/s) fo=2v/a
06 200 20.94 0.062 185.07 kHz
1.5 300 31.41 0.004 280.59 kHz
2.5 1200 125.68 0.37 1.10 MHz
35 1900 168,97 0.59 1.70 MHz
50 2800 283.21 0.88 2.62 MHz
8.0 3300 345.57 1.03 3.07 Mz

Donde : ). =870 nm ( Laser de Edo. $Sohido)
¢ = 0.6 cm ( Diametro de la polea del motor )
Tabla V.1 Corrimiento de frecuencia Doppler en funcion del voitaje de alimentacién del
motor para ¢l espejo viajero

Los valores de voltaje se obtuvieron con un multimetro digital. Las rpm se determinaron leyendo
1a frecuencia de la sefial, a 1a salida del folotransistor que se encuentra acoplado en el motor.

Es importante mencionar, que éstos valores sdlo son validos bajo condiciones ideales. Es decir,
s8 estd considerand0 que e! motor no irabaja con carga, que la banda no es eldstica y que e
mecanismo esta libre de friccién.

Es obvio que en la practica, ninguna de éstas tres condiciones se cumple, aunque puede
lograrse minimizar sus efectos hasla lograr un comportamiento que no se desvie tanto de su
estado ideal. Sin embargo, la utilidad de éstos resultados, radica en que NOS sirvieron como
referencia, para derivar los valores iniciales de algunos de los componentes electrdnicos utilizados
en nuestro sistema.

El valor méximo de la portadora se selecciond de manera practica y, como ya se establecid,
resuité ser de 400 kHz. Con éste valor, fas vibraciones eran aceptables y el ruido de fondo bajo.
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Se puede decir, que éste método properciona un medio econdmico y relativamente sencilio de
generar la portadora, aunque no esta libre de inconvenientes como fos que ya se mencionaron.

Sdto falta por sefialar, que sin imporar el mecanismo que se utilice para el espejo viajero,
siempre se presentara el inconveniente de que la sefal desaparezca momentaneamente durante
las conmutaciones.

V.2.2 El método del disco rotatorio

Este método ha sido utilizado en distintos aparatos tanto comerciales como expermentales. Su
uso se debe a que este mélodo pemite implementar un anemémetro laser mas econémico,
autoalineable y que puede ser montado con facilidad. El sistema es mas sinple y consta de un
motor que sostiene una estructura circular perpendicular a su eje. La superficie circular, esta
cubienta por un papel dispersor especial, que permite refiejar !a luz en la misma direccién del haz
de incidencia

El motor estd montado en una estructura que le permite tres grados de libertad. La geometria
de este mecanismo hace mas compacto el sistema oplico y, a diferencia del espejo viajero, tas
longitudes de los brazos del inferferdmetro pemmanecen constantes. Como s6lo gira en un sentido,
el ruido debido a las vibraciones mecanicas se reduce. Sin embargo, la amplitud de 1a portadora es
muy pequeiia ¥ no es muy constante, por lo que los circutos de amplificacién deben de ser
capaces de darle la ganancia necesaria 4 la sefial.

Con este método se mejord el desempefio del sistema, al aumentar la refacitn sefial a ruido y
el intervalo de demodulacion.

Aln cuando la amplitud de {a portadore no es constante y es menor que la obtenida con el
espejo visjero, la sefial nunca desaparece por completo. En la siguiente figura se muestra un
esquema de éste sistema,

ESTRUCTURA DE
/ ALUMINIO |

3 Py

4 \'\

N i —|— 4+ —

N\ /.,J,.‘/
TACOMETRO SURERFICIE DISPERSORA

ESPECIAL

Figura V.3 Esquema del disco dispersor

Tanto para el sistema del espejo viajero, como para el del disco giratorio, se utilizé €l mismo
motor de DC. Para construir el disco se optd por utilizar aluminio, debido a que permitia tener un
disco kigero, y que adaptado firmemente a la flecha del motor, reduce en gran medida las
vibfaciones. Para asegurar que el disco girara uniformemente, se utilizé el mismo control de
velocidad usado con el espejo viajero, con una pequefia modificacién. En este caso, el contrat
permite asegurar que el disco gira con una velocidad angular constante.

En e capitulo 1, se derivd la ecuacién que determina el desplazamiento Doppler generado por
éste mecanismo (considerando retrodispersién):
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fo= Mr CoS & 5en
A

Para determinar qué valores de portadoras podian obtenerse con éste mecanismo, se procedio
de la siguiente forma: primero se identificaron los téminos que podian permanecer consiantes, asi,
se consideré n = 1 (indice de refractividad del medio) , 7. = 670nm (longitud de onda del laser) y
Se ajusto la velocidad angular, o, a un valor que permitiera que el disco girara uniformemente y con
el minimo de vibraciones. Este valor resulté ser de o = 91.3 rad/s.

Una vez definidos éslos térmings, se obtuvieron los desplazamientos Doppler para distintos
valores de «, B y r. En la tabla siguiente, se presenta un resiumen de los valores gue se obtuvieron
con éste mecanismo :

a B ricm) for for e

5° 59 1.4 331.27 kHz 254 kHz 23.3%
2° 2° 1.2 114.06 kHz 108 kiHz 53%
10° 10° 0.6 279 kHz 380 kHz 36 %
2° 100 1.3 614 kHz 504 kHz 17.9%
Vad 15° 1.6 1.12 MHz 764 kHz B3%
Vs g0 1.2 284 kHz 256 kHz 9.85 %
10° 13 2.0 1.2 MHz 752 kHz 37.3%
10° 5° 1.7 397.6 kHz 324 kHz 18.52 %
10° 2° 1.7 159 kHz 1586 kHz 1.8 %
21° 14° 1.3 801.07 kHz 796 kHz 0.63 %
12° 5° 1.8 502.126 kHz 504 kHz 037 %
11° 6° 0.4 111.98 kHz 114 kHz 1.8 %
9 10° 0.7 327 555 kHz 320 kHz 2.3 %
0° 12° 16 907.612 kHz 912.612 kHz 0.43%

Tabla V.2

for s el valor que se obliene al aplicar la formula para fp. for, €5 ¢l valor leido en la pantalla del
analizador de espectros. El eror porcentual que se presenta en |a dlfima columna, se obtuvo a
partir de ia siguiente ecuacion :

% = x100

for —for
for

Este valor nos representa el emor relalivo entre los dos vatores de fo, que es consecuencia del
mecanismo que soporta el disco, y del sistema de medicién de tos dnguios (se utitizaron dos
transportadores acoplados a los ejes del mator cuyo errar se estimd en + 2%,

Dado que la estructura que sostiene al motor dista mucho de ser una pieza de precision, [0S
movimientos que le permite realizar al disco son limitados, y ademas se encuentra el inconveniente
de que una vez que se mueve, es dificil hacer gue coincida nuevamente en upa misma posicion.

En la tabla vemos que hay posiciones del disco en las que el error aparece pequefio, $in
embargo, el mecanismo dificulta que eslas puedan repetirse. Podrian superarse éstos
inconvenientes Si la estructura se construyera con aparatos y piezas de precision, pero esto
elevaria el costo del sistema y nos alejaria de uno de nuestros objetivos iniciales: el costo.
Ademas, esto es imelevante para nuestro caso, ya que recordemos que finalmenie lo que nos
interesa es que el disco genere la portadora que necesitamos, 10 cual no representa ningdn
problema como puede verse de la tabla.

En conclusion, con éste método es factible oblener portadoras mayores que con el método del
espejo viajero de una manera m4s sencilla, Ademas, el mecanismo es mas compacto y requiere de
menos ajustes. A pesar de esto, se orient6 el disco para generar la portadora de 400 kHz, al igual
que con el espejo viajero, como consecuencia de que fue el maximo valor que pudo obtenerse con
éste Ultimo. Esto nos permite comparar. ambos meétodos, y derivar las venlajas y desventajas de
cada uno. Los resultados de éstas comparaciones se presentan mas adelante.
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V.3 CIRCUITOS ELECTRONICOS DEL SISTEMA. DISENO Y CONSTRUCGION

En el capitulo Il se mostraron los diagramas de blogues del medidor de vibraciones. En ésta
seccion, se revisan con detalle cada uno de los componentes del sistema y se da una breve

explicacién de los criterios que Se siguieron para la seleccion de fos distintos componentes
utilizados.

V.3.1 Control del motor

Como se menciond en la seccion V.2.1, para controlar la velocidad del espejo viajero, se disefio
un circuito el cual permite asegurar que éste se despitaza con la misma velocidad en ambos
sentidos. Para su construccion, se utilizd un PLL debido a que éste dispositivo, permite
implementar controles de velocidad de molores de bajo costo y muy precises. El disefio esta
basado en el siguiente diagrama de bloques:

de
Sefial de Polencia para Ganancia
Referencia de Cormiente
Comparader de | Ua
Fase i
e | Fittro de Lazo —
Us
PO TN o
Motor y
Tacometro

Sefial de velocidad del motor

Figura V.4 Control del motor

Para implementar los distinlos bloques del circuito, se utilizaron varios Ct. Para el comparador
de fase se utilizé e CD4046, que es un PLL digital con dos comparadores de fase. Para nuestro
caso utifizamos el PC tipo 11l incluido en el integrado debido a cienas caracleristicas que permitian
obtener un mejor desempeiio como se vera mas adelante. La seial de referencia es generada por
uno de los dos temporizadores que vienen incluidos en el C) 556. En éste caso el temporizador es
utilizado en configuracion de mufltivibrador astable.

Aunque ¢! CD4046 incluye un VGO, no se le utiliza debido a que para éste tipo de control de
motor, dicho componente es sustituido por un tacoémetro adaptado at motor, de tal forma que sense
la velocidad de la flecha. La seiial generada por el tacometro hace las veces de 13 senal del VCO.
Esta sefal, es comparada con la sefial de referencia en el comparador de fase, el cual genera una
sefial de salida, Uy, que es proporcional a |a diferencia de fases de las dos seiiales. La salida del
comparador de fase es alimentada a un fitro pasce-bajas pasive tips I, donde se eliminan las
componentes de AC no deseadas y se genera un voltaje promedio de DC. Esta sefial es
alimentada a un amplificador operacional en configuracion de Buffer seguidor, quien a su vez
alimenta a un transistor de potencia. E transistor es el encargado de controfar ta aimentacion del
motor. De ésta forma, cuando existe una diferencia de fase o frecuencia entre las dos sefales de
entrada del comparador de fase, se genera una sefial de conirol que actua sobre todo ef sistema,
provocando que el motor incremente su velocidad o la disminuya segun sea el caso.

Para lograr tas conmutaciones del espejo, se colocd un relevador entre el transistor de potencia
y Ia alimentacidn del motor. Este relevador, tiene la funcion de invertir la polandad en la
alimentacidén del motor, con elio se logra que el motor cambie su sentido de girc y, COMO ya se vid
en las secciones anteriores, el espejo se desplace en sentido contrario gracias al mecanismo
mecanico que 1o soporta. Cuando se utiliza €l disco giratorio, éste relevador es inhibido. Las
sefiales de control para las conmutaciones det motor, son generadas con el otro temporizador
incluido en e 556 en conjuncién con unes interruptores electro-6pticos, montados en el sistema
mecanico. En éste caso, el temporizador es utiizado en la configuracion de muttivibrador
monoestable,



El tacometro ufifizado, consiste de una rejila circular que gira juntd con 1a fiecha del motor. Esta
rejilla gira a través de un optoacoplador generando puisos de frecuencia proporcional a la
velocidad de la flecha del motor. Como estamos utilizando un PLL con PC digiai, se requiere
trabajar con senales digitales, es decir, ondas cuadradas. Los pulsos generados por el tacémetro,
en la practica distan de ser perfectamente cuadrades y con ciclo de trabajo del 50%, es por ello
que se optd por utilizar el PC tipo Il del PLL, debido a que éste funciona como una memoria digital
controtata por flanco, por io que el ciclo de trabajo de ias sefiales no afecia.

Ademas de ios componentes ya mencionados, se utilizaron dos diodos zenner a 18 salida det
relevador los cuales tienen la funcidn de reducir los picos de voltaje que son generados dwrante fas
conmutaciones y que podian daiiar al motor.

La sefeccion de los valores de los componentes del circuito, se hizo de la siguiente forma :

El circuito para el control de motor requiere de una sefial de referencia. Esta sefial es la que
controla la velocidad det espejo y el componente que produce ésta senal es un temponzador 555
en configuracién de multivibrador astable, como ya se menciond.

A partir dé la ecuacién para el despiazamiento Doppler progucido por una superficie
moviéndose ¢on velocidad constante y conocida, se tiene que:

2vn
- (1)

Para nuestro caso A = 870 nm, sustiluyendo en |a ecuacion anterior se tiene entonces:
fo= 2.985x 10° v [Hz] (2}
Ahora sdlo falta encontrar una expresion que nos relacione la velocidad del objeto v, con ia
frecuencia de la sefial de salida del 555 (referencia).
Para ¢ tacémetro se tiene que:
1 revolucién del motor = 128 pulsos

Como la polea del motor tiene un diametro (¢) = 0.6 cm, entonces por cada revolucion del motof
el espejo avanza :

2-¢ [cm] = 1.884954 jcm)

Con éstos datos ya s posible obtener la relacin requerida:
_ { #pulsos 1Rev 1.884cmY 1m [cn} /
Ve [ 5 )(128pulsos}{ iRev 10cm) 5] @)

Si consideramos que (# de pulsos / 5) = fe, , donde [ es la frecuencia de salida del
muliivibrador astable se obtiene finalmente que:

v=14T1x0731 . (4)

De las ecuaciones de disefio para et 555 en configuracion de multivibrador astable se tiene:

149
foae =—————= 5
TR, +2Ry)C (%)

Para derivar los valores de R, , Rg ¥ C primero se establecieron los limites tebricos que se
esperaban alcanzar con el mecanismo mecénico, es decir, los valores de portadora méximos y
minimos los cuales quedaban determinados a partir de ta curva caracteristica de voltaje contra
velocidad del motor, que se presentd en la seccidn 5.1. Se recordard que los valores tedricos
maximo y minimo de portadoras posibles eran 3.07 MHz y 185.07 kMz, respeclivamente.
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Sustituyendo éstos valores en ( 2) y resolviendo para v se obtiene que:
Voin = 0.062 [m/fs] @ fr.= 185.07 kHz

Vmax = 1.028 [m/s] @ fo= 3.07 MHz

Estos valores de U se sustituyen en (3) y resolviendo para f... -

foucmin = 42.148  [Hz]

foecmax = 698.84 [Hz]

Con éstos resuftados, ya se estd en posibilidad de determinar los valores de R, , Ry y C que
permitan abarcar el iervalo de frecuencias desde fogemin NAStE fogemax.

Para facifitar la seleccion de los valores, se proponen valores para R, y C y de (4) se resuelve
para R,. Los valores finales seleccionados fueron aquellos gque permitian tener valores comerciales
de Ry. De ésta forma con R, = 5.6 KQ y C = 58 nF se obliene que:

Rp1 = 312.84 KQ @ fomemin
Rpo= 16.24KOQ @ foccma

De éstos resuitados se desprende que con un potenciémetro de 330 K |, se puede abarcar el
intervalo de frecuencias requerido. Este es un valor comercial, que se puede adquirir facilmente en
cualquier tienda de componentes electrénicos.

Sin embargo, debe recordarse que los valores de portadoras con los que se obtuvieron éstos
resultados, eran hajo condiciones ideales, por elio , en la practica el valor final de Rp se detemmind
en base al desempeiio mostrado por el sistema. Las vibraciones mecanicas y la inercia que debia
de vencer el motor para comenzar 8 moverse, fueron 10s factores que determinaron €1 valor final de
Ra (10 K0).

Para generar las sefales de control de ias conmutaciones del motor, se utiizo el otro
temporizador incluido en el 556 pero en configuracion monocestable. Junto con unos intemiptores
etectro-opticos colocados en el mecanismo mecénico, se generan las conmutaciones.

El fitro paso-bajas cotocado a 1a salida del PC se diseiid en base a la siguiente eCuacion :

fac=1 {22 (R4+R)IC)

Esta ecuacitn se obtiene de ia 1abla para filtros que se presentd en fa seccion IV.2.1 Se
obtuvieron los siguientes valores para Ja red :

R1=28KO
R2=18 KO @ fc=2Hz aprox.
C=47yF

Después del fitro viene una etapa de potencia la cuat alimenta el relevador. L.os valores para el
amplificador de corriente se seteccionaron a prueba y error.

Para consultar los valores finates 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,



V.3.2 Circuitos de acondicionamiento de {a sefal y fotodetector

Esta seccion presenta los procedimientos de disefio para cada uno de los circuitos que
conforman la etapa de acondicionamiente de 1a sefial. Como el fotodetector esta constituido por
cuatro subsistemas; fotodiodo, preamplificador, amplificador y filtro, Se revisardan por separado
cada uno de ellos.

a) Fotodiodo

Ya se revisaron en el capitido IV las caracteristicas principales de €stos dispositivos, por lo que
en esta seccion solo nos limitaremos a revisar el fotodiodo utilizado.

Especificamente, el sistema utiliza un fotodiodo PIN modelo 1190 de Hamamatsu. Este tipo de
fotodiodos, son una versidn mejorada de los fotadiodos PN de difusién planar y baja capacitancia.
Hacen uso de una capa intermedia de alta resistencia entre 1a$ capas P y N, la cusl ayuda a
mejorar su liempo de respuesta. Si se le ufiliza en polarizacién inversa, exhibe un mejor tiempo de
respuesta, debido a ello, esta disefiado para funcionar con grandes voltajes de inversa y bajas
fugas. Estas caracieristicas, y el hecho de que su respuesta espectral abarcara la longitud de onda
del iaser utilizado, fueron las que motivaron la seleccion de éste fotodiodo.

Para legrar sacarie el mayor provecho a este dispositivo, se le utitizé en la configuracion de
polarizacion 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 e} folodiodo, es recomendable utilizar resistores del orden de los KQ. Estos
valores permiten proteger el fotodiodo sin afectar su velocidad de respuesta. Se selecciond un
resistor de 15 KQ . Este modo de operacion conocido comio modo fotoconductivo, requiere de
utilizar una resistencia de carga Ry, a traves de la cual circula la corriente inducida en el fotodiodo
para generar un vollaje externo. Este voltaje extemno, proporcicnal a la luz incidente en a superficie
del fotodetector, es el que se alimenta al preamplificador. Para calcular el valor adecuado de R,
se utiliza la siguiente formuta :

1

feta =
2aCjRL

En el capitulo IV, cuando se hablé de los parametros que afectan el funcionamiento de los
fotodindos, se presenld ésta ecuacion. Se comentd, que fa respuesta det fotodiodo estara limitada
por ta capacitancia de la unién C,, y por 1a resistencia de carga que e utilice. C,, e5 un parametro
que siempre debe proporcionar el fabricante, y que en nuestro caso es de 8 pF. Como esperamos
que nuestio fotodetecior capte sefiales de hasta 600 kHz, es faclible oblener de fa ecuacién
anterior el valor de R, que nos permita tener esa respuesta.

Para garantizar que se tenga esa respuesta, se propone una f; = 1.5 MHz . Do esta forma se
obtiene R_ = 13 K. En la practica se ulilizd una resistencia de 22 KQ, ia cual nos permitid tener
una amplitud de 1a seftal mas grande , aunqgue ta frecuencia corte se redujo a 1 MHz, aprox.

) Preamplificador del fotediodo

La sefial captada por el folodiodo, es alimentada a una etapa de preamplificacion donde se le
da una pequeiia ganancia. La etapa esta constituida por el amplificador operacional (AMP-OP) LF
357. Su atta impedancia de enirada, bajos vaiores de offset de comiente y de voltaje, alto CMRR y
ripido Slew Rale, le hacian el candidato ideal para implementar esta etapa , ya que se regueria
tener un circuito de bajo ruido que permitiera una velocidad de respuesta rapida y un acoplamiento
efedivo. Se le ulilizd en la configuracion de amplificador no-wversor, por lo que la sefial de!
fotodiodo se conecta a la entrada no-inversora.

AlGn cuando el circuito tiene un producio ganancia-anche de banda afto (20 MH2), la ganancia
de lazo cerrado tenia que permanecer pequefa, ya que de lo contrario el circuito comenzaba a
oscilar -la ganancia de lazo cerrado determina fa méaxima ganancia que puéde tener un
amplificador-. Esta desventaja se superd con la utilizacion del LM 359, un AMP-OP programable
que permite tener alias ganancias y anchos de banda grandes. En el apendice F se muestran las
hojas de especificaciones de ambos integrados.
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Para el disefio y construccion del preampiificador, se procedid de la siguiente forma:

En el capitulo 2, se plantearon los requerimientos con que debia cumplir cada uno de los
componentes del sistema. Se menciond entonces, que el fotodetector debia ser capaz de
responder a sefales de hasta 600 kHz, aunque a su salida solo aparecieran sefiales entre los 200
kHz y los 600 kHz . debido at fitro paso-bandas incluido en el fotodetector.

Asi, 10s circuitos de amplificacion debian operar con un ancho de banda (BW) de hasta 800
kHz. Para garantizar que el fotodetecfor cumpliera con este reguerimiento, se propuso una
frecuencia de core una octava armiba de su valor real (1.2 MHz). En la practica, se selecciond una
frecuencia de corte de 1.5 MHz con i0 que en tecria, el fotodetector operaria safisfactoriamente.

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

GBW = 20 MHz {Preducto Ganancia-BW)
SR =50 V/ us ( Slew Rate )

ts = 1.5 us ( Tiempo de Asentamiento )
Cin =3 pF ( Capacitancia de Entrada )
AgL = 106 dB ( Ganacia de Lazo Abierto }

En el disefio de un amplificador con AMP-OP, existen tres parametros claves que influyen en la
respuesta en frecuencia cel circuito: la ganancia, el GBW y el Slew Rate (SR).

El SR se define como la méxima excursién del voltaje de salida (V,), con respecto al tiempo.
Como los corrimientos Doppler que se espera capte el fotodetector son ondas senoidales, se
puede piantear la siguiente ecuacién :

d
SR = E(VO)

Para que et circuito funcione adecuadamente, el SR debe ser mayor al maximo reguerimiento
de V, con el tiempo Si V,=V.5en ol; donde Vy, es el voltaje de salida desde cero a pico y @ la
maxima frecuencia de operacién en rad/s :

% =d%(vposen )= Vpow COS o

Sustituyendo o = 2nf y considerando que para la maxima excursion del voitaje de salida,
{AV/dna, €0 1a ecuacion anterior coset = 1, se tiene :

dvo
VO _ 2 afVpe = SR
at e

A partir de ésta ecuacidn, podemos determinar la maxima frecuencia de operacion a partir del
SR det 357. Proponiendo V,.=5 (valor muy por arriba de lo esperado), y despejando “ f " de la ec.
anterior :

fmax = SR

De donde resulta que f s = 1.58 MHz , valor gue se encuentra arriba de la méaxima frecuencia
de operacion “tedrica’. De ésta forma, queda establecido que el SR no afectara en 1a respuesta en
frecuencia del fotodetector.

Los dos pardmetros restantes, GBW y Ganancia, tienen que tratarse en conjunto ya que ambos
se encuentran refacionados como se vera en las siguientes lineas.

E! 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 fa ganancia de lazo
cerrado, A El maximo valor de A, dependera de ofros dos factores: la ganancia de lazo abierto,
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AqL, y la ganancia de lazo A_, 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 amplificador
contra cambics en Ay, nos indica que tanto se ha desviado el desempeiic de una AMP-OP de su
estado ideal.

Estos tres términos se encuentran relacionados de la siguiente forma:

A_=Aq- A (dB)
Aqui, A,, €5 |a ganancia de {azo abierto a la frecuencia de interés.

Para el circuito propuesto, se calcula el valor de A, en 1.5 MHz. Una forma rapida de obtener
este valor es el siguiente:

_ GBW
-

Ao

Sustituyendo valores se obtiene que A, = 13.3 (V/V). A parlir de este resultado, se puede
obtener A, para distintos valores de A, que se propongan. Una vez obtenido A_ ., se utiliza la
ecuacion de la ganancia de lazo , A, para un AMP-OP en configuracion no-inversora:

Ri1

A=A TRe

Donde R1y R2 son los valores de las resistencias gue determinan la ganancia de iazo cerrado
det ampilificador. En la practica, los valores finales de R1 y R2 resuftaron de un proceso ierativo de
ensayo y error, hasta que se encontrd el valor de A; que permitio tener ef ancho de banda deseado,
con una banda de paso lo mas plana posible .

Para filtrar el ruido proveniente de las fuentes se utilizan capacitores de Tantaiio y ceramicos en
paratelo. También se colocd un capacitor de 3 pF en paralele con R2, la resistencia en ta ruta de
realimentacion, con la finalidad de estabilizar ei circuito para altas frecuencias.

Como este operacional requiere de un potencidmelro de ajuste para offsels de voltaje y de
comiente, s€ conecté uno de 25 KL entre los pines 1 y 5 del integrado, con el cursor conectado a
+Vcc. Este ajuste de ofiset es el sugerido por el fabricante.

c) Amplificador del fotodiodo

La salida del preampiificador se conecta a una etapa de amplificacion. Esta etapa es la
encargada de darie la mayor ganancia posible a la sefial captada por el fotodetector, al tiempo que
permite mantener el nivel de ruido bajo. Para tal fin, se ulilizd et CI LM 359 el cual es un
amplificador aperacional tipo Norton. Sus caracleristicas de disefio, permiten tener una mayor
respuestia en frecuencia al tiempo que mantiene una ganancia alta. A diferencia de los otros
amplificadores operacionales, la comiente de poladzacion de entrada, el Slew Rate, el producto
Ganacia-Ancho de Banda, 1a comiente de salida y el consumo de energia del disposilivo pueden
controlarse y oplimizarse por medio de la comiente que se establece en dos pines programables
que para tal efecto tiene éste circuito. Se utilizaron los dos amplificadores con que cuenta el Cl,
cada uno en configuracién de amplificador inverser. Los valores de jos componentes de 1a red, se
determinaron siguiendo los procedimientos sugeridos por el fabricante, en la hoja de
especificaciones del circuito que aparecen en el apéndice F.

En las hojas de disefio, se presentan distintas ecuaciones y pfocedimienios dependiendo det
tipo de red que se vaya a implementar, para nuestro caso se utilizé {a siguiente red:
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Figura V.5 Amplificador del Fotodiodo

El LM 359 tiene las siguientes caracteristicas:

GBW = 400 MHz ( @ Ganancia 10 -100 )
SR =30 V/ us ( @ Ganancia 10 - 100)
Rin = 2.5 K2 { entrada inversora )
Rout=350

Cin=6-10pF

Para no afectar en nada el desempefio de todo el fotodetector, los requerimientos para esta
etapa permaneceran iguales que para ta etapa de preamplificacién, con la diferencia de que aqui
se tendvan valores de ganancia de fazo cerrado mas grandes.

f, (BW)= 1.5 x10°Hz
SR210 (V/ps)
Se considera que Rin = 56  { Impedancia de salida del LF 357 )
+Veec=12V
Ganancia (G,) =-25
£l primer paso consiste en determinar Iser(in) a partir de |a curva de GBW que aparece en tas
hojas de especificaciones del circuito. Entonces -
GBWn,, = Gy x BW = (25)(1.5x10%) = 37 5MHz

Para tener una respuesta plana hasta los 1.5 MHz se considerard que una respuesta de lazo
cerrado de 2 octavas amiba de esta frecuencia ( 6 MHz) sera suficiente.

Por lo tanto:
GBWaea = Gy X BWinea, = (25)(6x10%=150 MHz
Con este valor se entra a la curva de GBW vs Iser de donde se obtiene que:
iser(in) = 0.15 mA
A partir de 1a siguiente ecuacidn, la cual aparece en las hojas de especificaciones :

V.~ Vee

IsET{in) = 5000
+

VSET(in)
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Resolviendo para Regt(in) e obtiene:

Rser(in) = 75.5 K ( Valor comerciat 75 ko))

lseT{in) es la comriente que fluye hacia el pin 8. Su valor determina las caracteristicas en AC de
todo el circuito.

Rser(in) es ja resistencia que va del pin 8 hacia +Voc y es1a que establece el valor de [ser(in).
Ahora, se detenmina el maximo valor de R; que permita una polarizacion de DC estable:

Se tiene que:

legey = Iminy 210 iy = (30 X Isey(ing ) £ 50
liney = ey = 30 pA Es1a debe ser ia minima comiente de DC de realimentacion
Aqui ko es la corriente de enfrada en la entrada no-inversora. Generalmente, se utiliza +Vec
para establecer su nivel ,
iby @5 1a comriente de polarizacién de |a entrada inversora, y su valor es una funcion dei valor de

la cormiente programable de Ia etapa de entrada. Para tener un nivel de DC predecible a ia salida
se debe cumplir que ;

IWK“) 210 ib{-\

Valor optimo de DC a la salida para tener el médmo swing simétrico sin recortes;

- Vogming - Vo(min) +

Vo(DC)apt 2 Vo(m in}

_ V' -3Vp -2mV _ 12-3(0.6)-2x10*
- 2 - 2

Voo = 5.1 VDC

A partir de este valor se determina el valor de Ryna:

Ry < Yoo~ Ve )
Ytmin)

Vee(-) = 0.6 V es el voltaje de DC en cada enirada, considerando que hay un fransistor en cada
una.

Voot = 5.1 VDC y se considera que:
by = 30 pA
Sustituyendo estos valores se obtiene que:
Ry mem = 150 K2

Para el calculo de Rs, se aplica el siguiente crilerio, que permite que Rs no “cargue” a la etapa
anterior (etapa de preamplificacion):

Rs=10Rin = 10(56)=5600
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Se escoge Rs = 1 KO

Ya se obtuvo el maximo valor que debe tener Ry para pemmitir |,m» Ahora se va a detemminar el
valor de R: para tener {a ganancia requerida (Gy)

Ri= - GyRs = -(-:25)(1k) = 25 KQ
como Ry < 150 K se podra tener un nivel de DC predecible a |a salida y por lo tanto el circuito se
comportara de manera estable. Para el circuito se selecciona R; = 27 KQ ya que éste es un valor
comercial.
Falta calcutar ahora Ry

como R, = 27 KQ y a partir de:

 B1-Vee() 51-08
|rn(-) = = 5
Re 27x10

In{+) = 167 pA y asi:

Ry .V ~Vee _ 12-06

n(+)  167x10°°

R, = 68.4 KO {68 K valor comercial )

Finalmente, se escogen Ca y Cb los cuales se encargan de acopiar el circuito con la etapa de
satida del LF 357. Ca se selecciona de tal forma que permita una respuesta lo mas plana posible a
altas frecuencias. De acuerdo con el fabricante un capacitor ceramico de 0.01 pf serd adecuado
para mantener una gran exactitud en la ganancia a altas frecuencias. Para obtener Cb se aplica la
siguiente formula:

1

Cb =
’ 2r Rsf

donde f_es la frecuencia mas baja a la cual se tiene una respuesta plana.
Tomando f_ = 20 Hz se tiene gque:
Cb = 7.95 pf (10 uF valor comercial )

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

) V-V,
IseT(out) = ————25—
(O = R e (out) + 500
Resolviendo para Rser{out) y considerando que Iser(in) = lsgr{out) se obtiene:
Rser{out) = 75 KQ

En la practica, se utilizd un potenciémetro para ajustar su valor hasta que se obtuviera el mejor
desempefio del circuio, con jo gue su valor final resultd ser 27 KO,
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Como una recoiMendacion adicional del fabricante se colocd un capacitor de 3 pF en paralelo
con Rf, con el proposito de reducir el efecto de “Gain Peaking * para altas frecuencias. Este
capacitor jugb un papel muy importante en el desempeno de todo el circuitc, ya que permiia tener
una respuesta plana hasta |a frecuencia de interés.

La segunda etapa de amplificacion, se limitd al calculo de los valores de la red de amplificacion
dado que los calculos para Rge{in) y Reer(out), sdlo se realizan una vez Recuérdese que estas
resistencias sirven para establecer las condiciones bajo 1as cuales operara todo el circuito.
Requerimientos:

f.= 1.5 MHz (BW)
SR210V/ps

Rin = 22 2 (Es la impedancia de salida del circuito de acuerdo al fabricante)
Ganancia (G)=-4.7VIV

Teniendo en cuenta que:

lsgr{in) = 0.15 mA
sev(out) = 0.15 mA
qu;ﬂp‘ =51V
Rmax = 150 K2
Calculo de Rs:
Rs 210 Rin=10(22) = 220Q
Rs=1KQ
Célculo de Ry :
Rr=-G;Rs =- (-4.7)(1k) = 2.209 KQ
Ry= 2.2 KQ
Célculo de R, ;
51-08 4.5
I = =——" — =2.045mA
= R " 22x0°

Ro=y —Veel) 12‘0'6_, =5.57KQ
bl +) 2.045x10

Ca y Cb son del mismo valor que para el primer amplificador, ya que éstos influyen en la
respuesta en frecuencia del circuito:

Ca=001yF
Cb = 10 yF

También en esta elapa se utiliz6 un capacitor en paralelo con Ry el cual se ajusté mediante
prueba y ervor hasta que se obtuvo el mejor comportamiento. Su valor final fue de 2 pF.

Para estimar & comportamiento de ios amplificadores en AC con los valores oblenidos para
cada uno se utiliza la siguiente ecuacion:
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_ Blggr(imy10 ©
C

SRmax

comp

Cceme €5 13 capacitancia total del pin 3 o del pin 13 a tierra. Estos pines se utitizan para
compensar e circuito para bajas ganancias. En nuestro caso ne se utilizaron, asi que considerando
Ceome= 10 pF, se tiene que para ambos ampilificadores:

SRmax = 45 V/ s el cual supera en mucho los 10 V/us requeridos.

Con esto, s¢ comprueba que para la etapa de amplificacion el SR tampoco es un factor gue
afecte en el desempeiio del togo el circuito .

De esta forma, quedan totaimente deferminados los valores para las etapas de preampificacion
y de amplficiacién del fotodetector. Los diagramas eléciricos comgpletos se presemntan en el
apéndice A. Las hojas de especificaciones de los integrados pueden consultarse en e apéndice E.

d) Filtro paso bandas de cuarto orden

Para su disefio, se utilizaron amplificadores operacionales LF 357 con una red de filtrado de
topologia de realimentacion positiva,

E! disefio del filtro requiere analizar la red pasiva caracteristica del fitir, obtener su funcién de
transferencia, y a parlir de ella oblener los valores de los componenies de la red, que nos
permitirdn implementar un filtro con un ancho de banda y una frecuencia de corte deseada. Parala
red pasiva sélo se ufilizaron resistores y capacilores, los cuales en conjuncion con AMP-OP
permiten implementar filtros aclivos muy eficientes y poco complicados.

La siguiente figura muestra la configuracion seleccionada para implementar nuestro filtro:

Figua V.8 Filtro Paso-Bandas
Se selecciond una topologia de realimentacion positiva, lo cual significa que la sefial entra por
la terminal no inversora del AMP-OP. Maciendo uso del analisis de comientes de Kirchhoff, se
deducen las siguientes ecuaciones para la red de filtrado :
V; ( { 1/ Ry)+ (1/Ry})+ 8Cy + SGz) -V SC; = V2 (”R1) + V3 (11’R2)
Vz {-SC) + Vi (SC2+ (1/Ry) } =0
Este sistema de ecuaciones puede resoiverse utilizando el métode de los determinantes.

Después de reacomodar términos y simplificar factores, se obtiene la funcion de transferencia de la
red [1]:



K

S (-mrereem -}
Vo Ry €y
Vi 1 1 1 1-K R; + Ry
s? + s¢( + + + )+
R1 01 Rz C1 R?. Cz R: C1 R1 Rg Rg C1 Cz

De donde se oblienen las ecuaciones de disefioc del Ancho de banda "BW y la frecuencia
central de filiro paso bandas “W,”

Cy+ Cy R:+R-KR, R:+ R,
BW = + 1), W,={( 12 (2)
Ra C1 c: R1 Rg C1 R1 R2 Ri\ c1 Cz

Debido a que el amplificador tiene retrealimentacion positiva, debe considerarse un analisis de
oscilacién, con la finalidad de evitar que se presente éste fendmeno.
Recordemos que para que un circuito oscile deben cumplirse las siguientes caracteristicas:

1.- Tener un elemento de alta ganancia (Amplificador operacional)
2.- Tener Retroalimentacién positiva
3.- Utilizar una red dependiente de la frecuencia

El método de andlisis, consiste en abrir la retroalimentacion positiva y definir voltajes virtuales
que nos permitan aplicar las leyes de Kirchhoff. Posteriomente, aplicando el criterio de
"Barkhousen® [2], puede obtenerse |a frecuencia y la ganancia minima necesaria para que el
circuito oscile. (El criterio de Barkhousen establece que para que un circuito oscile, debe
presentarse un defasamiento de 360° en la ruta de reatimentacion positiva y tener ganancia de tazo
abierto unitaria)

Finaimente obtenemos:

1
WF e fTCUENCI de oscilacion
(RaR;C,C) ™

R C;u_ +Cy R;
K= ——e———  Valor minimo de ganancia para que oscile,
R C, pero no se sahe si se mantendra.....(3)

Para la implementar el filtro, comenzamos por establecer la ganacia minima de oscilacion, esto
nos limitard (a ganancia total del fitro. Con esto aseguramos que en el fitiro no se presentaran
oscilaciones. En este caso se propone una ganancia maxima de 10 para el filtro, que nos permite
trabajar dentro del ancho de banda del LF 357.

Una vez planteada Ia maxima ganancia, se requiere encontrar relaciones entre las resistencias
y los capacitores, que simplifiquen las ecuaciones generales (1), (2). y (3), y asi obtener una
ganancia minima de oscilacion.

Ast :

R3 C2 + 01 Rz

De (3) K= .-...-E...(.;...____-
Z W2
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SiCi=C: yR:=R: entonces, K=2:5 Ci=2C:yR;=3R; porlotanlo K = 3. Este
proceso es de prueba y error hasta encontrar una relacion oplima que cumpla con nuestios
requerimientos.

Para nuestro diseo:

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

(10 es la ganancia minima para que oscile, una ganacia menor no hara que oscile)
Con esta restriccion se tendrd que redisefiar el filtro paso bandas:

R2=3R3 R1=R3_y C1=302

Sustituyendo estos valores en las ecuaciones generales del BW (1) y Wo (2) del filtro paso
bandas obtenemos 135 ecuaciones particulares de disefig del filtro paso bandas:

1

De (1) g = 0,66 ——oer
R: Cx
1333 (1-K)
De 2) BW = oo + 044 e
Ra Cz Cz R3

Lo més complicado del disefio, es aproximar los valores de las capacitancias. Hay que tomar
en cuenla que las tolerancias son importantes més en los capacitores que en las resistencias. Para
los capacitores, se recomieda obdener el valor real con un puente universal, y a paitir de este valor,
caleular el valor tedrico de R,

Otra sugerencia importante es elegir adecuadamente el amplificador operacional. Las
caracteristicas de éste dependerdn de los requenmientos de disefio, es decir, si necesitamos un
filtro activo que amplifigue con una ganancia “X* una sefial de 400kHz, debemos asegurarnos que
el amplificador sea de bajo ruido, que et “Slew Rate” sea adecuado para esla sepal, ademas de
que la “Respuesta en frecuencia® esté dentro de su intervalo sin afectar su ganancia, la
polarizacidn, etc. Hay que mencionar, que cuando se tienen amplificadores operacicnales de bajo
fuido y aita ganancia debe existir un biindaje adecuado debido a que ia interferencia de
radiofrecuencia afecta significativamente. Si cuidamos estos detalles obtendremos muy buenos
rasultados y es casi un hecho que el disefio planteado se obtenga como lo pensamos.

El diagrama eléctrice para el fittro puede consultarse en el apéndice A.

V.3.3 Circuitos de demodulacion de la seial
a) Disefio del Tracking Filter

Una vez fitrada y pre-amplificada la seial proporcionada por el folodetector, esta es
nuevamenie escalada en un factor K, .m CON ayuda de un ampiificador operacional. £ amplificador
seleccionado para tal funcion fue nuevamente un LF 357, en configuracién de amgplificador
INVerso, Ki.gem €514 dado por el vaior d€ la relacién entre la resistencia de retroalimentacion vy la
de ia entrada inversora. En el circuito final, ajustado para la intensidad de luz dispersada por el
disco giratorio, e! valor de Ia ganancia K .gen €5:

Kindem = 10kQ2 / 1k2 = 10
Valor que asegura un nivel minimo de amplitud de seiial Doppler de 300mV,,. Aqui cabe
sefialar que cuando se emplea el espejo vigjero, la sefial eléctrica entregada por el detector es

diferente, y en ciertos aspectos mejor: aunque adolece de perderse al final de ia trayectoria y
presentar vibracién en las conmutaciones de direccion del espejo. la senal en los periodos de
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trayectoria media es mucho mas definikda espectraimente {el ensanchamiento Doppler €s mucho
menor), la intensidad de luz recolectada es mayor y presenta una relacién sefial a ruido mas afta.
Las graficas para estos dos mecanismos se presentan en el apéndice B.

Como consecuencia de 10 anterior es pecesario tener una ganancia, Knger, MeNOr, Cuando se
trabaja con el espejo viajero. Esto se entiende mejor al considerar que ante una sefial de entrada
nuia, el fitro paso-banda de! folodetecior selecciona aquellas componentes espectrales de ruido
deniro del intervalo de amarre del filtro, y si la amplitud de éste es lo suficientemente grande, ia
gran sensibilidad del XR 215 le obligard a amarrar esta sefial, introduciendo ruido excesivo en la
sefial demodulada. Para el caso det espejo, e valor de Kq.qem fue de 0.33.

Capacitores de 820 pF y 10 pF en Ia endrada y en el lazo de retroalimentacién respectivamente,
tienen por objeto el crear polos de estabilidad para evitar las oscilaciones a |as que estos circuitos
estan predispuestes {3].

Hemos de notar ghora, que en la alimentacion de todos los circuitos se utilizan filtros paso-bajos
en ambas polaridades de la fuenie, con objeto de evitar la contaminacién mutua via fuente de
voltaje; en particular la del oscilador del XR 215, |a cual es tan intensa que, aunque enormemente
atenuada, fue imposible eliminaria del todo.

Pasemos al disefio del XR 215 como Traking Fiter. Para elio refirimonos al diagrama a bloques
previamenme visto del circuito:

Timing Sweep Gsin
Capacitor put  Controt

Figura V.7 Distribucién de Pines del XR-216

En primer lugar, debido a los requerimentos propios de su operacion, es necesario que sus
entradas se encueniren polarizadas a un nivel de aproximadamente Vcc/2, con una comiente
nominal de polarizacién de 8 pA, y acopladas a tierra en AC con un capacitor de paso (bypass).
Esta funcidn la realizan los resistores de 5 k2 conectados a la alimentacion, resistores de 2 kQ
conectados a los pines 4 y 8, asi como el capacitor de 0.1 uF entre tierra y el pin 5, que hace ta
funcion de nodo comin. La diferencia de fase entre las sefiales aplicadas a las entradas del PC
ser4 reflejada como un voltaje de salida de DC medido entre los pines de salida 2 y 3, estando dste
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(lkimo en comdn cont la entrada no inversora del OpAmp. Este voltaje de diferencia de fase es
alimentado intemamente a las terminales de control del VCO. Dado que [a salida del comparador
de fase esta disponible al disefador, es precisamente en est0s pines donde se ¢oloca el fitro paso-
bajos requerido por el circuito PLL.

A diferencia de 10 expuesto en teoria para el fitro de lazo, la disposicion de {os pines de salida
impide colocar el filro RC en serie entre & PC y el VCO. En este casc se debe recumir a un filtro
cuya estructura permita acoplario en paralelo. La disposicion corespondiente es, obviamente, una
configuracién del filtro en serie. El fabricante recomienda, entre otras, la siguiente:

Figura V.8 Filfro de iazo det XR-215

Este circuito tiene una funcién de transferencia dada por;

1+ juCR
F =_  TIWMTA
Go) 1+ ju C4(Ry +Ry)

donde Ry es la impedancia intemna entre los pines 2 y 3 (6 KQ). Esta funcién es idéntica a la del
filtro pasiva 2 expuesto en la seccién IV.2.2. Este tipo de fitiro garantiza que el circuito entero
siempre permanecerd eslable, 10 que nos ahorra el analisis de estabilidad. Sin embargo, los
valores del filiro influyen direclamente en |a respuesta dinamica del sistema. En este caso,
debemaos analizer el comporitamiento totai del PLL.

Refirdmonos al diagrama a blogues del circuito PLL siguiente:

PC LPF
91(5) ee Uu l__l U|
F
Kq i (s) I
62(s)
VCO
! Kols |

Figura V.9 Funci6n de transferencia del circuito PLL

En el diagrama, se ha suslituido cada blogue del PLL por su funcidn de transferencia
equivalente. Estas funciones de transferencia son, respectivamente:

Comparador de fase.
Uq(s) / Be(S) = Ke
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Filtro de lazo paso-bajos:

1+ 81
Uds) /Us(8) = Fi§) = ——~ 2
(s) / Ua(s) = F(s) P
Donde:

n=R.Cy ¥ 2=RCH
Circuito VCO:
0x(s) fULs) =K/ s
De esta manera, es posible encontrar la funcién de transferencia total del circuito dada por la
relacion de UKs) entre 6,(s). Sin embargo, para fines de andlisis dinamico, es M4as recomendable

obtener la funcién de transferencia de fase y (a funcidn de transferencia de eror:

Funcion de transferencia de fase:

K K 4F(s)
H(s) = [0y(s) = — 224
(S) = 02(s) / 04(3) S TKKSFE)
Funcion de transferencia de error
He(S) = Be(8) /1 61(8) = —
. AR s + KoK JF(s)

Ef orden de un sistema dado esta definido por el grado del denominador de la funcién de
transferencia mas 1, que en nuestro caso es de segundo orden.
MNuestro PLL completo es, por tanto, un sistema de segundo grado, cuyo analisis matematico esta
ampliamente documentado. Empecemos analizando 1a funcion de transferencia de fase.
Sustituyendo [a funcién de transferencia det filtro de 1azo en H(s) obtenemos:

Hs) = KoKd(s‘z +1)f(11+tz)
sz+s(1+KoKd‘2)+ KKy

T1+T2 T9+ta

Para el andlisis es comun escribir el denominador en forma normalizada:
52+ 2E0,5 + o
donde ;

£ es el factor de amortiguamiento
o €s la frecuencia naturat del sistema

de donde se obtiene:

12
(28

Ty+13g
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ol i

T1+12a KOKd

Yp 2

Sun(z - - -Ytw,
H(s) = —; KoKs 5
8% + 2w S +uw,

Eil témino KoK, es lamado la ganancia de lazo y tiene dimension de frecuencia angular (s™). Si
la condicion KoKy >> o, Se cumple se dice que el PLL tiene un lazo de alta ganancia. Si este es el
€aso, la funcion de transferencia de fase puede ser aproximada como:

¥ 2
H(S) = 2255(» a tw, -
$° +Zu S+u,

Que es exactamente la misma expresién que obtendriamos al emplear un filttro de lazo activo,

Para el analisis de 1a respuesta transitoria de un sistema de control, es costumbre hacero a
través de la gréfica de un diagrama de Bode [4]. El diagrama de Bode de la funcién de
transferencia es obtenido al hacer s = jw en la ecuacion correspondiente y graficar el valor absoluto
{magnitud) de ésta en funcion de la frecuencia angular .

Ambas escalas se manejan en forma logaritmica. La curva resulante mostrard una respuesta
constante mientras que incrementamos |a frecuencia, hasta aproximarse al valor de o, A parlir de
este valor, la curva de magnitud presentara una caida méas o menos pronunciada, dependiendo del
valor de £ (mientras menor sea el valor de Z, la caida serd mas pronunciada y viceversa).También
£ determina el “sobrepaso”™ o incremento de magnitud que la curva presenta en la vecindad de w,
antes de empezar a caer. Este sobrepasc serd mayor mientras £ disminuya. Podemos ver
entonces que el sistema completo actiia como filtro paso-bajas para sefiales de fase de entrada
84(t) cuyo espectro de frecuencia se encuentre entre cero y aproximadamente la frecuencia natural
won Esto significa que nuestro PLL ser& capaz de amarrar con modulacion en frecuencia o fase de
la seilal de entrada dentro de un intervalo de frecuencias comprendido entre cero y o,

El factor de amostiguamiento £, tiene una importante influencia en el desempefio dinamico del
PLL. Para £ = 1 el sisterna esta criticamente amortiguado. Si £ se hace menor que [a unidad, la
respuesta transitoria tiende a ser oscilatoria y serd mayor el sobrepaso. En la mayoria de los
sistemas practicos, la meta es oblener una respuesta mas o menos plana, por lo que se evilan
sobrepasos elevados. La funcién de transferencia es 6ptimamente plana para cuando £ = 142 =
0.7, lo cual comesponde a un filtro paso-bajas Buttherworth de segundo orden. Si £ es hecho mayor
que la unidad, la gréfica de la funcién de transferencia se aplana mucho, pero el sistema entero se
vuelve lento e incapaz de reaccionar ante cambios rapidos de la sedtal de entrada.

El desempeiio dindmico del PLL puede también ser considerado a través de la funcion de
transferencia de error. Sustituyendo la expresion del filtro pasivo y asumiendo nuevamente una
ganancia de lazo alta, tendremos:

s2

E R ———————
He(s) izt ra
Esta expresion es, otra vez wdéntica a la que obtendriamos al emplear un filtro de lazo activo en
lugar de pasivo. Al dibujar nuevamente |a magnitud de esta funcién en un diagrama de Bode,
observariamos que el error de fase presenta valores pequefios para frecuencias de entrada
comprendidas entre cero ¥ ©n, permnitiendo al comparador de fase operar en su regidn lineal. Sin
embargo, si la frecuencia de entrada aumenta, la magnitud de |a sefial de error se incrementard a
su vez, tendiendo a tener la misma magnitud de la fase de entrada 9+(1), lo que impedird que el
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tracking permanezca amarrado.

En resumen, o, nos determina el intervalo de frecuencias de modulacion de la seiial de entrada
que nuestro PLL sera capaz de demodular. El factor de amartiguamiento, por su parte, nos
determina la velocidad de respuesta del sistema.

Seitalado lo anterior, pasemos ai disefio del XR-215.

La sensibiiidad, respuesta dinamica y ganancia del lazo estaran determinados por €l valor def

resiston Ry de control de ganancia de conversién del VOO (pines 11 y 12). Dicha ganancia puede
ser expresada como:
Ko=700/(CoRq) [rad/segVolt]

Donde Ry es expresada en kQ, y Cp es el valor en microfaradios del capacitor que controfa la
frecuencia de oscilacion Yibre del VCO, dada por:

t,=200/Cy [Hz] vdlido para cuando el pin 10 del circuito es dejado sin conexidn alguna
para maximizar ef intervalo de frecuencias de operacion.

Para una frecuencia de 400 kHz, et valor comrespondiente de C, sera de 500 pF, y dado que el
fabricante recomienda un vator de R, entre 1 y 4 k(2, tendremos:

437 500 < Kg < 1 170 000 [rad/segVoll] para un resistor variabie de 1.2 a 3.2 kiloohms.
Elintervalo de amarre estara detemminado por el producto de la ganancia de lazo:

Any =KaKo= 875000 [s") minima
2340000 [s] maxima

139 260 < Af, < 372 420 [Hz]
donde se considera que Kq = 2 [Voit/rad], que se salisface si garantizamos gue la seital de entrada
tenga una amplitud pico mayor a los 300mV (Ver apéndice F para 1a hoja de especificaciones).
Hemos de notar que e intervalo de amarre maximo se da para cuando R, tiene el valor mayor.
A Suvez, el intervalo de caplura esta dado aproximadamente por:
Ao = (Ao fT)"? = an donde t=C«(R+Ry)

Escogiendo un valor de C, = 33nF ( el fabricante especifica que 30 Co< Ci <30 Co) YR =50
) (justificacion mas adelante).

t=200ps 1, =198 T =165pus
66 140 < o, < 108 000 ()
o bien:
10 500 < Af, < 17 200 [Hz)
0.082<:<0.112
Estos valores indican que podremos demodular valores de frecuencia de la sedial 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 relacién en la funcion de transferencia del fiitro de lazo. En efecto, para oblener un

valor de o, allo, era necesario elegir un valor de 1. bajo; dado que una vez fijado C,, 1 también
estaria dada y seria relativamente alta. Si bien esto provocara un poco de oscilacidn ante entradas
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impulsivas, e proporcionara al sistema 1a velocidad necesaria para amarrarse con ellas.

Finalmenle, la salida demodulada puede ser ampiificada en funcidn de los valores de la red de
amplificacién del OpAmp (pines 1, 2 y 8). Aunque estos valores no afectan al comportamiento del
PLL, si determinan la amptilud de ta sefial de salida, que debe cuidarse de estar saturada. En
nuestro circuiio el factor de amplificacion es de 10/ 22 = 0.454

b) Diseito del fiitro pase-banda de la seital demodulada

Dado que la seiial Doppler en el fotodetector presenta efectos de ensanchamiento, la seilal
demedulada del tracking, conteniendo fa informacidn de velocidad del cuerpo en estudio, contendra
€0 mayor 0 meror grade ruide que debemos minimizar. Por eflo se recurrid al emplea de un fittro
paso banda de amplio intervalo constituido por un paso-aitas y un paso-bajas en cascada. Ambos
filtros son Butterworth, de segundo orden para garantizar la planicidad en la banda de paso y
mejc:jraa:1 el atenuamiento de ruido que caiga fuera de ella. La teoria de disefic se ha previamente
estudiado.

El filtrd paso altas se disedio de tal forma que su frecuencia de corte fuera ajusiable, dado que
los dos sistemas mecanicos de generacion 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 region comprendida de los cero a los 200 Hz, mientras que para el caso del
disco dispersor, el ruido de baja frecuencia es muy pequefio, presentando en cambio un aito
contenido de ruido de alla frecuencia. Por eflo se eligid que 1a frecuencia de corte dei filtro se
pudiera modificar desde 10s 5 Hz a los 75 Hz aproximadamente, con ayuda de un potenciémetro
dual. De esia manera, podiamos filtrar la sefial recuperada segin la cantidad de ruido presente.

Fara la segunda etapa, el filtro paso-bajas, la frecuencia de corte se eligié de 20 kHz y es fija.
Asi, el inlervalo de frecuencias de la sefial demodulada podra estar contenida entre los 10 Hz y 20
kHz, que representa mas de la totalidad de la regibn audible de frecuencias. Para la
implementacidn de ambos filtros se empled el LF 347, que contiene 4 operacionales con muy
buenas caracteristicas €n la region de trabajo elegida.

c) Disefio del rectificador de precision

Una vez fitrada ia sefiai demodulada, ésta puede ser alimentada a un osciloscopio o analizador
de Fourier con objeto de estudiaria, procesaria o almacenaria. Sin embargo, fue deseable contar
con un medio propio del sistema para visualizar de una forma simple un valor aproximado de ia
velocidad de! cuerpo sensado. Para elio, y debido a que la informacion de velocidad esta contenida
en la amplitud de la sefial demodulada (por ello era necesario la planicidad en [a respuesta del fiftro
anterior), Tecumimos a un sistema que nos proposcione tal ampitud, Este sistema es basicamente
un voltimetro digital, cuyo primer bloque estd constituido por un rectificador de precision. La
configuracion de este sistema es tipica y ampliamente documentada en manuales de aplicacion de
Amplificadores operacionales, por ko que no se considera necesario un analisis a detalle, En cuanto
a los valores de sus componentes, s6fo hay que delerminar la ganancia que presentara el circuilo
rectificador formado por dos operacionales, que en auestro caso es unitaria. Dado que los
requerimientos de frecuencia para esta aplicacién no son tan altos como para la sefial modutada,
se eligi6 el LF 353 en lugar del LF 357 que es mas delicado de manejar.

d) Disefio det promediador

Después de rectificada, fa sefial demodulada de velocidad es alimentada a un circuito
promediador, con objeto de recuperar la componente de DC contenida en ella. Este promediador
es bdasicamente un filtro paso-altas de segundo orden, de configuracidn idéntica a los anteriores,
con frecuencia de corte de 1 Hz. Cabe sefialar que este tipo de promediador no obtiene mas gue
un valor aproximado de la amplitud de la sefial de velocidad, ¥ varia dependiendo de ia forma de
onda recuperada. Para la obtencion del verdadero nivel de DC contenido en la sefial, es necesario
emplear un circuito de “true RMS®, pero no lo teniamos disponible y es de precio un poco elevado.
Por ello, ¥ dado que sofo se requiere una lectura aproximada en el visualizador, se empled este
tipo de filtro. que para fines practicos da un valor muy aceptable

72



e} Disefio de| visualizador

La sefial del promediador es finalmente empleada para obtener un valor en cédigo BCD,
proporcional al voltaje, con ayuda de un circuito de conversién A/D. El circuito seleccionado es el
ICL 7117: un voltimetro digital con manejo directo de display de leds y funcidn de retencion de
lectura (hoid), de amptio uso en multimetros digitales.

Los valores de los componentes son establecidos por el fabricante, restando unicamente
seleccionar el valor del voltaje de referencia para la conversidn (pin 3€), asi como el pre-
escalamiento del voltaje de entrada (pin 31) para ajustar la lectura en display con la velocidad real
del cuerpo analizedo. En nuestro circuito, el preescalamiento es realizado desde el circuito buffer
de acoplamiento entre ef tracking filter y el filtro paso banda; por lo que ahora solo manejamos la
enirada directa al ICL 7117. El voltaje de referencia es ajustado, por su parte, con un
potencidmetro de precision multivueftas de 1K

Para la operacion del circuito de conversién, es necesario disponer de una alimentacién bipolar
de 5 Volts. Dado que e} disefio de la fuente no contempiaba una alimentacidn negativa de este
voilaje, y al no querer complicar su disefio, se recurrié a emplear a un timer NE 555 como oscilador
astable, y con una red diodo-capacitor apropiada, para generar una referencia negativa de volaje.
Esle tipo de arreglo es de uso frecuente en circuitos donde se requieren alimentaciones de voltaje
bipolares, y dado que los valores empieados son tipicos no se detallara su disefo.

La funcién de retencién de lectura esta controlada por el nivel [6gico de voltaje presente en el
pin 1 del ICL 7117. Para controlar este nivel se utilizé un flip-fiop biestable controtado por un
interruptor de contacto. Cada vez que el intermuptor sea presionado, el nivel I6gico proporcionado
por el flipflop conmutara de alte a bajo o viceversa, peimnitiendo habilitar o deshabilitar dicha
funcion de retencién. Los diagramas eléctricos resultantes se muestran en el apéndice A.

Es importante sefialar que la funcion del visualizador es solo cualitativa, ya que dado los bajos
niveles de |a sefial racuperada con respecte al cuido, {a lectura estd continuamente mezclada con
ruido, y es dificil determinar la amplitud neta de la sefial. Aun cuando la amplitud de la sefial fuese
grande, situacion que se presenta en bajas frecuencias, el promediador no es capaz de
proporcionar un valor pico exacto y solo da un valor aproximado.

) Fuente de alimentacion

Finalmenie, ya estando concluidos la totalidad de ios circuites, se procedio a construir la fuente
de alimentacidn para todos eflos. Hasta este momento, tanto los prototipos como los circuitos
finales, habian sido alimentados con dos o més fuentes independientes. Esto hacla que el conjunto
fuese voluminoso y tendiente a yn mayor grado de fallas y ruido por el excesivo cruce de cables de
interconexién.

Dado que se emplean diferentes tecnologias de circuitos integrados, y que la funcién de cada
uno de ellos se procurd fuese la Optima, se necesito de varios voltajes de alimentacién. Pudimos
estandarizar casi la totaiidad de ellos a basicamente dos alimentaciones: Una bipolar de 12 Volts y
una de 5 Volts.

El disefio de la fuente es bastante convencional y no requiere mucha explicacion. A partir de Ja
linea de 120 V de AC, se reduce el voltaje, con un transformador de 2 Amperes, a dos salidas de
15 VAC con una témminal comiin gue funcionara como tierra. Previamente se ha filtrado la entrada
de voltaje con un filtro LC para evitar contaminacién de ruido de alta frecuencia via la red etéctrica.
Los dos extremos libres de los bobinados secundarios se conectan a un rectificador semiconductor
de onda completa, que nos proporcionara 15 Volts bipotares rectificados. Este punto del circuito
sirve entonces como nodo comin a cada una de las salidas requeridas. Los circuitos de regulacion
de voltaje finales involucran cada uno de eflos un ameglo de transistores para proteccion contra
cortos circuitos; con excepcion del circuito regulador para el voltaje de 8 volts, utilizado unicamente
como referencia del LM 358 para compensar la caida de voltaje en ¢l transistor de potencia que
maneja al motor. Los diagramas eléciricos de todos los circuitos pueden consultarse en el
apéndice A.
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V.4 CARACTERIZACION DEL SISTEMA

Esta seccion tiene por obielivo, presentar e] desarrollo seguido durante la caracterizacion del
sistema. Con ello, se busca comprobar que el sistema se encuentre dentro de io0s limites
establecidos y, en caso de no ser asi, determinar el intervalo dindmico "real” de nuestro medidor
de vibraciones .

V.4.1 Respuestas electronicas

a) Fotodetector

La caracterizacion del fotodetector consistié en determinar su respuesta en frecuencia, el ruido
de fondo generado por toda la circuiteria electronica, y verificar si se presentaban efectos
indeseados como el "gain peaking” , etc.

Para ello, se ufilizé un generador de sefiales digital marca "Stanford Research Systems” modelo
D3345, un analizador de espectros digital Tektronix TDS 2712 y un osciloscopio digital de doble
trazo Tekironix TDS 220 .

La respuesta en frecuencia del fotodetector se obtuvo de Ia siguiente forma ;

En el generador de sefiales se selacciond una sefal de ruido, a cual se conectd a la entrada
del folodetector. Para ello se desconectd el fotodiodo y en su lugar se introdujo la sefial de ruido
proveniente del generador de sefiales. Dado que el desempefio del fotodetector esta limitado mas
por 1as respuestas electrénicas de los circuttos utilizades, 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 intervaio de frecuencias dentro del cual puede operar el
folodetector .

El apéndice B, contiene todas ias grdficas de las respuestas de los circuitosy de la
comparacion del sistema. De la grafica B1 superior, se observa la salida del fotodelector contra la
seiial de ruido de entrada. Como se puede ver, {a respuesta del fotodetector se encuentra dentro
de los limites esperados, aunque no estd centrada en los 400 kHz. Se observa ademds, una
mayor atenuacidn a bajas frecuencias que para attas frecuencias. Este comportamiento puede
atribuirse a que la etapa de fitrado no es tan selectiva, lo que podria solucionarse utilizando una
red de mayor orden, sin embargo, ésto implica uitlizar mas componentes y hacer mas compleja la
circuiteria electrénica. Al margen de ésto, debe mencionarse que en la practica el filtrado fue lo
suficientemente bueno como para pemitir demodular seftales deatro de un intervalo bastante
amplio, con lo que se justifica su utilizacién.

Para obtener el ruido de fondo generado por los componentes electronicos del fotodetector, solo
fue necesario ulilizar un analizador de espectros Tektornix 2712. Dado que |a corriente negra es
generada por la polarizacion del fotodiodo, y ésta es una forma 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 fonde, entonces no debe de presentarse ninguna seiial de entrada.
En el laboratorio, se eliminaron todas las posibles fuenies de ruido que pudieran afectar las
mediciones, tales como focos incandescentes, vibraciones mecanicas y ruido de radiofrecuencia .

Asi, se apago ia luz de) laboralonio, se aisld lo mas que se pudo el fotodetedtor de vibraciones
mecanicas evitando que ef folodiedo captara luz, y se cerrd (a puerta del laboratorio. De esta forma
sdlo quedaron coneclados el fotodetector y el analizador de especiros. La grafica B2 nos muestra
la sefial de ruido obtenida. En principio se puede ver que su nNivel 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
filtro. Esto se explica debido a que parte del ruido es realimentado hacia las etapas de
amplificacion, y que el ruido témico generado por los mismos componentes de la red también es
ampiificado .

Finalmenle, para verificar que no se presentara ¢l indeseable efecto de "Gain Peaking”, - el cual
consiste en que los amplificadores no presenten una respuesia plana en su banda de paso-, se
utilizé el generador de sefiales y el osciloscopio digital. Nuevamente se desconecto el fotodiodo ya
que este efecto depende mas de los componentes de |a red de amplificacion. Con el generador de
sefiales se seleccioné una seftal senoidal de amplitud constante y con el osciloscopio se fue
observando el comportamiento de 1a sedal a ia salida de cada etapa de amplificacion. Se utilizaron
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los dos canales del osciloscopio para mayor rapidez, De esta forrna, se hizo un bamido de
frecuencia con el generador de seilales y en el osciloscopio se observd que no se incrementara
repentinamente la amplitud de la sefial de salida.

Se presentaron pequedios picos para frecuencias de entrada entre los 500 kHz y los 600 kHz,
aproximadamente. En la gréfica B2 puede verse que aproximadamente dentro de ese intervalo de
frecuencias hay una pequefia cresta, la cual es debida a el ya citado fenémeno del “Gain Peaking”.

Como resultddo de éstas mediciones, puede observarse que €l fotodetector responderd
efectivamente dentro del intervalo dindmice esperado: 200 a 600 kHz, pero que, Sin embargo, su
respuesta pico no se encuentra en los 400 kHz, sino en los 360 kHz aproximadamente, aunque
ésto afecta minimarmente a todo el sistema. En cuanto al ruido de fondo, éste es lo suficientemente
bajo como para permiitir tener relaciones sefial a ruido aceptables .

b) Circuito de demodulacién

El Tracking Filter fué disefiado de tal foorma que pudiese demodular satisfactoriamente seftales
con frecuencia hasta de 17200 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 sefial de entrada. El intervalo dindmico de
frecuencias del Tracking Filter es presentado en la grafica B3. Los datos fueron obtenidos al
alimentar con ayuda del Generador de Funciones una sefal de FM al Tracking, varando ia
frecuencia de la sefal medutadora y & indice de modulacion. Se emplearon dos tipos de sefiales
moduladoras, una senoidal y una cuadrada, para determinar el efecto de sefiales arménicas e
impulsivas en el intervalo de demodulacion. El intervalo de demodulacion para e caso senoidal
presenta un intervalo de amarre ¢asi constante, hasta una frecuencia de 5000 Hz, dende comienza
una pronunciada caida que Hmita el intervalo & aMas frecuencias. Los intervalos mostrades
corresponden a una salida sin distorsion; lo que implica que el intervato total es un poco mayor, sl
despreciamos la degradacion. En cuanio al ruido que el tracking produce a su salida, en
condiciones de entrada ideales, podemos bien considerarlo nulo, ya que el circuitc no reporia
contribucion significante.

La respuesta del filiro paso banda del demodulador es analizada a través de la figura B1
inferior, como se hizo con el fotodiodo. Dado que la sefal de entrada es ruido blance proveniente
de la etapa del Tracking acopiado al fotodiodo, la ganancia del filtro, que de por si es poca, o3
dificil precisaria. Sin embargo, nos pemmite conocer el nivel de nuido a ia salida de todo @ circuito,
que viene a ser del orden de -50 4B 6 0.35 mV. En la figura B2 inferior se muestra el ruido
elecironico total obtenido al anular cualquier tipo de excitacién luminosa al sistema, acreditandolo
como ruide electrénico.

V. 4.2 Resultados para espejo viajero y disco rotatorio
Espejo viajero de velocidad constante.

La portadora obtenida experimentalmente es inestable, tiende a moverse de la frecuencia de
disefio, ademés de presentar una disminucién en la amplitud cuando ¢l espejo viajero llega a los
extremos. Las justificaciones de estas situaciones especiales se explicaron anteriormente dentro
de la etapa de disefio y construccion. 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 ‘a grafica B4 superior, que la relacién S/N es del orgen de 30 dB, lo que
representa una portadora muy apropiada para poder obtener un buen intervalo de demodulacion,
limitado sélo por 10s circuitos electronicos de demodulacidn, Experimentaimente, si se obtiene una
refacién seital a nuido mayor a 3 dB, se logran buenos resullados. La relacién S/N se mejord un
poco mas al reducir el ruido de fondo por medio de técnicas de fitrado, ésto se puede observar en
la gréfica B4.
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Disco dispersor

La portadora que se obtiene de este sistema corresponde a la teoria ya expuesta en los
primeros capitulos, donde ademas se justifica ef ensanchamiento caracieristico de la misma.

Para este sistema se obtienen resultados que pueden compararse satisfacloriamente con
reportes de sistemas reales. Por ejemplo, la portadora obtenida en la grafica B4 inferior tiene una
relacién SN de 10 dB con una caracteristica importante: su ruido de fondo es muy constante en
toda la banda de frecuencias, esto represenfa una ventaja a {a hora de realizar la demodulacion.
Comparando este resultado con un reporte experimental [5], la relacién S/N es de 30 dB, perc el
ruido de fondo es mas acentuado en la banda de bajas frecuencias. Cabe resaltar ademas, que
nosotros utilizamos un diodo laser cuya potencia es menor a 3mW mientras que en ese trabajo
experimental utilizaron un laser de HeNe de 20mW

Aunque se tiene una portadora de muy poca amplitud y no es constante, tiene las ventajas de
que es mas estable y facll de calibrar en el interferdmetro. Ef problema de la amplitud fue
superado utilizando una amplificacion adecuada en el fotodetector y en el PLL, como ya se
menciond.

En las graficas BS a B7 se observa la respuesta en frecuencia de las sefiales demoduladas de
cada sistemna.

Primero, se debe hacer notar que los intervalos son muy parecidos, Siendo la unica diferencia
que la respuesta del espejo viajero tiene una frecuencia minina de 60Hz, esto debido a que a
bajas frecuencias las vibraciones mecénicas del mecanismo se incrementan, y con ello &l ruido de
fondo.

La respuesia en frecuencia del disco dispersor comienza en 20 Hz. En este ¢aso el ruido de
fondo no es un problema.

Para la caracterizacién de los dos sistemas, se utilizo una bocina de 8 ohms de impedandia, la
cual es capaz de operar en el intervalo de frecuencias de nuestro vibrometro (20 — 20kHz).

El espejo viajero tiene su intervalo dptimo de respuesta, entre 2kHz v 12 kHz, donde se tienen
relaciones S/N arriba de los 15dB. En los extremos, Ia relacion S/N disminuye, esio se refleja en
que las velocidades que pueden medir ambos sisternas, son similares en este intervalo (grafica
B7), fuera de este intervalo el espejo viajero presenia mediciones de velocidad erroneas.

Para el disco, |a gréfica B8 muestra que el intervalo de frecuencias con una buena SN se
presenta a bajas frecuencias: de 20Hz a 1000Hz. Para altas frecuencias, se encuentra un
compotamiento aceptable de los 8 kHz a los 15 kHz, aproximadamente. A partir de esta frecuencia
la relacion S/N disminuye .

En general, el sistema con disco dispersor tiene una respuesta aceptable y que puede
compararse muy bien con cualquier instrumento comercial como mas adelante se vera,

V.4.3 Limites de medicién y ruido de fondo

Basados en las respuestas electrdnicas obtenidtas de los circuitos, asi como en los resultados
obtenidos para el espejo viajero y el disco rotatorio, estamos en posibilidad de delerminar
cuantitativamente los intervalos dindmicos de operacién del vibrémetro laser construido.

Empecemos analizando el ruido de fondo. El nivel de ruido de fondo electrdnico para todo el
sistema en conjunto no representa un voltaje en la sefial de salida mayor que 0.35 mifivoits, que
traducido en témNines de velocklad nos da un valor minimo de medicion de 24.5 X10® mvs, Esta
seria la magnitud minima de velocidad que el sistema electrénico podia sensar en condiciones de
entrada ideal. Sin embargo, dado que la entrada dptica modulada en frecuencia presenta ciertos
efectos de ruido (inestabilidad y ensanchamiento) particulares para cada sistema de modulacion
del haz de referencia empleado, €l nivel de nudo registrado a la safida se incrementa
considerabtemente.

El nivel de nido generade por el espejo viajero es provocado principalimente por las
conmutaciones y vibracion, o que implica que para velocidades menores a 0.003 m/s la seilal
demodulada estard plagada de ruido.
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Con respecto al disco, debido a los efectos de ensanchamiento de la sedal Doppler, el umbra!
minimo se recome hasta los 0.08 m/s aproximadamente. Para recuperar sefiales de esltas
magnitudes se ulilizé el promediador incluido en el analizador.

El maximo vator de velocidad que puede ser medido por el sisterna, independientemente del
mecanismo modulador empleado depende de las caracteristicas dinamicas del Tracking Fitter.

Combinando los umbrales de ruido obtenidos, y la respuesta dinamica del tracking presentada
en ia grafica 88, traduciéndola a niveles de velocidad, obtenemas la curva del intervalo dindmico
de operacion del sistema. En ella se considera el disco giratorio como eternento modulador del haz
de referencia y presenta las amplitudes de velocidad maxima sin distorsion que el sistema puede
medir, con movimiento ammonico {entrada senoidal) o impulsivo (entrada cuadrada) del cuerpo
sensado. La ganancia del filtre es constante dentro de la banda de paso, por lo que {a amplitud de
la sefial no serd racartada por el fittro hasta los 20 000 Hz. €l recorte dindmico a altas frecuencias
es debido a el Tracking Filter, aun cuando se encuentre ya optimizado su disefio. Este recorte no
es debido a alenuamientc, sino a restricciones de amarre del PLL, por o que !as lecluras
registradas a frecuencias mayores seran validas siempre y cuando no presenten saturacion.

Las graficas B9 a B11 muestran comportamientos inherentes al interferometro de Michelson,
incluyendo la reflectividad de la pelicula especial utilizada.

V.5 APLICACION REAL Y COMPARACION CON OTRO SISTEMA DE MEDICION

V.5.1 Respuesta en frecuencia de una bocina

Entre las pruebas mas comunes que se rédlizan en equipos electrénicos de audio de alta
fidelidad, se encuenira la caracterizacion en frecuencia de la velocidad de movimiento de bocinas.
La calidad de una bocina puede detemminarse, entre otras pruebas al visualizar su respuesta
espectral ante una entrada de barido de frecuencia, y observar su intervalo de operacion. La
velocidad de su desplazamiento nos da informacion acerca de la magnitud de presion que
provocard en el aire circundante, lo que de alguna forma nos indica la potencia efectiva radiada.
Esta prueba en pariicutar, exige del insirumento medidor un inervalo amplio de respuesta, 1anto en
frecuencia como en amplitud de velocidad sensada. También exige una atta relacién sefial a ruide
ya que para ciertos intervalos la sefial es muy pequeiia.

Se procedid entonces a realizar la caracterizacion de una bocina empleando simultaneamente
nuestre sistema y un vibrémetro de manufactura danesa BrueldKjaer (consultar hojas de
especificaciones en el apéndice F). La bocina empleada fue un woofer para bajos cuyo cono se
recubrid con una pantalla plana tipo “panel de abeja™. Esta clase de pantallas son utilizadas para
formar un frente de onda plano del sonido generado, y que en nuestro caso faciitaba el
alineamiento de los sistemas. Para maximizar !a cantidad de iuz dispersada recclectada por los
aparatos, a la pantalla se adherié un pedazo de peficula dispersora especial, idéntica a la
empleada para el disco dispersor,

Nuestro medidor, empled la modulacidn de haz de referencla por disco dispersor, que ademas
de haberse concluido ser en muchos aspectos mejor que el del espejo, penmite comparar con mas
figor 105 resultados, ya que e Briel emplea el mismo tipo de modulador. En 1o siguienie
llamaremos a nuestro aparato como “Disco™ y al vibrémetro comercial comao “Briiel™.

La caracterizacion se plane6 de tal manera que las condicidnes de medicién para cada sistema
fuesen lo mas optimas posibles y que ambos sensaran la componente de velocidad en el mismo
instante. Para ello se recurrid a la siguiente disposicidn de los aparatas con respecto a la bocina:
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Figurs V.10 Geomstris para comparacién de sistemas

El 4nguio « de incidencia de los haces liser, con respecto a la nommal de la pantalia de la
bocina fue ajustado a ser et mismo para los dos. El hecho de que el “B&K” cuenta con un espejo
director de haz facilitt el ajuste de angulo. Se proturd que tal angulo fuese pequedio debido a dos
razones: Aumentar la intensidad de la luz dispersada (que decrece at incrementarse el dngulo de
incidencia, aln utilizando la pelicula reflectora especial), y aumentar la magnitud de 'a componente
normal de velocidad de l1a bocina.

Dado que ia longitud de coherencia del diodo léser del “disco™ es muy limitada, se eigid una
distancia de alejamiento de la bocina de dnicamente 5 cm. Para et “Brilel” se recomienda en sus
hojas de especificaciones 30cm para 6ptmo desempedo.

Con esta configuracifn se asegura, dentro de los limites de emor, que la componente noimal de
velocidad de la bocina tendra la misma magnitud en cada direccidn de haz, por o que los aparatos
deben medir un valor idéntico.

Una vez ajustada la geometria del conjunto, y habiendo calibrado cada aparaio, se procedit a ia
caracterizacién: La bocina fue alimeniada a través de una resistencia de acoplamiento de
impedancias, a un generador de funciones. Se aplicaron enfonces dos bamidos discretos de
frecuencia, con intervalos progresives, con ampitudes de 0.5 y 2 Volts respectivamente. Cada
barrido abarca en 20 muestras el intervalo de audicion de frecuencias humana ( 20 Hz a 20kHz).
La eleccién de ios valores de voltaje se bas6 en la caracterizacion previa de nuestro sistema, ya
que para voltajes menores de 0.5 Volts. la amplitud de la seiial demodulada se confundia con ruido
de fondo, v para voltajes mayores cierias sediales presentaban saturacién.

Con objeto de reducir efectos transilorios, y maximizar la relacion sefial a ruido, 1a salida
demodulada de los aparatos, para cada una de las muestras de frecuencia , fue promediada a 128
muestras, excepto para las frecuencias menores de 1kHz, donde se empled por razones de tiempo
de espera solo 84 muestras, Esta safial fue entonces almacenada en anchivo de computadora con
ayuda del anakizador de Fourier Briiel&Kjaer 2033, su tarjeta de imterfase GPIB y una computadora
personal PC. La informacién atmacenada fue posteriormente procesada y anakzada con ayuda de
programas de visualizacidn y manejo de dates matemiticos: Excel y Matiab, cuyos listados fuentes
son presemados en el Apéndice D.

Las grificas resultantes se muestran en el Apéndice E. En ellas se aprecia la enorme similitud
en los valores de velocidad medidos por ambos aparaios, 0 que avala el buen desempefio de
nuestro “‘Disco™, La cuiva de respuesta en frecuenda de (2 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 amplitudes de
velocidad casi idénticas

Aunado a esto, nos encontramos con una sorpresa mas grande. Al calcular la relacion sefal a
ruido cbtenida entre ambos sistemas, a parlir de cada una de las sefiales de barvido en frecuencia,
encontramos que en general el “Disco” proporciona una relacion mas alta que el Briiel, en
particular para movimientos rapidos y bajas frecuencias, como puede apreciarse en las
comparaciones de la respuesta de la bocina alimentada por 0.5 y 2 Voits.

V.5.2 Objeto vibrante de respuesta transitoria

La segunda comparacién entre ambos sistemas fue realizada al medir la amplitud de velocidad
de vibfacion de una barra cuadranguiar de obsidiana excitada con un pequefio golpe. E! obietivo de
esta prueba fue determinar e tiempo de respuesta de ambos sistemas ante excitaciones
impuisivas.

La barra de obsidiana, montada en un soporte adecuado para permitirte vibrar, sustituyé a la
bacina como objeto de estudio. Nuevamente se recurrid al empleo de {a pelicula especial para
reflejar los haces de luz de |a superficie vibrante. Una vez colocada y calibrados los sistemas, fue
hecha vibrar a través de un rapido y ligero golpe en uno de sus extremos.

Para la obtencién de las respuestas se empled nuevamente el analizador de Fourier
Briiel&Kjaer 2032, pero esta vez en modalilad de captura de sefal en tiempo. En esta funcian, el
analizador se “dispara” (inicia {a captura) en el instante en que |a seftal en su entrada presenta un
nivel superior a un voltaje detenminado, y regisira en memona su desenvolvimiento durante un
intervalo de tiempo predeterminado por el ancho de banda seleccionado. En nuestra prueba se
eligid un ancho de banda de 2 kHz, |0 que permite obtener un registro de 2 segundos de la sefal
una vez disparada ia captura. Una vez capturada, la sefial puede procesarse y obtenerse su
cornponente espectral. Ambpas sefiales fueron almacenadas en archivos de computadora para su
posterior andlisis.

Dado que este analizador no permite e registre simuitaneo de dos sefales, no fue posible
obtener la respuesta de la bama con Jos dos vibrometros at mismo tiempo. Debido a edlo, no
interesaba la disposicién geométrica de ambos sistemas, ya que sensarian eventos diferentes, es
decir, no nos interesaria obtener la magnitud de la velocidad de vibracion (dado que es casi
imposible lograr dos amplitudes de velocidad idénticas con nuestro sistema de excitacion), sino el
tiempo de respuesta a partir de el golpe a la barra y 1a frecuencia de vibracion.

Las respuestas son mostradas nuevamente en el Apéndice E. Se presentan tres graficas dobles
con las comparaciones en fiempo y frecuencia. En la figura E6 se muestra en forma lineal
solamente los primeros 0.1 segundos a partir de la excitacion. Aunque 1a amplitud de ambas
sefiales es diferente, como era de esperarse, ¢l comportamiento es otra vez muy Similar. Sin
embargo, en esta comparacion podemos observar que el tiempo de estabilizacién del “Briie\” es
ligeramente mas corto que el del “Disco”™. Aproximadamente a los 0.023 segundos el "Briel* tiende
a mantener la amplitud constante aunque pierda a ratos la fase, mientras que el disco lo fogra un
poco antes de los 0.03 segundos. Adn asi, la diferencia es minima y en téminos practicos
despreciable.

En la figura E7 se muestra todo el intervalo de captura en forma logaritmica. En esta
comparacion se jugé con la amplitud de las seiiales para que ambas mostraran aproximadamente
{a misma velocidad y observdramos mas claramente el comporamiento de la sefial de ambos
vibrémetros. La ausencia de varios transitorios (picos de voltaje) en ta respuesta del "Disco” es
debida principalmente a las caracteristicas y intervato dinamico del Tracking Filter.

Finalmente se muestra en la figura E8 los espectros de las sefiales para el intervalo de caplura.
Se aprecia la frecuencia de resonanciza de la barra, que resylta ser de aproximadamente 1 kHz. La
diferencia entre los valores de frecuencia detectados por los sistemas puede atdbuirse a un efeclo
del soporte de la barra, que también presentaba cierta vibracion al excitarda,. lo que creaba un
sisterna vibrante soporte-barra en conjunto.
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CONCLUSIONES

Este tipo de proyectos permite determinar los limites y las posibiiidades reales que existen
para desarroilar instrumentos de medicidn con recurscs propios, &l tiempo que contribuyen a
fomentar la investigacion, tan necesaria en paises que dependen enormemente del exiranjero,
como &l nuestro, en lo que a aparatos comerciales de medicitn se refiere.

El prototipo desarrollado compite satisfactoriamente con un instrumento comercial $28 000
USD, dentro dei intervalo de frecuencias de los 20 Hz a los 20 kHz, pemmitiendo medir tanto
vibraciones armdnicas de superficies, por ejemplo ura bocina excitada por una sefial de voliaje
senoidat, como excitaciones impulsivas.

Sin embargo, tiene una desventaja con respecto a las velocidades maximas de desplazamiento
que puede medir mientras que el instrumento comercial puede obtener lecturas de hasta 1 mvs,
nuestro prolotipo sélo alcanza a medir hasta 85 mmvs. Sin embargo, ésto no es un gran defecto si
se considera que la mayoria de 1as vibraciones, incluyendo la de los instrumentos musicales, no
sobrepasan una velocidad de 70 mmy/s, Es decir, para propdsitos generales nuestro intervalo de
operacién es adecuado y suficiente. Consuitar monograma de vibraciones en el apéndice F.

Para aumentar el limite maximo que puede medirse con nuestro aparato, es necesario
mejorar ain mas los sistemas mecanicos empleados, asi como ulilizar una seftal portadora
Doppler mucho mayor, adecuando la electronica para ello. €1 circuito PLL utilizado opera con
frecuencias de hasta 35 MHz, lo que, considerando su ancho de demodulacién del 50%, pemitiria
medir velocidades de 5.8 m/s. Obviamente, ésto involucra aumentar fos costos del aparato lo cual
nos da una idea del porque estos tipos de instrumentos son tan caros.

Con respecto a la distancia méxima de medicién, también se pueden lograr lecturas de
objetos colocados hasta 15 cm, Esta distancia puede considerarse como suficiente, aunque puede
mejorarse si se emplea otro fipo de laser (e.9. un laser de He-Ne).

Todo ef sistema puede compactarse si se logra tener un sistema dptico mas pequefio, ya
que ésta es la parte del medidor que mas espacio ocupa.

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

Finalmenie, cabe hacer notar que aun cuando la ALD es una técnica que ha sido
extensamente desarrolada en los Ultimos afios, y que ademas data de principios de los 80’s, en
nuestro pais no ha tenido mucho auge, lo que se demuestra en que toda 1a bibliografia consultada
s extranjera y que el tnico desarmollo practico del que tuvimos conocimiento también se desarrolid
en el laboratorio de Acustica Aplicada del Centro de Instrumentos.

Es por elto que este documento pretende ser un punto de partida para futuros desarroflos
basados en ésta técnica.
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~ Soy humano y nada de lo que es \

humano puede parecerme ajeno “

William Shakespeare

APENDICE B

RESPUESTAS DEL SISTEMA

“ Lo esperanza es el suefio de un
hombre despierto ~
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Frecusncia (Hz). x 10.

Respussts on frecusncia del firo paso-banda del demodulador

Figura B.1 Grifficas de respuestas sn frecuencia

a)Superior. Circuito del fotodetecior ante entrada de mide blanco alimentado directamente a su
entrada, sustituyendo al fotodiodo. La seiial superior commesponde a la salida, presentando gran
ganancia y una ciara banda de paso. b)inferior. La sefial de salida del fotodelector ante el ruido
blanco es empleada como entrada del circuito demodulador, oblenibndose 1a respuesta mostrada,
Puede apreciarse una banda de paso definida, con ganancia minima.
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Ruido de fondo electrénico del fotodetector

Amplitud {dB).

-100 ‘ L
4] 5 10 15
x10
Ruido de fondo electronico total del sistema
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R e s
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80 | 1 ! :1 1 1 i 1 H
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Figura B.2 Ruidos da fondo electronicos,

a)Superior. Sefial de ruido obtenida en e tircuilo fotodetector con el fotodiodo conectado y en
condiciones de oscuridad absoluta. La figura muestra la caracteristica banda de paso con un ligero
afiamiento debido al efecto de “Gain Peaking” .b)inferior. Ruido de fondo total del sistema con
condiciones de excitacién luminosa nula. La ganancia de la banda de pasc permanece uniforme.
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Intarvalo dindmico de demodulacion del Tracking Filier
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Frecuencia de modulaciondHz).

1

10’

1F-----

04

02}--

. simulando la sefial eléctrica

dos formas de onda de sefial moduladora:

q

senoidal y cuadrada, La frecuencia central fue mantenida en 400 KHz

Intervalo dindmico de operacion del XR 215 en el cual éste puede demodular sin presentar
cobtenida en el circuito fotodetector.

Figura B.3 intervalo dindmico de demodulacion del Tracking Fitter
distorsién apreciable. Las sefales de frecuencia modulada a la entrada fueron alimentadas con el

generador de funciones digital Standford DS345, co
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Portadora Doppier generads por sspejo

Figura B.4 Seiiales portadoras Doppler

a)Superior. Portadora generada por el espejo viajero. Se aprecia una seflal intensa, definida y
angosta. Es, sin embargo, inestable y se pierde completamente durante las conmutaciones.
b)inferior. Portadora Doppler generada por el disce dispersor giratorio. En este caso, la sefial es
muy estable, pese a presentar una amplitud mucho menor y un gran ensanchamiente. En ambos
cases € ruido de fondo es aproximadamente el mismo {(-50dB).
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Relacion sefial a ruido en espejo para diferentes voltajes an bocina
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Figura B.5 Relacién Sefial a Ruido obtenida para el sistema de espejo viajero con diferentes voltajes en labocina

Se presentan las graficas correspondientes a diferentes voltajes de alimentacion en bocina en todo el rango de frecuencias de la prueba.
Aunque un poco eraticas, presentan un comporiamiento méas o menos Similar para voltajes supericres a 0.5 Volts. El nivel miximo
alcanzado no supera los 27 dB, lo que indica una relacidn Sefial-Ruido relativamente pobre, aunque superior que la del disco en las
regiones centrales (referirse a Figura B.8). Las barras de error muestran fa incertidumbre el la mediciin debida a la promediacién realizada.
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Relacién sefial a ruido en disco para diferentss voltajes an bocina
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Figura 8.6 Relacion Sefial & Ruido obtenida para ¢! sistema de disco dispersor con diferentas voitajes en la bocina

Se preseman las graficas de la relacion Sefial a Ruido, utilizando al disco dispersor como generador de ta portadora Doppler. El
comporiamiento es muy similar para todos los votajes empleados. El valor m&dmo alcanza un nivel de 40dB, mostrando en general un
desempefio superior quo of slcanzado con &l @spejo. Aln asi, ¢l disco resuitd inferior al espejo para &l intervalo de los 1000 a 10000 Hz
(referirse a Figura B.5). Las barras de error muestran la incertidumbre en la medicidn debids a Ia promediacién realizeda.



Comparacién entre lecturas de velocidad (2V en bocina)

Valocidad frmmis]

Frecuencia [Hz]

Figura B.7 Comparacion de lecturas da velocidad entre Espejo Visjero y Disco Dispersor
Grificas de velocilad registradas por ambos sistemas de generacién de portadora Doppler, para un voltaje de excitacién en bocina de 2
Volis. E| desempefio del espejo es pobre para bajas frecuencias, dado que ahi presenta la mayor contribuciSn de ruido. A partir de los 2

KHz, el comportamiento es similar, aunque no idéntico. Las barras de emor muesiran la incertidumbre en la mediciin debida a la
promediacion realizada.



intervalo dindmico de demodulacidn del sisterna

Entrada Senoidal
Entrada Cuadrada

Ruido Fondo de Disco

0.07

0.02}---

10°

Frecuencia {Hz).

0

1

menores a 0.003 m/s para el espejo, 6 0.08 m/s para el disco, la seital demodulada se encontrara

generacidén de portadora, se obtienen los intervalos mostrados. Con velocidades de superficies
plagada de ruido.

Combinando los intervalos de demodulacién méximos del XR 215 (Figura B.3) y los niveles de
ruido oblenidos, con base en su ensanchamiento en frecuencia para cada mecanismo de

Figura B.3 Intervalo dinamico de demodulacién del sisterma
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Reflectividad de la pelicula especial (dngulo de incidencia [*] contra relacién sefal a ruido [dB])

Figura B.9 Patron de reflectividad de la palicula egpecial utilizada en el disco dispersor y objetos vibrantes sensados

Las caracteristicas reflectivas de las superficies en donde incide el 1Aser son criticas en el desempefio del sistema construido. El empleo de
una pelicula especial, cuya propiedad principal es la de restringir la dispersién en la direccién del haz de luz incidente, permitié alcanzar
niveles altos de Sedal a Ruido. Adn cuando el dngulo de incidencia del laser sobre la superficie es elevado (hasta 60), la relacién se
mantiene casi constante. Esto contrasta con el dnguic méximo permitido por una Superficie pulida. que ¢s de aproximadamente 5 .




Coherencia del diodo liser(diferancia de longitud entre brazos del interferémetro contra relacion S/R , Lref=15
cm)

10

Retacion Sefial a Ruldo [dB]

185 %55 s Q5
Dierencia de longitud [cm]

Figura B.10 Longitud de coherencia antre 108 brazos del interferémetro determinadas por ol diodo laser

La longiud de coherencia del diodo léser determina la diferencia maxima en longitud que puede existir entre (0s brazos del interferometro
de Michelson. Esta dferencia resiringe la distancia méxina a la cual el objeto vibrante a sensar se podra encontrar del sistema de medicion
construido. En esta grifica se deja fija la longitud del brazo de la portadora (15 cm) y se varia el del brazo de sensado, excitando a la
bocina. Cuando la relacién Sefial a Ruido de la seflal del fotodelector cae a 20dB el desempefio obtenido es muy pobre.
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Coherencia del diodo liser (diferencia de longitud entre brazos del interferémetro contra relacion S/R,
Lref=31.5 cm)
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Figura B.11 Longitud de coherencia entre los brazos del interferémetro detorminadas por el diodo léser

En esta prueba se deje fija nuevamente 1a longitud del brazo de ia portadora, pero ahora con una distancia de 31.5 ¢m, y se varia ol del
brazo de sensado, excitando a Ia bocina. La caida a 20dB se registra para una diferencia de longitudes menor que para el caso anterior,
permiiéndo un alejamiento méximo bocina-sistema de 18 cm. Las dos longitudes fiias de referencia se eligieron con base en el
desplazamiento m4xmo alcanzado por el espejo viajero a lo largo del brazo de la portadora del interferémetro.




* La escala de la sabiduria tiene

sus peldafios hechos de
ndmeros *

Blavatsky

APENDICE C

INCERTIDUMBRE

/0]



CALCULO DE LA INCERTIDUMBRE

son|(felebel,, ] (Tdabe). ) [svtabel ]\, ]

fa db dc¢
a) Espejo Viajero
271 V
JAPRAE
SfpAV)_ -2y SfA¥)_2n
34 A &V A
donde:

n=1,V=1340n/s,AV=t1cm, L=670nm, AL=110nm

st Zoess] (2ew)]

[\
Sustituyendo obtenemos;
Ma:i?bl()«#’l%
Io
b) Disco dispersor
27V
fD(a,ﬂ,A, V)=-,-;-——cosa sen S
8fn 2nV 5f, 2
51 = ar cosasens sy - 4 wsasnp
pr__"qu JfD_Z’]V
P sena sen ff I A,cosacosﬁ
donde:;

n=1, V=134 oms, AV=+1cm, 4 =670 am, Ak =110 nm, Ac = 3.48x107 rad (2 grados),
AR = 3.49x107 rad (2 grados)
Analogamente:

Al =122759%

il
Debido a que la frecuencia Doppler medida para el disco depende de mas variables, el
error esperado es mayor, Y en particular [0s emores que se tengan en la medicién de los dngulos
fendran mas peso que en (as demds variables {esto se observa en las derivadas parciales cuyo
valor predomina sobre las demas).

102



CALCULO DE ENSANCHAMIENTO DE FRECUENCIA DOPPLER

El espectro en de la sefial Doppler generada por el disco dispersor presenta un ensanchamiento
Doppler debido a diversas causas y cuyas contribuciones estan dadas por las siguientes
acuaciones;

a) Tiempo transitario finilo

0.36
arm = _d,ll
b) Aperiura de fotodetector

A

S [ 1+ (sen 6, cos Bp cos 2y )/ 8 = 2sen’ B 605° v} / 867 |?

CaFp =

¢) Gradiente de velocidad
<fp>d

= 27N
TGy 4v(y . ) TINCOS ¥
d) Ancho de banda del laser
oagL = 42.55
@) Vibracién de componentes 6pticos
oyc ~ 425.5

De donde, at considerar una distribucion Gaussiana del espectro:
Af = 2.35540700a = Y OTIF + Carp-+ Oy >+ Gan o+ Ove”)

Sustituyendo los valores del amreglo del disco para obtener una porladora de 400 KHz ( 8' caso de
la tabla V.2);

A=870nm,o=913rad/s, r=1.7cmp= 5,d=1mm, distoiacorn = 20 em, ancho = TMm
obtenemaos:
v =v{yq) = 1.5521 m/s, N = 14.53 mps, v = 1.4835 rad, 89 = 0.0025 rad

valores que sustituyéndolos:

Af m 2 3654V (111.7512)° + (2830.63)™+ (512.85) %+ (42.5)°+ (425.5)%)
Af % 8855.31 Hz

Resuttado que predice un ensanchamiento Doppler de aproximadamente + 1.71% de la
frecuencia central medido entre los puntos de la sefial con mitad de la amplitud pico ( caida de -3
dB). :

En la practica 5e repontd un nivel de ruido equivalente a 0.008 m/s (incertidumbre), o que
representa un ensanchamiento real de 5.9% con respecto a ia portadora. La diferencia es debida a
que el ensanchamiento tedrico es medido con el citerio de la mitad de la ampitud méadma,
mientras que el real responde al comportamiento de deteccion de entrada del PLL demodulador, el
cual es muy sensible{detecta sefiales ain cuando ésias caigan por debajo de |a mitad de su
amplitud méaxima).
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“ Las leyes de 2 naturaleza son
sélp pensamientos matemdticos
de Dios ~

Kepter

APENDICE D

LISTADOS FUENTE

“ 5i una rosa de amor ti has
guardado bien en tu corazén...
5i a un Dios supremo y justo
dirigiste tu humilde oracion.
5icon fa copa alzada cantas un
dfa tu alabanza a [2 vida.

No has vivido en vano..

Omar Khayyam

toy
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' PROGRAMA PARA COMUNICARSE <OM EL ANALIZADOR ['E ESPECTROS
TEKTROMIX 2712 VIA EL GPIE

v
'
N S 2 R R R e
'

declara las variables reservadas del scftware del sistema GPLE
REM SINCLUDE: ‘gbdecl4.bas’
' declara las variables glcbales comunes
COMMON SHARED BD#, BDNAMES, RDS, WRTS
COMMON SHARED event.code$, NUMBYTE
* dimensicna el tamanoo m Ximo de la cadens de datos regresados
RDS = SPRCES (5000}
DIM SHARED CURS(512)
BDNAMES = "TEK_SA™
CALL IBFIND{BONAMES, BD%)
ON PEN GOSUB ABNORM,EVE
BEN ON
CALL IBWRT(BD%, "RQS ON")
ON ERROR GOTO ERR.TRAP
'GENERA EL MENU PRINCIPAL
MENU:
CLS
PRINT "F1 ENVIA COMANDC O SOLICITA INFORMACIAN (QUERY) "
PRINT
PRINT "F2 GRABA LAS CARACTERISTICAS ACTUALES A UN ARCHIVO™
PRINT
PRINT "F3 restore settings ™
PRINT
PRINT "F4 GRABA UN /ARCHIVO CEL 2712 A DISCC™
PRINT
PRINT "F5 ABRE UN ARCHIVO DE UN INSTRUMENTC*
PRINT
PRINT "Fé acquire curve data"
PRINT
PRINT "F10 SALIR DEL SISTEMA"
PRINT
PRINT “PRESIONA F1-F6 O P10 PARA HACER LA SELECCIONT™
PRINT
KYBD.CHK:
INS = INKEYS
IF INS = "™ GOTO KYBD.CHK
IF LEM{INSY = 1 THEM BEEP: GOTO KYRD.CHY
IN,KEY = ASC{MIDS$(INS$, LEN[INS}, 1})
*DECODIFICAIAN COMPLETA
SELECT CASE IN.KEY
CASE 5% *F1 SELECCICNADA
FQSUR SEND.RCV
GOTO MENU
CASE 60 "FZ SELECCIONADA
GOSUB SAVE.SET
GOTO MENU
CASE &1 *E3 SELECCICHADA
GOSUB RES.SET
GOTO MENU
CASE 62 *F4 SELECCIONADA
GOSUB SAVE.FILE
GOTO MENU
CASE 63 *ES SELECCIONADA
GOSUB RES.FILE
FOTO MENU
CASE 64 TF6é SELECCIONADA
GOSUB INT.CUR
GOTO MENU
CASE 68 'F10 SELECCIONADA
SYSTEM 'REGRESA AL SISTEMA OPERATIVO
END SELECT
GOTO MENU
tSUBRUTINA PARB MANDAR UM COMANDO O PEDIR INFORMACION Y RECIBIR UNA RESPUESTR
SEND.RCV:
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NTOMINTROCUCE MENSAJE A MANDARY

NRT(EDE, WRTE)
JPIE.ERR

: = TIMER

TIMER = held,time + 3

RIl, WRTS, ™“?™!
, THEN 30TO SENDLROV
TALL IERDIBZ#, RDS}Y
S0O5UB GPLB.ERR
PRINT : PRINT "LA RESPUESTA ES "
PRINT : PRINT MIDS{RDS, 1, IBCNT%#)
PRINT : PRINT
INPUT "ENVIA MAS { TECLEA Y o N)T"; Y8
IF ¥$ = "Y" THEN 30TO SEND.RCV
RETURM
TEUBRUTINA SALVAR EM DISCO DEL ANALIZADOR 1712 CRARCTERISTICAS RCTURLES GRAFICH INSTRUMENTC
SAVE.SET:
GLS 3 PRINT
PRINT "TECLEA EL NOMBRE PARA EL ARCHIVO ™
PRINT "UTILIZA EL PATH COMFLETO EN CASO DE N ESTAR EN EL DIRECTORIG ACTUAL"
INPUT FILENAMES
WRTS = "SET?"

CALL IBWRT(BD%, WRTS! 'PIDE LAS CARCTZRISTICAZ
505U GPIB.ERR
CALL IBRD{BD%, RD3) "LEE LAS CARACTZRISTICAS

33SUB GPIB.ERR
SETTINGSS = MIDS IRDS, 1. IBCNW)
* ELIMINA CARACTERES EXTRAS Y DESPUES IMPRIME
PRINT : PRINT SETTINGSS
PRINT : PRINT
INEUT "OK PARA ALMACENAR (TECLEA Y o N)Z"; ¥3
IFE ¥Y$ = "N™ THEN RETURN
OPEN "o™, #l, FILENAMES, IBCNT%
PRINT #1, SETTINGSS
CLOSE #1
RETURN
'SUBRUTINA PARA ABRIR UN ARCHIVO DE UN DISCTO EMN AL ANALIZADOR
RES.SET:
CLS : PRINT
PRINT
PRINT ™enter name of setteings fileo"
INPUT FILEMANES
OPEN "I", ¥l, FILENAMES 'LEE EL ARCHIVQ
INPUT K1, SETTINGSS
CLOSE k1
PRINT : PRINT SETTINGSS
INPUT " OK PARA ABRIR (TECLEA Y o N}7? "; Y5
IF ¥$ = "N" THEN RETURN
WRTS = SETTINGSS
CALL IBWRT(BD%, WRTS)
GOsSUB GPIB.ERR
RETURN
*SUBRUTINA PARA ALMACENAR UN ARCHIVC DEL 2712 A UN DISCC
SAVE.FILE:
CLS : PRINT
PRINT "TECLEA EL NOMERE DEL ARCHIV(O DEL 2712 PARA ALMACENAR®
TNPUT EFILE27123
PRINT * VEER LA TRBLA DEL NOMBRES VALIDOS PARA EL 2712"
PRINT
.PRINT "TECLEA EL NOMBRE DEL ARCHIVC EN DISCC PARA ALMACEWARLO "
INPUT FILENAMES
' FILEZ7125 = UCASE(FILE2712$)
WKTS = "HDR OW;FILE? ™ + CHRS!34) + FTILEZT1IIE < THRS (24
CALL IBRT{BD¥, WRTS!
'PIDE TRANSFERENCIA DE ARCHIVC
GOSUB GPIB.ERR
<ALL TBRDE{BD®, EFILENAMES) ' LEE T ALMACEMA EL ARCHIVO 2712 EN DISCOD
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3OSLE 3PIB.ERR ' OMO FILENAMIL
RETURIL
'SUBRUTINA PARA RERIR UN RRUHIVO U7LI DE DISCO AL ANALIZADOR
RES.FILE:
CTLE : PRINT
PAINT "TECLEA EL ARCHIVO EN DISCO PARA RERIR EN 27120
INPUT FILENAMES
CALL TBWRTF(BD%, FILENAMES)
GOZJB GPIB.ERE
RETURN
'SUBRUTINA PARA SALVAR LOS CATOS CE UNA GRAFICA EN FORMA BINARIA
'Y CONVERTIDOS EM FORMATO ENTERD DE I BYTER

INT.CUR:
ERINT
PRINT ™EN QUE REGISTRC SE ENCUENTRA LA GRAFICAZ"
INPUT ™ (TECLEA A, B, <, O DI "; REGS
BRINT

CALL IBWRT(EBD%, ™HDR ON"!
GOSUB GPIB.ERR
WRTS = "WEMpre WeID:“ + REGS + ", ENCDG:BINELRY
CALL IBWRT(BD%, WRTS)
GOSUB GPIB.ERR
CALL IBWRT(BD&%, "CUR?")
CALL IBRDI(BD%, CURWI}, %)
GOsUB GPIB.ERK
CALL IBRDI(EBD%, CUR%(}, 512
CALL DEBLK{CUR%{), CUR%{), 51, 8, HUMBYT%;
PRINT "4 DE BYTES CONVERTIDOS = "; NUMBYT#%
RETURN
ABNCRM.EVE:
CLS
PRINT "UN ERROR HA CCURRIDO™
PRINT
GOSUB SERIAL.POLL
GOSUB EVENT.FIND
PRINT
PRINT "R PARA REINICIALIZAR; CUALQUIER OTRA TECLA PARA TERMNAR"™
INPUT KEYS$
IF KEYS <> "R" THEN END
GOTO MENU
RETURN
SERIAL.PCLL:
'READ AND PRINT STARUS BYTE: reset SRQ
CRLL IBRSP(BDY, SPRY)
PRINT “STATUS BYTE = ": 5PR%&
RETURN
EVENT. FIND:
PRINT "EVENT CODE (35) IS:":
WRTS = "HDR OFT:TVER™
event.code$ = SPACES{Z)
CALL IBRT(BD&, WRTS)
CALL IBRD{ED%, event.code$)
PRINT event.code$
GOsSUB GPIB.ERR
RETURN
GPIB.ERR:
IF YBSTA% < 32768 THEM RETURN
CLS : PRINT
PRINT " GPIB ERROR HA QCURRIDC"
PRINT : PRINT "GPIE ERROR EL CODIGOO ES: ";
PRINT : PRINT
PRINT ®*CHECA TU SISTEMA Y REINICIALIZA™
END
RETURN
ERR.TRAP:
cLe
BRINT "ERROR DOS HA OCURRIDG®
PRINT : PRINT
PRINT "CHECA TU STSTEMA Y REINICTIALIZA"
END
RESUME NEXT
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% Programa para graficar espectrc generado por analizador tektronix 2712
* recuperados en archivo con programa 2712.exe para utilizar tarjeta Gpib
nombre = input{' gjArchivo a cargar? [nom.ext) = ','s');
fid = fopen(nombre,'r'):

b = fread(fid, inf);

fclose (£fid);

b = b(l5:length(b)-12);

¢ = length(b);

BH = input (' :;Rango de frecuencia mixime [Hz]? = ')

df = BW/¢»

escala = input{' ;Escala vertical [dB/div]? = '};

gn = escala/32;

b = htgn;

d = b(50:1ength(k) )/

maxk = max(d)s

offset = input{' ;factor de offset [valor real maximo]? = ')
trans = offset - maxb;

b =bb + trans ¢

fn = 0:df: {(lengthi{h)-1)*df;

titulo = input (' Titulo de la grafica: ','s');

plot{fn, b};

title([titule}}:

xlabel {'Precuencia (Hz}.'):

ylabel {‘Amplitud {dB).’);

grid;

% Tk p kb vk Ry DATOS_M IE AR AR R AR RS R R ESS SR

% Programa para graficar dos archivos de datos con formato en colufnas
t donde el eie horizontal es la primera columna y el wertical la segunda
nombre = input{' ¢Archive 1 a cargar? [nom. ext) = ','s");
b = dlmread(nombre, "\t');

%x = b{l:length(b),1);

y = b{l:lengthi{b),2):

dB=(20*10g10(y/le-6))+0.7;

mve=le-6*10. " (dB/20);

e=(mVe-y} *0.07;

Yy = y*0.07;

leg = {(*Disco’);

nombreZ = input{' ;Archivo 2 a cargax? {nom.ext] = ','s%);
b2 = dlmread (nombre2, "'\t'};

¥2 = b2i{l:lengthib2),1);

y2 = b2{l:length(b2),2);

dB2= (20*1loglQ (y2/le-6) }+0.7;

mve2=le~6+10."~ {dB2/2G) ;

el={nVe2-y2)*1.053;

y2 = y2+*1.053;

leg2 = ('Briel’);

titulo = input {' Titulo de la grafica: ','s'):

clf;

semilogx (%, y,'c.~',x2,¥2,'b.-"}s;

held on

errmar(x,y.e,'r')

hold on

errmar(x2,yz,e2,'b'}

hold on

legend{leg,leg2);

xlabel {(*Frecuencia (Hz).'})s

vlabel ('Velocidad (m/s)'):

title(ftitulol};

grid;
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function comptime (nombrel)
’t Wk RN Rk ko XNk kb kk COMPTI}E.H LA RER RS2SR 2222 REREE LR X

* Grafica 2 conjuntos de datos en tiempo adquirides con programa
% IB2033.exe y proporciona informacién de los campos del B&KZ033.
% sintaxis: comptime{'archivo')

load {nombrel);

printf{fea e e '}
fprintf (' Especificacicnes de la Medicién con el B&K2033.\n'}
fprintf (! - e o ')
fprintf{'\n Archive *), fprintf {(nombrel)
fprintf('\n Duracién %6.2f maeg', BKFrecuenciaTot}
fprintf{'\n Nimero de promedios %6.2f ', BKNumProm)
fprintf{'\n Nimero de datos %6.2f ', length(BKDatos))
fprintf{'\n Ajuste de referencia %6.2f ', BKAjusteRef)
fprintf('\n Atenuacién %6.2f ',BKAtenuacion)
fprintf{"\n Nivel de disparoc %6.2f ', BKNivelDisp}
fprintf('\n Muestras de conversién %6.2f ' ,BKMuestrasDD)
fprintL (' \n-----— e e e e ot
d = max(size{BKDatos)):

rango = input(’':Rangc de tiewmpo a visualizar [mseg] 2');

corte = round(rango*length{PKDatoes) /BKFrecuenciaTot) ;

x = BKDatos(3:corte,l);

y = BKDatca{3:corte,2);

mink = min ()

maxx = max{x);

miny=-1500;

maxy=1500;

nombre2 = input{' ;Nombre del archivo 2 a graficar? ','s');
load (nombre?) ;

fprintf{'\n Archive '}, fprintf (nombrez)

fprintf {*\n Duracidén ¥6.2f mseqy’,BKFrecuenciaTot)
fprintf('\n Nimeroc de promedios $6.2f ', BKNumProm)
fprintf(*\n Namerc de datos %6.2f ',length [BKDatos)}
fprintf{"\n Ajuste de referencia %6.2f ', BKAjusteRef)
fprintf{'\n Atenuaciin $6.2f ',PKAtenuacion}
fprintf('\n Nivel de disparc %6.2f ' BENivelDisp)
fprintf('\n Muestras de conversién 26.2f ', BEMuestrasDD)
fprintf {‘\n m——— -= it bt bty \n\n')

x2 = BEDataos{J:copte,l)s

y2 = BKDatos (3:corte,2);

minx2 = mini{x):

maxx2 = max{x};

miny2 = -1000;

maxyZ = 1000;

fprintf({'\n para ver la grafica presione');
fprintf{'\n la barra espaciadora.\n\n'};
pause;

clf:

figure(l);
subplot(2,1,1),plot(x{:),¥(:));
axis{[minx maxx miny maxy)):
title|'Respuesta del disco (superior) contra Briel (inferier) ');
ylabel ('Amplitud [mV}'):

xlabel ("Tiempo [seq]'):

grid;

subplot{2,1,2} ,plot(R2(:),y2(2)};
axis((minx2 maxx2 miny2 maxy2])};

ylabel (' pmplitud [wV]');

xlabel ('Tiempo [segl’):

grid;



function compespe (nombrel)

* IR R R R RS R AR R RS L] COMPESPE.H AR RS R R LSRR R L ESETRI XSS &2
¥ Grafica 2 conjuntos de datos en frecuencia adguirides ¢on programa
© IB2033.exe y proporeciocna informacién de los campos del B&K2033.

% sintaxis: ibgraf(’archivo')

load{nombrely;

3-8 113 et P T T W)
fprintf{' Especificaciones de la Medicién con el B&K2033.\n")
33 oL A e 1

fprintf('\n Archivo "), fprincf {nombrel:
fprintf£{'\n Duracién %6.2f mseg’, BKFrecuenciaTot}
fprintf{'\n MNimero de promedios %6.2f ', BKNumProm}
fprintf{'\n MNmero de datcs %6.2f ', length(BKDatos))
fprintf{'\n Ajuste de referencia $6.2f ', BEAjusteRef)

fprintf('\n Atenuacién %6.2f ', BKAtenuacion)
fprintf('\n Nivel de disparo %6, 2f ', BKNivelDisp)
fprintf('\n Muestras de conversién %6.2f ', BKMuestrasDD)
fprintf('\n--- --- R Sttt b \n\n')
d = max{size{BKDatos)):

® = BKDatos(3:400,1)';

y = 20*10gl0 (BKDatos(3:400,2)");

minx = min(x);

MAXK = max(x);

miny = min{y);

maxy = max(y);

nombre2 = input(' ;Nomre del archivo 2 a graficar? ','s');

load (nombre2) ;
fprintf('\n Archivo '}, fprintf (nombre2)
fprintf ('\n Duracién %6.2f mseg',BKFrecuenciaTot)

fprintf("\n Nimero de promedios $6.2f ', BKNumProm}
fprintf("\n HNimero de datos %$6.2f ', length (BKDatos) )

fprincti*\n Ajuste de referencia %6.2f ',BKAjusteRef)
fpringf!{‘'\n Atenuacién %6.2f ', BKAtenuacion)
fprintf{'\n Nivel de disparoc 26.2f ', BKNivelDisp)
fprintf{'\n Muestras de conversién $6.2f ',BKMuestrasDD)
PNt M e e )

x2 = BKDatos{3:400,%)';

y2 = 20*lcglQ(BEDatos(3:400,2) ')

minx2 = min{x2}:

maxx2 = max{x2);

miny2 = 20;

maxyZ = 100;

fprintf('\n para ver la gridfica presicne');
fprint€('\n la barra espaciadora.\n\n'):

pause;

clf;

figure (1);

subpleti2, 1,1}, plot{x(:},¥(2));

sat{gca, ' fontsize',1ll, ' fontname’, 'times new roman');
title({'Respuesta del disco(superior)contra Briel (inferior}'):
vlabel {'Amplitud [dB]'};

xlabel {'Frecuencia [Hz}'):

grid;

subplot(2,1,2),pleti{x2{:),y2(:));

axis([minx2 maxx2 miny2 maxyZ]);

set{gca, 'fontsize',1l, 'fontname', 'times new roman'}:
ylabel ("Amplitud [dB]');

Xlabel {*Frecuencia [Hz]')s

grid;

t1g



’ q;
* Toda mi Fisica no pasa de una
Geometria ~

René Descartes

APENDICE E

- GRAFICAS DE
COMPARACION

* La anoranza es caiculada
mediante cifras también.
Disiancia multiplicads por

ol factor Amor. ~
Jl

W



Comparacion enire lecturas de velecidad (0.5 V en bocina)
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Frecuencia (Hz).

frecuencia de la bocina en ambos sistemas muesira un claro pico de resonancia centrado en 150

Se muestran las lecturas obtenidas por nuestro sistema (usando disco dispersor) ¥ un vibrometro
comercial (Briiel&Kjaer). Se aprecia la enorme similitud en los valores de veloscidad medidos por
ambos aparatos, (o que avala el buen desempefic de nuestro *Disco”. La curva de respuesta en
Hz, y otros menores en 10 y 13 KMz, con amplitudes de velocidad casi idénticas.

Figura E.1 Comparacion de lecturas entre Disco y Brilel con excitacién de 0.5 V en bocina
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Comparacin entre lecturas de velociiad (2 V en bocina)
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Figura E.2 Comparacidn de lecturas sntre Disco y Brilel con excitacién de 2V en bocina
Comparacién entre las lecturas proporcionadas por ambos sistemas para una bocina excitada con
una seftal de 2V. Aunque el comportamiento es casi kléntico en ambas, se presenta una sensible
discrepancia en magnitud para altas frecuencias, lo que indica que aiguno de fos dos aparatos
pierde ineakdad en la medicién. Pese a sllo, 1a aproximacion enire lecturas s muy aceplable. Las
barras de error representan la incertidumbre en la medicién debida a la promediacién realizada.
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Relacién sefial a ruido en Disco (D) y Briel (B) para 0.5 Voits en bocina

A pmmm—
- i S —
TN

- A&

CATINY L Ene
/ \ |
. | | A |
s N\ /NN

= N

LT

Sefial a Rutido [48]
8
]
\J

\
N

el

/'rf

]

10 20 40 € 80 100 200 400 600 80C 1000 2000 4000 €000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Frecusncia [Hz]

Figura E.3 Relacién Seial a Ruido para los sistemas Disco y Briel con excitacidbn de 0.5 Volts en la bocina

Se muestran las graficas correspondientes a fa relacidn sefial a ruido contra frecuencia para los dos sistemas comparados. Para nuestro
“Disco” esta relacién resultd mayor en bajas frecuencias, mientras que, por el contraiio, ef "Briel” presentd mayor inmunidad al ruido a partir
de los 6000 Hz. En ambos casos las curvas oblenidas son similares, aproximéndose a0 dB en 2y 8 kHz
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Relacién sehal a ruido en Disco (D) y i (B) para 2 Volts en bocina
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Figura E.4 Relacién Sefal a Ruido obtenida para los sistemas Disco y Briiel con una excitacion de 2 Volis en ja bocina

En este caso, al aumentar ef voltaje de la sefial a la bocina, la relacidn Sefial-Ruido para nuestro "Disco” resuité mayor que la del *Briiel *
para todas las frecuencias, con excepcién de los 4000 Hz, donde éste Gtimo superé a nuestro sislema. Los niveles cbtenidos se
noremestaron considerablements hasta alcanzar un méxmo de 4848,
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Relacién sefial a ruido en Disco (D) y Brie) {B) a 200 Hertz para diferentes voltajes de bocina
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Figura E.5 Relacion Sefal a Ruido obtenida para ios sistemnas Disco y Brilel a 200 Hz con diferentes voitajes en la bocina
Manteniendo una sefial eléctrica de frecuencia constante (200 Hz) alimentada a la bocina, se varié |a amplitud de esta seiial de 0 a 3 Volls,
registrandose las relaciones Sefial a Ruido mostradas. En este caso, el "Disco” registré un mayor nivel cuando las excitaciones son
pequefias, mientras que el “Briel* presenié mejor relacién a excikaciones elevadas. Sin embargo, el compertamiento de nuesteo sistema es
casi consiante, contrastando con las continuas variacicnes del sistema comercial.




Amplitud [mV}

Amplitud [mV)

Respuesta del disco (superior) contra Brie! (inferior)

Figura E.6 Comparacion de respuestas con excitacion transitoria entre Disco y Bruel

Se muestran jos primeros 0.1 segundos, a partir de la excitacién, del movimiento de vibracién de
una barra de obsidiana, sensado por ambos sistemas. Aunque la amplitud de ambas sefiales es
diferente, el comportamiento es otra vez muy similar. Podemos observar que el tismpo de
estabilizacién del ‘Briel” (0.023 segundos) es ligeramente méis corto que et del Disco (0.03
segundos). Adn asi, Ia diferencia es minima y en términos practicos despreciable.
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Respuesta del disco (superior) contra Briel {inferior)

{s/w] pepiociep

Tiempo [seg]

Tiempo [seg]

raran aproximadamente
de la sefial de ambos

vibrivmetros. La ausencia de varios fransitorios (picos de vottaje) en la respuesia del Disco es

aritmica todo el intervalo de captura del movimiento de la barra, En esta
debida principalmente a las caracteristicas e intervalo dindmico del Tracking Filter.

Figura E.7 Comparacion de respuestas con excitacién transitoria entre Disco y Briel

comparacion se jugb con la ampiitud de las sefiales para que ambas most
la misma vetocidad y observdramos mas claramente el comportamiento

Se muestra en forma log
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Respuesta del disco (superior) contra Brilel (infecior)
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Figura E8 Comparacién de respussias con sxcitacion transitoria entre Disco y Brilel

Se muestmnlosespestdelassehnlespmpotﬁmadasporambosmmelintervsode
camum.Seawsdalamwendndemmahbana,quemsunaserdeWnMe1
kHz. La diferencia entre Tos valores de frecuencia detectados por los sistemas puede atribuirse a
un efecto del soporte de )a barma, que \mmbién presentaba cietta vibracibn at excitara, 1o que
creaba un sistema vibrante soporte-bana en conjunto.
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Phase Locked Loop f

The MC140488 phase lookod loop contuing two phase comparaions, 3
vokage-controled osciletor (VCO), source jollower, and zener diode. The
COMPENIOrs havie THO COMUTON SIGNR! inpats, PG and PGBy, put PCAyy
can be used direcily coupled 10 Mrge voRAGE signals. or indectly coupled
(with & sérisn capachor) 1o small voliage signeld. The ssif-bias circuit
sdjusts small voltsge signale in the lndar region of the amplifler Phase
comparsiorn 1 (an exclusive OR gate) provides & dighal aror signal PC1y;,
end Meinteing 90° phase shift s the conto? frequorty between PCAy, and
PCBin sipnads (both at 50% duty cycle). PHase comparator 2 (with leading
adge sansing foQic) provides digital eror signals. PC2q,,; snd LD, and
maindaing & O phase shilt batwoan PCA;, and PCR,, sipnals (duty cycke is
inratarial). The inear VOO produces & oulput Signal V(Ogyp whose
fraquency is detarmined by the volage of inpul VCO\n and the cagacitor and
resistors connected 10 ping C1a, C1g, RY, and A2, The sourte—follomer

oulpit SF oy wilh 85 extemal resiencr 6 UWed whers the VGOi sional ie ORDEMNNG MPORMATION
nesdsd bul no losding can be toleraind. The inhibit input Inh, when tagh, MC1400MCP Piapilc
disaiies the VOO tod soutce fallawer 19 minimize standby pawer "c':m Carpmic
consumption. The zener diode can be used (o assist in power supply MCIHOOBOW S0
regulstion, Ta = - 55 10 125°C kor alf puokigds.
Applications inciude FM and FSK maduh 1 and o fre-
NGy Syviieyin and muliphcation, luquency digoriminaling, one decod-
ing, dete synchronization and conditioning. voltage—ta-frequency T PIN ADSIDNMENT
COMINEON drd MOtor speed cantrol
= Bulfered Quiputs Campatible wilh MHTL and Low-Powsr TTL wie  isdvpp
+ Diode Protackion on Al inputs Piom ] 2 15 [ zenen
* Supply Vollage Range = 30 18V PCBa [ 2 14 ] PeAy
» Pin-for-Pin Repiacement for CO40468 YClou 13 [T PO
* Phase Comp 1 ia an Exclugiva Ot Gam and is Duty Cycle Limitad mE‘ !zIm
+ Phate Comparsitn 2 swikches on Rising Edges and is not Duty Cycie gs p
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| MC3456 j
Dual Timing Circuit . !
The MC3456 dual Bming circult fs a highly sigbie controfier capable of —_—
mmmmmmmmmmnm |
pravided for mmga-uuungl‘dtmod Inmehmednluymodod : TIMING CIRC i
operalion, the Bme s precisaly d by one ] and DUAL il !
CapaCHOr Pt Smer. For astalh P asan ¢ the free aming 1
fraquancy and the duty cycle A both socuraiely comralied with two aitemal SEMCONDUCTON |
reditions and Ore capacitor par dmer. The circuit may be triggered and resat ! TECHNICAL DATA l
on faling weveforms, and the culpyt stucture can source of Sink up 0 !
200 A of drive MTTL circulls. -

® Dirpet Roplacamant for NESSE/SESSS Timers

* Timing feom Microsaconds through Hours

* Opersles in Both Aviabie wid Monogiible: Modes
* Agjstabie Duty Cycie

# High Cuament Ouipit cen Sourcs or Sink 200 mA
® Ouiput can Drve MTTL

* Tomperaiure Statilily of 0.005% per °C

® Normady "On” or Normally “ONF Quiput

® Dual Version of 1he Poputer MC 1458 Timer 1‘|
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PIN Silicon Photodiodes
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XR-215

Monolithic Phase-Locked Loop

The XR-215 iy a highly vercatile monolithic phase-lacked loop (PLL) systemn desigoed {or 4 wm vmew of apphclhom Ln bois

analog andd digital communiction systems. 1\ is espacially well suited for FM or F5K 4

tracking filter applications, The XR-215 can oparate over & large choict of power supply voltages ranging from $ volts to 26
volis and a wide frequency bamd of 0.5 Hz to 35 MHaz. It can accommodate analog sigaalr betwaen 300 microvolts snd 3 volls
and caa inlerface with conventional DTL, TTL and ECL logic families.
Figure | 2 functional Bock di of the XR-2)§ monolithic PLL system, The circuit conuists of 3 balanced phaw
compatator, 4 highly stable voltage-controlled oscillator {VCO) and a high speed operational amplifier. The phase comparator
outpuls are mnlally comnecied (o the YOO inpats snd to the non-inverting input of {he operstional smphfier, A self con-
mined PLL nystem is formed by simply ac coupting 1he VCO output to either of Lthe phase comparator inputs and adding »

fow-pass filler to lie phage comp output

The VCO section has frequency 1weep, on-off keying, sync, and digital programming capabilities. 1t lrequency is highly stable
and ia detcrmined by ¥ single external capacitor. The operational amplilier can be used for audio preamplification in FM
delecion applications; or, az & high speed sease amplifier {or comparator) 1n FSK demodulation.

FEATURES

Wide Frequency Ranmge: 0.5 Hz to 35 MHz

Wide Supply Voltage Range: 5V 10 26V

Digital Frogramming Capability

OTL, TTL and ECL Logic Compatibility

Wide Dynamic Range: 300 u¥ to 3V

ON-OFF Keying and Sweep Capabulity

Wide Tracking Range: Adjustable from £1% 1o 250%
High-Quality FM Detection: Distorlion .15%

APPLICATION
FM Demodulation

S

Frequency Syntihesis
FSK Coding/Decoding {MODEM)

Tracking Filiers

Signal Conditioning

Tone Decoding

Data Synchronization
Telemetry Coding/Decoding

Sipnal/Noise 65dB FM, FSK and Sweep Generation
Crystal Controfled Detection
ASSOLUTE MAXIMUM RATINGS Wideband Frequency Discriminalion
Power Supply 26 volts Voliage.to-Freguoncy Conversion
Power Dissipation 750 mW
Derate above +25°C SmW/C  AVAILABLE TYPE
Temparature i
Stonge ~657C to +150°C Part Number Package Operating ‘l‘mp:mm
XR-215CN Ceramic 0*Cro 75°C
EQUIVALENT SCHEMATIC FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
- g iDL s
: Lj L L T e
'}_‘ l & * I "
,F, a) =yl
R
L4 . o1
St R o=
m.mr.: [} n u"':,"_‘;
[—_c- ] Ll e

[
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_. Genersl Dascripilon

The Maxim ICL 7116 ang {CLTAIT st 34 digr mOnOHihe
analog ‘0 digial orverlers. They differ from the
Maxem ICUNOE en ICL7107 o (hat the iCL7118 and
ICLI117 Nave 8 Hoid om which makes | possibie &
hoig OF “treeze” & teading These \nmagrtting A/D
converttrs have very nigh inpul impegsnces and
ity Orive LCD (0L 7118) mt.ED (CL71T) displays.

Versatifity and aCCuracy Bre inharent features of these
ronveers The Sud-sippre CoOnversion Tachnkg. e ato-
matcally re ects interfersnce wgnais common ir
widustia’ enw onments. The true o-Herential 1nput &

NAXIV

Iva Digit A/D Convertar
With Display Hoid

Features
Improved nd Source! (See Jret pege or “Maxim
Advaniage™).

Hold Py Aliows inieliniie Dlapley Hold
Guaramievt Firat Peading Recovery rom
Overrange

On Boand Dispiey Drive Capeblilty — Ne External
Clrcuiy Required: LCD-ACLTIN, LEQ-CLIYY
¢ High impedance CMOS D inputs

particisarly useful when mak ng raticmetric mea
mnu. {ohms ar bridge LANKIUGRR). Wasim Des Bided

a zerp-inteqraidr phase 10 the ICL7116 ang CLT1NZ
elimirdting greTange hangover aad hysteresis effects
Fingity. thege devicus ofie tigh sccuracy by lowenng
rolioves #rror 10 (€43 I0AN ONe COUNt NG TG Teatnyg
arft ta less than Tuv*C,

_ .__ Applications

These devices CAN DE used 10 & wade range Of Cigita
parel mater apphcations. Most applications. however.
involve the massurgment and dispiay of wloo date’

Pressure Conguctance
Voltage Current
Rewmgiance
Temperalure Matoria! Thicknass
- . Typiced Operating Circuit
e
< A—
_.:;i 0
[y s = - lL‘U{J !
LL L —
T uim -
AR b - .
i S 4

|

B0 4 fig: wrwt 3 sty e, &R0

AT ey

R COR w3 TS e DT o Be ] 1t o)
P QAT 630 e IS 00 SRS Y HY DAEIES S il 8 I SISy et
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* Low Noiet {« 15,V p-p) Wihout Hysweresls or
O ot Hangover
* Ciock and Aelersnce Oe-Chip
¢ Zavo lnpuk Gives 2010 Reading
¢ True Polertty Indication lor Precision Hult
Applications
_ . Ordering information
[ mar " Trweaaae W eecwant
| IGLITECe, V-TD‘C 40 Leac ﬁ,LwEw_ .
winmed. B W6 M Lead Cadw
FT S Rall "] -G 44 Lewa mnc_cr—_lpc.lrmrd
Eetrasl-off o} ST e !
: ceL e i ewq Pasvs O =
» C.a i 40 Leag Cardp l
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;ﬂ!\rahonal Semiconductor
I
| LF155/LF156/LF 157 Series Monolithic
| JFET Input Operational Amplitiers
. General Description
! Theass are the first monclithic JEET input operatonai ampl- B Photocell Bmpitars
| fRrs 1o COrpOAate well matched, high vollage JFETs onthe & Sampie and Hold /Gty
| same chip with standard bipolar transislors (Bi-FETT™ Tech-
i noiogy). These ampitiers foature low input bias and offset  Common Features
currents/low offsel voltage and oitsst voitage drift, coupled _F155A, LE1S6A LF157A
with oifset adjust which does not degrade deift or common: - - - LF157A)
mode rejection. Tha devices are als desgned for high slew @ O InDut bias curent 30 pA
rate, wid® barcwidth, extremely fast setthng tms, low voit- ~ ® LOW Input Dtfset Currant 3pA
age #nd Cutrent noive and & low 141 Noiss cormer. ® righ input Impedance 1020
& Low input oNset vollage 1my
Advantages & Low Inpyt offset voltage temp, onitt 3 uVrG
¥ Aeplace expensive hybnd ant madule FET op amps W LOW input nOws curten 0.0t pAl Hz
» Rugged JFETs afiow bigw-out free handing compared @ High commen-made rejection ratio 100 dB
with MOSFET input devices ® Large do voltage gair 108 dB
B Exceifent for low noise applicalions using edther high or
low $OufCe impedance—very Jow 1/f cornar Uncommon Features
m Otfsel adjust does not degrads drift or common-mode LFISTA
rejachon as in Most monohlw ampliiers LF1554 LF156A Ay =5) Units
& Naw Dutpul stage a%ugn_s use of Jarge capacitive loads g Cxtrematy 4 1.5 15 us
(5,000 pF) without stability probigms fast seting
W [nternat compensation and iarge differential input voit- time to
age capability 001%
. m Fast slew
App"cahons rate 5 12 30 Vips
® Pracigion high spesd integrators & Wida gain i
u Fas: D/A and A/D convertars pandwidih 25 s 2 Mz
§ High mpadance butters » Low input
B Widsband, low noise, low drift amplitiers neise volage 2 12 12 nv/ Az
@ Loganthmic ampiifiens
Simplified Schematic
0l
. — Wee
q SALAKCE
TR
) ] ! 1=
™
1 m 10t r \r’_~ m
"'L’ no|wr
| -
"
*3 65 i LF157 sarms =Yeg FLIH/ 5046 - ¢
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ﬂﬂan’onal Semiconductor

LM359 Dual, High Speed, Programmable,
Current Mode (Norton) Amplitiers

General Description Featurss

The LM350 corsists of two current differencing (Norton) in- & Liser progr abls gey ] slow raba,
put wrpifiars. Design enphasis has besn placed on oblan- nput bias curvend. Oulat singe bissing cument snd total
ing high frequency perfamance and providing user pr- Qevice power dievipelion

Fammable amphifier opersting chvacionsiics. Each ampiil- W High gain bardwidih peothact flary = 0.5 mA)

ot is broadbaniied 10 provide & high gain bandwidih product, 400 MHZ for Ay = 10 ko K0

fast slaw rate and siabie operation for an invering clowed 30 MHZ Sor Ay = 1

loop gain of 10 or graater. Pins for sddiionat sxtemel e~ B Hgh slow ra% (isgr ~ 0.5 mA)

Quanty compansation wre proviced. The ampliiers are de- 80 V/us for Ay = M 0 100

signed 10 Operate from & single supply W CaN accOMMG- 0 VW/pator gy = 1

dals input common-mode voltages greater than the supply. g Cument diffsrencing s aliow Righ Common mode
nfat voltages

Applications ® Operates from = singls SV 1 22V supply

¥ Genesrsl purposs viden amplifiens B Large inverting anpliier oulpyl Sming. 2 MV o

® High fraquency, high Q active filters Voo — v

1 Photo-diode ampiifiers B Low 3pot noise, B W/ATRE for 1 > 1 kHx

u Wide traguency range wavelonm generstion circults
B All LM3900 AC applications work 10 much higher

lrecuencies
Typical Application Connection Diagram
Dumtb-da-Ling Puckags
eriown— L\ Yoars
1N VourA 1 L
wr B0
P i ) SAIT
L1 > _— L o]
bl b0 St I-HA-=1 atn
A1y OmeAAA WP (-
TLAUTRS -}
Top Vieow
N Order Nuamber LIRISEA, LASISSNE ur 1 MYSOH
. Ay v 2008 S$e0 NS Packags Nember JIAA, MYAA or N14A

* =0 0@ bardwkith = 23 Hg o #3 g
& Dutarendiel phaws erod < 1* of 350 M2
* Diftarsniial gan srror < D.5% ot 154 Mz
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ﬂNational Semiconducior

LM158/LM258/LM358/LM29504
Low Power Dual Operational Amplifiers

General Deacription
Tha LM1S8 series consists of two independent, high gein,
aemaily fracquency compaenssted operstionst armpifiers
wiich wera designed spacifically 10 operate from a single
power Supply GVer & widt 1ange of voltages. Dperation Irom
WOkt powar suDpies i Als0 possibie and the low powet s
ply ourent drain is independont of the magritude of the
powet pupply voitage.

aeas inciude transducer amplifiers, de gain
biocka ard all the conventional op amp G¥cuits which now
¢an be more saslly implementad in single powsr supply sys-
toms. For sxample, the LM158 series can ba dirscty operat-
od off of the standard + 5V powsr supdly vollage which is
used in digitel systems andd wil easily provide the required
intoriace electronics without requinng the additoam t 15V
power yupples.

Unique Characteristics

80 he Sres mode e inpal common-mode vohage
range includes grourdd and ihe output voitsge can also
A0g 1 Ground, sven though operated from only & in-
gl powar SUDGy voltage.

® The unity gain crote frequnCy is temparature
compensated,

8 The ingua bias current is aiso temperatuce
compensated.

N

Advaniages

» Two internally compensated Op &MPS in & sNgle
PaCkEQS

u Eliminates need for dual supphes

» AItoGszDdrucw sensing near GND and YouT ahlo goas
to

u Compatible with aH forms of logic

® Power ¢rain suitsble for battery operation

= Pinout same ay LMISSE/LMI458 dusl operational
amplifier

Features
& Internally fraquéncy compensated for uniy gain

® Large d¢ voltage gain 100 dB
u Wide bantwidth {unity gain) 1 MHz
(temperature compensated)
B Wids power supply range:
Single supply Y o 32
ar dual supphes +1.5V to 118V

& Very low supply curent drain (SO0 uA)—essenlially in-
depencent of supply voltage

§ Law input oftsat voltage 2mv

| INpul COMMON-mode voltage range includes ground

® Difarential inget voltege range equal 1o the Powes gup.
ply voltage

& Large output voltage swing OVio Ve — 1.5V

Connaction DIagrams crop views)

Metal Can Package
v

UIMITA [+ ) outeury
WYERTING AVENTING
YT A TR

MR-INVERTING
T

TLIHIT T
Order Mumber LMISIAH, LM1SSAM/ 383",
LM ISH, LI 158/ 083", LM2SH o LM35BH
See NS Package Number HOSC

“LN153 ig ayadatia par SMD 830028771001
U184 5 pailanie por SMD 759628771002

DIr/BO Package

QuTRIT A

INVERTIAG [WPET A —’|

NONIRVERTING )
YT A

L] ROy
anp i P '

TL/H/PTRY_§
Order Numbaer LM 158, LM 158J/883",
LM158A) or LM TBBA.I/883°

oo NS Package Numbar JOSA
Order Number LMZESM, LMISSAM or LM2304M

Seu NS Package Number MOBA
Order Rumbar LMASSAN, LIISSIN or LM2S0AN

Ses NS Package Numbet NOIE

129




&Nntioual Semiconductor

LF353 Wide Bandwidth Dual

JFET Input Operational Amplifier

General Description

Thonmsmbwmﬂ.hvupud dusl JFET input

tiorel ampliers with &n internally trimmad input offset
volhgl{Bl-FETll“bdmlom They require low supply
Cuirent yel maintein & [arge gain bandwicth product and Tast
slew T8, in addivon, welt matched high vokage JFET input
Saviced Provide vary low ingut bias and oifset currents. The
LF353 is pin compatible with the standard LM1558 aflowing
designers to immadiately upgrade the overall performance
of existing LM 1558 and LM358 desgne
muanwmsmybouudhmmvwhnm
speedt i fast O7A wpie ang hold
circults and many other circuits requiting low input olfset
voltage, low input bias current, high nput impedance, high
slew rate and wide bancwicth. The devicas alsd sxhibit low
noise and ofset voltage drift.

Features

N Intemally wimmed offse! vollage 10 my
B Low input bins current S50pA
® Low ingut Noise voltage soviFE
& Low input NOise curment 0.01 pA/ g
u Wide gain bandwidth 4 MHz
8 High slew rawe 13 Vius
B LOW SUpply Cunren A8 mA
u High input impedance o2
™ 10w WAl RO distorion Ay = 10, <0.02%

AL=10k, Vo= 20vp—p, BW= 20 Hz-20 kiz

& Low 1/1 noise comer 50 Hz
8 Faxl yatting ime to 0.01% Lps

Typlcal Cannection

»

Yie
. B

oy

Simpiified Schematic

1/20ual

& mripuacLy
% TAr

Connectlon Diagrams

-

T

sytretn

Ry B T
- T
Order Number LFISIM or LFISIN

Sae NS Package Number MOJA or NORE

T A
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&Nurionat Semiconductor

LF147/LF347 Wide Bandwidth
Quad JFET Input Operational Amplifiers

General Description Features

Tha LF147 18 0 tow cost, Nigh spaed quad JFET input opera. @ Internaly immed cffset volikge 5 mY max
tional amplifiar with an internally trwnmed input otfsad volt- & Low input bias curent 50 pA
age (B1.FET U™ tachnology). The devica requies & low  m Low input nolse current 0.0t pASFE
supply curran] ang yel mamtaing a large gain bangwicth g \Wide gain bandwidth & Mz
produti and & Tast siew rate. In addition, well matched high High slew fate 13 V7

voltage JFET nput devices provide very low input bias and

otfset currants. The LF147 3 pin compaltible wilh the stan- - :W Happly currant 7'2‘?‘
card LM148 This featvs alows designars 1o mmediatery ¥ HIgh inout impedance 0in
upgrade the ovarell performance of ewisting LF1ag ang @ Low tolnl harmonic distortion Ay = 10, <0.02%
LM124 designs. Ay =10k, Vo= 20 Vp-p. BW = 20 Hz— 20 kHz
The LF147 may be used in apphications such a5 high spsed ™ LOW 1/ noiss comer 80 Hr
imegratons, fast D/A converiers, sampie-and-hokd creuns W Fast settling 1ima to 0.01% 2
and many olhef crcuits requiring low input ofset voltage.
row input bias current, high input impedance, high siew rate
ard wide bandwicth. The device has ow nose kg otisat
voltage orift.
Simplified Schematic Connection Diagram
Ve Quad Duak-in-Line Paciage
VR O T L 1 e " b ms L3 1101
[) iu In 1t Iu » [ »
o
INTERNALLY 1 l! E] [l [] I [ I 7
art
‘w: TRomee L LARY =y T L i L} s anre
~¥if Ol ‘ L Ti, 384T
TLIHSBAT. 13 Top View

CQrder Number LE1ATS, LE3ATIA, LEMIBH,
LF347H, LF147D/888 or LF147./883"
Sue NS Packuge Number DTE, J14A, MT4A or N14A

*hemeabht par SMD S 8702308, MIAS10/11906

L |
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Digital Real-Time Oscilloscopes

TDS 210 and TDS 220

[ L ]
1o¥ Peaiures
<60 MHZ or 100 Wz
« & bil Vertical Resolution
* Samgie, Avarage and Pask Ovtect
« Cursor Resdout
* Two Input Channels Phus External Trigges
« 2 5K Racord Langth
< 1 G5/ Sample Pate
* Dual Timebate
* Autosat
* Two Wavwiorm and Five Setup Memories
* Adtomatic Neasurements
~ Pariod. Frequency, Cycls RMS. Mean,
Pk I Peak - 01
* Mtti-Language User Inferfacs Ineoioy The 105 200 Sors deboama  OReatg 2000 460"
* R5-232, GPIB Mocule benchiog CRCRIGSCODE thal takes up tignif-  Semidity;
canthy i6s bench $pace, provides portataly U 1o 90% R at or balow +407
* Printer Port Modih benets mmmmmum U5 o 609 FH rom 41 5.
* +0.01% Hon2ontsl Acciacy Tame Technoiogy. {oparating and non-opersting)
« Edge Videa, Set %o 50% Triggering Alade:
n . Characteristics M’ ¥ muﬁﬁ,ﬂfmm
Applications ONAL ACUWINTION STETEM Wociomagastis Bmiasions: oats
* Manutacturing Sungliity twith calfivaied fine sdjnsiment: mm&c m
« Education 100V 10 5 Vidiv ot (il bandwiddh, 2 m¥ %0 Compaiiblty: FOC of Fegera Paguintions,
. S myAdly ot 20 MMz, 4?(}“.?1115,&“13 Chss A
.s"“m‘,' ey Vortion) Zaam Vertically expand of Saduty: UL 3111, ENG1010, CANCSA-C22.2
wsm:% (Riging or Falkng), COMPIIES 2 ive O Stoppad wavelorm, No. 1610192,
Tt omon  PNYSICAL CNARACTERISTICS
— m e T T mamuww. m-n._-— ] ll-o
W sou. 107, cnd wilh Tk ronix stanciart  ThaOivinten Ramge: 5 15 o § Sickv. v Ear) 12
Lockn e Formety. TISREINE SYSTEM MMM S} Heighi: Jad 59
‘ Dty ey an
Sou Thideanin on s Worid Whdo Wi Wigper Madua: Ao, Normal, Singie Sweep. gt w a
hisp fok.com '_“cl‘“ CHZ. Ext, Ex5. Cuciceceps only: 15 1%
‘hhwmmu& wecssode 1) 375

TM Tktroliy biaosurement Higphr view buatton

SHDERING INFORM AT ION

T THVTRG 120 DIRIAL AuAl-Tat TOOREM Progrmmaar’t Mlanual: S-pln ety 5 25-piny furnale conneciors, ndll
MELLMCWE Engich ovy {70-8676-00) modees, 76 . (1.9 ri, for PC Syl Computery
uu:rnammmu-hgxmugsn OTRARE yﬁmﬂg -
FProbes, User Manusl - English, Powsr 5. 2 Wavsiorm Tosnale 10 25-pin ke CONMCHIY,
ST Pacestis Carticats of Collrator “-""”"m“s"'w Capler Saltwars e 30,27, o sl s
Wawnsty ldonwsbise: Thise veer warranty cover- -y 2099 -1298-00)
g 30 Ibor and s, exciading probe. am a‘;”n}’imﬂmj s :fr'um% o conmecen, 15 “s
llﬂns:“ o Mmﬁ'nm.?'ﬁ AT iyM coenputers . et l

A ) or 25 35-gia Catronict, 2.4 m (8
Bern et (121034 05 229 (012137000 e ey E 0 -
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Synthesized Function Generator
Model DS345 — 30 MHz Function & Arbitrary Wavetorm Generator

* Fraquency Oulput from 1 yHZ 10 30.2 MHz
= 18,300 Point Arbitrary Waveforma

* Sine, Square, ﬁlmp and Noise Quiput

* 10V (peak-paak} Quiput into 505}

*

1 pHz Frequency Resolution
Phase Continuous Fraquency Sweaps
AM, Fi, and Phase Modulation
Optional AS-232, GPID invteifaces

*

DS5345 Overview

The D34S s a fult featured 30 MH? synthasized func-
tion generaigr. Using an innovative Direct Dipital
Synihess (ODS) architecture, the DSI45 pravides out-
puts of high speciral purity, cutstanding frequancy and
phase agity, and remarkably versatile moduistion and
arbitrary wavelon Capability

Vnrsatie Qutpute

The swndard wavelorms~sing, square, ramg and tran-
g, arg ali avasable with 1 pHZ freguency rasolution.
¥ou can gengrato sine and squarg waves up to 302
MHz or rarips and Iriangles up 1o 100 kHz. Al func-
tions can be swect over hew full kequency range both
linuanly and logadittwmcally. There 15 even a wideband

Y arbitrary . Arislray wave-

up ¥ 16k pomts long. with 12 bits of vestcal res-
. can De slored and oulpad ol sanple rales of up
0 40 Ilsamplesls Po-mlul PG softwae 10 aw in
g and dh ¥ rerd = aiso

10 MHz winte noise source. With direct digial synthe-
=i8. frequency changes are fast (o0ly 26 ng) and ane
made will no loss of phass continulty.

Arbitrary Wavelorma

DDS aigo gves the DS5345 the abilily [0 pencrale fast,

Model DS345

mosusmamm-asdwnm
[ . SWEeP and e

lmn,._ with NO Comp! np

ease of usa And because  uses Direct Dlgtlll
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Briiel&Kjaer

2033 FFT Spectrum Analyzer

Specifications 2033

Inpan Chornglaneics;
mput: sither “Dirgct inpul” o0 Mandard
BB K 7 pin “Piasmplilinr hrpot
gt ;. "Dirsct lnput”
1 ME/7 100 pf
Manirum ingot Veltags: 2033 wm a
Salety Cass W ingirument (C 3401 For
sale cpeestion i pcoordence wih EC
MU e voliage of the signal of sigral
sround relstive [0 sarth et ot escesd
4TV AMS (sine). To entote safe opera-
won within (EC 348 af highe vohages,
he user musl kmit ol A CurTaNs 1o
0.7 mA peak, :
Serpitivily: 11 (UF cale sy
iangts {overioad limin of ADCY), 1098
naps from 4848 to TANDE RMS re 1,V
tsiew]
inpvt Atlerwmior. 0 1 1OCHB a0 1088
et BEtURS Yo 1 .Y 4B
Quin Conarel: 010 08
Senclthvity iDivecy):
+ 4,748 10 — 10
M A

1
{
W, TR0 —i0a8

Amplituda Pelerence: 10008 relemed
0 1. Froquancy. Gd% of selectad
‘baveband full scala froquency
Astiafisging Flera: 11 fikarg

opsrating in 1ha woper 10dB of ks dv-
fbrIG FRnEr

Saia Tl .

ity d with foway

rifga Max £0.208 ripple in 1ha pass-
band. 113dB.0ct rofl off. Pronde #t
wpst 7098 stienugiion of sny compo-
NEMS In the npul 3ignal hawng lrequen.
cus hughar than 1,68 the besshand full
sclie fraquancy The likers can be by
pastwd, if requited
Sempling: 1.56 = bastband full scaln tra-
quency, aomatically belecied with the
hoteband freguancy rangs for rmerngl
Vg E g W The
baskbard Tull scele ragumewy 10 772 58
of {he emarnal samphing sew
Anslog w Oighsl Ceavergion: 12.b1
twa's complemnant. guanlizieng 7 0c maxi-
mum £ 172 L38
ek .

3 i "
sither tha ingut ampliber o ttve ADC
Uspesr 1048 Indicobir; indiCatak when
sither tha inpul empllier or the ADC o

Saasbard Mede:

Full Scels Frequency: 10H: w 20uHr
salactabvie i w 1 2 - 5 sexuamcy "
Ros! Tims Froquerncy Renge: > 2 kHr
Mumber o Synthesisad Filers: 400,
generpied trom 1024 inpul sSrmples
Filwer Spacieg. A reciprocal of the input
tne turetion durathan. of the full state
requancy/ 400

Dvardap: with et running ngge: ss-
locihed A FNSWANSNEOUS SPRCIrUM (8 Up-
Omrod g1 lam S el & second

High Raeschstion Mods:

Frospmingy Spam: 0na tenih of the ie
locted hassband W seale frequency.
1Hz oo JhHz suigCtubla in 3 1 - 2. 5 8-
quence. Fraquency spsn  cenire  Fre-
Quency W Selectabie in stepa of 1/ 400 1
of e besshard Ul wale fregquanoy
within the besebend Irpquency renge,
via tha ne sstecior
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Spectrum Analyzers

2712 » 2711

”
"1 Features

me

« High Viatue. Low Cost

+ 5% 1077 Frequency Accuracy

» Sangitivity 1o —129 dBm (=42 dBmV) with
Byilt-in Praamp

* internal Fraquency Gounter

= 4 Trats Digrat Plus True Anatog Disptay

« 124 K of RAM

* Easy 1o Use

* Dedicaled Nument Keypad Fius Logically
Grouped Menu Keys

+ Powerful Built-in Measurement Routings

« ENG MsasuTemants with Optional Quask-
peak Detector

+ Swept Measurements to 1.8 GHz wath
Optiony) Internal or Externa Tracking
Ganarator

= UL Listed 1244, Cartthlad C5A G22.2
No. 231-M39

m

» Economical, Can Be Configured to Mest
Maost Budgets

= High Porlabillty
= Internal or Externdl Tracking Ganerator
Option

« intevnal Frequency Coomer {Option 02)

« GPIB of RS-232 Imartace Option

= Excallant Fraquancy Acturacy and
Stnickithvity

* 3-Control Dperation for Most
Medsiremants

* UL Listed 1244, GSA Bulletin 5568

Por your foca! Taktronix repressntarfis ses the list
in tiw bock of this cammiog or pureide the U.S. call;
1338171933, inside the 'S, voll: 1-800-478- 2200,

:nz 271t Optiom 03 comtply with [FEE
-smh-mu 19087, mi-uh?khmu

Soe Tektrnix op the Warld Wids lyab:
itpd roww.tok.com

Tikironic Missurement

poducis are
in ISC registernd faciiries.

2712 Spectrum Analyzer

‘The Tektronix 2712 Specirum Analyzer picvides axceient RF performance, & dwitl-in frequency

countar, fuli pmorarnmabm!y digital and true analog Mw high portability, enough non-
votatite memory for 108 saved dispiays, and much mors

A straightforward human interface, with
cormeniently . dodicated fronf-panst
maﬂsm.mdmnmm
the 2712 sasy 1o heaim ad use. You ¢an sef s~
quéncy, span, and reference level directly from
the front panes. A real-tme clock provides an
Di-SCTEeN 4218 and 1 display, pus daetime
stamp capabiity for primtots.
Frequancy-corrected funing 3nd phaseock
stabiitzation enhance the ability 1o resoh
cloSa-in Siknals and relably demaodulade nar-
rowtaind signats. Sensitivity up w ~127 dBm
{~B0 dBmY) 11 300 Hz resohution Dandwidth
(RBW) tats you see weak signais. The built-in
POAMD CaN HNPrOVE seN. andther

12 ¢B, up to ~139 dBm (-92 dBmV). Up t¢
BD dH on-scretn dynamic range ERsuras wsi-
bitity of wesk Signals in the presance of
S1rong ones.

00 Mz REW fiter with & shape tetor <71
regans you'll $4& many closa-in sidebands
andl spurious 0 unexpeciad signas you
might otharwise miss. At the other end of the
SpACITN the 5 WH2 ABW titter is usetut
when demodutating widsband sigrals such
28 activaty modilated VDo carmmss.

The built-in: sigoat counter, with 5.5 ppm

110 Hz accuraty, offers added powr %r
rapidly identitying signals. The capsbility to
chioose betwebn digial and tre analog displays
(81s you axamine signals for charactaristics
that ane nof wisible tn digital-only displays.
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Sweap speeds of 1 psecrdiv, TV Ling and

TV Field tripgering, an internd dudio amph-
fier and AM/FM detectors, and the optional
Video Monitor Mode all make video conwmy-
RICations Magsuraments egsier.

Bandwidth. Carrier-to-Noise, Noise Power.
Signat Search, ang FM Davialion modes
Provice addiional measurertent powsr and
conveniente, Detupied Bandwidth Mook,
with parcent settatie from 110 99%, ads in
broadcast and radto maasuremants.

The gpironal internal of extermal tracking
penarares provides high dynaimic rangs
swapt measurements to 1.8 GHz.

ENE MEASUREMENT

Toip Simpiy your EME measuraments,
the 2712 ofisrs an oplional yuasi-peak
getector, EMI resolution bandwidth filers,
and fufly conected E-feld inlensity maasure-
ments 10 assist in pre-pertification and
triuieshooking. EMG ancillary devicas an
avaliable to provide & complate measurement
Solution. See page 210,

Lontinwel on next poge.



Laser Velocity-Transducer Set — Type 3544

USES.

+.+ For non-contagt meastmement of vibralion velocity
and displacement

. For vibrlion moasurements on ight siruciures (6.9
loudspasker diaphtagms)

+» For measurements of impacts

7 For lateral and axial vibation measuremenis on ro-
tating cornponents (s.g. ot rodating machinery}

1 For vibralion measurements on small structures
(e.g. on the ops of engine vaives)

7y For Ve MaASLIMMENTS on
{8.g opbical dewces such a5 mirmors)

<1 For relative vibration measurements (0.9, on boand
ships, gircrall and cars)

Slruciures

3 For vibration measutemenis in any direclion

RO vitwalion Measuremants of not sfructures {e.g.
engine exhausts)

1 For wioralipn measurements on rubber and other
50t materals

FEATURES
+ Dynamic range up o 7048 (narmow-bana)
1 Fronuency ranga trom OHz to 20kHz (velocity)
<t flemote measuremnants at up 1o 0,8 metre
> Sale operation (Laser Glasg 11}
O Simple and quick o use
> Compact, kght and poriaile
L Baitery oporaled
> Builtdn integrator for displacemeni msssunsrent

[ Thare wil stmmm be applications
whete it is impomible o undesirable 10
OBt & vibration tranaducer osto & vi-

opmcerrad whth the #tave-of the-

wor ischnolegy used (0 make he -

muremeni: to the wel, Y444 i nmply o

highly secursie and versadile vihation
\u-miu:-t - W,

Introduction

The Faser Velocity Trnsducer Sel
Type 1544 convistr of the Laset Velo-
ily-trmmmcducse Type AT and the
Power Supply Type 1315. By simply
pitaching a umall piece of retroreflec-
tive (ape tn (he surface of 1he vibeal-
ing obpeet, wivd adining the REZR a
vibeation vidority and displacement ar .
that peint can v messured,

‘Fype 3514 has heen developed to
mest the requiremeny of vodaya in.
dustrien for 0 mettiel ol measuring
vilbmzion velocily without coniseting
the vibrating surface. -
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Operating distance
The Larer Velucity-traasducer Type
8121 can be positioned bhetween 20
and Wcm from the tarpet for opti-
mum meanrFments.

Fully portable

The Power Supply Type 2815 accepts
the hatrery hox QROB4O, contmining
twaive 12V rechargesbls batteries
The 3544 cumas complets with & stur-
dy earrying cane contpining all acces-
|rees.

Safety

The laner used in 3544 ix sale. It con-
forms to Laser Clasa I1 of DS 80),
1BCH#25, and ANSI136.1 (1980), This
teans it is hot deagerouy to occiden-

t#lly catch the beam mumentarily in
i eye, However. the bream should
wot be atgred into direcdy.

Measurement ranges

Type 3544 in a vibration velocity mes-
surement device, When used with a
narrow-band anslvzer it can measure
velocities, and correaponding dinplace-
ments, from 20um/e up io 1m/s at
frequenciea from 0 Hz (not in displace-
wenl mude) 1w 20kHz, as shown in
Fig.3,

Application Areas

Type 3544 iz ot desigoed to replace
the ncelommem 8k the sveryday all-
d It is de-

pup

Specifications Type 2815

signed for use in all thore applicaliuns
where an  sccelerometer cannot be
usedl Bome typical epplicstions are
megsurements- on;

[ight structures, hol structures. in-
nccesnible parts, aurfaces which muat
not ‘De marked, very smail surlaces.
high voltage surfaces, radioactive mur-
Taces, living tisdue, wel mirfaces. rotat-
ing sut{aces (sides or enda of shafix),
machines which would otherwise have
o be stapped to attach an accelerome-
ter {wo down-time required if paint iz
applied 10 the rotating shalt), continu-
ous surfaces moving with comtant ve-
locity {e.g rosasursmant of the speed
of 0 ootating dise), ehock.

Suweh measurements are often re-
yuited in the sutomobile, aeraapace,
pirwer, loudspeaker and other indua-
triea.

CrNARIC RANGE:
Soe Tavla 1 snd FY.0.

FRCOWINCY RAMOE:
Velscity © - JiHz pad 0 - 0kMz
Coaplaname s 4.3 - MkHz

CONTROL R
Fraapendl hhge PRC integrater Yelocity -
20Hr wxt O-J0RHZ Diapiaoemem .}Hz-
MkHE
Paws Suppty “Extenal, “chargec® or ot
{70V
gl Srund roaiing ground or meinenen
reud

SR
BNC sockel. impedaace 5u, maxiivuem koad
U/ 2nF

SFRMET YOLTROL FROM FLTEAS.
Valtolty =X mv
ONADIRC ML + 20 MY

CVERLOAD WARNNG:
VW e tese fange On BIZY end
A2V de Siwle g on BN
T AR HOCHY DUt Bigd wivin 7V
O GrimiDi OFf OuRPut SOTKI

BAN PACTOR:
Vwloolly: 1 V/V sbels t ¥/mis

: FVAY 3t 158H2 comle 1 ¥/
Wik a Wikec dops ol -20dE par decade

FOWRR RESUINEMENTS:

Al Jadg coMaining 57 MICd colle giving W
wat ¥ hgws of cominuous operddion. Aule-
NS phul Hown with IMSUTRZINt Power.

Rocharg® Wime 30
I:!-mll-'ut iV DG L2 A aooninat, 4 &

Pk
Extornal chargav 22Y DC (DA A internal jen-
"

ENVTROV BN TAL:
Tomptrgiure -10°C o +85°C
e A

{ g ot 30°C)
Mhack 25g (pesk)

WERHT:
1.260 3.1 kg with O 0040 insersed)

Specifications Type 8323

COMNTRILS:

Range: B-0.2w/n end -1 min

LABER OUTIUY POWER:

Lot than ¥ mW {Class N | gett Prontuct]

QPRRATIG DI TANCL:
20- 80 o optimmam
110 . 1006m possio)

LAMER SPOT DIANETER:
oty thist Y

STANT THRHI:
Loss than 30 secimis, indicied when e
Yotk erie Bght is ot

FROAD BAND WO

{Cauewt by Irequancy broadening)
IV for 1B TRNGY) COMrisponding 16 A
to-aolee ratio of 47c8

YTV
Via AD 008 o B01S

1.5 MV (For 0,2 1078 rénit) W ~107G ta +35° 5
sighi-to-nolse ratio of THdl Fomsldity ddm. RH at 30+C)
Showk 25g ek}
OFF.SET VOLTABE:
(nharent In op-amp  foRowing  frequency r:ﬂll’:
'DM\' (for 1 min range}
= 10mv (For 0.2l ranga) DRMNEONS:
halght 10T men {with legs)
BAN FACTOR: Wieth 114 e
VelocHy 1V/m Dupdh 488 men
TRPOD

MUNTING:
318 % 16 mod. UNG bullt 1n DIV 4503, ¢ witn
47« 20 g, UL
DM 45 (L K DB 27184) reviuction
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type 4294

Calibration Exciter

FEATURES.

o Quick, sasy fhii) 1of o LR~ ®. hand-hekt vibration reference
foant and recording eysherms Parer— mater for s, o

« System tak Ning and continity cheddng Vibration smoiude

-WM“WM&- » Rafererca vibration level of T0tms *

Iining

-ﬁ-m:,n-ntmuhﬂ Uam-
dicir having & maviasum mass of T
sme The 424 peemita pocurate ad-
el o pueuring M:uwm-

sandard wecrler
h level of le" thus ahhutlu
For correct
et vibration levels,
The refersnce signal may addicion-
ﬁhudluvﬁdlyndihphn

ouien celibraiion using Lhe 4294
-I-lllnl{y take ibla areeunt fhe
iaflmprry. of Lhe connvercting cables on
e voltagw somaid ivily of Us Lremeduc-
ol it will plen provide 8 qick
dhack om: Lhe ewrrach Tumetion of 1he
e plots manmithmonl sysiom,

A sbclbmna) view of Lhe Cafibmiton
hﬂ\ﬂlﬂﬂnhﬁdlmm
-

The Calibrstor embadie
mmdduniua

Iﬂ.llkuleluﬂr!&:wl.ﬂ-ﬂ.
via & mionll secoloromater 08 L 4
dnmide of tot viimation (able in used
o malmAs & cormtamt vilbialion bevel

ponding to 1000 rade

= Self. battory operati

Fized cparating frequency of 1582 Hz corme-

aof 1 % This enables transducers
with wasmes of up Lo TO greme (o be
uttbruisd wihout their maes inflo-
wowing he refercacs vel. To pewvent
oviriosd, power fng the onlideator in

in the
wvent of o Cranaducor waes of dence.

Specifications 4294

Lhan 70 grams hoing movnted on Lhe
takle.

VEMAATYOM SYSTEM:

Ehcvmmdk: e:clur with imMenal budit-in
(shewt typa) tor
serve upu-lion of vibration amplilude,
Frogwency: 158,7 He : 1% um v
Ancvieration; 10 ms i cms; .

WehpaMy: 1) mma ' NS o
Displassmant: 10 um (RMS) #S'It
Tramiverse gmplitudy: iess than 5% of main
axie uche.

Dislortion: st {han 5% fov 10 10 70 gram
load and tass than 3% for 20 to 80 gran toad
Warmt-np Time: lesa than § seconds.

TRANBDUCER MOUNTING:
Manpruns Lesd: 70 grams.
Meuating Taraud: t0-32 UNF

TEMPERATURE RANGE:

+10 18 +40°C 150 10 104F) tor 10ma? reter-
ACE WM 1N

-10 t@ +56-C {14 10 131°F) for tOma~2 rafer-
ence wiihin + 3%

HUMIDIYY: Up 10 B0% AH (non-condensiag)
st 0°C

POWER RECUMEMENTS:
Bulit-in Battsry: One 8V AKalina Battery
QR 0014 (IEC type RFIT

Baitery Lite: Approximaiely 80 calibreticre
aach Insling 2 minutes with Automaud swiich.
oll at the end of aach celibraton,

CAMME N IO 8
Longih: 130 mm (5.9 )
Dismeters 52 mm {2.05 in}

WRIGHT:
SO0 grams including battery and loather Cowe

COESSONES MCLUOED:
x Loathw Glll..
1 % 9V Barary...
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MEASUREMENT RANGE NOMOGRAM
FOR B&K ACCELEROMETERS

a 1w w

Mpumum accelerstion lnes a7 peal
valuss Lipper fraquency Kmns s
for € = 10% wivor Mirnmwam Wbl
are WS for signal. coves catie
¥ G0 i nOEMB) INAOr SOV -

mamant Vislues ved tor W lﬂ. A

Premmyhine Typu 2820 ...___-..__._ .

with O.3He LLF ana with 43684308 '1 i
[ R 5308, m 4370

%13 Octave.

iy

mw'
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* 5i hablara la lengua de los
hombres y de los dngeles
¥ no tuviers caridad,
seria como el melal que suena
o como la campana que lafie.
jNada sera!
jNada serfa !

BIBLIOGRAFIA

“ Nostalgia, vieja cancion.
Nostalgia, sombra de alguien.
Que sdlo se Hevard ef tiempo
Cuando a mf también me leve...”
jGracias querida Universidad!
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