of ‘Q\G,F—G_

00

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS

INSTITUTO DE INVESTIGACION EN CIENCIAS BASICAS Y
APLICADAS

CENTRO DE INVESTIGACION EN INGENIERIA Y CIENCIAS
APLICADAS

DETECCION DE VIBRACIONES EN OBJETOS
SOLIDOS TRANSPARENTES POR
FOTODETECCION ADAPTIVA

TESIS PARA OBTENER EL GRADO DE:
MAESTRIA EN INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS

I.M. ANGEL MANUEL GOMEZ CORONEL

DIRECTORES DE TESIS:

DR. DARWIN MAYORGA CRuUZ
DR. HORACIO MARTINEZ VALENCIA

SINODALES
FERNANDO ZENAIDO SIERRA ESPINOZA

JESUS CASTRELLON URIBE
JUAN CARLOS GARCIA CASTEJON

CUERNAVACA, MORELOS
OCTUBRE 2020.






E&“ G aa@) [
B SGEGE =Y

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS
INSTITUTO DE INVESTIGACION EN CIENCIAS BASICAS Y APLICADAS

CENTRO DE INVESTIGACION EN INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS

DETECCION DE VIBRACIONES EN OBJETOS
SOLIDOS TRANSPARENTES POR
FOTODETECCION ADAPTIVA

TESIS PARA OBTENER EL GRADO DE:
MAESTRIA EN INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS
| .M. ANGEL MANUEL GOMEZ CORONEL

DIRECTORES: DR. DARWIN MAYORGA CRUZ
DR. HORACIO MARTINEZ VALENCIA

SINODALES: DR. FERNANDO ZENAIDO SIERRA ESPINOZA

DR. JESUS CASTRELLON URIBE
DR. JUAN CARLOS GARCIA CASTREJON

CUERNAVACA, MORELOS OCTUBRE, 2020






INSTITUTO DE INVESTIGACION EN CIENCIAS BASICAS Y APLICADAS

UNIVERSIOAD AUTCAOMA DEL . . . . .
PADD O MAgELos Jefatura de Posgrado en Ingenieria vy Ciencias Aplicadas
M- it Lancas (€D)

&

Investig de’dn
ocin on
Ciencias
Rasicos y
Aplicada

Cuernavaca, Morelos, a 07 de septiembre de 2020.

DR. ROSENBERG JAVIER ROMERO DOMINGUEZ
COORDINADOR DEL POSGRADO EN
INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS
PRESENTE

Atendiendo a la solicitud para emitir DICTAMEN sobre la revisién de la TESIS titulada: “Deteccién de
Vibraciones en Objetos Sélidos Transparentes por Fotodeteccion Adaptiva”, que presenta el alumno
ANGEL MANUEL GOMEZ CORONEL, para obtener el titulo de MAESTRIA EN INGENIERIA Y
CIENCIAS APLICADAS.

Nos permitimos informarle que nuestro voto es APROBATORIO.

Atentamente
Por una humanidad culta
Una universidad de excelencia

DR. FERNANDO ZENAIDO SIERRA ESPINOSA
DR. JUAN CARLOS GARCIA CASTREJON

DR. J. JESUS CASTRELLON URIBE

DR. HORACIO MARTINEZ VALENCIA (ICF-UNAM)

DR. DARWIN MAYORGA CRUZ

Se adiciona efirma UAEM

Av. Universidad 1001 Col. Chamilpa, Cuernavaca Morelos, México, 62209 E M
Tel. (777) 329 70 00, ext. 6208 / raquel.sotelo@uaem.mx ) g IR




UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Se expide el presente documento firmado electronicamente de conformidad con el ACUERDO GENERAL PARA
LA CONTINUIDAD DEL FUNCIONAMIENTO DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS
DURANTE LA EMERGENCIA SANITARIA PROVOCADA POR EL VIRUS SARS-COV2 (COVID-19) emitido el
27 de abril del 2020.

El presente documento cuenta con la firma electronica UAEM del funcionario universitario competente,
amparada por un certificado vigente a la fecha de su elaboracién y es valido de conformidad con los
LINEAMIENTOS EN MATERIA DE FIRMA ELECTRONICA PARA LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
ESTADO DE MORELOS emitidos el 13 de noviembre del 2019 mediante circular No. 32.

Sello electronico

DARWIN MAYORGA CRUZ | Fecha:2020-09-07 16:56:57 | Firmante
HE/AZKrIwLAEOTQ8r8rXtkwqQw3tR0Z9dU4A1SWRPU2ZIqG45S7ERT+I8ZWDIBhThKF 1rCgDMKwuNALGFg6Yq8jjxZZIa/4bh6 ToQGSPf3MvNP3AQKRfARWSTSL0jg206XBGKN
9WVLNdfliocZXROhyneNMriy4uXa+/2RFIPggEHijbOh+lequPT4fpdNJi/2tN//aZ5z+5718y+09s69eioXm60sjo0jAhIC12G43/GP5u/aVvVVdIXGsqvsvmGlizMrit TWCqg6XvdDXxT/4DB
95kXXMGRKCcIfR+OUfCHhFQPGIua3+mRB6X9hHURGZEWEXaCTH5hFIMNs2W4QWu7w==

JUAN CARLOS GARCIA CASTREJON | Fecha:2020-09-07 17:57:56 | Firmante
SJIW6pgl9f8jL7m4qRfmde+4yBn1fIckURQ6XEMd2+NVoj0Xhuo/485Zcull8pXwVQbtKIpGmITKS1IHA579cw7M7VKPC8STyaQMj5RC5XjQVLW2f50YZ3ldSOp6h0V+hxW+jolEb
OPWAZgqENe60Jb50jiO6j+T838wUuFmkC4y3qZ/uRd0I5qPGuhimKKeKoaW+KFrLJgQ8VYUHmMHM/CrO9aFWksiuNUK11/dxWpbDHYien+PHZ/qvF1e511KQaqgzyzutSguOziUx
s/ZiD1wFB7aGkd3NVteUj9sZkPz4LKtGKbiQbQKIMe00QGfobukb2CFbRa9r/G2eHxIIIXBgQ==

HORACIO MARTINEZ VALENCIA | Fecha:2020-09-07 20:23:43 | Firmante
Z234Xyp5/0VAUbuFFOIzZUKdyBm7Q8CLjO5sfV98AqIgbdDA2LBip+mXnSEISmVOqpvHdBe6/OEGYKgz3pOVMgRV1Ap2rPPYUHGYYfkgGBaeRgal5k4Yu9AB18nfokuPenl+65atd
heTkp1lux862rjt30rfh3ULI7IfiNIS00iD9x+qXM468D/0Bi/chD6wIzpggEa7RAABDQIp1XJ1wIFWPHOOLW760QagIFvdZA8chOKpiMMwY IXCAIANQLINNa6F9+DzgLI8cxUgA7wug+
vowCLMnJPFgKoGg7ztfNOifkvY RSKTfGOZ+EhOfVSh4hVzSfgykWFWTLChIX5AdiaA==

FERNANDO ZENAIDO SIERRA ESPINOSA | Fecha:2020-09-08 13:47:59 | Firmante
YrgMwNZx7G8vp+RNCbR9UaE5u2VrROWZeCEa5mOvdDgPIS1imW24PQysBujuHXhON//fRPw+MkAotnIBOov2rIQIpCxIHptrNZwxDUhETrXcc7msZCokCLgtWQyT5+P15EVIM
XC2U19fIrsbakutECDL4XpAf54qVAUSCcGZ3WJIIJIRPYI7veL+bxNavPWpjrrzHoTLFSLVOZZKfANIrANSwTklkaedXzg8As6Wxfs2xCTIgIZNKOoPImKwk5IAInFONrMBdwGzB1x0U
1YPWOH1QUuivZ5ulmTIWIOWnGvDZYgrNSLUSRZkcOriPAMfT3aBP6g09e3iQxKwYNnsD8wWT/w==

J. JESUS CASTRELLON URIBE | Fecha:2020-09-10 18:13:19 | Firmante
QwrlelUAF3A/b5CzyN42lwpGCU8hBtP7bRDMtGtodfXFKZzL60DjTnwMKZ5gybp2fDQ1FPgRKGKe9SvVjHaMIbKRMz4PRnexQxrP2IZPIKLDAzUU7TFa+JPB6YCu5QBiIN26krC+
3knlsurbXbaNHKwg5+NZgVhgPHwWfm7PmSCfhlaonEOIw6XOQkQP4LTUPJa260gAHMGZzGLgdwn6érElhafc7M2HBDL8P1GShPEFSJIpZu5N4mxw8FRjqvLdsqiiQjz6Qs8r555H9g
i3YECbu6TUfbhxcqbFStFkclfVGmT5/7DRsTm5/iK9JYfqSSEWFbB+kH7ymOUi+7jL3mHLhYg==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente direcciéon electrénica o
escaneando el cddigo QR ingresando la siguiente clave:

4Hp3lu

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/IRKBjCrF4Qy0jQ8B6mP6WNFmMd33QCszP

UA
EM

Una universidad




Vi

No creo que haya alguna emocion mas intensa para un inventor que ver
alguna de sus creaciones funcionando. Esa emocion hace que uno se
olvide de comer, de dormir, de todo

- Nikola Tesla.
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Resumen

En el presente trabajo de investigacion, se estudiaron los efectos de
la fuerza foto-electromotriz no estacionaria, para determinar frecuencias
de vibraciones en un objeto sélido transparente (acrilico). Usando la téc-
nica de interferometria, en particular un arreglo derivado del interferometro
Mach-Zehnder. Se utilizo un cristal de GaAs como detector, de naturaleza
fotoconductiva, al inducir un patrén de interferencia no estacionario, este
responde con una sefal proporcional a la vibracion inducida en la muestra
de acrilico.

Por las caracteristicas Opticas del cristal de arseniuro de galio, fue ne-
cesario realizar una caracterizacién, con varias configuraciones épticas, las
cuales son dependientes una de otra, partiendo desde una dependencia
angular hasta la amplitud suministrada a un piezoeléctrico que modula uno
de los caminos oOpticos.

Para adquirir datos y analizarlos fue necesario el desarrollo de un soft-
ware en la plataforma LabVIEW. Se uso una DAQ-NI 6009. La velocidad de
adquisicion de sefal fue un periodo de 10 ms. Los datos fueron almacena-
dos en un archivo .tdms, para su posterior manipulacion.

Los resultados mostraron la deteccién de las siguientes frecuencias de
vibraciones a 1.2kHz, 1.3kHz, 1.4kHz y 1.5kHz.

Palabras clave:interferometria, interferéometro, fotoconductividad, pa-

tron de interferencia, fuerza electromotriz no estacionaria .
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Abstract

In this work, the non-steady-state photo-electromotive force effect (P-
EMF) was studied in order to determine natural vibration frequencies in
transparent solid objects, acrylic in our case. Using optical interferometry,
a Mach-Zehnder experimental configuration was setup. A gallium-arsenide
photoconductor cristal (GaAs) was used to generate the P-EMF signal which
is proportional to the induced mechanical vibration on an acrylic sample.
Additionally, an optical characterization of GaAs was performed using some
optical interferometric configurations in order to obtain and optimize its main
physical parameters like vibration frequencies, optical incident angle, fringe
visibility and modulation amplitude among others. A piezoelectric mirror was
introduced in one of the optical beams to achieve amplitude and frequency
modulation of interferometric fringes.

For further data analysis, an application software for experimental data ac-
quisition was developed in a LabVIEW platform using a DAQ-NI 6009 devi-
ce. The speed data acquisition was 10 ms and int.tdms data files were used
for store and further data processing.

As a result, 1.2, 1.3, 1.4 and 1.5 kHz vibration frequencies were detected
using the experimental interferometric setup.

Keywords:Interferometry interferometry, interferometer, photo conduc-
tivity, interference pattern, non-stationary electromotive force.
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Capitulo 1
Introduccion

La tendencia actual al desarrollo de maquinas con altas velocidades ro-
tativas y de estructuras mas ligeras hacen del analisis de vibraciones me-
canicas [5] una necesidad inherente en toda la industria y aplicaciones que
se vean afectadas por el exceso de vibraciones mecanicas inusuales. Apro-
ximadamente el 50 % de las averias en maquinas rotativas se debe a des-
alineacion de los ejes, la cual es causada por vibraciones mecanicas exce-
sivas, esto genera pérdidas por reparacion.

Otras de las consecuencias menos radicales de la vibracibn mecanica
excedentes, son danos prematuros en rodamientos, obturaciones, acopla-
mientos y aumento en el consumo de energia. [6]. Algunas otras aplicacio-
nes que se ven afectas por las vibraciones mecanicas no deseadas son;
tuberias de fluidos, lineas de ensamble de automdviles, hélices de barcos,
maquinas dedicadas a la manufactura, lineas de transmisién de potencia,
etc. [6].

Todas estas maquinas se encuentran en continuo movimiento, razén por
la cual presentan una vida til limitada. Determinar el tiempo de vida util es
practicamente imposible si no se cuenta con un sistema de monitoreo, pero
si es posible programar mantenimientos preventivos, los cuales han cobra-
do gran importancia en las ultimas décadas, debido a que las exigencias
de calidad en la produccién son cada vez mas altas y al hecho de que las
empresas necesitan ser mas competitivas en el ambito del comercio inter-
nacional [7]. Por ello es necesario emplear un sistema de mantenimiento
preventivo, el cual tiene los siguientes efectos positivos en las maquinas

[1]:

= Programacién del mantenimiento durante el tiempo muerto o paradas
rutinarias.

= Reduccién del tiempo de mantenimiento en los elementos de interes,
puesto que estan plenamente identificados.

= Planificacion del remplazo de refacciones.

= Incremento de produccién por disminuciéon del nUmero de paros y
tiempos muertos.



Aun cuando el mantenimiento preventivo provee una buena planeacion
para la prevencion de pérdidas innecesarias es forzozo contar con un sis-
tema de monitoreo que coadyuve a obtener datos para realizar un analisis
del comportamiento de los elementos de interés. Ahora, la problematica se
traslada a la seleccion del adecuado sistema que monitoree las vibraciones
mecanicas, tales como los efectos de cavitacion en maquinas rotativas [8].

Antes de la seleccion de la instrumentacién para el monitoreo es nece-
sario tomar en cuenta los siguientes aspectos basicos [6]:

= Temperatura de operacion.
» Maxima frecuencia de vibracion.
= Tipo de superficie a monitorear.

= Tiempo de respuesta necesario.

Tomando en cuenta lo anteriormente descrito, se puede decir que el
monitoreo de vibraciones mecanicas es medular en la estimacion de la vida
util de los elementos que se encuentran en movimiento. En este trabajo de
investigacion se hacen describen los distintos tipos de métodos de medi-
cién. Asi como, la aportacion de un método de monitoreo no contactivo que
presenta amplias ventajas con respecto a los dispositivos ya existentes.
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1.1. Justificacion

El andlisis de vibraciones permite diagnosticar el estado de las maqui-
nas y sus componentes mientras funcionan normalmente dentro de una
planta de produccion, es unas de las tecnologias mas utilizadas en el man-
tenimiento predictivo de las maquinas rotativas.

El mantenimiento predictivo aplica técnicas no destructivas en las maqui-
nas para predecir cuando requieren operaciones de reparacién o cambio
de piezas. Una de ellas, y quizas la mas utilizada es el andlisis de vibracio-
nes, que sirve para determinar el estado de cada uno de los componentes
de los equipos con el fin de programar las actividades de mantenimiento
respectivas, sin afectar al desarrollo normal de la planta de produccion.
Con el desarrollo de esta tecnologia, se consiguen equipos analizadores
de vibracién y paquetes informaticos que agilizan y facilitan el analisis de
vibraciones, porque entregan al usuario las graficas de las sefiales de las
vibraciones ya sea en el dominio del tiempo o en la frecuencia para que se
pueda realizar su interpretacién y emitir un diagnéstico acertado.

Todas las maquinas generan vibraciones como parte normal de la actividad,
sin embargo, cuando falla alguno de sus componentes, las caracteristicas
de estas vibraciones cambian, permitiendo bajo un estudio detallado identi-
ficar el lugar y el tipo de falla que se esta presentando, su rapida reparacion
y mantenimiento.

El andlisis de vibraciones esta basado en la interpretacion de las sefales
de vibracién tomando como referencia los niveles de tolerancia indicados
por el fabricante o por las normas técnicas.

La fotodeteccion adaptiva es una técnica Optica de reciente creacion [9],
este método estéd basado en el efecto de la fuerza foto-electromotriz no es-
tacionario en donde al incidir un patrén de interferencia éptico de un campo
de carga espacial, no genera por si mismo corrientes eléctricas en dicho
material. Por el contrario, si uno de los haces del patrén de interferencia os-
cila a una frecuencia distinta al haz de referencia, se observa una corriente
alterna a través del material, esta sefal es analizada para determinar la
frecuencia de vibracion de objeto.




4 1.2. Objetivos

1.2. Obijetivos

1.2.1. Objetivo General

Estudiar los efectos de la fuerza foto-electromotriz no estacionaria, para
aprovechar el efecto de fotodeteccion adaptiva en la deteccion de vibra-
ciones mecanicas inducidas en un objeto sdlido transparente. Realizar las
modificaciones necesarias al interferémetro de Mach-Zehnder para usarlo
en este trabajo de investigacion.

1.2.2. Objetivos Particulares

» Caracterizar el cristal de arseniuro de galio (GaAs) para determinar
los pardmetros que den como resultado mediciones confiables.

m Detectar frecuencias de vibraciones inducidas de manera forzada so-
bre una pieza circular de acrilico.

m Desarrollar un software para procesar la sefal de salida del cristal de
GaAs y determinar la frecuencia de vibracién inducida.




1.3. Organizacién de capitulos

En este trabajo de investigacion la estructura por capitulos es la siguien-
tes:

= Capitulo 2. Se presentaran los conceptos fundamentales necesarios
para entender la metodologia experimental, se explican temas como
vibraciones mecanicas,se realiza revision bibliografica sobre los mate-
riales Utiles en la interferometria, la explicacion de la técnica lock-in, la
cual se usa para el procesamiento de la senal de respuesta del cristal
de arseniuro de galio (GaAs).

= Capitulo 3. Trata todo lo referente al desarrollo de la metodologia
experimental, desde la descripcidn de los equipos utilizados, asi co-
mo los arreglos implementados para la caracterizacion del cristal de
GaAs.

m Capitulo 4. Los resultados de los experimentos, explicando a detalle
lo observado en las gréaficas obtenidas.

» Capitulo 5. Analiza y discute las conclusiones obtenidas.

= Referencias. Muestra las fuentes bibliograficas consultadas y citadas
para la realizacion del presente trabajo de investigacion..






Capitulo 2
Conceptos Fundamentales

En este capitulo, se describen todos los principios fisicos involucrados
en este trabajo de investigacion, incluyendo, conceptos de vibraciones me-
canicas y los diferentes métodos para la medicion de la misma, se encuen-
tra un apartado que explica la teoria de bandas, la teoria que rodea a la
parte optica del trabajo, se realiza la revision de temas tales como mate-
riales fotorefractivos y fotoconductivos hasta las aplicaciones de la fuerza
fotoelectromotriz no estacionario. Finalizando con temas como la técnica
de medicion lock-in amplifier y el software LabVIEW.

2.1. Vibraciones mecanicas y métodos de de-
teccién

Se dice que un cuerpo vibra cuando experimenta cambios alternativos,
de tal modo que sus puntos oscilen sincrénicamente en torno a sus posi-
ciones de equilibrio [5]. Algunas de las raz6n por las cuales un objeto vibra
son las siguientes:

= Desequilibrio de maquinas rotatorias.
» Entrada de energia acustica.
» Circulacion de fluidos o masas.

» Energia electromagnética.

No importa la causa de la vibracién, su monitoreo y reduccion es nece-
sario debido a las siguientes razones [6] :

m | a excesiva vibracidn sobre un elemento puede limitar la velocidad del
proceso, en el que se encuentre involucrado.

» La vibracion inusual es responsable de la pobre calidad de los produc-
tos elaborados por las maquinas-herramientas.

= Causan ruidos innecesarios que resultan en danos a la salud de quie-
nes operan la maquinaria.
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= Pueden alcanzar otros elementos causando dafos en varias partes a
la vez.

Por lo descrito anteriormente es necesario medir las vibraciones meca-
nicas. La medicién de vibraciones se define como el estudio de las oscila-
ciones mecanicas de un sistema dinamico [6].

Los sistemas y métodos de medicidn se dividen en dos grandes grupos,
a) técnicas de contacto y b) técnicas de no contacto, ambos métodos tienen
como principio, convertir la energia de movimiento en electricidad [1].

Técnicas de contacto Los principios de funcionamiento que se encuen-
tran en esta categoria, tiene como principal requerimiento, el tener contacto
directo con la pieza que se necesita monitorear:

n Acelerémetro piezoeléctrico [10], el principio fisico se basa en la ley
d Hook y la segunda ley de Newton. La aceleracién que genera una
fuerza sobre una masa, denominada masa de prueba, al desplazar-
se deforma un piezoeléctrico, de esta forma una aceleracion ocasiona
que la masa se desplace, o viceversa. Hay que sefnalar que este sis-
tema solo responde a la aceleracion a lo largo de una direccién, razén
por la cual se necesitan multiples acelerometros si se quiere medir la
vibracion en méas de un eje.

Circuito

Aceleraciénl electronico
Material /Masa de
piezoresistivo - prueba

Figura 2.1: Diagrama esquematico del acelerémetro piezoeléctrico

En la Figura 2.1, se puede observar como esta constituido de manera
general un acelerometro piezoeléctrico, el circuito electronico es el
que interpreta la variable fisica (desplazamiento) a una senal eléctrica.

m Acelerometro inductivo [1], este principio es conocido también como
medicidn de velocidad de desplazamiento de la vibracion, mide la ve-
locidad con la cual la vibracion cambia, de este modo es posible de-
terminar la frecuencia de la vibracién. Tiene (en lo general) la misma
estructura que el principio anterior, pero haciendo uso de la inductan-
cia variable. El instrumento consta de una bobina (B) la cual se divide
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en tres secciones, con la conexién central se tiene una bobina prima-
ria (b) y con las conexiones (a y c), se tienen bobinas secundarias;
se tiene un nucleo (NH), el cual esta acoplado a una masa de prueba
(m), cuando se induce una corriente eléctrica por la bobina (B), se
genera una inductancia, si la masa (m) percibe un desplazamiento el
nucleo (NH) se mueve en la misma direccion, ocasionando una dife-
rencia en el valor de la inductancia, debido a esto es posible estimar
el valor de la frecuencia de vibracién del objeto de prueba. Observe la
Figura 2.2.

B NH

P

iy

T.
= [ e

Figura 2.2: Diagrama esquematico del acelerémetro inductivo [1]

Técnicas de no contacto Este modo de medicion, da una estimacion de
las frecuencias de vibraciones mecanicas. Presentan la gran ventaja de no
tener la necesidad de contacto directo con el objeto a monitorear, esto resul-
ta util cuando no es posible acceder por razones de disefo y/o seguridad.

» Sensores electromagnéticos [11], contienen en su interior una bobi-
na, por la cual al hacer circular una corriente eléctrica, el conductor
genera un flujo de campo magnético. Cuando el sensor se encuentra
cerca de un material conductor (por lo general un metal), este gene-
ra un campo magnético de menor magnitud en direccion contraria al
generado por la bobina, este campo se conoce como corrientes para-
sitas o corrientes de eddy; las corrientes de Eddy hacen que el campo
magnético de la bobina disminuya su magnitud, por lo tanto esta razon
de cambio se convierte en la senal de respuesta, para poder cuanti-
ficar la frecuencia de vibracién del objeto monitoreado, se tomando
en cuenta la velocidad con la que se mueve el objeto con respecto al
sensor. Observe la Figura 2.3.
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Coil's

Coil / magnetic field

Eddy current's
/magnetic field

]

z/,
-

/

-
~%— Conductive

7 material

Figura 2.3: Principio de corriente de Eddy

m Sensores capacitivos [2]. El principio fisico de un capacitor, es el que
consta de un par de placas conductoras paralelas, entre ellas se en-
cuentra un material dieléctrico, al inducir una corriente por las termi-
nales de las placas, el capacitor se carga, observe la Figura 2.4.

Placas Metalicas

A

Dieléctrico

/

Terminales
de
Conexidn

Figura 2.4: Diagrama esquematico de un capacitor

Los sensores capacitivos operan bajo el principio anteriormente des-
crito, son capaces de detectar materiales conductores, como no con-
ductores, con la Unica diferencia que, si se trata de un conductor, la
distancia a la que se encuentra el objeto puede ser mayor que la
distancia necesaria para detectar un dieléctrico. Las frecuencias de
vibraciones son estimadas cuando el objeto bajo medicion presenta
desplazamiento, de este modo la capacitancia varia, haciendo posible
estimar la rapidez y por lo tanto la frecuencia a la cual el objeto esta
vibrando. Observe la Figura 2.5.
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Conductor

A+ B-

Dieléctrico

A+ B-

Figura 2.5: Deteccidn de objetos conductores y dieléctricos

m Sensores ultrasonicos, las ondas de sonido, ultrasonicas presentar
frecuencia superior a 20 kHz, el odio humano no es capaz de percibir-
las. Este tipo de sensores tiene dos partes fundamentales, las cuales
constan de un emisor el cual origina las ondas ultrasénicas; la segun-
da parte es un receptor el cual estima el tiempo y la distorsién con la
cual las ondas regresan. De este modo es posible estimar la presen-
cia de un objeto, si este se desplaza, se puede deducir su frecuencia
de vibracién. Observe la Figura 2.6.

1. Emision de la sefal acustica 2. Reflexion

W

Receptor

3. Recepcion de la senal de eco

Figura 2.6: Principio ultrasénico
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» Sensores de efecto Hall [12]. El efecto Hall, fue descubierto por el fisi-

co estadounidense Edwin Herbert Hall. Cuando se hace circular una
corriente eléctrica por una placa y se acerca un iman, este cambia
de direccién volviéndose perpendicular con respecto a la placa , es-
to se debe al campo magnético del iman, a este fendémeno fisico se
conoce como efecto Hall. Los sensores que usan este principio de fun-
cionamiento tienen dos tipos de configuracion, la primera es que para
estimar las frecuencias de las vibraciones de un objeto es necesario
acoplar un iman permanente sobre el objeto a monitorear, la velocidad
con la que el objeto se desplaza genera una frecuencia de cambio en
el voltaje Hall, de esta manera es posible estimar la frecuencia de vi-
bracion del objeto. La segunda configuracion sigue el mismo principio,
pero no acopla un iman permanente a la muestra, solo es necesario
que esta sea de un material ferromagnético. Observe la Figura 2.7.

\,rriente

Q /
\/

N ) Voltaje =0
0

111\\ ;OWS/

Campo magnético

Figura 2.7: Efecto Hall [2]
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2.2. Semiconductores y teoria de bandas

El comportamiento de los materiales ante la transferencia de electrones,
hace que se puedan clasificar de tres maneras distintas, conductores, ais-
lantes y semiconductores. Esta clasificacion los discrimina por sus propie-
dades eléctricas. A continuacién se presenta la descripcion de los diferentes
materiales [13]:

» Conductores: este tipo de materiales tienen una extensa poblacion de
electrones libres, tomando en cuenta que el espacio entre la banda
de valencia y la banda de conduccién es despreciable, hace que los
electrones fluyan libremente, como ejemplo de materiales conducto-
res se pueden encontrar a los metales, tales como el cobre, hierro,
plata, oro, etc.

n Aijslantes: estos materiales son el caso opuesto de los conductores
debido a que carecen de una extensa poblaciéon de electrones y la
distancia entre su banda de valencia y conduccién no es despreciable
(banda prohibida), a los pocos electrones existentes no les es posible
fluir con facilidad, como ejemplo de estos materiales se encuentran:
la madera, corcho, polimeros, etc.

» Semiconductores: estos materiales no tienen electrones libres en la
banda de conduccién, pero cuentan con algunos electrones en la ban-
da de valencia, la banda prohibida tiene una distancia considerable,
los efectos de esta distancia pueden atenuarse si el material se ve
afectado por un campo eléctrico o iluminacion. Algunos ejemplos son:
silicio, di6xido de titanio, sulfuro de hierro, entre otros.

overlap

o

conduction
band

Fermi energy band gap

valence
band

increasing energy

metal semiconductor insulator

Figura 2.8: Clasificacion de materiales segun sus bandas [3]
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2.3. Fundamentos Opticos

2.3.1. Fotoconductividad

La fotoconductividad se da cuando un fotén con energia mayor o igual
a la de la banda prohibida del semiconductor. Incide en el material ocasio-
nando que un electron de la banda de valencia sea promovido a la banda
de conduccién (Figura 2.9), mejorando la continuidad del material semicon-
ductor; este efecto se observa como consecuencia de la incidencia de la
radiacion electromagnética, la cual puede ser clasificada como sigue [14]:

= Luz infrarroja
= Luz ultravioleta
m Luz visible

= Radiacién gamma

Photon

Figura 2.9: Fotogeneracion de par electrén-hueco

Por lo tanto, un material fotoconductivo es aquel que, en ausencia de luz, se
comporta como aislante, pero cuando es iluminado absorbe fotones y ge-
neran portadores de carga libre, asi la conductividad del material aumenta
y se genera una corriente de respuesta.

Existen dos tipos de fotoconductividad una intrinseca, que se da cuando un
fotdbn es de mayor o igual energia que la banda prohibida y la extrinseca
que se presenta cuando, en materiales con defecto o impurezas, indice un
fotébn con menor energia que la banda prohibida ocasiona que un electrén
sea promovido a la banda de valencia, generando solo un portador, a dife-
rencia de la conductividad extrinseca, donde intrinseca son dos portadores
los que aumentan la conduccién del material.
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2.3.2. Efecto electroéptico

En algunos materiales transparentes es posible cambiar sus propieda-
des épticas cuando se someten a un campo electromagnético. Esto es re-
sultado de las fuerzas que distorsionan la posicidn, orientacién o formas de
las moléculas que constituyen el material [14].

El efecto electrodptico es un cambio en el indice de refraccion de un
material, como resultado de la aplicacién de un campo eléctrico estable o
de baja frecuencia; es decir que, cuando en un material anisotrépico se
aplica un campo eléctrico, la luz que lo atraviesa cambia de direccion al
afectar su indice de refraccion. El efecto electro-6ptico puede ser de dos
tipos:

s Efecto Pockels

m Efecto Kerr

El efecto Pockels tiene lugar cuando debido al campo eléctrico, el indi-
ce de refraccidén del material varia proporcional y linealmente. Efecto Kerr
se da cuando el indice de refraccién varia en proporcién al cuadrado de la
magnitud del campo eléctrico.

2.3.3. Patron de interferencia

Un patrdén de interferencia se observa cuando una fuente de luz es divi-
dida por dos rejillas (experimento de Young) luego, las ondas se superpo-
nen, dando como resultado un patrén de interferencia que consta de franjas
brillantes y oscuras.

Cuando las ondas se superponen, dan como resultado una region os-
cura y cuando no lo hacen, una regién brillante. Observe la Figura 2.10

Figura 2.10: Patrén de interferencia éptico
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2.3.4. Efecto fotorrefractivo

Los cristales foto-refractivos son materiales electrodpticos y foto-conductivos,
ya que estos dos efectos se manifiestan en ellos cuando un haz de luz cohe-
rente (en forma de patrdon de interferencia) incide en tales cristales. El patron
de interferencia excita portadores de carga (centros foto-refractivos) que se
encuentran localizados en la banda prohibida y los mueven a la banda de
conduccion o de valencia, donde se mueve y quedan atrapados, luego son
excitados nuevamente y asi sucesivamente, hasta que el patron de interfe-
rencia desaparece. Durante el proceso las cargas de un signo se acumulan
en la regidn oscura del material mientras que las de signo opuesto se acu-
mulan en la region brillante a tal, fenébmeno se conoce como modulacion
espacial de carga [15].

El ritmo al que la recombinacién se desprende o difunden los electrones,
es la intensidad del efecto foto-refractivo en el material [16]. Peculiaridades
foto-refractivas vs opticos no lineales [17]

» Laintensidad de la luz necesaria para el fenébmeno es menor respecto
a los materiales opticos no lineales, debido a que su sensibilidad y
eficiencia de difraccion son mayores.

» Debido a que la respuesta es no-local desde el punto de vista espa-
cial, es decir, el cambio en el indice de refraccion aparece desplazado
en muchas distancias atomicas respecto a la region iluminada, existe
un desfase entre las redes de la luz y del indice de refraccién, que da
lugar a la transferencia de energia.

= | a existencia de portadores de carga posibilita el borrado de los cam-
bios, lo que se traduce como reversibilidad.

2.4. Interferometria optica

La interferometria Optica es un fenbmeno basado en la naturaleza on-
dulatoria de la luz que permite realizar medidas precisas de las formas
o de las distancias, al proporcionar una resolucién extraordinaria ademas
no requiere un contacto fisico directo con la superficie sometida a estudio.
La interferencia 6ptica es una interaccion de dos o mas ondas de luz que
producen una intensidad resultante, la cual se desvia de la suma de las
intensidades componentes [18]. Observa la Ecuacion 2.1.

[:[14—[24-2\/[1[2008(70 (21)

Donde:
I, I: intensidad Optica de los haces uno y dos, respectivamente.
p: diferencias de fase de los haces.

Entre las técnicas Opticas empleadas para la medida de desplazamien-
tos micrométricos la mas conocida es la interferometria laser, la cual suele
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emplearse en la medida de espesores y analisis de superficies. La interfero-
metria proporciona precisiones por debajo de la longitud de onda del laser
que se emplea, es decir, por debajo de 0.5um cuando se utilizan laseres
dentro del espectro visible. No obstante, uno de los principales inconve-
nientes de las técnicas interferométricas es que proveen un valor indirecto
del espesor o desplazamiento medido, ya que se deben contar el numero de
interferencias (maximos y minimos) de la sefal obtenida para determinar la
distancia absoluta El principio fundamental de la interferometria consiste en
la interaccidn o interferencia entre dos ondas luminosas que se encuentran
una con otra, de forma parecida a lo que sucede cuando se encuentran dos
ondas superficiales en el agua. En cualquiera de estos casos, cuando la
cresta de una onda coincide con el valle de la otra, la interferencia es des-
tructiva y las ondas se anulan. Cuando coinciden las dos crestas o los dos
valles, las ondas ser refuerzan mutuamente, la interferencia es constructiva
y las ondas se suman. Los interferometros pueden dividirse en dos clases:

a) Los basados en la division del frente de onda: En este caso se usan
porciones del frente de onda primario bien sea directamente como
fuentes para emitir ondas secundarias o0 conjuntamente con sistemas
Opticos para producir fuentes virtuales de ondas secundarias. Luego
se hace que se encuentren estas ondas secundarias para interferir.
Como ejemplo de esto se pueden mencionar el biprisma de Fresnel,
los espejos de Fresnel y el espejo de Lloyd.

b) Los que se fundamentan en la division de la amplitud: en este caso
la onda primaria se divide en dos segmentos los cuales viajan por
diferentes caminos antes de recombinarse e interferir. Los dos interfe-
rometrés mas destacados en esta clasificacion son el de Michelson y
Mach-Zehnder.
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2.4.1. Experimento de Young

El experimento de Grimaldi, consistié en hacer entrar un haz de luz del
sol, por dos agujeros diminutos cercanos, cada uno producia una imagen
del sol, sobre una superficie blanca distante. Lo que queria demostrar era
gue donde los circulos se superponian, se generaba obscuridad [19]. Este
experimento fue un fracaso hasta que Young, ciento cuarenta afios mas
tarde, repitié el experimento, pero esta vez, utilizo un agujero inicial que
hizo que la luz solar se convirtiera en espacialmente coherente, asi este se
convirtié en la fuente de luz primaria, para después incidir en los agujeros
que lograron interferir en una pantalla. [19]. Observe la Figura 2.11

S1

S2
F

Figura 2.11: Experimento de la doble rejilla del Dr. Thomas Young

2.4.2. Interferometros

Un interferometro es un instrumento 6ptico que divide a una onda en
dos, usando un divisor de haz, que los retrasa en distancias diferentes,
luego se recombinan usando otro o el mismo divisor de haz de este modo
detecta la intensidad de superposicion [14].

Los interferometrds, son instrumentos que tiene una muy buena sen-
sibilidad a los cambios de las variables a medir, sin embargo su principal
problema es que se necesitan fuentes de luz coherente para conseguir la
interferencia [19]. Este problema fue resuelto por Dr. Thomas Young, quien
realizd un experimento basado en el experimento de Grimaldi realizo en
1655.
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Division de frente de onda

Espejo doble de Fresnel [19] Este interferometrd consta de una fuente
de luz coherente que, en una parte es bloqueada por un protector. Sobre la
otra parte se encuentran un par de espejos plateados sobre la cara que se
encuentra en contacto con el haz de luz, estos espejos estan separados a
un angulo, una porcién de haz, se refleja sobre el primer espejo y la luz es
dirigida a la parte superior de la pantalla, mientras que la otra parte se re-
fleja por el espejo inclinado, cuando los dos frentes de onda se encuentran
de nuevo se produce la interferencia. Observe la Figura 2.12.

Protector
K\

Figura 2.12: interferometro, doble espejo de Fresnel

Prisma doble de Fresnel [19]

Un frente de onda cilindrico viene de una fuente de luz coherente. La
parte superior de frente de onda, se refleja con el prisma de abajo y llega a
la pantalla, mientras que la parte superior del frente de onda se refleja hacia
arriba y hace interferencia con el otro frente de onda, observe la Figura 2.13

P

Figura 2.13: Interferémetro, doble prisma de fresnel
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Espejo de Lloyd
El espejo de Lloyd, tiene la configuracién que se muestra en la Figura 2.14,
la cual consta de un dieléctrico 0 metal, que se usa como espejo, una parte
del frente de onda cilindrico, se refleja en esta y luego en la pantalla, la otra
parte va directo a la pantalla y asi es como se consigue la interferencia.

Figura 2.14: Interferdmetro, espejo de Lloyd

Divisiéon de amplitud

Interferometro de Michelson. [18] Este interferometro se puede obser-
var en la Figura 2.15, su funcion es la siguiente: el espejo semiplateado en
el punto O divide la onda en dos, una parte viaja a la derecha y otra hacia
arriba, al fondo. Las dos ondas seran reflejadas por los espejos M1y M2
y regresadas al divisor de haz. Parte de la onda que viene de M2 pasa a
través del divisor de haz hacia abajo y parte de la onda proveniente de M1
es desviada por el divisor de haz hacia el detector. Por lo tanto, las ondas
se unen y se produce interferencia.

Detector

Figura 2.15: Interferometro de Michelson

Interferometro de Mach-Zehnder [19] Este interferometrd, tiene la con-
figuracidn que se muestra en la Figura 2.16, el cual funciona conforme a la
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siguiente logica: cuando el haz de una fuente coherente, pasa por el divisor
de haz, de este se producen los haces, uno reflejado y otro transmitido, am-
bos a través, se unen de nuevo en un segundo divisor de haz, por el cual
los dos haces se recombinan y se produce interferencia.

Divisor
Espejc de haz
>
/.
>
[ Detecto
A A

>
/ %
Fuente Divisor Espejo

jo
de haz

Figura 2.16: Inteferémetro Mach-Zehnder

2.5. Efecto de la fuerza fotoelectromotriz no es-
tacionario

El efecto de la fuerza foto-electromotiz no estacionario, se genera cuan-
do una corriente eléctrica A.C. ilumina a un material fotoconductor. Esta
iluminacion debe ser un patrén de interferencia oscilante. Esto se consi-
gue cuando uno de los haces que forman el patrén se modulan en fase
[9]. La configuracion experimental para observar el del efecto de la fuerza
foto-electromotriz no estacionario se puede observar en la Figura 2.17.

Figura 2.17: Efecto de la fuerza fotoelectromotriz no estacionario [4]

En la Figura 2.17 se muestra como un patrén de interferencia incide en
un material fotoconductivo. El patrén se compone de dos haces coherentes
Ry S, los cuales forman un angulo de incidencia 6. El haz S es modulado
por un OEM (Electro-Optic Modulador), dando como resultado un patrén
oscilante. J* es la sefal (corriente) que se genera como respuesta del ma-
terial, al pasar por la resistencia R;, con lo que es posible obtener una
tension eléctrica de corriente alterna que es facil de cuantificar [4].
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Graficamente el efecto de la fuerza foto electromotriz no estacionario
sigue los siguientes pasos:

1. Un patrén de interferencia incide sobre el material foto-conductivo con
una intensidad I (z)(linea continua, fig. 2.18a).

2. Después de I(z), los portadores de carga libre se mueven de las zo-
nas brillantes a las zonas oscuras (fig. 2.18b).

3. Por consecuencia del movimiento de portadores de carga, se genera
una distribucién de carga espacial. Y por lo tanto, la fotoconductividad
se ve afectada (lineas soélidas, fig. 2.18c).

4. Tomando en cuenta el tiempo de relajacién dieléctrica del material, al
mismo tiempo que se genera una distribucién de carga espacial, es
posible ver un campo eléctrico dentro del mismo. El campo eléctrico
tiene un desfase con respecto a las sefnales generadas de un cuarto
del periodo espacial (A/4) (fig. 2.18d ).

A P Jk
.
Distribucién de |’ | ‘ ‘ ‘\ AU
(a) : " ’
Intensidades i,

(b) Portadores

libres I

Distribucién

: o A
e carga I =2 v \

'.
Fotoconductividad
otocondaucuvidar ." I\/ -

(@) ca(;;;n Ss(;:sial J/\\//\\//\
I
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4

(c)

Figura 2.18: Comportamiento de la fuerza fotoelectromotirz no estacionario
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Ahora si se supone un movimiento rapido del patrén de intensidad y
el cambio es de (A/4) a la derecha (fig. 2.18a y b, lineas punteadas), los
maximos de foto-conductividad y campo eléctrico coinciden, de tal modo se
genera un pulso de corriente eléctrica alterna si los desplazamientos son
oscilatorios. Lo mismo ocurre si los desplazamientos son a la izquierda, la
Unica diferencia es que la corriente es negativa.

Las ecuaciones([20]) que relacionan lo anteriormente descrito son las
Ecuaciones 2.2y 2.3:

2 .
o MmMA o —i2/Qp
_ 2.2
T T T e TP i/ (2:2)
Qo = [rai(1+ KL =7} (2.3)

Donde:
= 7,., tiempo de formacién de campo de carga espacial.
» k, frecuencia espacial del patrén de luz.
= A, amplitud de modulacion de fase.
n (), frecuencia de modulacion.
= m, contraste del patrén de franjas.
= ¢, fotoconductividad oscura del cristal.
= 7,4, tiempo de relajacion dieléctrica.
= [, longitud de difusion.

= [p, campo de difusion.

2.6. Aplicaciones del Efecto de la Fuerza Foto-
electromotriz No Estacionario

Se hizd una breve revision de las aplicaciones del efecto de la fuerza
foto-electromotriz en foto-detectores adaptivos. La descripcidén de la confi-
guracion de cada aplicacién y los datos obtenidos forman parte del escrito.
Deteccion de vibraciones mecanicas El primer experimento que reporto
la deteccidn de vibraciones mecanicas en escalas picometricas , usando
un cristal de GaAs, fue hecha por Korneev y Stepanov [21]. La modulacion
de fase para el haz de laser es asegurada por un piezoelectrico, que forma
parte de un arreglo experimental interferometrico, como contactos para el
GaAs se utilizo plata, el experimento se realizo en un rango de 1-50 kHz pa-
ra la frecuencia de modulacion, una sensitividad, de ~ 0.1nm, con un laser
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de 3 mW de potencia de salida y rango de deteccion de A f ~ =3Hz. Otro
uso que se puede aprovechar es cuando la frecuencia de modulacién (€2)
es mas baja que el inverso del tiempo de formacion de carga espacial(7—!).
La configuracién interferometrica funciona como un velocimetro, debido a
que no mide los desplazamientos laterales, estos experimentos se logran
con un Nd:YAG laser y un fotodetector de GaAs:Cr.

La deteccion de diferentes tipos de vibraciones mecanicas acusticas, como
transversales y laterales, siendo reportada por Korneev y Stepanov en [22].
Ellos detectan ambos desplazamientos cuando los haces que inciden tiene
un angulo de inclinacion.

Deteccion de ondas ultrasénicas laser. La alta sensitividad de la detec-
cion de ondas ultrasénicas laser, es considerado un problema préactico de
gran importancia, ya que los ambientes industriales son hostiles. Esta téc-
nica resuelve algunos de los problemas en ambientes industriales tales co-
mo, superficies rugosas, calientes y que pueden moverse o vibrar a altas
frecuencias. El rango de frecuencia para la deteccién usando este método
es de 1-30 MHz

Es posible detectar movimientos en objetos que vibran a una velocidad de
1 m/s, esta velocidad es ~ 10 veces mas grande que la velocidad usada en
los sistemas de soldadura laser. Para que el detector sea capaz de detectar
altas frecuencias, este debe garantizar una sensitividad de por lo menos ~ 1
nm (correspondiente a una amplitud de modulaciéon A ~ 10~2 rad).Observe
la Figura 2.19, para ver la configuracion experimental. La deteccion de mo-
dulacion de fase en el rango de frecuencia de MHz con GaAs fue reportada
por primera vez en (S. Mansurova et al, 1995) [23]

pulsed laser

CW laser

Figura 2.19: Configuracion para la deteccidén de ondas ultrasonicas laser

Las buenas propiedades del GaAs como fotodetector adaptivo, se debe a
gue presenta una gran absorcion Optica en el espectro de la luz visible.
Esto asegura una constante de relajacion dieléctrica en frecuencias de me-
gahertz.
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2.7. Técnica de medicion de un amplicador lock-
in

El uso de sensores y actuadores es indispensable para ejercer control y
monitoreo sobre los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, pero frecuen-
temente la respuesta de estos fendmenos es mas baja que el ruido con el
gue se encuentra inmerso el proceso. Como solucidén a este problema se
hace uso de la técnica de deteccidn sensible a fase (PSD con sus siglas en
inglés) usada por los instrumentos de medicion llamados amplificadores
lock-in (P.M. Maya-Hernandez, 2014.) [24].

Los amplificadores lock-in fueron inventado al rededor de 1930 y comer-
cializado a la mitad del siglo 20, como un instrumento eléctrico capaz de
extraer la amplitud de una senal y fase en ambientes extremadamente rui-
dosos [25].

Observe la Figura 2.20, para poder entender porque el PSD es el principio
fisico de funcionamiento del amplificador lock-in.

Amplificador X
de Entrada Mixer LPF

\Vout_dc

(valor
Promedio)

Vin(fo)

90’ Phase

: Shifter —l\
-+ PLL

NN
AVAV
o

Figura 2.20: Diagrama de bloques de un amplificador lock-in
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Una senal de entrada (V},) con una frecuencia (f,), luego un circuito
(PLL) genera una senal (V;) con una amplitud fija y una frecuencia igual
a la entrada [26], ambas sefales se dirigen a un multiplicador que genera
una combinacion (V;, V), para finalizar en un filtro pasa bajas (LPF por sus
siglas en ingles) que hace un promedio entre las magnitudes de las se-
Aales combinadas, dando como resultado una senal de respuesta D.C [25].
El LPF discrimina el ruido eléctrico de la sefal y por lo tanto la senal de
respuesta no se ve afectado por el mismo [27].
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Figura 2.21: Sefiales de un amplificador lock-in

Si se observa la Figura 2.21 se puede ver un grupo de gréaficas que explican
lo anterior. @) muestra las dos sefiales en fase; b) muestra el resultado del
promedio siendo la respuesta del proceso; en ¢) las sefales estan fuera de
fase, por lo tanto en d) vemos que la respuesta es 0 [25].

Otros usos del amplificador lock-in son [27]:

= Instrumento de recuperacion de senal A.C.

Fasimetro.

Medidos de ruido.

Voltimetro vector.

Analizador de espectros.
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2.8. Sistemas de adquisicion por medio de Lab-
VIEW

National Instrument (N.l.) es una empresa dedicada al monitoreo, control
y automatizacién. Su principal producto es LabVIEW, el cual es un acréni-
mo de Laboratory Virtual Instrument Engnieering Workbench, este es un
software que tiene como base una programacion grafica, la cual funciona
por medio de bloques que se conectan, el uso de ella es intuitivo y tiene las
misma estructuras programables que los lenguajes escritos [28].

La versatilidad de N.I., no se limita Unicamente en el software, cuenta
también con una amplia gama de tarjetas de adquisicion, entre las cuales
se pueden encontrar [29]:

= CompacRio
s Sistemas PXI
m Sistemas basados en PC

= Compac DAQ

Los usos de toda esta instrumentacion son Gtil en muchos campos, tales
como, la ingenieria, automatizacién, medicina, robética, aeronautica, etc.

Los sistemas de adquisicion desarrollados con la tecnologia de N.I., tie-
ne ventajas, tales como, velocidad de procesamiento que puede llegar has-
ta aplicaciones en tiempo real, robustez ante los ambientes hostiles y sobre
todo una interfaz intuitiva para el usuario, quien no debe ser un experto.
Otra de las grandes ventajas, es que el usos de este software como siste-
ma de adquisicion tanto en laboratorios, como en la industria no tiene una
diferencia abismal, ya que desde el primera percepcidn, las herramientas y
l6gica son las mismas, para ambos ambientes de trabajo.

Cuando el sistema adquisidor esta completo, es posible trasladar una
versién ejecutable para poder ser instalada en cualquier otro ordenador, sin
la necesidad de instalar toda la paqueteria con la que fue desarrollado el
sistema.







Capitulo 3
Desarrollo experimental

Debido a que el cristal de GaAs, no es un material estandarizado en
cuanto a sus caracteristicas electrénicas (en este caso), es necesario rea-
lizar una caracterizacion de estas antes de comenzar con la deteccién de
vibraciones. También es necesario desarrollar una metodologia, la cual se
presenta a continuacion:

1. Caracterizacién en funcién de frecuencia de modulacién (Fm) y angu-
lo de incidencia («).

2. Caracterizacion en funcion de la visibilidad (m) de franjas en el patrén
de interferencia.

3. Caracterizacion en funcién de la amplitud de modulacién (Am).

Una vez realizado lo anterior, es posible comenzar con la deteccidn de las
vibraciones en el objeto de prueba.

29
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3.1. Cristal de GaAs

El material responsable de interpretar los cambios de fase dados por el
patron de interferencia estd compuesto por arseniuro de galio, este mate-
rial es fotoconductivo, observe la Figura 3.1

LW Wy W

Figura 3.1: Dimensiones de cristal de GaAs

Las dimensiones son la siguientes:
= h=3mm.

s 77=0.5mm

 Wo=1mm

Las caracteristicas opticas del cristal de GaAs se encuentran en la Tabla
3.1

No. Parametro Valor
1 Longitud de onda A=1.1um
2 | Coeficiente Electrodptico | r=1.43z10""m/V
3 Indice de Refraccién n=3.4
4 Constante dieléctrica £/e0=12.3
5 Tiempo de relajacion Tsc=0.1 mS

Tabla 3.1: Propiedades Opticas de GaAs
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3.2. Equipo Experimental

El equipo experimental con el que se realizaron las diversas caracteriza-
ciones y las pruebas de deteccidn de vibraciones se presentan en la Tabla
3.2

No. Equipo Caracteristicas/Modelo
1 Laser He-Ned lambda=632.8nm P=30mW Melles Griot
2 Divisor de haz 60/40(CBNotas) Edmund
3 Espejos Planos Thorlabs
4 Cristal de GaAs No aplica
5 Bocina moduladora No aplica
6 | Bocina inductora de vibracion No aplica
7 PC No aplica
8 Software LabView No aplica
9 Dag-NI USB6009
10 Osciloscopio TBS-2000
11 Generador de funciones Stanford Research DS345
12 Generador de fuciones Tektronix CFG253
13 Lock-in Amplifer Stanford Research SR830
14 Muestra circular Vidrio 32mm, 6mm

Tabla 3.2: Equipo utilizado

3.3. Arreglos experimentales

En las siguientes secciones se presentan los arreglos experimentales,
de los cuales se obtuvieron parametros importantes para detectar frecuen-
cia de vibraciones. Cada uno de ellos, tiene el propésito de experimentar
con una variable hasta encontrar el intervalo donde los datos obtenidos son
los deseados. El orden de cada arreglo implementado fue definido por la
independencia de cada variable, por lo cual cada variable fijada al terminar
una caracterizacion es un dato fijo en el subsecuente experimento de carac-
terizacion, teniendo como resultado un arreglo con datos bien definidos de
cada una de las variables que intervienen en la deteccion de la frecuencia
de vibracién.

Todas las configuraciones experimentales presentadas, son una varian-
te del interferometro de Mach-Zehnder, el cambio que se hizo, es quitar el
ultimo divisor de haz del Mach-Zehnder (observe la figura 2.16) y en esta
parte se coloca el cristal de arseniuro de galio, otra diferencia es que el
cristal de GaAs, no se encuentra en la misma posicion que el elemento que
sustituye, esto se debe a que por la dependencia al angulo de incidencia
de los haces que actuan sobre el GaAs, estos muestran diferentes niveles
de respuesta, por lo cual es necesario hacer la correspondiente caracteri-
zacion. Lo que es importante conservar como en cualquier interferometro
son las mismas distancias en los caminos épticos.
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3.3.1. Arreglo experimental para caracterizacion de angu-
lo de incidencia y frecuencia de trabajo

El arreglo usado para realizar esta caracterizacién se puede observar
en la Figura 3.2, el arreglo cuenta con un laser He-Ne, A\ = 632.8nm, el haz
posteriormente se divide mediante un divisor (BS), de este salen dos haces:
uno es dirigido al espejo M, el cual es transmitido (Hr) y sirve como refe-
rencia, por otro lado el que se dirige al espejo montado en un piezoeléctrico
BM se denomina reflejado (Hz). Con apoyo de ambos espejos los haces
son dirigidos al cristal de GaAs. El angulo alfa («), puede aumentar o dismi-
nuir si la distancia (D) del cristal de arseniuro de galio cambia, este angulo
se denomina angulo de incidencia («). La frecuencia de trabajo, es posible
determinarla también con este arreglo, entiéndase por frecuencia de traba-
jo, el rango de frecuencia donde la sefial se observa mas estable y lineal.
Observe la Figura 3.2.

BS M1

Figura 3.2: Arreglo para caracterizacién angular y frecuencial

El BM modula la fase del Hy, realizando un barrido de frecuencia en un
rango de 0-2kHz, con pasos de 10 Hz, en el intervalo de 0-100 Hz y pasos
de 100 Hz en el intervalo de 100 Hz-2 kHz; este experimento se repiti6 para
diferentes angulos los cuales se compararon para decidir cual presentaba
el nivel de respuesta mas alto. La frecuencia de trabajo se define por medio
del mismo experimento, pero en este se caso, se buscé el intervalo donde
la sefal fuera lo mas estable posible, el andlisis de este experimento se
realiz6 en la Seccion 4.1.1.
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3.3.2. Arreglo experimental para caracterizacion de visi-
bilidad de franjas

La caracterizacién de visibilidad de franjas es necesaria para compensar
la relacion entre la potencia del haz transmitido y reflejado. Como se puede
observar, en la Figura 3.3, esta es simular la del arreglo anterior, pero con
la variante de que esta presenta atenuadores logaritmicos (AL), los cuales
compensan la potencia optica de los haces, estos atenuadores solo se usan
uno a la vez.

Tomando en cuenta la Ecuacién 3.1, es posible calcular la visibilidad,
siendo [, y I, intensidades de los haces, de la misma manera P, y P, son
las potencias dpticas de cada haz. Siendo P, el haz reflejado (Hg) y P el

haz transmitido (Hr).
2v Il 2v/P Py
m = =
L+, P+P

(3.1)

La posicién del atenuador logaritmico, se alterné para lograr visibilida-
des desde 0-1, en pasos de 0.1, en la Tabla 3.3 se pueden observar las
relaciones necesarias para cada haz.

- Y

AL

GaAs

Figura 3.3: Arreglo para caracterizacion de la visibilidad m de franjas
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No. | m | P(mW) | P, (mW)
1 0 0 0
2 |01 8.42 0.0202
3 |02 8.42 0.0821
4 03| 0.0412 1.61
5 | 0.4 0.0761 1.61
6 |05 8.42 0.571
7 106 8.42 0.88
8 | 0.7 8.42 1.31
9 /0.8 6.94 1.61
10 | 0.9 4.0 1.61
11 1 1.67 1.61

Tabla 3.3: Calculos de visibilidad m

El nivel mas alto de P, fue de 8.42mWWV, para P, de 1.61mWV, todos los
valores para ambas variables P, y P, se observan en la Tabla 3.3, si se
tiene una magnitud diferente es por que el haz fue atenuado. Los resultados
de este experimento, asi como la conclusion sobre la mejor visibilidad es
descrita en la Seccion 4.1.2.
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3.3.3. Arreglo experimental para la caracterizacion de la
amplitud de modulacidén

Este experimento se realizd con los parametros fijos de visibilidad, fre-
cuencia de trabajo y angulo de incidencia, por lo cual la ultima variable a
fijar es la amplitud de modulacion.

El nivel de amplitud (Vpp) enviado a BM, es directamente proporcional a
la cantidad de franjas disponibles para formar el patron de interferencia, por
ello se realiz6 un barrido de amplitud de modulacion de 0-1 Vpp, en pasos
de 0.1 Vpp, con el propésito de encontrar la amplitud de modulacién que dé
como respuesta el nivel mas alto de voltaje en comparacién con los demas
datos. La configuracién del arreglo se puede ver en la Figura 3.4.

BS M1

GaAs
Figura 3.4: Arreglo para la caracterizacion de frecuencia de modulacién

Después del analisis adecuado (Seccién 4.1.3) se fija este factor y el
arreglo experimental esta listo para la deteccién de frecuencia de vibracio-
nes.
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3.3.4. Arreglo para la deteccion de frecuencia de modula-
cion de objetos sdlidos transparentes
Tomando en cuenta los arreglos anteriores, fue posible llegar al arre-

glo final, el cual se utilizé para detectar las vibraciones por el método de
interferometria y fotodetecciéon adaptiva.

Muestra

BS

éAs

Figura 3.5: Arreglo experimental para la deteccion de vibraciones en objetos
sélidos transparentes

En la Figura 3.5 se observan los elementos que tuvieron origen en los
arreglos utilizados para la caracterizacion del cristal de GaAs, se obser-
va por ejemplo que el atenuador logaritmico se colocé finalmente sobre el
haz Hy, otro elemento afadido es la configuracién para inducir la vibracion
sobre el objeto sélido transparente, que consta de un piezoeléctrico y un
circulo hecho de acrilico.

La deteccion de frecuencias de vibracion es detectada de la siguiente
manera, el haz del Iaser se divide con el BS, este da como resultado dos
haces uno transmitido Hr y otro reflejado Hy, el Hr incide en la muestra
examinada, a esta muestra se le induce una vibracién con la asistencia
de IF (inductor de frecuencia), esto resulta en una modulacién del Hy en
fase, posteriormente este haz, es dirigido al cristal de GaAS con ayuda de
M1; por otro lado el Hg, se dirige a BM, el cual tiene un piezoeléctrico que
induce una frecuencia de vibracion al espejo, esto modula en fase al haz,
luego se dirige a el cristal de GaAs, en ese momento se da un patrén de
interferencia no estacionario que excita al cristal, que a su vez responde con
una corriente alterna, la cual al pasar por una resistencia de carga causa
gue sea cuantificada como voltaje. Para iniciar el experimento la frecuencia
se induce en la muestra se fija, posteriormente la frecuencia que modula
la fase del haz reflejado hace un barrido con el propésito de encontrar la
frecuencia que se induce en la muestra, para este punto existen dos casos,
el primero es cuando la sefal que pasa por la muestra y la que viene de
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BM no coinciden por lo tanto el nivel de respuesta no resulta de nuestro
interés, el segundo escenario es cuando los dos haces coinciden, en ese
momento la respuesta del GaAs, muestra un nivel de sefal superior al del
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