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RESUMEN

La riqueza de detalles que las técnicas dpticas proporcionan, a acelerado su difusion en
diversas aplicaciones de la mecdnica experimental, con destaque en las técnicas de ensayo no
destructivos. Como parte de las recientes adquisiciones de material de laboratorio, en el marco
de un proyecto de innovacion tecnoldgica se ha implementado en el laboratorio de Fisica de
Ingenieria Civil, un equipo dptico de velocimetria ldser doppler, que permite medir la respuesta
espectral a vibraciones de diversas estructuras y comstituye una poderosa herramienta de
metrologia optica.
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ABSTRACT

The wealth of details that the optic techniques provide has fastened their diffusion in diverse
applications of experimental mechanics, with it highlights in the non destructive essay
techniques. Because of the new laboratory material purchasing, as part of the new
technological innovation project, set up at the Physics Laboratory of the Civil Engineering
Faculty, it has been built up a doppler laser velocimetry equipment that allows to measure the
spectral answer to vibrations of diverse structures and it constitutes a powerful tool of optic
metrology.
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INTRODUCCION

Con la aceptacién de la teoria de Fresuel para las
ondas de luz, la comprension de los fendmenos de
interferéncia y difraccion, resultantes del
comportamiento ondulatorio de la luz, se torno
posible el desenvolvimiento de un gran ntimero de
componentes y dispositivos Opticos ampliamente
usados en la industria, medicina y comunicaciones
[1, 2]. Ademas de eso, han sido desarrolladas
numerosas técnicas Opticas de medidas, las que
han sido aplicadas con €xito en varios campos de
investigacion [3, 4, 5, 6, 7]. Entre éstas se
encuentra la técnica de velocimetria laser que
permite la medida de velocidades de sistemas

fisicos donde un método de medida no invasivo es
requerido.

Son muchas y variadas las aplicaciones que hacen
uso de velocimetria doppler [8-13]. Esta técnica
Optica representa una verdadera revolucion en la
tecnologia del analisis experimental de vibraciones
y deformaciones.

Sus principales ventajas son:
Método no invasivo.- No hay necesidad de

sensores  que  generalmente  alteran el
comportamiento del sistema medido.
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Accion a distancia.- Permite medicion en locales
de dificil acceso, ambientes agresivos, etc.

Rapidez.- Por no necesitar de colocacion de
transductores e respectivo cableado, el tiempo de
preparacion y  ejecucion del ensayo es
considerablemente reducido.

La técnica de velocimetria laser doppler, aun no es
conocida en nuestro medio y este trabajo es el
primero, a nuestro conocimiento, en haberse
desarrollado, implementandose, en  nuestro
laboratorio un equipo de velocimetria laser
doppler, de alta sensibilidad y amplia largura de
banda, mostrando su aplicacion a la medida de
vibraciones.

TEORIA

La técnica LDV se basa en la variacion de la
frecuencia por efecto doppler de un haz de laser
que se hace incidir sobre una superficie que oscila
con una amplitud y frecuencia conocida. El
montaje Optico utilizado es mostrado en la Fig. 1.
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Fig. 1 Diagrama esquemdtico del velocimetro
Doppler.

La luz laser es dividida en dos haces, I; e I, por un
divisor de luz no polarizante. Uno de los haces (I)
se hizo incidir sobre la superficie vibrante, la luz
dispersada por la superficie es llevada a interferir
con un segundo haz (I, haz de referencia) sobre la
superficie sensible de un fotodetector.

La irradiancia promedio en el fotodetector viene a
estar expresada en éste caso como:
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I=1,+1,+2II, cos(p) (D
4n
=—S8(H+
0=—-5)+o,

S(¢)=S,sen(2n fi)
Donde:

El simbolo ¢ representa la diferencia de fase de los
haces de luz I;, I, en el plano del detector. S(t)
representa aqui, el movimiento de amplitud S, y
frecuencia f de la superficie vibrante. @, es la fase
aleatoria introducida por ruido. A es la longitud de
onda del laser. -

El cambio en la fase ¢ debido al movimiento de la
superficie vibrante, expresado por S(t), es
convertido en variacién de irradiancia en el
fotodetector.

La derivada de la fase ¢ con respecto al tiempo d
e/dt = (4x/)) dS(t)/dt, es proporcional a la
velocidad de la superficie, y esta relacionada con la
frecuencia angular instantanea de/dt = w(t) =
27v(t) del término a.c. en la ec. (1). Una sefial de
voltaje alterna es obtenida entonces a la salida del
fotodetector [11 - 16]:

V,(t)= 2k )T T, cosl(4n NS (1) +9,1  (2)

Aqui k(v) es el factor de conversion irradiancia-
voltaje del fotodetector, y v es la frecuencia de la
sefial Doppler: :

v = (4n / 1)S, cos(2m ft) (3)

Si la amplitud de vibracion de la superficie (So) es
grande comparada con la longitud de onda (S, >>
M4), la sefial Vi pasa a través de sus valores
maximos y minimos muchas veces mientras la
superficie realiza media oscilacion. Se puede
asumir que en éste corto lapso de tiempo I;, I, y
@n, Son aproximadamente constantes, tal que toda
la variacion en la sefial Vi (t) es debida
exclusivamente al desplazamiento de la superficie
vibrante.

Una tipica sefial es mostrada en la Fig. 2, donde las
flechas verdes apuntan las dos posiciones donde
la velocidad de la superficie es cero, y una posicion
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(flecha negra) donde la frecuencia doppler v es
maxima.

La amplitud S, de vibracion de la superficie puede
ser facilmente calculada contando el numero de
ciclos que la sefial doppler presenta durante un
medio ciclo de vibraciéon de la superficie. Sy
también puede ser calculada a partir del maximo
de la frecuencia doppler v:

Sefial

<—> Tiempo t

Fig. 2 Seiial tipica del fotodetector, mostrada en la
pantalla de un osciloscopio, en un arreglo
experimental de velocimetria Doppler.

La ec. (4) nos permite determinar la amplitud de
vibracién de la superficie para cada frecuencia de
excitacion, pudiendo a partir de ello conocer la
respuesta espectral de la superficie en forma
puntual, pronosticando y/o determinando sus
frecuencias de resonancia [10, 11, 12].
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DESARROLLO EXPERIMENTAL

En el marco de este proyecto de investigacion, se
construy6 una mesa optica y un velocimetro laser
Doppler fue montado sobre ésta. La siguiente
fotografia muestra el equipo construido.

Con este equipo, la sefial Doppler es observada en
un osciloscopio, tomandose datos a partir de las
lecturas visuales. Con la idea de tener un
velocimetro, de pequeiias dimensiones (20 cm x 30
cm x 10 cm), portatil, con salida digital, lectura de
informacién en display, se construyo un pequefio
velocimetro laser digital, basado en tecnologia de
microcontrolador PIC.
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Fig. 3 Mesa optica construida para implementar
el Velocimetro Laser Doppler.

En la siguiente vista mostramos una fotografia del
Velocimetro Laser Digital construido en el
laboratorio de Fisica de la FIC.
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Fig. 4 Velocimetro Ldser Dopler digital.

Este instrumento genera su propia sefial de
referencia, siendo su rango de trabajo programable,
cubriendo el intervalo de 1Hz a 10 kHz, 150 nm a
2 mm de amplitud de vibracién.

La sefal proveniente del sensor y la sefial de salida
del sistema electronico son mostradas en la Fig. 5,
alli se puede observar la formacién de picos que
estan “empaquetados” en grupos, los cuales son
proporcionales al desplazamiento y velocidad de la
vibracién mecanica. Estas sefiales son procesadas
por el sistema electronico convirtiéndolas a sefiales
TTL para poder ser luego tratadas por un
microcontrolador cuya funcién principal es la de
contar los picos en cada paquete e interpretarlo
para luego mostrarlo un dispositivo de
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visualizacion que en este caso es una pantalla
LCD.
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Fig. 5 La sefial proveniente del sensor y la sefial
de salida del sistema  electronico
convertidas a sefiales TTL.

El sistema electronico esta compuesto por los
bloques mostrados en la Fig. 6:

Con este velocimetro digital hemos realizado
medidas de la respuesta espectral de parlantes
comerciales en nuestro medio, en la Fig. 7 y 8
mostramos nuestros resultados experimentales.
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Fig. 7 Respuesta espectral de un parlante tipo
blasting medida en el Laboratorio dz
Fisica de la FIC.

Usamos un modelo de oscilador amortiguado,
forzado, para hacer un fitting de la curva
experimental, determinando a partir de ello el
factor de calidad del parlante:

1 a

A = o
= W= FP+(FY

a=F/m = 6.87785 ms™

fo=171.929 Hz

['=34.8156 Hz

de donde, el factor de calidad del parlante,
Q=1/2I'=4.938

Analizamos un segundo parlante comercial e
nuestro medio, esta vez tipo twiter, obteniendo los
siguientes resultados:
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Fig. 6 Diagrama esquemdtico de la parte
electronica del velocimetro digital.
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Fig. 8 Respuesta espectral de un parlante tipo

twiter.
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a=F/m=151.617 ms”

fo=1472.1 Hz

I'=112.669 Hz

de donde, el factor de calidad del parlante,
Q=1 /2I'=6.532

ANALISIS Y CONCLUSIONES

Los resultados experimentales obtenidos con el
equipo de Velocimetria Doppler construido,
observados en las Figuras 7 y 8, muestran una de
sus posibles aplicaciones de metrologia oOptica,
siendo multiples las posibilidades de wuso
relacionado al estudio de la respuesta espectral de
superficies y/o dispositivos que vibren con
frecuencias en el rango de 0.1 Hz hasta 10 Mhz y
con amplitudes de vibracién de 0.1 pm hasta 2
mm. [11 - 19].
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