Diseno de interferometro laser
para mediciones longitudinales

Design of Laser Interferometer for Longitudinal Measurements
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RESUMEN
En el presente articulo se describe el desarrollo de un proyecto orientado a la fisica, dptica y electronica hacia
la implementacién de un instrumento para medir distancias y velocidades. Su funcionamiento estd basado en
un interferémetro de desplazamiento lateral con una configuracion éptica de dos senales a partir de una fuente
de alimentacion. Las mediciones realizadas con el instrumento muestran que se pueden medir distancias en un
rango de 100 milimetros de acuerdo con la calibracion y la implementacion del expansor de haz. Ademds, se
pone a la disposicion del lector un instrumento orientado a la aplicacion de tecnologias alternativas que no se
encuentran ligadas a procesos productivos modernos del pais como aplicaciones robéticas, avance necesario
para poder lograr una mayor tecnificacion y de esta manera lograr un desarrollo sostenible que permita el mejo-
ramiento de las condiciones de produccion.

Palabras clave: haz, interferencia, interferometrfa, monocromatico, optomeca-

nismos.

ABSTRACT
The present article describes the development of a project oriented towards physics, optics and electronics, and
the implementation of an instrument to measure distance and speed. Its operation is based on a lateral move-
ment interferometer with a two-sign optical configuration based on power supply. The measurements performed
with the instrument show that distances can be measured in a 100 millimeter range according to its calibration
and the implementation of the beam expander. In addition, the reader is presented with an instrument oriented
to the application of alternative technologies that are not tied to modern productive processes such as robotic
applications, a progress that is necessary to achieve greater technification and a sustainable development that
allows the improvement of production conditions.
Keywords: Beam, interference, interferometry, monochromatic, optical mecha-
nisms.
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Introducciéon

La necesidad actual de estar a la vanguardia en el desarrollo de tecnologia exige
modernizar los medios de investigacion y consecucion de equipos que colmen las
expectativas técnicas de las diferentes aplicaciones de estudio en los laboratorios
experimentales de universidades o en la industria. Las técnicas dpticas no destruc-
tivas y sus aplicaciones industriales han cumplido un papel importante dentro de la
industria durante los tltimos anos. Estas técnicas se basan en realizar mediciones
sin estar en contacto conlos objetosque se van a medir. Estos métodos han perfec-
cionado aplicaciones tales como la medicion y redefinicion de un metro patrén,
medidas de deformaciones de superficies, determinacion de la forma exacta de una
superficie, alineacion de objetos sobre unalinea recta, determinacion muy precisa

de velocidades o de variaciones en su magnitud y mediciones de vibraciones.

Se plantea, por tanto, un problema basado en la necesidad de aplicar nuevas tecno-
logias enla parte académica y en el sector industrial: ;es posible el diseno yla cons-
truccion de un sistema interferométrico para la solucion de diferentes dificultades
enlasociedad industrial y tecnoldgica? La justificacion del desarrollo de un sistema
como el planteado parte de la necesidad de realizar una investigacion aplicada alas
necesidades tecnoldgicas nacionales, ya que en la actualidad la aplicacion de esta
tecnologia en el sector industrial nacional es casi nula y en la parte académica na-
cional se llega a algunos trabajos de grado como Montaje de un modelo experimental
de Michelson presentado en la Universidad Nacional de Colombia y Construction
of a Two-Element Radio Interferometer, presentado a nivel de investigacion fisica en

la Universidad de los Andes de Colombia.

En este trabajo se describe un instrumento 6ptico de no contacto que tedricamente
puede medir mas de 10.000 mm; sin embargo, el desarrollo del prototipo se hace
solo para un rango de 100 mm alo largo de una linea recta. Consideremos que es
un instrumento ideal para realizar mediciones donde se requiere una precision en
el orden de las centésimas de milimetro, contando con una exactitud muy alta asi
como una alta eficiencia del trabajo, porlo que es apropiado en aplicaciones como
la medicion y la alineacion para la fabricacion de resonadores léser, alineacion de
cabezales de mdquinas de cinco ejes, alineacién de méquinas de corte con banca-
das superiores a S m, cambios de niveles de liquidos, entre otras aplicaciones en

las cuales es imposible utilizar técnicas de mediciones tradicionales.
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Estado

Lainterferometria se basa en el fenomeno de la interferencia que podemos producir
cuando dos ondas luminosas de exactamente la misma frecuencia se superponen
sobre una pantalla. Ademads de tener la misma frecuencia, estas ondas deben ser
sincronicas, es decir, que sus diferencias de fase y, por ende, las distancias entre
las crestas de ambas ondas deben permanecer constantes con el tiempo (Serway,
2002). Esto es posible solo silaluz de ambas ondas que se interfieren proviene dela
misma fuente luminosa. Pero si es inicamente una fuente luminosa la que produce
laluz, los dos haces luminosos que se interfieren deben generarse de alguna manera
del mismo haz. Asi, a partir de elementos 6pticos (espejos, placas y lentes), el haz
de luz se puede dividir en dos trayectorias que finalmente se unen para formar las
franjas de interferencia. Para medir lalongitud de onda (movimiento ondulatorio)
de unaluz monocromatica se utiliza un interferémetro dispuesto de tal forma que
un espejo situado en la trayectoria de uno de los haces de luz puede desplazarse
una distancia pequena (que puede medirse con precision) y varfa asi la trayectoria
Optica del haz. Cuando se desplaza el espejo una distancia igual ala mitad de lalon-
gitud de onda de laluz, se produce un ciclo completo de cambios en las franjas de
interferencia. Por consiguiente, lalongitud de onda se calcula midiendo el numero

de ciclos que tienen lugar cuando se mueve el espejo una distancia determinada.

Fue Albert Michelson quien disené y construyé el primer dispositivo para pro-
ducir interferencia que se puede aplicar en la medicion de pequenas longitudes o
desplazamientos (Hariharan, 2003 ). El esquema del dispositivo original empleado
por Michelson (figura 1) consiste en una fuente monocromética de luz, la cual
emite una haz que llega hasta un divisor de haz (espejo semireflectivo, su propie-
dad principal es reflejar el 50 % de laluz incidente y transmitir el otro 50 %). El haz
reflejado (haz 1) llega a un espejo fijo y se refleja nuevamente hacia el divisor de
haz para recombinarse con el haz proveniente de un espejo mévil (haz 2), de tal
forma que las dos ondas llegardn en diferentes fases, ya que recorren distancias dis-
tintas L, y L,. La distancia L serd siempre fija, mientras que L, variard dependiendo
del movimiento del espejo movil. Por este motivo, al ser diferente la fase, pero la
amplitud y la frecuencia de los haces iguales se producirdn franjas o patrones de
interferencia, que constan de una serie de franjas (o circulos) brillantes u oscuros,

espaciados igualmente entre si (figura 2).
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Figura 1. Esquema de un interferémetro de Michelson

Fuente: Martin (1999).
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Figura 2. Forma circular de las franjas de interferencia

Fuente: Martin (1999).

Si las distancias L, y L, son iguales, los haces permaneceran en fase entre ellos y
habra interferencia constructiva. Si el espejo movil se desplaza una distancia de /4,
la diferencia de trayectoria entre los dos haces es de'\ /2, por el recorrido mencio-

nado deidayvuelta, lo cual corresponde a media longitud de onda, es decir, 1807,
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conlo cual habré interferencia destructiva. Si el espejo se vuelve a desplazard /4, de
nuevo la diferencia es de\/2 y el haz avanzard otros 180°, con lo cual se produce
de nuevo interferencia constructiva. Esto quiere decir que cuando el espejo movil
avanza un ciclo de oscuridad-brillante-oscuridad, equivale a una distancia deA/2
(Nunez, 1999). Si se utiliza algtin medio para contar estos ciclos en las franjas de
interferencia, se puede entonces medir la distancia recorrida por el espejo movil

con una resolucion de\/2 (figura 3).

Interferencia constructiva:
L1+1L2, o cuando el espejo movil avanza\/4
despues de una inteferencia destructiva

Onda final
Haz 1

Haz2

Interferencia destructiva:
Cuando el espejo movil avanza)/4 des-
pues de una inteferencia constructiva
Haz 1 Onda final nula
Haz2
}\ .

Figura 3. Interferencia constructiva y destructiva en el interferémetro

Fuente: Martin (1999).

Metodologia
Configuracion éptica del interferometro

Se ha seleccionado un esquema en el cual se pueda obtener dos senales a partir de
una fuente de alimentacién; la obtencion de estas dos senales (senal de referencia
y sefal de medicion) (Hariharan, 2007).

Enla figura 4 se muestra el esquema en el que se logran las dos senales a partir de
dos haces que interfieren entre ellos. El sistema inicia con una fuente de alimen-
tacion monocromatica, la cual proporciona un haz laser original con el 100 % de
potencia; este haz pasa por un filtro espacial para reducir las fluctuaciones en la
intensidad del haz y un expansor de haz para aumentar el didmetro de un haz de

entrada colimado a un haz de salida colimado mas grande. Una vez el haz esta fil-
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trado y expandido, alcanza el punto 1, donde se parte el haz en dos por medio de
un divisor de haz. Una vez que se obtengan los dos haces divididos (cada uno con
una potencia del 50 % de la potencia original), se enviardn a dos elementos 6pticos:
el primero denominado “espejo de referencia” o retrorreflectivo fijo cuya funcion
serd manejar y proporcionar el haz de referencia; y un segundo elemento 6ptico
denominado “espejo de medicion” o retrorreflectivo mévil cuya funcion es manejar
y proporcionar el haz de medicion. A diferencia del espejo de referencia, el espejo

de medicion se estard desplazando sobre el eje de medicion del interferometro.

Espejo de
7L referencia

Espejode
Haz original (100%) Divisor gy
Filtro Expansor de haz medicion
espacial  dehaz

Fuente de Luz >

Haz de medicion

Retardador Haz de referencia
de fase
Lente Lente
objetivo objetivo
Transductor de Transductor de
medicién referencia

Figura 4. Esquema 6ptico del interferometro de dos haces

Fuente: Gonzalez (2012).

Posteriormente, los haces se hacen rebotar sobre cada uno de los espejos propor-
ciondndoles un pequeno desplazamiento sobre su eje original (para evitar inter-
ferencias no pretendidas en el sistema) y se encuentran en el punto 2, donde se
forman las dos senales de interferencia. Estas dos senales de interferencia, se envian
ados transductores no sin antes, realizar un desfase a una de estas senales y dirigirlas
con lentes objetivos hacia el transductor, para consecutivamente ser comparadas
y asi obtener, por medio de un sistema electrénico, la medida del desplazamiento

del espejo de medicion.
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A diferencia del esquema del interferémetro de Michelson que maneja una sola
senal, el esquema del interferometro seleccionado maneja dos senales con el fin de
no solamente identificar la distancia recorrida, sino también identificar el sentido
de movimiento del espejo de medicion.

Elementos de la configuracién éptica

Como se muestra en la figura 4, bajo criterios de disefio (Gonzélez, 2012) y des-
pliegues de calidad y demanda (YojiAsao, 1996) de cada componente, se han
seleccionado los siguientes elementos dpticos:

1. Fuente de ldser: Aerotech” LSSP (A= 632,8 nm).

2. Pinholeylentes (filtro espacial): PHGS6-228 Edmund” & 2 DCX G47-947
Edmund".

3. Lentesexpansordehaz: DCV G47-936 Edmund”y DCX G63-657 Edmund”.
4. Espejo divisor de haz: G32-781 Edmund”.

5. Retrorreflectivo fijo: T45-297 Edmund”.

6. Retrorreflectivo mévil: T45-297 Edmund”.

7. Espejos: T32-985 Edmund”.

8. Retardador de fase: NT9S - 877 Edmund”.

9. Lentes objetivos: DCX G47-983 Edmund".

10. Fotodiodos: s6621 Hamamatsu".

Configuracion mecdnica del interferémetro

Elinstrumento se divide en subconjuntos (figura 5) que cumplen funciones aso-

ciadas a la medicion de desplazamientos con el interferometro de acuerdo con el
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modelo planteado. Los elementos mecanicos estin comprendidos por la mesa

antivibratoria y los optomecanismos (soportes para cada uno de los elementos

dpticos del interferémetro).

SISTEMA MECANICO

MESA ANTIVIBRATORIA

OPTOMECANISMO

Fuente laser

OPTOMECANISMOS OPTOMECANISMOS

\4
Y

Sistemas relativos
. ) Transductores
de referencia

Figura S. Subconjuntos

Fuente: Gonzdlez (2012).

sistema mecanico

Elementos de la configuracién mecdnica

Bajo criterios de disenio (Gonzélez,2012), despliegues de calidad-demanda ( YojiA-

sa0,1996) y cantidad de grados de libertad de cada componente, se han disefiado

y construido (Gonzélez, 2012) los siguientes optomecanismos:

a) Fuente laser: tres grados de libertad: 2 rotacionales y 1 traslacional (figura 6)

Fuente ldser [

—»| Retenedores de anillo

T
e
N
M
g
N

Figura 6. Optomecanismo fuente ldser

Fuente: Gonzdlez (2012).
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b) Filtro espacial: tres grados de libertad traslacionales (figura 7)

Filtro espacial |——>| Retenedores métricos
_>| Vistagos

—>| Bases de pivote

—>| Sujetador lente
—>| Sujetador Pinhole

—>| Soporte lentes

—>| Soporte Pinhole

—>| Soporte de fusion

Figura 7. Optomecanismo filtro espacial

Fuente: Gonzélez (2012).

c) Expansor de haz: un grado de libertad traslacional (figura 8)

Expansor de haz r—> Retenedores métricos
Bases de pivote

Sujetadores de lentes
Soporte Parker

Figura 8. Optomecanismo expansor de haz

Fuente: Gonzalez (2012).
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d) Divisor de haz: cuatro grados de libertad, tres grados rotacionales y un grado

traslacional (figura 9)

Divisor de haz r*%{ Retenedores métricos
»‘ Vistagos

—Pl Bases de pivote

—P( Soporte dltima

|
|
|
|
—>{ Soporte de union véstago ]
|
|
|

4’[ Soporte rotacional

—P{ Estacién rotacional

—Pl Soporte cubo

-

Figura 9. Optomecanismo divisor de haz
Fuente: Gonzélez (2012).
e) Espejos: tres grados delibertad, dos grados rotacionales y un grado traslacional

(figura 10)

Espejos Retenedores métricos

Vistagos

Soporte cinemético N.

|
|
Bases de pivote |
|
|

Espejo

Figura 10. Optomecanismo de espejos

Fuente: Gonzalez (2012).
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f) Retrorreflectivo fijo: tres grados de libertad, dos grados rotacionales y un grado

traslacional (figura 11)

Retrorreflectivo fijo |—>| Retenedores métricos

Vidstagos

| Bases de pivote |

Soporte cinematico N.

Soporte de union vistago |

| Soporte retrorre ﬂcmvo

T

Figura 11. Optomecanismo del retrorreflectivo fijo

Fuente: Gonzélez (2012).

g) Retrorreflectivo mdvil: cinco grados de libertad, dos grados rotacionales y tres

grados traslacionales (figura 12)

Retrorreflectivo >| Retenedor Trilogy
movil —Fl Motor lineal trilogy

—)l Base Estacion de traslacion

—)‘ Estacion de traslacion

4’[ Soporte Parker

—Pl Base soporte cinemdtico N.

—Pl Soporte cinemético Newport

l
|
l
l
—bl Base soporte Parker l
|
l
|
l

—Fl Soporte retrorreflectivo

Figura 12. Optomecanismo del retrorreflectivo mévil

Fuente: Gonzélez (2012).
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h) Retardador de fase: cuatro grados de libertad, tres grados rotacionales y un

grado traslacionales (figura 13)

Retardador de fase | Retenedores métricos

| Vistagos

Bases de pivote

Estacién rotacional N.

Soporte vinemdtico

| Placa de onda

Figura 13. Optomecanismo del retardador de fase

Fuente: Gonzélez (2012).

i) Lente objetivo: cuatro grados de libertad, dos grados rotacionales y dos grados

traslacionales (figura 14)

| Lente objetivo I——P' Retenedores métricos |
—>| Vistagos |

—>| Bases de pivote |

—>| Base de la guia lineal |

—>| Guifa lineal recirculante |

—>| Soporte traslacional |

—>| Soporte cinemdtico del lente |

|

—>| Lente convexo

Figura 14. Optomecanismo del lente objetivo

Fuente: Gonzalez (2012).
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j) Lente objetivo: cuatro grados delibertad, dos grados rotacionales y dos grados

traslacionales (figura 15)

‘ Sensor Retenedores métricos

Vidstagos

Bases de pivote

Soporte Newport LPOSXYZ

Base cinematica ‘

Soporte sensor

Figura 15. Optomecanismo del sensor

Fuente: Gonzélez (2012).
Mesa antivibratoria

Bajo despliegues de calidad-demanda (YojiAsao, 1996) se ha diseniado y construi-
do (Gonzdlez, 2012) una mesa antivibratoria que consta de balones neumdticos
(spring ball), integrados en un marco rigido de acero tubular, ofreciendo una rigidez
més alta para eliminar las resonancias en el marco estructural. El sistema ademads
cuenta con una estructura hecha con perfil en IP8, la cual se disen¢ con el fin de
poder soportar una carga de 1000 Ib. Por otro lado el sistema es aislado con una
lona antivibratoria para esas vibraciones (Seto, 1989) que no puedan ser absorbidas

por la estructura o por los balones neuméticos.

El puesto de trabajo cuenta con una plataforma de trabajo “apanalada’, es decir,
con una cuadricula de agujeros roscados MS (distancia entre centros de 25 mm),
con el propésito de posicionar los diferentes optomecanismos sobre la platafor-
ma. La plataforma estd hecha de una aleacion de hierro y niquel que, por su escaso
coeficiente de dilatacion, se emplea para instrumentos de medida y aparatos de

precision (figura 16).
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Figura 16. Mesa antivibratoria: a) Plataforma de trabajo apanalada, b) Sistema neumatico

Fuente: Gonzélez (2012).

Calibracion del interferometro

El proceso de calibracion del interferometro laser asegura su trazabilidad con pa-
trones internacionales y expresa en valores numéricos la magnitud de los errores
que puedan cometerse al utilizarlo. El ensayo tiene una duracién de 12 horas en
un ambiente con temperatura y humedad relativa controladas y estd basado en
un certificado de calibracién expedido por el NPL (National Physical Laboratory
[Prieto, 2007]).

Debido a la geometria de la mesa antivibratoria, los optomecanismos se ubican

como se muestra en la figura 17.

1
L . O
p 5 O
- “| Espejo
Léser % polarizador
[
=
'f- N < Expansor
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Figura 17. Montaje de optomecanismos en la mesa antivibratoria

Fuente: Gonzalez (2012).

~J
(=}

REVISTA EPSILON, N° 19 ¢ JULIO-DICIEMBRE 2012  PP. 57-80 « ISSN 1692-1259v



Configuracion electrénica del interferometro

El diseno del sistema electronico desarrollado para el interferémetro consiste en
fotodiodo de arseniuro de Galio (pin S3321) que permite convertir la luz en una
seial eléctrica (Gonzélez, 2012). Debido a la baja intensidad que suministra este
elemento, se hace necesario adaptarla para ser enviada por medio de un cable
coaxial desde la estructura mecanica del interferometro hasta la mesa de trabajo

con los circuitos electrénicos de adaptacion y el equipo de computo (figura 18).

Convertidor

Amplificador TTL
[}

Figura 18. Esquema del sistema electrénico del interferémetro

N

Conexién
acable

coaxial

Fuente: Gonzélez (2012).
Sistema de deteccion con fotodiodo

Enlalongitud de onda dellaser (A = 633nm) se producird una respuesta R de 0,37
A/W considerando que elldser empleado es de S mW la corriente méxima apuntan-
do elldser en forma directa en el fotodiodo estaria determinada por la ecuacion 1:

célculo de la corriente maxima en el fotodiodo producida por el haz laser.

Ip=Rx Pi (1)

Donde:

Ip es la corriente en el fotodiodo.
Piesla potencia de entrada.

Ecuacién 2: corriente en el fotodiodo.

Ip=0,005x0,37

Ip=0,00184 @)
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Para determinarla corriente maxima que se puede esperar en el fotodiodo hay que
tener en cuenta que el ldser serd dividido para lograr dos haces que llegardn a dos
fotodiodos y que los diferentes elementos dpticos producirdn pérdidas de inten-
sidad debido a los reflejos producidos por las superficies de estos. Estas pérdidas
son determinadas de acuerdo con las especificaciones de los diferentes elementos
Opticos suministradas por el fabricante cuyos valores son estimados de acuerdo a

los siguientes parametros (tabla 1):

Tabla 1. Pérdidas de potencia de los elementos 6pticos

Pérdidas por superficie en los lentes <0,4%
Pérdidas por reflexion en los espejos <0,02%
Pérdidas del divisor de haz y retro reflectores <0,6%

Fuente: Edmund (2011).

De acuerdo con el montaje planteado enlos capitulos anteriores, la pérdida estima-
datotal es del 5,08 %, teniendo en cuenta este factor de pérdida debido al montaje
se puede determinar la ecuacion 3: el célculo de la corriente méxima esperada en

cada fotodiodo.

(Ip—(Ipx0,0508))
2

Ips = (3)

Donde Ips es la corriente méxima esperada en cada fotodiodo y para este caso, es
de 526 x 10 *A. La polarizacion inversa del fotodiodo garantiza, de acuerdo con
el fabricante, que este produzca corriente proporcional a la cantidad de luz que
incide sobre el drea sensible haciendo que se produzca un campo eléctrico mas
intenso y mejor respuesta en frecuencia; por tanto, el circuito implementado es el

dela figura 19.

Teniendo en cuenta el valor Ips de corriente méaxima esperada en el fotodiodo, se
selecciona la resistencia de proteccion, la cual se determina en funcion de lograr
el valor de voltaje maximo para este valor, impidiendo que se sature la entrada
del circuito de amplificacion. Se puede observar en la ecuacion 4 el célculo de la

resistencia de proteccion:

~J
3]
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Output
10k
Figura 19. Circuito para el fotodiodo
Fuente: Webster (1999).
V=IxR
I R 9505 Ohms. (10K aprox.) (4)
5,26x107"

Circuito de amplificacion
El circuito empleado es un amplificador operacional con la configuracion de am-
plificador no inversor determinado por la figura 20. Teniendo en cuenta que el

voltaje de referencia Vref es igual a cero:

La ecuacién S hace el calculo del voltaje de salida en el circuito de amplificacion.

Vout =Vinx 1+R% ©)
g

DISENO DE INTERFEROMETRO LASER PARA MEDICIONES LONGITUDINALES

REVISTA EPSILON, N° 19 ¢ JULIO-DICIEMBRE 2012 ¢ PP. 57-80 ¢ ISSN 1692-1259

~
(O8]



HuGo ALEXANDER GONZALEZ BOCANEGRA

IN Rb

Rload

out

Figura 20. Circuito de amplificacion para las senales

Fuente: Savant (2000).

El condensador Cf permite atenuar el ruido a alta frecuencia en razén de (Y27) x
RfCf; en el caso del interferometro la frecuencia méxima de trabajo estd determi-
nada porlavelocidad de desplazamiento del espejo retroreflectivo mévil, teniendo
como objetivo desplazar este espejo con una velocidad aproximada a 30 mm/s,
la frecuencia de trabajo normal para este circuito es de 189.873 KHz, por tanto
su valor es inferior a 5 pf. Para una ganancia de 10 V/V frecuencia de ~200 KHz

Entrada de voltaje minima de 0 V con una fuente de alimentacion dual de + 5V

DC los valores de los componentes son (tabla 2):

Tabla 2. Valores del circuito de amplificacién

Rb (Q) 1000
Rf(QY) 10000
Rg(Q) 1

Rb (Q) 150
Opam LMH6672

Fuente: Savant (2000).

|
N
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Convertidor a sefial TTL

La ultima etapa consiste en convertir la senal sinusoidal a una senal cuadrada con

el 50 % de ciclo util, para esto se emplea el driver de linea uA9638 (figura 21).

Buffers  Comparators
\ A B

oo b

VN S >“L ;

E

O MO, .. ° ]
D Count

< Counter
XSS o it
o[ m, —

N/2 Displacementx D O—

»

Figura 21. Senales sinusoidales transformadas a senales de cuadradas

Fuente: Donati (2004).
Adquisicion de datos

La senal de encoder de cuadratura resultante es equivalente con el encoder que
usan los motores como sistema de realimentacion que se encuentran cominmen-
te en automatizacion. Esto permite el uso de la amplia gama de controladores y
tarjetas de adquisicion de datos comerciales que se manejan en entornos como
LABVIEW’, MATHLAB®, ademds de los propios entornos desarrollados por
algunos fabricantes para control de movimiento como GALIL"y AEROTECH",
entre otros. El A3200 de AEROTECH" (1994) es la que se empled para hacer las
primeras pruebas de medicion de desplazamientos del interferometro por razones

de disponibilidad y presupuesto.

La interface que se muestra en las imdgenes de la figura 24 muestra las lecturas
de desplazamientos correspondientes del interferometro con una grafica de des-
plazamiento que puede ser grabada para un anélisis posterior. Siendo la distancia

recorrida por el espejo retroreflector moévil la tinica variable registrada.
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Andlisis de resultados

Durante las pruebas realizadas con el interferémetro calibrado, se obtuvieron los

siguientes resultados (figura 22):

Figura 22. Montaje del interferémetro

Fuente: Gonzélez (2012).
Medicién de velocidad

La prueba més satisfactoria efectuada en todo el proceso de construccion del inter-
ferometro se ejecutd haciendo que el motor alcanzara una velocidad de 100 mm/'s
para anular al maximo la vibracién del motor Trilogy Parker” y poder registrar una
imagen clara dela sefial por un corto periodo (inferior aun segundo). Esta prueba

se realizé alo largo de una longitud de 200 mm (figura 23).

Como se muestra en la figura 23, cada campo de la cuadricula equivale a dos mi-
crosegundos; por ende, la distancia entre picos de la senal es de 1,7 cuadriculas, lo
que corresponde a 3,4 microsegundos y que igualmente equivalen a una frecuencia

de294.118 KHz.

Silalongitud de onda es de 632,8 nmy lainterferencia es generada cada %4 longitud

de onda, la cantidad de crestas resultantes por milimetro es de 3160, dividiendo

~J
(=)
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Figura 23. Senales sinusoidales interferométricas

Fuente: Gonzélez (2012).

este valor entre la frecuencia medida, el resultado serd la velocidad en milimetros
por segundo, resultando un valor de 93,08 mm/s. Es decir, el motor no alcanzo la

velocidad requerida de 100 mm/s que se le pidio.

Sibien en esta prueba el objetivo eralograr medir la velocidad del espejo retrorre-
flectivo movil por medio del interferémetro, hay que tener en cuenta que el mé-
todo de adquisicion de la informacién fue de manera directa en el osciloscopio y
registrada con una cdmara fotografica, debido a que no se dispone de un sistema
de adquisicion de datos en tiempo real, con el cual se podria observar la acelera-
cion, las variaciones de velocidad y vibraciones a las que realmente fue sometido

el espejo retrorreflectivo durante la prueba.
Medicion de desplazamiento

Mediante el empleo del controlador de marca Aerotech” A3200, se permite hacer
la lectura de una senal de encoder por cuadratura y sinusoidal a una frecuencia
méxima de 40 MHz; se puede, de igual manera, verificar el desplazamiento ma-
nual del retrorreflectivo mévil, para luego ser comparado con medidas manuales

(calibrador digital, flexémetro, etc.). La prueba es mostrada en la figura 24.
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Figura 24. Correspondencia en conteos con las franjas de interferencia

Fuente: Gonzélez (2012).

Conclusiones

Del presente proyecto se desprenden varias conclusiones, estas se pueden clasifi-
carse seguin el aspecto al que se atienda: metroldgico, de innovacion, de ingenieria,

de alcance (nacional, internacional), entre otras.

En lo que se refiere a los aspectos metrolégicos, con el planteamiento realizado,
se aplicaron técnicas que se sustentan en la realizacion de mediciones sin estar
en contacto fisico con los objetos que se van a medir, fundamentando principios
metroldgicos. Asimismo, como en la seleccion de los elementos idéneos para
alcanzar el objetivo general de este proyecto; sin estos no habria valido la pena
intentar el desarrollo del presente prototipo, tampoco las modificaciones que ha
ido sufriendo a lo largo de este dilatado periodo, todas tendentes a hacerlo més

versdtil y a mejorar sus capacidades de medicion.

~J
(o)
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Como aspecto innovador este prototipo permite ser utilizado en aplicaciones en
las quelos desarrollos anteriores conocidos no podian hacerlo, ya que el prototipo
creado tiene un rango de medicion y frecuencia de 20 MHz que presta para mds
aplicaciones y montajes, ademds de permitir integrarlo a sistemas de adquisicion
de datos comerciales. Asimismo, se muestra que es posible en el pais implementar
métodos més exactos y directos que aseguren la calidad mediante la calibracion de
magquinariaindustrial, mejorando asilas tolerancias de fabricacién y disminuyendo
el porcentaje de productos no conformes de las empresas que en este momento se
encuentran en proceso de certificacion bajo lineamiento de las normas ISO 9000
(NTC-ISO 90-00,2005).

Los aspectos de innovacion llevan consigo un know-how por cuanto, a diferencia
del caso de transferencia de tecnologia externa, todo el proceso de desarrollo, des-
de el diseno hasta la implantacion, pasando por la de fabricacion e instalaciéon de
componentes, es de realizacion totalmente nacional. Aunque l6gicamente algunos
delos componentes son equipos e instrumentos adquiridos en el exterior, ello no
desvirtua el hecho senalado, ya que el conocimiento, en sentido amplio, incluye
también el saber qué equipos son necesarios y donde conseguirlos, paralograrlos

fines y objetivos propuestos.

El desarrollo de este interferometro es consecuente con el desarrollo tecnolégico
actual sin limitarse por la tecnologia disponible en el pais, ya que una herramienta
de este tipo no tiene la suficiente importancia en nuestro entorno industrial pero
conlallegada de maquinaria mdas moderna o inclusive si pensamos en el desarrollo
de maquinaria nacional que compita con la tecnologia importada, se hace necesaria

una herramienta de esta naturaleza en sus diferentes aplicaciones.

Por otro lado, a partir de estos resultados, podemos concluir que el interferéme-
tro de dos haces construido permite efectivamente conocer el desplazamiento y
la direccion del espejo retrorreflectivo. Asimismo, determinar la vibracion de un
motor lineal, con una certeza que no puede ser alcanzada por un acelerémetro,
debido a que se pudo observar la magnitud del desplazamiento mecanico (4 um)
(Gonzalez, 2012), la cual no es ficil de medir con un acelerémetro. El interfero-
metro permite ser utilizado como herramienta de anélisis de estudios aplicados
al movimiento de objetos; una aplicacion tan versatil que puede ser utilizada para
la caracterizacion del movimiento controlado de motores, como en este caso, un

motor lineal Trilogy de marca Parker”.
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Para finalizar, el interferometro fabricado demuestra que es posible desarrollar
proyectos con la suficiente robustez que permita su continuidad, tomandolo co-
mo base para trabajar en proyectos nuevos o hacer mejoras sin tener que repetir el
trabajo ya realizado. Con la metodologfa utilizada en el desarrollo del proyecto, se
concluye que si se tiene un fin especifico para este instrumento, debe involucrarse
en un proceso de mejoramiento continuo para aumentar las caracteristicas de

desempeno del instrumento, a fin de hacerlo comercial.
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