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Resumen. Para realizar mediciones de aceleracién en términos abso-
lutos utilizando acelerémeros, se debe conocer, o determinar en caso
contrario, su calibracién. La calibracién consiste esencialmente, en me-
dir el valor de su sensibilidad: razén de la salida eléctrica a la entrada
mecanica aplicada a su base, expresada en términos de mV por m/s?,
a cierta frecuencia. Con un liser y un arreglo interferométrico se puede
medir la amplitud de desplazamiento e inferir la aceleracién de una
sefial arménica, en términos absolutos. En este trabajo se describe el
desarrollo de un sistema, utilizando un interferémetro de Michelson para
la medicion de la aceleracién por conteo de franjas, v su aplicacién a la
calibracién de acelerémetros y calibradores.

PACS: 43.50.+y; 43.60.+d

Fundamentos

El método utilizado en este sistema es el llamado de desaparicion de franjas para
la medicién de pequefias amplitudes de desplazamientos [1]. Tiene la ventaja de
tener gran exactitud por estar referido a una frecuencia muy estable, esto es, a
la frecuencia o longitud de onda de una linea espectral, en este caso, del laser de
Helio-Ne6n (6328 A). Con este método es posible medir, en las mejores condiciones,
amplitudes minimas de alrededor de 1500 A (0.15 x m).

El arreglo optico utilizado consiste en un interferometro de Michelson, mostrado
en la Figura 1, donde se ve un fotodetector conectado a un amplificador de voltaje
de bajo ruido. Uno de los espejos esta fijo y el otro lo constituye una superficie pulida
o un espejo adherido al sistema vibrante. Para las condiciones de un interferémetro
tipico se utiliza la técnica del batimento éptico (o heterodyno). Un sensor detecta
una senial de batimiento, de baja frecuencia, causada por la interferencia de los dos
haces de luz que se cruzan en una regién del espacio. El haz reflejado por el espejo en
movimiento tiene una frecuencia ligeramente mayor debido al efecto Doppler. Para
el caso mostrado en la Figura 1, la frecuencia de vibracion del objeto es f, = 27w,
la amplitud pico de la vibracién es Ay, vy la longitud de onda del liser es A\. La
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Ficura 1. Disposicién de los componentes épticos, mecénicos y electrénicos del sistema.

distancia d(t) entre los espejos es variable en el tiempo, ya que se considera que la
superficie de vibracion se movera arménicamente

d(t) = L + Ag cos(nw)

y el cambio de fase

por lo tanto,

- [(58) (85 ]

en consecuencia la parte variable de la salida del fotodetector es (2]

61 cos(f) = 61 cos (é + (4‘”;0) cos(wt)) "

donde ¢ = 47L/), es el cambio de fase de propagacién total, constante, cuando la
superficie vibrante tiene desplazamiento cero. Si la amplitud pico de la vibracién es
Ag, el niimero de fluctuaciones en la intensidad o nimero de franjas que pasan por
el detector en un ciclo completo es

8Ag
N —_— T.
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Si se determina la razon de la frecuencia de la sefial del fotodetector f, a la
frecuencia de vibracion fy, se puede obtener la amplitud Ay de la vibracién ya que
esta relacion es el nimero de cuentas que ocurren en cada ciclo de la vibracién. Si
fi/fv = Nog = 8Ag/ A, entonces la amplitud de la vibracién es

Ao = $NoA
y la aceleracién

Ao = (2nf)% Aq.

Implementacién del Sistema

Consta de: una placa metalica, de aproximadamente 3/8” de espesor, que sirve como
base para sujetar rigidamente las monturas. Estas sirven para sostener firmemente
los componentes Gpticos, electrénicos y mecanicos y tienen la posibilidad de ajus-
tarse para alinear el sistema, que se encuentra aislado de vibraciones por medio de
bases de neopreno.

Coherencia

En la parte relativa a los fundamentos del sistema, se supone, implicitamente, que
las senales incidentes estan en fase en toda la superficie del detector, esto es valido
unicamente cuando las dimensiones del fotodetector son pequefias comparadas con
A/2, lo cual obviamente es dificil de lograr.

Es necesario ajustar la alineacién del interferémetro para minimizar los cambios
de fase en la superficie del fotodetector, ya que de otra manera, las contribuciones
de las diferentes partes del fotodetector se anularian y la salida resultante se veria
fuertemente reducida. Esto se logra cumpliendo con la condicién de coherencia [3],
que establece que el dngulo (a) del cono de inidencia de los haces debe ser tal que

sena < —,

2d

donde d es la dimensién maxima del fotodetector, Figura 2.

Como el fotodetector es mucho mayor que A, A/2d es mucho muy pequeiio. Por
ejemplo, si d = 1 mm (el ancho efectivo del fotodiodo utilizado en nuestro caso),
= 0.000316 rads, o 1.2 minutos de arco. Esto se traduce en que la alineacién
tiene que ser extremadamente buena, algo muy dificil de lograr en la practica. Si el
sistema no esta bien alineado, se tienen muchas lineas de interferencia en la zona del
detector. Si se utiliza un lente (objetivo de microscopio 40x o 60x) para expander
esta zona, se puede hacer que tnicamente incida una franja, de brillantez o de
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FIGURA 2. Incidencia de dos fuentes de luz en el fotodetector.

FiGura 3. Circuito de fotodeteccién y amplificacién,

sombra, en el fotodetector. Con esta opcién se pierde algo de la intensidad total del
haz de luz, sin embargo, como el sistema se utiliza para diferentes acelerémetros o
calibradores y se debe alinear en cada caso, se adopté esta solucién.

Fotodetector y Amplificador

El fotodetector es la primera etapa del circuito electrénico que consta de un fo-
todiodo de silicio BPX65, un acoplador de inpedancias y un amplificador con una
ganancia de 40 dB. El diagrama esquematico del circuito se muestra en la Figura 3.
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FIGURA 4. Desplazamiento de una rama del interferémetro vs. no. de cuentas (minimos cuadra-
dos).

Resultados

La Figura 4 muestra una grafica tipica de la relacion de las mediciones de amplitud
de desplazamiento, obtenidas directamente, contra las cuentas de franjas correspon-
dientes a estos desplazamientos. Se calculé el coeficiente de correlacion entre estos
datos, el valor fue de r = 0.999, lo que indica una correlacién lineal perfecta. Se
hizo una regresién lineal y se encontré

Y =0.0576 x 10~Ny — C

donde Y es el valor rcm de la amplitud del desplazamiento y N, el nimero de cuentas
dadas por el contador. La constante C se refiere a un factor de descalibracién,
de valor muy pequefio, introducido por el amplificador de medicién. Para el caso
especifico de los datos con que se obtuvo la ecuacion anterior, C = 0.006 pm. La
pendiente m relaciona a la amplitud (en este caso rcm) del desplazamiento con
el nimero de cuentas medido. El valor tedrico de esta pendiente se obtiene de la
ecuacion

Ag = 7‘50.6328 x 107% = 0.05593 x 107°Ny

y se ve que la concordancia, con el valor medido, es muy buena.

El limite inferior en la medicién de las amplitudes ocurre cuando la amplitud es
A/4. El limite superior ocurre cuando la senial del fotodetector esta tan deformada
que el contador no funciona adecuadamente. La amplitud que corresponde a este
limite es de aproximadamente (110 + 2) pm. Estas pruebas se hicieron a varias fre-
cuencias hasta una frecuencia maxima de 3,000 Hz, y los resultados fueron similares.
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FIGURA 5. Diagrama de bloques de la instrumentacién utilizada para la medicién de la sensibili-
dad de acelerémetros.

Si consideramos el limite inferior como 0.1 um y el limite superior como 100 pum, el
intervalo dinamico en la medicién de amplitud es

11
ID = 20log (U_IU) = 60.83 ~ 61 dB

que es suficientemente grande para la mayoria de las mediciones de interés utilizando
este método.

Aplicaciones

Para la medicién de la aceleracién dada por un calibrador de aceleracién (B&K
4294), se utilizé un pequeiio acelerémetro (B&K4375, masa de 14 g), para no car-
garlo. El procedimiento fue el siguiente: el calibrador se monté en un aditamento
especial, y se pegé un pequeno espejo (un fragmento de vidrio de cubreobjetos de
microscopio, aluminizado) en el acelerémetro. El periodo de la sefial proporcionada
por el acelerometro se utilizé como reloj externo para determinar la razén de conteo
durante un periodo de la vibracién del calibrador. Se hicieron varias series de lecturas
(de 100 mediciones cada una) del despliegue del contador, con lo que se obtuvo la
aceleracion correspondiente. Para una serie de 3 corridas (con 6 cifras de lectura en
el contador) se obtuvo

Np = 180.230 + 0.360
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de donde
Ay = 0.6328 x 107(180.230/8) = 1.426 x 107 +0.00029 x 10~°
la aceleracion pico es
Ao = (27158.72)71.426 x 10~° = 14.182 + 0.00028 m/s

el error porcentual en este valor es de aproximadamente 0.2%. El valor de la acele-
racién pico especificado por el fabricante para este calibrador es de 14.1 m/s? + 3%.

Sensibilidad de un acelerémetro

Un acelerémetro piezoelétrico es un dispositivo autogenerador cuya salida eléctrica,
de alta impedancia, es proporcional a la aceleracion que se le aplica. Normalmente
un amplificador de carga (o voltaje) transforma la salida en una sefial de baja
impedancia, lo cual permite conectarlo a un instrumento de medicién. La exactitud
en la determinacién de la sensibilidad de carga de un acelerometro descansa, en
nuestro caso, en la exactitud de la calibracién del preamplificador ya que el voltaje
de salida del preamplificador se puede expresar como (4]

e = Ljak

donde a = aceleracién a que se somete el acelerémetro (m/s?); k = factor de
amplificacién; Ly = sensibilidad de carga del acelerémetro (pC/ms™ 2). Se ve que la
k puede no tener el valor apropiado de la amplificacién especificada [5] en el aparato
(1 mV/pC, 3.16 mV/pC o 10 mV/pC).

Debido a que en el laboratorio no se cuenta, por el momento, con un dispositivo
patrén o una fuente de voltaje de referencia, hubo de suponerse que el acelerometro
o el preamplificador (ambos de reciente adquisicion) de la cadena del sistema de
medicién funcionaban adecuadamente. Esto se verifico midiendo directamente la
aceleracion del calibrador con el amplificador de medicién. Se comprobé que, al
ajustar la sensibilidad de carga del transductor en el preamplificador de carga,
se obtenia la lectura correcta de la aceleracion, determinada como se mencioné
anteriormente.

El sistema para la medicién de la sensibilidad se muestra en la Figura 5. El
canal A del osciloscopio se coneété para monitorear la forma de onda de la sefial
del acelerémetro y el canal B para monitorear la salida del fotodetector; el am-
plificador de medicién B&K 2610, previamente calibrado, para medir directamente
la aceleracion y verificar el funcionamiento, tanto del preamplificador como del
acelerometro; el contador universal HP-5302A, para determinar la relacién entre
la sefial proporcionada por el fotodetector (canal B) y la del acelerémetro (canal
A), obteniendo el niimero de cuentas; y un multimetro digital HP-3478A, para
medir el voltaje de salida del preamplificador de carga. Este multimetro se conecto
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a una microcomputadora, y se hizo un programa para controlarlo y procesar los
datos. Se hicieron varias corridas de 90 mediciones de voltaje cada una. Con el
multimetro y la computadora, se obtuvo el valor promedio de (10.152 £ 0.028) mV.
Simultineamente, con cada corrida, se obtuvo el valor de la aceleracién por conteo
de franjas y se obtuvo un valor similar, dentro del error mencionado anteriormente.
Con estos valores de voltaje y aceleracién se obtuvo el valor de la sensibilidad del
acelerémetro: 10.152/10.028 = 1.012 mV/ms™?2, la cual es muy aproximada a la
especificada por el fabricante (0.9 mV/ms™2).

Conclusiones

Con este sistema se pueden medir amplitudes de desplazamiento de vibraciones
senoidales, de 0.15 pgm a 100 pm con un error minimo de A/4 en el intervalo de
frecuencias entre 0 y 3 kHz. Esta permite medir la aceleracién en calibradores de
vibracion y calibrar o determinar la sensibilidad de acelerémetros.
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Abstract. In order to measure acceleration with an accelerometer in
absolute terms one needs to know its calibration. The calibration of
an accelerometer involves mainly the determination of its sensitivity
by some reliable method. The sensitivity is defined as the ratio of the
electrical output to the mechanical input applied at its base, expressed
in terms of mV per m/s?, at a specified frequency. In this work a system
for measuring acceleration and calibrating accelerometers and vibration
calibrators is described. The system consists mainly of a laser interfe-
rometer and associated electronics. The fringe disappearance method is
utilized to measure displacement and calculate acceleration.





