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Resumen

En este articulo se describe la implementacion de un interferometro laser tipo
Michelson en cuadratura para la calibracion de acelerometros en barra de
Hopkinson, asi como los diferentes ajustes y modificaciones hechas al sistema de
calibracion mencionado. Tratando temas de normatividad (ISO 16063-13),
comparacién con sistemas similares (CNM-PNF-16-CENAM), implementacion,
problematicas y perspectivas de mejora en general.
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Abstract

This article describes the implementation of a laser interferometer Michelson type
in quadrature for calibration of accelerometers in Hopkinson bar, as well as, the
various adjustments and modifications to the calibration system in general.
Addressing issues of standards (ISO 16063-13), comparison with similar systems
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(CNM-PNF-16-CENAM), implementation, problems and prospects of improvement
in general.

Keyboards: acceleration, impact, interferometer, interference, laser.

1. Introduccién

En la Direccién de Vibraciones y Acustica del Centro Nacional de Metrologia

(CENAM) se mantiene el patron de aceleracion transitoria en condiciones de
impacto y choque (CNM-PNF-16), donde se realizan calibraciones por
interferometria laser de acelerometros y diversos transductores de vibracion.
Actualmente se tiene la capacidad de medicion y calibracion de transductores de
vibracion en condiciones de impacto empleando interferometria laser hasta
aceleraciones de 35 km/s?. Hoy en dia se estA desarrollando un sistema para
calibrar acelerémetros empleando una barra de Hopkinson, usando barras de
diferentes materiales (acero inoxidable y titanio). Con este sistema se podran
calibrar transductores de vibracion a altas aceleraciones en condiciones de impacto
y choque.
Para efectos de poder lograr la medicion de la sefial producida por este nuevo
sistema durante el impacto, ademas del desarrollo de los componentes mecanicos
del sistema de excitaciéon de impactos, también fue necesario desarrollar un sistema
capaz de medir aceleraciones de 3 km/s? hasta 50 km/s?, o incluso mayores. Para
este proposito se implementd un interferometro laser que mide desplazamiento en
el mismo lugar y direccién en donde se encuentra el acelerometro bajo calibracion,
colocado en el extremo opuesto a donde se aplica el impacto de la barra de
Hopkinson, cuando la onda de esfuerzo llegue al otro extremo la aceleracion
generada serd medida de forma simultanea por el acelerometro y por un
interferometro l4ser, funcionando como referencia conforme a lo establecido en la
norma internacional ISO 16063-13 [1], que establece los lineamientos para la
implementacion de un sistema de calibracion con las caracteristicas buscadas. A
grandes rasgos, aqui se mencionara el desarrollo del sistema de interferometria
laser, que es el eje fundamental del objetivo que nos plantea el titulo, asi como el
sistema de excitacion de la barra de Hopkinson.
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2. Métodos

Interferometro de Michelson

Un interferdmetro Michelson modificado en cuadratura, se utilizara para la
medicién del desplazamiento y estimacion de la aceleracién obtenida en el sistema

de excitacion de barra de Hopkinson, figura 1.
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Figura 1 Interferémetro Michelson modificado en cuadratura [2].

Se utiliza un laser (L) Helio Nedn con una longitud de onda (A) de 632.8 nm como
fuente de luz, haciéndola incidir en un divisor de haz no polarizado (DHNP), el cuél
divide la luz incidente en dos haces, el haz de referenciay el haz de medicion. Entre
el divisor y el espejo fijo (EF) se coloca una placa de un cuarto de onda (PCO) para
producir una luz con polarizacién circular y posteriormente un polarizador (P) para
ajustar la fase del haz de referencia. El espejo fijo refleja nuevamente el haz de
referencia hacia el divisor. El haz de medicion incide sobre el espejo movil (EM) y
regresa al divisor de haz. Los haces de referencia y de medicion se combinan para
generar interferencia, este haz combinado pasa por un divisor de haz polarizado
(DHP) que separa el haz en dos componentes con polarizacién perpendicular que
producen interferencia con una diferencia de fase de aproximadamente 90° e

inciden en dos fotodetectores (F1 y F2) [3].
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3. Resultados

Se armé e implemento el interferémetro mostrado en la figura 2 para medir la
vibracién en una barra montada en linea con el excitador, este es un modelo real
del que se muestra en la figura 1 y censando las sefiales en cuadratura mediante el

uso de fotodiodos y acondicionadores de onda se visualizan en un osciloscopio.

Figura 2 Interferémetro de Michelson en cuadratura.

La interferencia vista de manera directa nos ofrece una area con franjas que se
busca lleguen a ser solamente una con el objetivo de obtener la mejor alineacién
antes de ajustarla por medios digitales, la zona con varias franjas se muestra en la
figura 3 y la que posee solamente una se aprecia en la figura 4. Estas modificaciones
se obtuvieron manipulando la direccion del haz laser reflejado en el espejo fijo.

Figura 3 Franjas de interferencia que denotan indicios de alineamiento del interferometro.
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Figura 4 Franjas de interferencia que denotan las condiciones de alineamiento buscado.

Con la manipulacién de la direccién mejora la alineacion, lo cual se logré mediante
el uso de acondicionadores de onda y un osciloscopio (figura 5), que nos permiten
ver graficamente las sefiales y la manera de comprobar esto es obtener en el plano
XY formado por la sefial del espejo mévil y el espejo fijo un semicirculo que
demuestra el desfase deseado de las sefiales, dandonos asi interferencia
constructiva en condiciones estaticas. Se hace mencién a un semicirculo ya que es

complicado verificar la circularidad de la imagen mostrada.

Acondicionadores
] de onda i

Figura 5 Osciloscopio mostrando la sefial en cuadratura captada por los foto-detectores.

4. Discusioén

Al realizar varias veces el proceso de alineacion y observar la sefal obtenida en
el osciloscopio se pueden apreciar variaciones de forma en la grafica del
osciloscopio ya que la superficie de la barra donde incide el laser no es homogénea

en sus propiedades a causa del maquinado, provocando con esto complicaciones
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gue han retrasado las mediciones de aceleracion. La probleméatica en desalineacion
presenta retos que nos obligan a definir referencias de posicion de la barra en el
plano horizontal y angular en su propio eje antes de cada prueba para asi garantizar
la repetibilidad de la medicién, asi como buscar maquinados que nos ofrezcan las
especificaciones de rugosidad y que no distorsionen el reflejo tomando en cuenta la
longitud de onda de 632 nm del laser HeNe (pulido con pasta de alumina para
obtener una rugosidad N3 y conservando la planicidad de 0.01mm). No hay que
olvidar que el material en el que se hace incidir el l4ser actualmente es acero
inoxidable y posteriormente se cambiara por titanio bajo la norma ASTM F67-06 con

distintas propiedades de reflexién de la luz.
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