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Resumen

Resumen

En el presente proyecto se expone el desarrollo de un vibrometro basado en fibra
Optica. La motivacion de este proyecto es el disefio de un sistema capaz de monitorizar
las vibraciones de una maquina mediante el uso de tecnologia laser y de fibra Optica.

Mediante este sistema es posible el calculo de la frecuencia y amplitud de la
vibracion de la maquina. El vibrémetro esta basado en el principio de interferencia de la
luz. Un haz de luz coherente proporcionado por un laser se divide en dos: uno recorre
una fibra dptica anclada a la maquina en uno de sus extremos y se compara con el otro
que recorre otra fibra dptica de longitud fija tomada como referencia. La combinacion
de ambos provoca un patron de interferencia que contiene informacion de la vibracion.

Para la medida se utiliza un interferémetro de fibra optica. Bajo las condiciones
seleccionadas para la amplitud y componentes de frecuencia de las vibraciones, la
medida estd contenida en la frecuencia de la sefial de salida. Realizando una
demodulacion del patron de interferencia obtenido a la salida del interferdmetro es
posible calcular los pardmetros caracteristicos de la vibracion. Para realizar esa
demodulacion se ha disefiado un algoritmo implementado en un instrumento virtual
mediante LabVIEW.

El registro de las sefiales se ha llevado a cabo mediante el moédulo de adquisicién
de alta velocidad CS328A, de CleverScope. Para integrar la adquisicion de las sefiales
con el andlisis mediante los instrumentos virtuales se han programado los drivers
proporcionados por los fabricantes.

Para realizar las medidas de calibracion, se ha construido un dispositivo capaz de
forzar una vibracidn controlada e integrar el sensor de fibra 6ptica. Este dispositivo esta
basado en un altavoz controlado mediante un generador de funciones. Junto con la fibra



Resumen

Optica, al altavoz se le ha acoplado un acelerémetro, que proporciona la referencia de
medida de la vibracion durante los ensayos de calibracion del sistema completo.

Palabras Clave: Vibrémetro, Fibra Optica, Interferometria Laser, Adquisicion
de Alta Velocidad, CleverScope CS328A, LabVIEW, Demodulacion FM.
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Resumen

Abstract

In this project is exposed the development of a fiber optic based vibrometer. The
motivation of this project is the design of a system able to monitor the vibration of a
machine by the usage of laser and fiber optic technology.

Through this system we are able to calculate the frequency and amplitude of the
vibration of a machine. The vibrometer is based on the light interference principle. A
beam of coherent light provided by a laser is divided in two beams: one of them travels
across a fiber optic fixed to the machine and is compared with the other beam which
travels through a constant length fiber that is used as a reference. The combination of
both beams result in an interference pattern which contains the information of the
vibration.

A fiber optic interferometer is used to do the measurements. Under the selected
conditions for amplitude and frequency components, the measurement is included in the
frequency of the output signal. Performing a demodulation of the interference pattern
obtained at the output of the interferometer we are able to estimate the characteristic
parameters of the vibration. To do that demodulation an algorithm implemented on a
virtual instrument programmed on LabVIEW has been designed.

The signal had been acquired by the high speed module CS328A by
CleverScope. To integrate the signal acquisition and the analysis by the virtual
instruments the drivers provided by the manufactures had been programmed.

To do the calibration tests a device capable to force a controlled vibration and
integrate the fiber optic sensor has been built. This device is based on a speaker
controlled by a function generator. In addition, an accelerometer has been fixed to the
speaker to provide the measures’ reference of the vibration during the calibration test of
the whole system.

Key Words: Vibrometer, Fiber Optic, Interferometry Laser, High Speed
Acquisition, CleverScope CS328A, LabVIEW, FM Demodulation.
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Capitulo 1 Introduccion, motivacion y objetivos

Capitulo 1. Introduccion,
motivacion y objetivos

1.1.Introduccidon y motivacion

La monitorizacion de los sistemas industriales es una técnica ampliamente
establecida en los &mbitos productivos mediante la cual es posible conocer el estado de
los procesos y maquinas que se emplean en dicho sistema.

La monitorizacién se basa en la adquisicion de los parametros caracteristicos de
un sistema (presion, temperatura etc.) mediante instrumentacion electrénica, y su
posterior procesamiento informatico y presentacion por pantalla. Si a esta lectura de
parametros afiadimos un control en funcion del valor que tomen estos datos entonces es
posible el control de los procesos de manera automatica. Esta es la base de la industria
moderna [1].

Dentro de la amplia adquisicion de datos que se pueden realizar dentro de un
proceso industrial se encuentra la monitorizacion de las maquinas que llevan a cabo esa
tarea. Para poder analizar el funcionamiento de una maguina podemos contemplar
diferentes variables que describen en mayor o menor medida el funcionamiento de esta.
Dentro de los parametros caracteristicos que podemos medir se encuentran parametros
eléctricos (consumo eléctrico, factor de potencia, distorsién armdnica etc.) o parametros
mecanicos entre otros. De entre los parametros mecanicos, la monitorizacion de la
vibracion permite establecer su zona de funcionamiento y realizar un mantenimiento
predictivo [2].
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Por tanto, la motivacion de este proyecto fin de grado es la de estudiar y disefiar
un sistema de instrumentacion electrénica mediante el cual medir la vibracién de una
maquina. La importancia reside no solo en el mantenimiento predictivo mediante la
monitorizacion del comportamiento de las maquinas en entornos industriales sino
también en el cumplimento de la normativa [3].

El sistema de instrumentacion se ha desarrollado para trabajar en entornos
hostiles como en maquinas eléctricas de gran potencia u otros entornos donde los
instrumentos queden expuestos. Los vibrometros electrénicos pueden responder de
manera incorrecta debido a la interferencia a la que se exponen y en caso de rotura su
coste de sustitucion es elevado. Por el contrario, la fibra Optica es barata y no sufre
interferencias electromagnéticas. Este es el motivo por el que se ha elegido esta
tecnologia para desarrollar el vibrometro.

El andlisis de la sefial se realizara mediante la herramienta LabVIEW, ya que
permite una programacion grafica de manera eficiente y rapida. La adquisicion de datos
se lleva a cabo mediante el modulo CS328A debido a su alta frecuencia de muestreo y
su compatibilidad con LabVIEW [4].

( Laser Luz Apa_rtado\
Coherente Optico
AAVA
NN

a Vibracién
< > A-cos(w-t)

WWWWW

Sefial eléctrica

Moédulo adquisicion
CleverScope CS328A

Esquemal. Esquema general del proyecto.

El esquema anterior muestra un diagrama de blogques general del proyecto. En
primer lugar se genera la sefial mediante un haz de luz coherente que atraviesa la fibra
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Optica. Este haz es generado por un laser. La vibracién actla sobre la fibra modificando
la longitud de camino Optico. Para la medida se utiliza un interferémetro de fibra dptica.
Bajo las condiciones seleccionadas para la amplitud y componentes de frecuencia de las
vibraciones, la medida estd contenida en la frecuencia de la sefial de salida.
Posteriormente se obtiene la sefial mediante el modulo de adquisicién y por Gltimo se
analiza mediante LabVIEW para obtener los pardmetros de la vibracion.
Adicionalmente, se ha hecho uso de un acelerémetro para la calibracion del sistema.

1.2.0Objetivos y fases de desarrollo

El objetivo principal de este proyecto es desarrollar un sistema basado en fibra
Optica mediante el cual medir la vibracion de una maquina. Para poder llevar a cabo este
objetivo es necesario el cumplimiento de una serie de subobjetivos.

El primer subobjetivo del proyecto es el estudio de la interferencia de la luz
sobre una fibra de longitud variable. Gracias a este estudio podemos conocer la forma
de la sefial. A partir de esta sefial se ha disefiado el algoritmo para extraer la
informacion de la vibracion.

El siguiente subobjetivo del proyecto es adquirir la sefial mediante el médulo
CS328A. Este proporciona una alta velocidad de muestreo para dos canales analégicos
que pueden ser visualizados por pantalla. Sin embargo, para tratar posteriormente la
sefial mediante instrumentos virtuales, es necesario programar los drivers
proporcionados por el fabricante.

El tercer subobjetivo es el disefio y programacion del algoritmo de
demodulacion. Mediante LabVIEW se ha desarrollado un instrumento virtual capaz de
calcular la frecuencia y la amplitud de la vibracion a partir de la sefial de interferencia.
Este instrumento virtual ha de ser capaz ademas de analizar la sefial proveniente del
acelerometro.

El cuarto y altimo subobjetivo es la calibracion del sistema completo mediante
la comparacion de las medidas obtenidas a partir del vibrémetro disefiado y de los datos
proporcionados por el acelerometro.

Las fases de desarrollo para la realizacion del proyecto se corresponden con los
objetivos marcados para este.

En primer lugar se realiz6 un estudio acerca de la forma de onda correspondiente
a la salida del interferometro. Tras la realizacién de este estudio, se propusieron una
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serie de algoritmos de demodulacién desarrollando finalmente un instrumento virtual
basado en el calculo de la FTT de ventanas moviles a lo largo de la sefial estudiada.

En segundo lugar se realiz6 la programacién de los drivers de adquisicion, y se
realizaron una serie de lecturas mediante la excitacion del interferometro. Gracias a este
paso el sistema quedo preparado para la adquisicién de la sefial de interferencia y la
sefial del acelerémetro.

Para la comprobacion del sistema desarrollado se construyd un dispositivo
mediante el cual simular la vibracion de una maquina. La construccion de este
dispositivo utilizé como base un altavoz cuya vibracion queda controlada mediante un
generador de funciones.

Una vez realizados los pasos anteriores se procedid a la realizacion de
numerosas medidas para la calibracion del instrumento. Tras la realizacion de estas
medidas se efectu6 un estudio del comportamiento del vibrometro disefiado y se
extrajeron las conclusiones del proyecto.

1.3.Medios empleados

La realizacion de este proyecto ha requerido el uso de varios instrumentos, tanto
hardware como software. Para la obtencion de la sefial del interferograma y del
acelerometro se utilizaron los elementos incluidos en el esquema 3. El listado de estos
elementos es el siguiente:

1. Generador de funciones, mediante el cual se controla la frecuencia y amplitud de
la vibracion simulada.

2. Bloque altavoz-fibra dptica-acelerometro. Mediante este dispositivo se provoca
la elongacion sobre la fibra Optica. Esta elongacion ademas se mide a traves del
acelerometro.

3. y 4. Laser e interferdmetro. Instrumentos mediante los cuales se generaran y
combinaran los haces de luz para generar la sefial de interferencia.

5. Acondicionador del acelerometro. Utilizado para calibrar la medida del
acelerdmetro, ya que cada sensor posee una sensibilidad diferente, y presentar su
salida como una tension.

6. Modulo CleverScope. Tarjeta con la que es posible adquirir tanto la sefial del
interferémetro como la sefial proveniente del acelerometro.

7. PC. Gracias al instrumento virtual desarrollado serad posible la demodulacion y
el analisis de las formas de onda adquiridas mediante el médulo CS328A.
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Generador
de funciones

Fuente

/\ Alimentacion

Laser

Interferéometro

Fuente
Alimentacion

Interferémetro

WWWwW

Sefial eléctrica

Sefial dptica

Acondicionador
Acelerémetro

Médulo
CleverScope

“~——— Senial Electrica. Cable coaxial.

Cable USB
(Bus de Datos Universal).
""" Fibra 6ptica

e e —

» Demodulacion
LabVIEW —»> A, f

Esquema 2. Diagrama de bloques completo.

La adquisicion de datos y la demodulacion se realizd6 mediante los siguientes
programas:

e Cleverscope. Programa con el que es posible observar por pantalla las sefiales
obtenidas mediante el modulo CS328A.

e LabVIEW. Herramienta de programacion visual. Mediante los instrumentos
virtuales creados con LabVIEW se puede realizar un analisis de las sefiales, asi
como la presentacion de datos por pantalla y el almacenamiento de estos.

Ademas, para el estudio de la interferencia de la luz y el analisis de los datos
obtenidos mediante el instrumento virtual se utilizaron las siguientes herramientas
software:

e Matlab R2011a. Herramienta de software matematico mediante la cual se han
realizado todas las simulaciones existentes en la memoria. El codigo de estas
simulaciones se encuentra en los anexos.
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e Microsoft Excel 2010. Se ha utilizado el paquete de Office para el andlisis de los
datos de calibracion.

1.4. Estructura de la memoria

Al igual que los objetivos y las fases de desarrollo, la estructura de la memoria
esta desarrollada siguiendo el orden establecido anteriormente.

Siguiendo este criterio, en el primer capitulo de la memoria (Capitulo 2) se ha
estudiado el comportamiento de la luz sobre una fibra éptica. En el entorno del proyecto
la luz sufre una interferencia que provoca una sefial cuya forma queda definida por la
amplitud y la frecuencia de la vibracion a la que esta sometida. La forma de onda de la
interferencia esta deducida en este capitulo.

En el tercer capitulo se detallan los medios empleados para la realizacion del
proyecto. Cabe distinguir dos grupos diferentes: el hardware y elementos del laboratorio
y el software. Ambos grupos de herramientas estan definidos y explicados en este
capitulo.

En el cuarto capitulo se incluye el desarrollo de la herramienta virtual utilizada
para demodular las sefiales generadas y adquiridas mediante las herramientas anteriores.
Ademas se explica en detalle el algoritmo disefiado para la obtencion de los parametros
de la vibracion buscados (frecuencia y amplitud) a partir de la forma de onda
proporcionada por el interferometro.

La comprobacion del funcionamiento del vibrémetro completo se realiza en el
quinto capitulo. Aqui se explican el método seguido para la simulacion de la vibracion.
Tras la toma de datos a distintas frecuencias y amplitudes se ha realizado un estudio de
calibracion del instrumento.

Por dltimo, en el sexto capitulo se establecen las conclusiones acerca del
cumplimiento de los objetivos marcados para este proyecto.
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Capitulo 2. Principio de
funcionamiento.

En este capitulo se describe en primer lugar el apartado 6ptico del experimento.
Esta seccion comprende desde el laser que genera el haz de luz coherente hasta el
fotodiodo, que convierte la sefial Optica a sefial eléctrica.

Tras el apartado electrodptico del proyecto, obtenemos una sefial eléctrica con la
informacion suficiente para describir la vibracion a la que es sometida la fibra dptica.
Para deducir la sefial eléctrica con la que se ha trabajado en el apartado de
demodulacion es necesario conocer algunos principios fisicos.

El experimento se basa en la superposicion e interferencia de la luz en un
interferometro. Este instrumento es ampliamente conocido, y, dado que es la base del
apartado fisico del proyecto, ha sido descrito y explicado en este capitulo. La mayor
diferencia respecto al Interferometro clasico de Michelson serd que en este caso
utilizaremos fibra dptica como medio para propagar la luz en un esquema de Mach-
Zehnder.

La sefial eléctrica que obtenemos es producto de la interferencia de dos haces de
luz. Uno de estos haces se propaga a través de una fibra dptica cuya longitud es fija, y el
otro haz de luz es propagado a través de una fibra 6ptica cuya longitud coincide con la
longitud propia mas una elongacion igual a la amplitud de la vibracion. La interferencia
de los dos haces de luz en funcion del tiempo resulta en la sefial que estamos buscando.
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2.1. Interferencia de laluz

La luz es la propagacion electromagnética a lo largo del vacio de ondas
perceptibles por el ojo humano o cuyo espectro es cercano al visible (infrarrojo,
ultravioleta). La luz, al igual que todas las particulas, tiene la propiedad cuantica de
desplazarse en linea recta y como una onda. A esta propiedad se la denomina Dualidad
Onda Corpusculo. Segun este hecho, podemos describir la luz como la suma de ondas
electromagnéticas.

AN

Onda magnética

llustracion 1. Onda electromagnética.

Una onda electromagnética queda caracterizada principalmente por sus
caracteristicas de propagacion (frecuencia, periodo o longitud de onda, amplitud, etc.).
Para presentar el comportamiento de las ondas luminosas en propagacion e interferencia
puede tomarse como referencia una sinusoidal.

Longitud de onda

Amplitud
|

Alturldo onda

Distancia

velocidad de propagacién = longitud de onda ! penodo

llustracion 2. Onda sinusoidal.
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La velocidad de propagacion de la luz es constante en el vacio sea cual sea su
longitud de onda y su amplitud. Esta constante se denomina c y toma el valor de 300000
m/s aproximadamente.

La longitud de onda de un haz de luz es inversamente proporcional a su
frecuencia, y nos indica el tipo de onda electromagnética que es. Si la longitud de la
onda electromagnética se sitia en el intervalo de vision del ojo humano entonces
estamos ante luz visible (400 nma 750 nm).

Espectro visible por el ojo humano (Luz)

l400nm |450nm 1500 nm [550 nm 600 nm 650 nm | 700 nm

Il il i it

u
Rayos Rayos ¥ Uy- Infrarreja Radar UHF Onda media Frecuencla
Gamma WHF Onda corta  Onda larga extremadamente

baja
Radio

Rayos
CosmIcas

Microandas

1fm 1 pm 14 1mm 1 pm Ilmm lam 1m 1km 1Mm

Lo w™® w* w0 w02 w? w?® w?® w® w’ w® wd w* wd w? w?! w' w' w w¥ w* w w w’

de anda [m)

Feaenda Hi 107 102 1p? 10 10® 13 7 16 13 14 13 1= 1 10 E] El o w® w® 1wt gt

10 10 10 1 10 I 10 I I 1
{1 Zetta-Hz}h {1 Exa-Hz} {1 Peta-Hz} {1 Tera-Hz}h {1 Giga-Hz} {1 Mega-Hz} {1 Kilo-Hz}
llustracion 3. Espectro electromagnético.

La luz emitida desde una fuente convencional es un conjunto de fotones que se
mueven dentro de un rango de longitudes de onda. La suma de todas las ondas con
diferentes frecuencias dara como resultado luz blanca o sin color.

Sin embargo, para generar una sefial dptica que nos permita demodular la
vibracion aplicada a la fibra es necesario utilizar una sefial puramente sinusoidal. La luz
monocromatica tiene una unica frecuencia que caracteriza su color, sin embargo no es
adecuada para el experimento pues aunque posee una misma longitud de onda, los haces
de fotones estan desfasados unos con otros. Es por tanto necesario generar un haz de luz
de la misma frecuencia y en el que todos los fotones estén en fase. Los haces de fotones
con estas caracteristicas se denominan luz coherente.

La luz coherente tiene como principal caracteristica que todos los fotones que la
componen estan en fase, y ademas se desplaza en la misma direccion en el vacio sin
disminuir su intensidad. La luz coherente no se da de manera espontanea en la
naturaleza, por lo que es necesario provocarla deliberadamente. Para conseguir este
propdsito se utilizan los laseres. El laser (del inglés LASER, Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation. Amplificacién de Luz por la Emision Estimulada de
Radiacion) es un dispositivo capaz de generar un haz de luz coherente cuyos parametros
son conocidos. Asi pues, el laser generard una onda electromagnética de longitud de
onda constante y en fase.
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A VaVaAYA

luz monho-

cromatica

llustracion 4. Diferentes tipos de luz.

Dado que la luz es una onda, esta se rige por el fendmeno de interferencia. Esto
significa que dos ondas electromagnéticas pueden ser sumadas dando como resultado
una tercera onda. La interferencia de las ondas puede ser constructiva o destructiva.

VAR

(2) Suma de dos ondas en fase

(b) Suma de dos ondas en contrafase

llustracion 5. Interferencia de las ondas.

Como se aprecia en la llustracion 5, la interferencia de las ondas se puede
modelar mateméaticamente como la suma de las ondas sinusoidales. Si las ondas son de
la misma frecuencia y sin desfase se obtendra una nueva onda con doble amplitud y

misma frecuencia; si por el contrario estan desfasadas 180 grados, las ondas se
cancelaran entre si.
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La interferencia producida por dos ondas de luz que se mueven en la misma
direccidn, con sus vectores de campo en el mismo plano y que ademas poseen la misma
frecuencia resulta en un campo igual a [5]:

E=E +E,

La intensidad de la sefial dptica es el cuadrado del campo eléctrico, por tanto la
intensidad de la sefial de interferencia a partir de la ecuacion anterior es:

| = E? + E2 +2E,E, = I, + I, + 2,/1,1,cos{AQ)

Siendo I el, la intensidad de las ondas de interferencia y A@ el desfase entre
ellas. Dado que el origen de las ondas es comun, la diferencia de fase se corresponde
con la diferencia de camino Optico recorrido. Esta diferencia de fase tiene la siguiente
forma:

® = knL

Donde k corresponde con el niimero de onda optico (27/A), n es el indice de
refraccion del medio y L la longitud del camino recorrido. Por lo tanto, el cambio de
fase esta directamente relaccionado con la variacion de la longitud del camino recorrido
por las ondas de luz.

En el interferometro utilizado, a la salida se obtienen dos sefales dpticas:

Ia = Il + 12 + 2 1112COS'féJA®)

Ib = Il + 12 -2 1112COS'féJA®)

Si simplificamos estas ecuaciones, obtenemos la potencia Optica de la
interferencia:

I, = Iy[1 £V cos(AD)]

Donde I,es la potencia dptica media y V representa un factor de calidad de
interferencia denominado visibilidad. Este puede tomar valores desde 0 a 1.

V= Imax - Imin
Imax + Imin

Aqui I, e L, representan la intensidad maxima y la intensidad minima de la
sefial.

11
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2.2. Medida de la vibracién

Fibra optica de
longitud fija

Laser Luz  pivisor
Coherente de haz

—0

D ’ * WwWwWwww

Sefal dptica Sefial eléctrica

2

' b ¢

F|bra optica de
longitud variable

Esquema 3. Esquema éptico del interferometro.

El Esquema 2 muestra el conexionado basico de la fibra dptica realizado para
medir la vibracion. La parte Optica del experimento cuenta con los siguientes
elementos:

e Laser de luz coherente. Proporciona un haz de luz infrarroja de 633 nm.

e Fibra dptica monomodo. La luz del laser se propaga a través de la fibra dptica.

e Divisor de haz. Un espejo semirreflectante divide el haz de luz proveniente del
laser.

e Fotodiodo. El fotodiodo transduce la sefial dptica en sefial eléctrica.

Para conocer la forma de onda de la sefial eléctrica que obtenemos tras la
seccidn electrooptica del experimento es necesario conocer el principio fisico sobre el
que se basan los interferometros.

Si la longitud L2 (longitud variable) es igual a la longitud L1 (longitud fija),
entonces en el punto O observaremos una interferencia constructiva de ondas. Si por el
contrario, la longitud no es igual, entonces los dos haces de luz no recorreran la misma
longitud, y por lo tanto en el punto O habra un desfase entre los haces y la interferencia
dejara de ser totalmente constructiva (excepto si la diferencia entre L1 y L2 es
exactamente igual a un nimero entero de longitudes de onda).

12
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Partiendo de la ecuacion:

I, = Iy[1 £V cos(AD)]

La forma de onda obtenida para un desplazamiento de fase constante es la
siguiente:

= = [
=l ==] w

Amplitud Interferencia

=
o

0 5 10 15 20 25 30
Desplazamiento (A (L1 - L2)) (% rads)

Simulacion 1. Amplitud de la interferencia en funcion del incremento de la diferencia de longitud de
los haces recorridos.

En la Simulacion 1 se observa como varia la amplitud de la onda de interferencia
segun aumenta la diferencia de longitud de los caminos recorridos por los haces. Como
se puede observar, la forma de onda es periddica, lo cual indica que efectivamente la
amplitud de la onda de interferencia es maxima cuando el desplazamiento es igual n
veces la longitud de onda. Se puede aproximar un desplazamiento de una longitud de
onda por cada uno de los periodos del interferograma [6].

cos(0) = cos(2m) = cos(4m) = cos(b6m) = cos(8m) =1

n =0 - Desplazamiento=0-2n-A=0Arads = 04
n =1 - Desplazamiento=1-2n-1 =628 Arads = 14
n =2 — Desplazamiento =2 -2n-A=1256 Arads = 24
n =3 — Desplazamiento =3 -2n -1 = 1884 Arads = 34

n =4 — Desplazamiento =4 -2n-A = 25.13 Arads = 44

13
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Por lo tanto, contando el nimero de picos de una sefial como la producida en la
Simulacién 1 podemos conocer el desplazamiento que ha ocurrido, ya que el
desplazamiento sera aproximadamente igual al nGmero de picos por la longitud de onda:

AL = n®picos - 1

Si en lugar de aplicar un desplazamiento constante como se ha realizado en la
Simulacion 1, realizamos un desplazamiento peridédico obtenemos la forma de onda del
interferograma. Si partimos de la ecuacion de la amplitud de la onda resultado de la
interferencia:

I, = Iy[1 £V cos(AD)]

Al aplicar un desplazamiento periédico obtendremos la forma de onda tipica del
interferograma:

I, = cosifA - cos(w - t) + @)

Esta ecuacion representa la forma de onda de la salida del interferémetro si uno
de los caminos que ha de recorrer la luz sufre una elongacion de amplitud A, frecuencia
w/2n y desfase ¢, es decir, si uno de los caminos sufre una elongacion periddica. Esta
elongacion puede ser producida por una vibracion.

En la Simulacion 2 se ha representado el interferograma provocado si a uno de
los caminos que ha de recorrer la luz se le aplicara un desplazamiento a velocidad
constante (1), sinusoidal (2) y diente de sierra (3).

Para calcular las formas de onda se ha sustituido ¢ de la ecuacion general del
interferograma por la ecuacién de una recta (1) y la ecuacién de la forma de onda diente
de sierra (3). La ecuacion para la vibracion sinusoidal corresponde con la ecuacion
calculada anteriormente.

14
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Simulacion 2. Interferogramas de desplazamiento constante, vibracion sinusoidal y vibracion diente
de sierra.

La vibracion tipica de una maquina o mecanismo e de forma sinusoidal (sin
armaénicos o con arménicos de frecuencia cercana a la fundamental y de baja amplitud)
ya que los sistemas fisicos eliminan los armdnicos de alta frecuencia. Por tanto, a la
hora de calcular la funcion del interferograma utilizaremos como elongacién en uno de
sus brazos funciones sinusoidales.

Una vez conocemos la forma de onda mas probable a la hora de medir una
vibracion, es necesario estimar el rango de frecuencias que vamos a medir. La
frecuencia de la red en Europa es de 50 Hz. Seria entonces previsible que la vibracion
mas probable se acercase a los 50 Hz de la frecuencia de la red.

Vinse = V2 - 220 - sen(2m - 50Hz - t)

Sin embargo, la vibracion se acopla generalmente con el consumo de potencia.
Para una carga resisitiva (sin componente reactiva) no existe desfase entre la corriente y
el voltaje.
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Pt = Vinst “ Iinse = 311 -sen(2m-50Hz - t) - -sen(2m - 50Hz - t)

carga

13112
ZRcarga

(1 — cos(4m-50Hz - t))

Luego la potencia consumida de una red de 50 Hz por una carga tendré el doble
de frecuencia. Esto sucede tanto si la carga es resistiva como si no lo es. La frecuencia
de oscilacion de la potencia consumida por una red de 50 Hz seré siempre del doble. Por
lo tanto, la frecuencia mas probable de oscilacion serdn 100 Hz o los arménicos de esta
frecuencia. [7]

Asi pues, la vibracion que se estudiard en el laboratorio serd una onda sinusoidal
de frecuencia igual a 100 Hz, o multiplos de 100 Hz. A continuacién se muestra una
simulaciéon de las formas de ondas tipicas que obtendremos a la salida del
interferometro:

Vibracidn 1 Vibracidn 2

0.01 0.02 0.03 0.04

Interferograma 1 Interferograma 2

0 T

0.5

-0.5

E

0.04 0 0.01 0.02 0.03 0.04

Simulacion 3. Formas de onda del interferograma.
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Capitulo 3. Adquisicion de datos
mediante hardware y software

En este capitulo se ha explicado los elementos necesarios para la adquisicion de
una sefial mediante el médulo de adquisicion de datos CS328A. En este proyecto no
solo es necesario observar la sefial obtenida tras el interferometro, sino que sera
necesario también el tratamiento de esta sefial. Por esta razon ademas del software de
CleverScope para la visualizacion de la sefial sera imprescindible integrar la adquisicion
de la sefial mediante el software CleverScope con el tratamiento que llevaremos a cabo
mediante LabVIEW.

llustracion 6. Cleverscope CS328A.

17
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CleverScope es una compafiia dedicada a la fabricacion de dispositivos de
adquisicion, generacion y andlisis de sefiales. Dentro de los productos que ofrece esta el
mddulo CS328A. Se trata de un instrumento capaz de adquirir sefiales analdgicas con
una frecuencia de muestreo muy alta y enviarlas mediante USB a un ordenador
conectado.

Para comprobar si la frecuencia de muestreo es suficiente podemos realizar los
siguientes célculos. Aungue segln el Teorema de Nyquist solo es necesario muestrear al
doble de frecuencia para obtener la sefial, para obtener una sefial nitida partiremos de la
premisa de requerir como minimo 10 muestras por periodo de la sefial sinusoidal.

Si la sefial es de una frecuencia de como maximo de 500 Hz, y en cada periodo
de vibracion hay un maximo de 100 periodos de interferencia, entonces:

muestras T interferencia muestras
o =500Hz-100 - — - 10 Muestras = 500 000 ———
segundo T vibracion segundo

= 0.5 MS/s

Para obtener una sefial nitida es necesario muestrear como minimo a 0.5 MS/s,
requisito sobradamente cumplido ya que la tarjeta proporciona una frecuencia de
muestreo de 100 MS/s.

3.1. Interferdbmetro

La sefial adquirida mediante el moédulo CS328A es la salida del interferometro.
Ademas se observa la sefial proveniente de un acelerometro que se mueve al mismo
ritmo que la elongacion de la fibra dptica. Para excitar tanto la fibra dptica como el
acelerometro se ha utilizado un altavoz cuya amplitud y frecuencia estan controladas
por un generador de funciones.

La elongacion producida sobre la fibra dptica del interferémetro provoca una
sefial de salida de este con un patrén similar al estudiado en los capitulos anteriores. El
interferémetro sigue un esquema similar al representado en la llustracion 7 [8].

18
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Fotodiodo +
Espejos Transimpedancia
semireflectantes

AANA
VvV

Luz Coherente

g Sefial eléctrica
«— \ibracién — interferograma

llustracion 7. Esquema completo del interferémetro.

OO
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FCT. GEML IN FILTRED OUT CHRECT OUT

llustracion 8. Interferémetro.

En la llustracion 8 se puede observar el esquema completo del interferémetro.
Posee tres entradas para la fibra dptica. La entrada de la luz coherente corresponde con
la entrada LASER IN de la llustracion 8. La entrada y salida de la fibra dptica sometida
a la vibracion se encuentran unos 2 cm por encima de la entrada de la fibra Optica
proveniente del laser (SENSOR LEADS). La salida de la sefial eléctrica corresponde al
altimo cable coaxial situado en el margen inferior derecho (DIRECT OUT).

Aunque en los esquemas no se han incluido, el interferometro cuenta con
elementos como filtros electronicos y excitadores piezoeléctricos. Dado que la
complejidad de este instrumento es elevada, en el proyecto se le tratard como una caja
negra de la cual obtenemos una sefial eléctrica (el interferograma). Por tanto, en lugar de
desarrollar el complicado sistema de transduccion, estudiaremos simplemente la salida
del interferometro.
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La sefial eléctrica que obtenemos se caracteriza por tener un valor medio en
torno a los 2.55 V y una amplitud que varia de los 0.5V a los 0.3V.

En la Captura de pantalla 1 podemos observar en rojo la sefial obtenida a la
salida del interferometro. Se observa claramente como la sefial tiene la forma predicha
en los capitulos anteriores. La sefial azul corresponde a la sefial de aceleracién
acondicionada proporcionada por el acelerémetro. El acondicionamiento de la sefial del
acelerometro se explicaré en el siguiente capitulo.

Captura de pantalla 1. Patron de interferencia.

360- 200
50 -180
340- -160
330 -140
320 -120
310- -100
3,00 -80
290 -6,0
o | M ‘w 2:2
260- -0,0
£ 2,50 ' | ' ‘ ' ‘ ' - 20
a
% T .|H Ty ‘|| 4
230- -0
220- -80
210- --100
2,00 -120
190 --140
1,80 --160
1,70 --180
160- --200
1,50 -20
140 | ! ! | ! | i ; ! 240
-5000,0 -4000,0 -3000,0 -20000 -1000,0 00 1000,0 2000,0 3000,0 40000 5000,0
A Fit| Time (us) o €=

Captura de pantalla 2. Interferograma y vibracion acondicionada 1.

En las Capturas de pantalla 1 y 2 se observa como el valor medio de la sefial se
sitla en torno a los 2.55V y la amplitud de la sefial puede variar desde los 0,3 V
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(captural) alos 0,5V (Captura 2). Una vez hemos definido las caracteristicas de la
sefial de salida del interferometro, no es necesario desarrollar el complejo
funcionamiento de este instrumento.

La alimentacion del interferometro se hard a +15 V mediante el uso de una
fuente de alimentacion del laboratorio.

llustracion 9. Fuente de alimentacion del interferémetro.

La fuente de alimentacion estard conectada a la red (220 V, 50 Hz) y
proporcionara una potencia consumida por el interferometro de aproximadamente 1 W:

P=V-1=2-15V-0.034=09W

llustracion 10. Set up completo de laboratorio.
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El interferometro se corresponde con el instrumento nimero 4 de la ilustracion
anterior.

3.2. Software Cleverscope

La empresa CleverScope facilita de manera gratuita el software necesario para la
visualizacion y adquisicién de una sefial mediante su mddulo de adquisicion CS328A.
Los archivos de instalacién del software Cleverscope se encuentran en la pagina web de

la compafiia ( ). Una vez instalado el software
Cleverscope visualizaremos una pantalla similar a la siguiente:

Las capturas de pantalla anteriores muestran en la ventana del software de
CleverScope dos sefales: el interferograma en rojo, y la salida del acondicionador del

acelerometro en azul. La visualizacion de las sefiales se realiza en la pantalla Scope
Display.

s2ac -
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Captura de pantalla 3. Cleverscope ScopeDisplay.

El software Cleverscope permite ademas modificar las escalas mostradas por
pantalla (tanto en el eje x como en el eje y) y afiadir o quitar offset, como si de un
osciloscopio se tratara. También permite aplicar filtros para eliminar el ruido de la
sefal, seleccionar el método de adquisicién (adquisicion Unica, continua o mediante

disparo). Todas estas opciones se controlan mediante la ventana Cleverscope Control
Panel.
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Captura de pantalla 4. Cleverscope Control Panel.

El software de CleverScope posee la opcién de trabajar directamente con
software externo como Matlab o Excel, proporcionando asi una capacidad de analisis
mediante software convencional. Sin embargo, para este proyecto es necesario un
andlisis de la sefial mas complejo, por lo que se requerird el uso de un instrumento
virtual, programado mediante LabVIEW. Para desarrollar ese instrumento virtual sera
necesario obtener los datos el médulo de adquisicion CleverScope 328A. Para realizar
esa tarea serd necesaria la instalacion de una serie de drivers que permitiran la
comunicacion entre el hardware de CleverScope (modulo CS328A) y el software de
LabVIEW.

3.3. Driver LabVIEW

La mayor parte de este proyecto consiste en el disefio de un algoritmo de
demodulacion y su programacion en un entorno virtual. Para llevar a cabo esta tarea la
herramienta mas adecuada es el software LabVIEW.

LabVIEW (de sus siglas en inglés Laboratory Virtual Instrumentation
Engineering Workbench) es una plataforma de programacion visual (o lenguaje de
programacion G). Pertenece a la compafiia norteamericana National Instruments. Esta
indicado para el desarrollo de aplicaciones y sistemas que incluyan hardware y
software, facilitando el desarrollo de sistemas de adquisicion de datos, control e
instrumentacién, procesamiento de sefiales y comunicaciones.
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llustracion 11. Logo LabVIEW.

Cada programa desarrollado mediante esta herramienta se denomina VI (Virtual
Instrument, Instrumento Virtual). Un VI posee dos partes: El panel frontal y el diagrama
de bloques.

El panel frontal es una ventana en la que se incluyen todos los controles sobre
los que el usuario puede actuar, asi como marcadores para conocer en tiempo real los
datos que esta manejando el programa.

File Edit View Project Operate Tools Window Help %E
|E{> |{§}| O@ | 15pt Application Font |~ ||E,,—_|v ||7|]Ev ||$v ||@ﬁ- i | D |

Dial1 Dial 2 sumna
4 s 4 6 gl
kY s ks s 15_:
g ' -8 2- ’ -8 105
0 10 o 10 =
0_'

Captura de pantalla 5. Panel control VI ejemplo.

Diagrama de bloques. En esta ventana se realiza la programacién propiamente
dicha. LabVIEW se basa en el flujo de datos. Asi cada vez que se resuelve un nodo se
pasa al siguiente de manera que es posible conocer el orden en el que se realizaran las
operaciones y como fluiran los datos del programa.
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Captura de pantalla 6. Diagrama de bloques VI ejemplo.

En el VI creado anteriormente como ejemplo se ha programado una suma. El
usuario introduce los datos mediante los dos diales y obtiene la suma en la escala del
panel frontal. La programacion de dicha suma se realiza en el diagrama de bloques.

Mediante LabVIEW es posible la comunicacidn entre uno o mas Vis, de manera
que el tamafio de los diagramas de bloques se reduce para programas mas complicados.
Este es el caso de nuestro VI de demodulacion.

Como se ha mencionado antes, la demodulacién del interferograma para obtener
los parametros basicos de la vibracion (amplitud y frecuencia fundamentales) requiere
un algoritmo complejo, por lo que sera necesaria la utilizacion de un instrumento virtual
disefiado para tratar con sefiales. Para programar dicho instrumento virtual se hard uso
de LabVIEW 2012. Para obtener sefiales mediante el médulo CS328A y demodularlas
mediante un instrumento virtual es imprescindible la instalacion de los drivers
necesarios para la comunicacion entre el hardware (mddulo CS328A) y el software.
Dichos drivers se encuentran, al igual que el software Cleverscope, en la pagina web de
la compafiia CleverScope ( ).

Es importante que la version del driver descargada coincida con la version de
LabVIEW utilizada, en este caso la version 2012. El driver a descargar e instalar sera
Cscope Control LV2012 V2.6. El driver se compone de una serie de instrumentos
virtuales compatibles con LabVIEW:
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Captura de pantalla 7. Archivos Driver LabVIEW.

Dentro del proyecto de LabVIEW Simple Scope se encuentran todos los VIs y
controles necesarios para la adquisicién de una sefial mediante el médulo CS328A.
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Captura de pantalla 8. VIs Driver LabVIEW.
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Cada uno de los instrumentos virtuales contenidos en el proyecto del driver para
LabVIEW posee unas caracteristicas. El instrumento virtual méas sencillo para simular la
adquisicion de una sefial de manera similar a un osciloscopio es el Simple Scope.vi.
Mediante este instrumento virtual podremos obtener de manera continua una sefial con
una frecuencia de muestreo igual al méximo proporcionado por el modulo de
adquisicion (100 MS/s).
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Captura de pantalla 9. Panel frontal Simple Scope.vi.

Sin embargo en nuestro caso no es necesario obtener el interferograma de
manera continua. Bastard en nuestro caso con tomar una muestra del interferograma
cada cierto tiempo y demodularla. Asi pues podremos programar el VI para que calcule
la vibracién de la maquina con un periodo minimo que coincidird con el tiempo de
ejecucion del instrumento virtual. Por tanto, sera necesaria una unica adquisicion del
interferograma cada vez que el programa se ejecute.

Dados estos requisitos, existe un VI dentro de los drivers proporcionados por
CleverScope que se adapta mejor a la programacion de nuestro instrumento virtual. Se
trata del Minimun Scope.vi.
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Captura de pantalla 10. Panel frontal Minimun Scope.vi.

Este instrumento virtual tomard tantas muestras como se le indique en el
controlador numérico Num Samples. Para determinar el tiempo que durarad el muestreo
sera necesario modificar los parametros Start Time y Stop Time. Con estos dos
parametros determinaremos la frecuencia de muestreo:

o Num Samples
~ Stop Time — Start Time

Asi pues, gracias al VI Minimun Scope.vi podemos adquirir una sefial de una
duracion y frecuencia de muestreo determinadas por nosotros mismos. El diagrama de
blogues de Minimun Scope.vi se corresponde con la siguiente captura de pantalla:

Captura de pantalla 11. Diagrama de bloques completo Minimun Scope.vi.
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Se trata de una programacion secuencial en el diagrama de bloques que sigue los

siguientes pasos:

1.

Definicion de los pardmetros de adquisicion. Dentro de este bloque
determinaremos las constantes de la adquisicion (nimero de muestras, tiempo de
adquisicion, ganancia de las escalas, puertos de comunicacion USB etc.)
Inicializacion. Se inicia el driver de control de Cleverscope.

Estado. Espera a que el driver encuentre el médulo de Cleverscope. Si no lo
encuentra cierra el programa pasados 10 segundos.

Adquisicion. Comienza la adquisicion con los pardmetros definidos en el
apartado 1. En este momento el instrumento virtual espera hasta que recibe la
sefial del disparador para tomar una muestra. Una vez tomadas todas las
muestras pasamos al siguiente paso.

Cerrar. El VI acaba con la adquisicion de datos.

Finalizacion. El instrumento virtual finaliza la ejecucion del driver de control de
Cleverscope.

Los datos que queremos obtener para trabajar con ellos se obtienen en el

apartado 4. Se trata de un tipo de dato Forma de Onda. Este tipo de dato es un array que
contiene los valores tomados y el momento en el que se tomaron. Una vez obtenidos los
datos se procedera a su analisis y demodulacion.

Sin embargo, este proceso requiere un diagrama de bloques amplio, por lo que

no es posible realizarlo en el mismo VI que la adquisicion de datos. Por esta razon es
necesario hacer del Minimun Scope.vi un SubVI, un instrumento virtual dentro de
nuestro VI encargado de la captura de las formas de onda.

|get samples if triggered|

e = I size(s) _MT""E 'Hde onda canal A
+Wait for samples ¥ =
: Pz W]
t0

==

ITime Graph
b2 ]

=B

ﬂDDnt;l.lm . o n--o[ﬁ
e 510 |

Forma de onda canal B

i
=0. e
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L =5 ]| Received TOdt

= boaE ] |error out
H|

Captura de pantalla 12. Diagrama de bloques. Etapa 4. Adquisicion Minimun Scope.vi.
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El requisito para crear el SubV1 es colocar en el Front Panel los terminales que
queremos obtener. En nuestro caso necesitamos obtener las formas de onda del canal A
y B, el nimero de muestras (size) y si se ha producido algun error (error out).

Tras la realizacion de este paso, obtendremos un bloque encargado de la
adquisicion de las formas de onda mediante el médulo CS328A.

Minimum scope.vi

Forma de onda canal B
Acquire Definition s 1, === [ivisions - Step A curr: 5.,
Mum Samples Feope L cizels)

Unit—I L-LFDrma de onda canal A

error out

Captura de pantalla 13. Blogue. Minimun Scope.vi.

Este bloque toma como entradas los parametros de adquisicion, el namero de
muestras y a la salida ofrece las formas de onda de los canales A y B (Forma de onda
canal B, Forma de onda canal A), un array para la visualizacion de ambos canales juntos
(Divisions — Step A curr: 5...), el nimero de muestras tomadas (size(s)) y si existe
algun error (error out).

A partir de este momento podemos crear un instrumento virtual con la
posibilidad de muestrear una sefial mediante el mdédulo CS328A para su posterior
andlisis. Este analisis se corresponde con la demodulacion del interferograma, que sera
explicado en el Capitulo 4.
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Capitulo 4. Demodulacion del
Interferograma mediante LabVIEW.

Tras la adquisicion del interferograma podemos realizar la demodulacion de
este mediante la herramienta LabVIEW para obtener los parametros caracteristicos de la
vibracion. El interferograma contiene en su forma de onda informacion suficiente para
obtener la amplitud y frecuencia fundamentales de la vibracion. Es preciso analizar una
vez mas la forma de onda del interferograma para poder disefiar el algoritmo de
demodulacion.

La sefial que contiene la informacion necesaria para obtener la frecuencia y
amplitud fundamentales de la vibracion es el interferograma. La generacion de esta
sefial se explico en el Capitulo 2. La forma de onda tipica del interferograma se puede
apreciar en la Simulacién 8 y en las Capturas de Pantalla anteriores.
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llustracion 12. Interferograma.

En un interferograma tipico podemos observar como la sefial es periddica. El
periodo de repeticion del interferograma coincide con lo que se ha denominado periodo
de baja frecuencia en la llustracion 12. Este periodo de baja frecuencia coincide con la
mitad del periodo de vibracién aplicado a la fibra dptica. Por tanto, calculando mediante
herramientas de andlisis de sefial el periodo de baja frecuencia obtendremos la
frecuencia de la vibracion producida sobre la fibra dptica. [9]

Tal y como se explico en el segundo capitulo, cada vez que las ondas de luz
coherente se superponen en el interferdmetro se producird un maximo en la intensidad,
y cada vez que se anulan se producird un minimo. Asi pues, el namero de picos que
contiene cada periodo de frecuencia baja indica el namero de veces que las dos ondas
sinusoidales se han superpuesto. Si la vibracion es sinusoidal, segin lo definido en el
Capitulo 2.2.1, cada uno de los picos contenidos indica el nimero de longitudes de onda
que se ha desplazado una sefial respecto a la otra. Por lo tanto la amplitud de la
vibracion (o el desfase producido entre las dos sefiales) se obtendra de contar el namero
de picos contenidos en cada una de los periodos de baja frecuencia.

Por tanto, los objetivos del VI disefiado para la demodulacién han de ser calcular
el tiempo entre periodos de baja frecuencia y el nimero de picos que hay en cada uno de
ellos. Obteniendo estas dos variables sera posible cumplir el objetivo principal del
proyecto: deducir la amplitud y la frecuencia de la vibracion.

Ademas de realizar la demodulacion del interferograma, el VI desarrollado ha de
ser capaz de interpretar la sefial proveniente del acelerémetro, para asi poder calibrar el
vibrémetro basado en fibra dptica.

32



Capitulo 4

4.1.

Esquema
demodulacion y almacenamiento de datos

Demodulacién mediante LabVIEW

basico

del

Vi

de

El instrumento virtual desarrollado ha de analizar los dos canales adquiridos por
el mddulo de adquisicibn CS328A: el interferograma y la sefial proveniente del
acelerémetro y su acondicionador. Esto es asi pues necesitamos conocer la vibracién
real producida sobre la fibra Optica. Asi podremos comparar la vibracion calculada
mediante el conjunto laser-interferémetro-demodulador con la vibracion real aplicada a

la fibra dptica.

Por tanto el VI ha de analizar los dos canales al mismo tiempo. El esquema
basico del VI desarrollado es el mostrado en el Esquema 4.

Definicion Adquisicion . 3] calculo Calculo
¢ Filtrado — G
Earametros B Datos k NO picos Elongacion
o
Canal A
Interferograma
5 —3 Calculo FFF
b= Frecuencia
B E
T .5 |
5o
= ] oy Presentacion
< Gréficas
—% Calculo
Freq Real 4 g
¥ | Guardado
Calculo N Datos
— Amp Real L4

En rojo se muestra el algoritmo disefiado para el calculo de la frecuencia y

Esquema 4. Diagrama funcional VI.

amplitud de la vibracion. En morado se muestra el calculo de la frecuencia y amplitud
real a partir de la sefial del acelerémetro. Todos los datos son guardados posteriormente
para su analisis

El diagrama de bloques completo del VI desarrollado es el siguiente:
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Captura de pantalla 14. Diagrama bloques completo.

El diagrama de bloques del VI es complejo y requiere un analisis detallado por
partes de este. Por esa razdn el VI estard dividido en cuatro secciones: definicién de
parametros y adquisicién de datos, algoritmo de demodulacion del interferograma,
adquisicion de parametros del acelerémetro y almacenamiento de datos y flujo de
errores.

Antes de realizar la adquisicion de datos mediante el VI proporcionado por
CleverScope Minimun Scope.vi es preciso saber algunos parametros para ajustar la
adquisicion a los valores nominales de una vibracion. Para este proyecto hemos
establecido una vibracion nominal de 100 Hz. Analizar un solo periodo de vibracion
puede inducir a fallos, por lo que es recomendable adquirir varios periodos en una
misma ejecucion. Este namero de periodos lo podemos controlar mediante la variable
tiempo de adquisicion.

Tiempo
Adquisicion
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¥
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Captura de pantalla 15. Diagrama de bloques. Definicién de parametros y adquisicion de datos.

El codigo anterior establece un tiempo de adquisicion de 40 ms en caso de
introducir 0 ms, ya que esto provocaria un error. Posteriormente este tiempo se divide
entre 2-1000 para ajustar las unidades a milisegundos y realizar un tiempo de
adquisicion simétrico. Por ultimo debemos establecer el nimero de muestras que
deseamos tomar. Con estos datos de entrada, el SubVI Min Scope.vi proporcionara en el
tiempo de ejecucidn dos arrays de Formas de Onda cuyo nimero de muestras y tiempo
de adquisicidén quedan determinadas por el usuario.
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4.2. Algoritmo de demodulacion del
Interferograma

Una vez obtenido el array de Formas de Onda del Canal A, el instrumento
virtual realiza el algoritmo de demodulacién del interferograma. Antes de realizar el
analisis es conveniente efectuar un filtrado de la sefial. Para la sefial tipica que
obtendremos en el Canal A, se ha determinado un filtrado con las siguientes
especificaciones:

e Tipo de filtro. Paso Bajo.

e Frecuencia de corte. 20000 Hz.
e Topologia. Butterworth.

e Orden del filtro. 3.

Gracias a este filtrado podemos eliminar el ruido en la sefial sin perder
informacion del interferograma. Tras el filtrado podemos disefiar el algoritmo para
obtener la frecuencia y amplitud de la vibracion, informacion contenida en el
interferograma.

4.4.1 Calculo de lafrecuencia de vibracion

Como se explicd al comienzo de este capitulo, la vibracion real aplicada sobre la
fibra dptica coincide con el periodo de baja frecuencia (llustracién 12). Es por tanto
objetivo el obtener el valor de ese periodo de baja frecuencia. Una manera de alcanzar
este objetivo es contar los picos y los valles y obteniendo la posicion de aquellos que se
alejen de la media y el intervalo de tiempo entre ellos, calcular la frecuencia de
vibracion. Este método sin embargo presenta el siguiente problema: en caso de que los
picos y valles que definen el periodo de baja frecuencia coincida con los picos y valles
de alta frecuencia, el algoritmo dara resultados erréneos. Ademas este método es muy
susceptible al ruido, pese al filtrado.
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llustracion 13. Interferograma 2.

Es por tanto necesario desarrollar un método que calcule el periodo de baja
frecuencia sin recurrir al método de calcular la posicion de los picos y valles.

Ademas de los picos y valles a diferente nivel, el periodo de baja frecuencia se
puede observar midiendo la distancia entre unas rampas de subida y bajada y otras. En
cierto modo es similar a una modulacion FM.

Una solucion para calcular el periodo fundamental es construir una nueva sefial
con la que sea mas facil buscarlo. Si buscamos el tono fundamental en una ventana
movil que se arrastre a lo largo de todo el interferograma, recrearemos una sefial cuyo
tono fundamental serd justamente de doble frecuencia que la vibracion producida sobre
la fibra Optica.

Captura de pantalla 16. Interferograma (Rojo) y tono fundamental (Azul).

Para buscar el tono fundamental de la sefial se hard uso de un bloque de
LabVIEW basado en el calculo de la FFT (Fast Fourier Transform).
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Captura de pantalla 17. Diagrama de bloques. Demodulacion interferograma.

La porcion del VI mostrada anteriormente es la encargada de calcular la
frecuencia del periodo de baja frecuencia, y por tanto, calcular la frecuencia de la
vibracion. Para ello, esta porcion de VI precisa las siguientes entradas:

e Sefial (Waveform Data).

e Tiempo de adquisicion. Tiempo total del interferograma a analizar.
e Numero de muestras de la sefial.

e Picos de la porcion del interferograma.

Para calcular el tamafio de la ventana movil se toma el valor del nimero de picos
del interferograma y el tamafio del array (nimero de muestras de la sefial). Dentro del
bucle for se crea un nuevo array que contenga unicamente 4 picos de media. Una vez
obtenido esa nueva sefial, la herramienta virtual Extract Single Tone Information nos
proporciona la frecuencia fundamental del tono analizado y su amplitud.

NI_MAPro.lvlib:Extract Single Tone Information.vi

exported signals

time signal in seee————f= detected frequency
export mode - £ oL detected amplitude
error in (no error) == detected phase (deg)
advanced search ooen gpror out
measurement info

Captura de pantalla 18. Bloque. Frecuencia y Amplitud del tono fundamental.

Las frecuencias calculadas se van guardando en otro array hasta que se completa
el analisis del interferograma completo. Una vez completado el analisis, se obtiene una
forma de onda similar a la sefial Azul de la Captura de pantalla 16. A esta sefial la
Ilamaremos Sefial del Tono Fundamental. Como se puede comprobar en dicha captura
de pantalla, la sefial azul alcanza su valor maximo cuando los periodos de alta
frecuencia del interferograma se encuentran mas juntos, y su valor minimo cuando estos
estan mas separados. Se observa claramente como la frecuencia del tono fundamental de
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la sefial azul coincide con la frecuencia de los periodos de baja frecuencia (llustracion
12), luego basta con calcular la frecuencia fundamental de la sefial del célculo de la FFT
del interferograma para obtener la frecuencia de la vibracion. Dado que el célculo del
tono fundamental no distingue entre semiperiodos de subida y semiperiodos de bajada,
el VI daré una frecuencia exactamente de valor doble a la frecuencia de vibracion real.
Por tanto el valor correcto de la frecuencia de vibracion sera la mitad de dicho valor.
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B I 100 L= ) 1L m)
— il }:} E | Porcion Canal & 3
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Captura de pantalla 19. Diagrama de bloques. Demodulacion interferograma 2.

El calculo de la frecuencia fundamental de la porcion del interferograma se
realiza en la etapa 1 de la captura de pantalla anterior. En la etapa 2 se crea la sefal
Azul, y en la etapa 3 se calcula su frecuencia fundamental y se divide por 2 para obtener
la frecuencia de la vibracion real.

4.4.2. Célculo de la elongacion de la fibra Optica

Para calcular la elongacion de la fibra dptica (amplitud de la vibracién)
necesitamos la frecuencia de la vibracion, tal y como se indica en el Esquema 4 (p. 56).

Segun se explico en el apartado 4.1, la elongacion o amplitud de vibracion es el
namero de veces que la sefial dptica estatica se desfasa con la sefial dindmica. Por tanto
es preciso contar el nimero de picos que contiene cada periodo de baja frecuencia.
Conociendo el namero de picos y la longitud de onda del laser utilizado podemos
calcular la elongacion aproximada que se ha producido sobre la fibra dptica.

El algoritmo que seguira el instrumento virtual para calcular la elongacion de la
fibra Optica seréa el siguiente:
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Calcular el nimero de picos.

Calcular el nmero de periodos.

Calcular el nimero de picos/periodo.

Calcular la elongacion conociendo la longitud de onda del l&ser.

A ownhE

Para calcular el nimero de picos haremos uso del bloque Peak Detector.vi. Este
bloque necesita ademéas del array de datos (la sefial) un nivel de disparo (threshold)
sobre el que descartar los picos muy bajos.

| 37 [T ]

X

W+ Peaks *

Captura de pantalla 20. Bloque. Detector de Picos.

Ya que el nivel maximo del interferograma oscila entre 2.7 y 2.8 VV (Capturas de
pantalla 1 y 2), estableceremos el nivel de threshold en 2.7 V. Una vez obtenida la
localizacion de los picos, basta con medir el tamafio del array para obtener el nGmero
total de picos.

El nidmero de periodos se estima conociendo el tiempo de adquisicion y la
frecuencia calculada. Para obtener dicho parametro basta con multiplicar el tiempo de
adquisicion por la frecuencia calculada.

N2Periodos = Tiempo adquisiciéon - Freq Vibracion

Conociendo el namero de picos existentes en cada periodo de baja frecuencia
obtenemos el numero de veces que se ha desfasado la sefial Optica estatica respecto a la
dinamica.

N® Picos N® Picos
N2 Periodos Tiempo adquisiciéon - Freq Vibracién

Picos por Periodo =

Una vez hemos calculado en nimero de picos que hay en cada periodo de baja
frecuencia conocemos el niUmero de veces que se ha desfasado una sefial 6ptica respecto
a la otra. La elongacion total sera por lo tanto este namero multiplicado por la longitud
de onda utilizada (en nuestro caso 633 nm).

N?® Picos

AL =
Tiempo adquisicién - Freq Vibracion

633 nm
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Numero picos

Numero picos por periodo
i' (2BEL]| Elongacicon
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0,001 ;|>,\
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Captura de pantalla 21. Diagrama de bloques. Calculo de la elongacion.

4.3. Adquisicion de parametros del
acelerometro.

Para poder calibrar el sistema de instrumentacion utilizado es necesario conocer
la vibracion real de la fibra dptica. Para conseguir este proposito se ha colocado un
acelerometro junto con la fibra Optica. Utilizaremos el mismo VI disefiado para la
demodulacion del interferograma para medir la sefial proporcionada por el
acelerometro. Esta sefial debe incluir tanto la frecuencia de la vibracion como la
elongacion producida.
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llustracion 14.Acondicionador del acelerémetro.

La sefial proveniente del acelerémetro depende de sus caracteristicas. Para
estandarizar esta sefial es necesario utilizar un acondicionador del acelerometro.

Se trata de un dispositivo que se encarga de acondicionar la sefial eléctrica del
acelerometro. La salida del instrumento sera otra sefial eléctrica. EI acondicionamiento
resulta necesario ya que la vibracion a la que esta sometido el acelerometro dara una
amplitud de sefial diferente dependiendo de la sensibilidad de este. El acondicionador se
encarga de amplificar o disminuir la sefial para hacerla coincidir con las unidades que
deseamos.

Para conseguir el acondicionamiento de esta sefial es necesario introducir como
minimo los siguientes datos:

e Sensibilidad del piezoeléctrico. Introduciremos mediante los selectores del
acondicionador la sensibilidad que caracteriza a nuestro acelerometro. En este
caso la sensibilidad seran 100 pC/g.

e Unidades de salida. Para trabajar con una sefial en un rango comodo podemos
amplificar la sefial. Para este proyecto se ha utilizado una amplificacion de
100 mVv/ms™.

Tras la eleccion de las unidades de salida y de la sensibilidad del acelerémetro,
el sistema acelerometro-acondicionador proporciona una sefial que representa
perfectamente el movimiento. La sefial a la salida del acondicionador identifica la
aceleracion que estd sufriendo el piezoeléctrico colocado en el altavoz en cada
momento. Por ejemplo, en la Captura de pantalla 1, podemos ver que periédicamente el
acelerémetro da un valor de 10V. Si las unidades elegidas a la salida son 100 mV/ms?,
entonces:

N
m-s2=——m-5s2=100m-s2=100-—

100 mV>_1 10V _ 10V
~ 100 mV 01V kg

1OV-( —
m-S

Es decir, piezoeléctrico, y por tanto el altavoz y el soporte inferior de fibra
Optica, sufren en la medicidn realizada en la Captura de pantalla 1 (p. 34) una
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aceleracion maxima de 100 ms? o 100 N/kg. Dado que lo que nos interesa medir es
elongaciones (o longitudes) y no aceleraciones, serd necesario integrar dos veces la
forma de onda dada por el acondicionador para obtener la elongacién real producida en
la vibracion.

550- ~10.00
5.00- | ! ! | ! | ~8.00
4,50 - ! ! ! ! ! ! ~8.00
4,00- ! | | | ! ~4,00

Chan A (V)

1.50- ~8,00
1.00- --8,00
0,50 I--!O.OO

1 1 | [ 1 1 1 1 1 1
-10m  -8m -6m -4m -2m 0 Zm 4m 6m 8m 10m

Time (s)

Captura de pantalla 22. Formas de onda Canal A y Canal B.

En la captura de pantalla anterior se aprecia en color rojo la salida del
interferometro (Canal A) y la sefial proveniente del acondicionador del acelerémetro
(Canal B). La frecuencia de oscilacion del acelerémetro coincide con la frecuencia de la
sefial del acondicionador, sin embargo el valor mostrado por pantalla coincide con la
aceleracion que sufre el dispositivo, no con la elongacion. Por lo tanto es necesario
realizar una trasformada para obtener el valor de la elongacion real.

La aceleracion se define como la variacion de la velocidad respecto al tiempo,
que a su vez es la variacion de desplazamiento por unidad de tiempo.

dv _ d?l
dt  dt?

lzﬂa(t)-dt

Luego
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Por lo tanto, para encontrar el desplazamiento real es preciso realizar la integral
doble de la forma de onda de la aceleracion. Para simplificar el calculo, en lugar de
realizar la integracion doble punto por punto mediante la forma de onda obtenida en el
Canal B, realizaremos una aproximacion a partir de la forma de onda caracteristica
obtenida en el acelerometro.

Ay Scope Display _EMI
Tracer:Chan A/ M1:ChanA |M2:Chan A |Freq: Inf KHz dT 1.01lu
Amplitude: | 2553,3 mV 27200 mV 27200 mV | dV: 0,000 mV
Time: 1487,7 us 0,000 us 0,000 us dt: 0,000 us
=l 5y 52 WSS |~ 55 E) B B AN Off BN Off
Divisions - A:100,0 mV B: 2,000V Time: 500,0 us Frame: 2 Trigger time: 19 jun 13 11:59:11,573471319
3,60 -20,0
ﬁ 3,50~ 1 T 1 T 1 -18,0 ﬂ
340- -16,0
3,30- t t t t 1 t -140
3’20 = 4 4 { 4 4 4 4 ,12/0
3,10 -10,0
3,00 -80
|
2,90 ]
2,80~ l l 1 f T l
2,70~ : i l ‘
2,60} Lot
E 2,50- I ! -
< ' ' l s
e T P71
2,30- !
2,20} --8,0
2,10 --10,0
2,00} t 1 t --120
1,90 --140
1180 -] 1 ] 1 ] 1 ! 4 - _16,0
1,70- 1 t 1 t t --180
ﬁ 1'60 - 1 1 1 8 1 - _20,0 ..ej
= z
1,50 --220 f\}
M 140 1 | I I 1 1 1 1 1 1~-24,0 —J
2_] -5000,0 -4000,0 -3000,0 -2000,0 -1000,0 0,0 1000,0 2000,0 3000,0 4000,0 5000,0 ﬁ
A A Fit] Time (us) o €|

Captura de pantalla 23. Canal B muestra una forma de onda sinusoidal.

Tal y como se demostré en el Capitulo 2.2.2 (Naturaleza de la vibracién, p. 19) y
como se puede observar en la captura de pantalla anterior, la forma de onda obtenida del
acelerometro (Canal B) sera tipicamente una onda sinusoidal. Por tanto la aceleracion
seguira la siguiente expresion:

a=A-sen(w-t) =A-sen(2nf - t)

Donde A es la amplitud méaxima de la forma de onda y f la frecuencia calculada.
Para obtener la elongacion producida es necesario realizar la integral doble:

l—ffA sen(w -t) = f—— cos(w-t) = ——-sen(w - t)
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Esta expresion representa la longitud | maxima, sin embargo la elongacién total
es la diferencia entre la elongacion maxima y minima. Dado que la funcién seno es
simétrica respecto al eje x, la elongacion total recorrida es el doble. Ademas es preciso
aplicar un factor x10, ya que a la salida del acondicionador del acelerdmetro usamos
unidades de 100 mV/ms™ y es necesario trabajar con V/ms™ (Capitulo 2.3.5, p. 36).

Por tanto, la expresion para calcular la elongacion total producida a partir de los
datos del aceler6metro es:

,_2:10-4
-~ @n-f)?

Donde A es la amplitud maxima medida en el Canal B, y f es la frecuencia de la
onda sinusoidal del mismo canal.

Senal acelerometro

Time Graph
i ’
r Scope = FTr

Frecuencia
Real
POEL

|20 [> Elongacion

Real (um)

Bl g D i

Captura de pantalla 24. Diagrama de bloques. Calculo Frecuencia y Elongacion Reales.

Se ha aplicado un factor 10° para medir las unidades en micras y no en metros.

4.4. Almacenamiento de datos,
presentacion por pantallay flujo de errores

El resto del codigo empleado en el VI desarrollado se corresponde al
almacenamiento de datos, presentacion de datos por pantalla y flujo de errores.

Para realizar el almacenamiento de datos se ha escogido un formato de texto. El
instrumento virtual guardara en un archivo de texto los siguientes datos:
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e Frecuencia Real

e Frecuencia Calculada

e Elongacion Real

e Elongacion Calculada

Los datos Frecuencia Real y Elongacién Real son los calculados a partir de la

sefial del acelerometro y los datos Frecuencia Calculada y Elongacion Calculada son los
parametros demodulados del interferograma. Los datos se guardaran por el orden antes
indicado. Para realizar el almacenamiento de datos es necesario que el usuario
introduzca por pantalla la ubicacién del archivo donde desea guardarlos.

Ubicacion archivo datos

5 =

Captura de pantalla 25. Panel Frontal. Ubicacion del archivo de datos.

El instrumento virtual escribira en el archivo seleccionado una nueva linea
donde incluird mediante tabulaciones los nuevos datos. De esta manera es posible abrir
el archivo de texto mediante herramientas de calculo como Microsoft Excel. El codigo
utilizado para realizar el almacenamiento de datos es el siguiente:

Ubicacién archivo datos
[}

*open or create v

Captura de pantalla 26. Diagrama de Bloques. Almacenamiento de datos.

Para presentar los datos por pantalla se disefi6 el siguiente panel frontal:
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Captura de pantalla 27. Panel Frontal.

El panel frontal desarrollado cuenta con los siguientes elementos:

e Grafico Minimun Scope. En este grafico aparece representado lo que
observariamos al utilizar el VI Minimun Scope.

3.50- 5.00
3.40 -
-4.00
320 -
3,00
3,00 -
<,2'03
2,80 -
~1,00
S 280- @
<t -0,00 §
_,C% 2,40 - w
1,00
~ - s
~2,00
2,00 -
--3,00
1.80-
~-4,00
1.60 -
1AL ~-AON

Captura de pantalla 28. Panel frontal. Grafico Minimun Scope.vi.

e Grafico Interferograma (Rojo) y Tono fundamental (Azul). En rojo se muestra el
Canal A adquirido mediante el instrumento virtual y en Azul la reconstruccion
del tono fundamental tras la demodulacion.
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Waveform Graph (s S

Waveform Graph

[]
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do

Captura de pantalla 30. Diagrama de bloques. Presentacion por pantalla Tono fundamental.

En la Captura de pantalla 30 se muestra el cddigo utilizado para la presentacion
por pantalla tanto del interferograma como de la sefial de Tono Fundamental
extraida tras la demodulacion. La sefial Azul muestra valores méas elevados
cuanto mayor es la frecuencia del interferograma y valores mas bajos cuanto
menor es esta. De esta manera es facil calcular la frecuencia del periodo de baja
frecuencia.

Canal B. En este canal se observa la sefial proveniente del acondicionador del
acelerometro. De esta sefial obtendremos los datos Frecuencia Real y Amplitud
Real.
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Canal B Senal vibracion
10-
15-
5_

Amplitude
o
1

Time
Captura de pantalla 31. Canal B.

e Porcion Canal A. En este gréfico se observa la porcion del interferograma sobre
la cual se esté realizando el célculo de la FFT para reconstruir el grafico de Tono
fundamental. Se incluye ademés una barra indicado el progreso de la
demodulacion.

Porcion Extraida V4

Porcion Canal A
2,77~

98,8387
2,7-
% Completado

8 26- 100
2
£ 25-
<<

24~

= 0

] ] ] I i I
200 400 600 800 1000 1200 STOP

Time

o

Captura de pantalla 32. Porcion del Canal A.

e Datos. Datos reales (Canal B, acelerémetro) y calculados (Canal A,
interferograma). Se muestra por pantalla los datos que seran guardados en la
ubicacién del archivo de datos para su posterior analisis.
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Tiémpo
Adquisicion

LEi] Amplitud

7 50 Canal B
Num Samples 781

!.‘:A . . .

e Frecuencia
Muestras senal (;apa! B_ )
B0tz | 150,49

Ubicacién archivo datos

% C:\Users\  \Desktop\datos.txt

Demodulacién mediante LabVIEW

Amplitud
Amplitud oscilacién
Calculada  (nm)
7,70068 37040,3
Frecuencia
Calculadq
150,528

Captura de pantalla 33. Datos calculados y reales.

Por ultimo, para finalizar el capitulo de programacion, sera preciso realizar un
tratamiento de los errores que puedan surgir de nuestro instrumento virtual. Mediante
este tratamiento de errores no solo evitaremos que el programa actué de manera
ineficiente, sino que ademas podremos controlar el flujo de ejecucidn del programa.

T
E Muestras sefial
% Completado
s |
Sefial acelerémetro 1100}~ T‘_,_
4 )
Time Graph {
o ezl § o] : Lpol_ion Canal A —g}
Scope AH- "BLH FI'QH_R
1 2 Frecuencia 4
Real
)
T P gl PR sl o )
B = ‘
Ubicacion archivo datos
| S —
1000} ‘
— |
By

Sefial acelerometro 2
»ont]

llustracion 15. Diagrama de bloques. Flujo errores.

49



Vibrémetro de fibra optica codificado en frecuencia

En la lustracion 15 se aprecia el hilo de error. Se trata del hilo verde que
comienza en el bloque Minimun Scope.vi (1). Gracias a esta programacion, el
instrumento virtual no comienza el analisis en busca de la informacion del tono
fundamental (2) hasta que no se ha completado la adquisicion de datos. Una vez se ha
completado esta y el anélisis en busca de la informacion del Canal B (2), el instrumento
virtual procede a la elaboracion de la sefial del Tono Fundamental en el bucle for (3).
Dentro de este bucle se realizan numerosos anélisis en busca del tono fundamental (4)
para producir la sefial Tono Fundamental. Cuando esta sefial se ha completado, el
instrumento virtual procede a su analisis para calcular la frecuencia de vibracién a partir
del interferograma (5). Por ultimo se realiza el almacenamiento de datos: en el primer
blogue (6) se crea o abre el archivo, en el siguiente bloque se establece que comience la
escritura al final de dicho archivo (7) y por Gltimo se escriben los datos en formato texto
(8) y se cierra el archivo (9).
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Capitulo 5. Medidas y calibracidn
del instrumento

Una vez realizado el algoritmo de demodulacion del interferograma y habiendo
obtenido los datos correspondientes al conjunto de la fibra Optica, interferometro e
instrumento virtual, y los correspondientes al acelerémetro, es preciso calibrar el
instrumento para completar el proyecto. Para calibrar un instrumento es necesario un
instrumento patron que nos proporcione las medidas reales a valorar. En nuestro caso, el
instrumento patron sera el conjunto acelerometro-acondicionador-instrumento virtual.

Calibrar un instrumento no significa hacer que las medidas que proporciona este
coincidan con las medidas reales, sino que la diferencia entre las medidas calculadas y
las reales es conocida en caso de existir.

En el Capitulo 4 se explico la programacion del instrumento virtual. Este
instrumento virtual guarda los datos calculados mediante el interferograma (instrumento
a calibrar) y los datos recogidos del acelerébmetro (instrumento patrén) en cada
ejecucion del programa. Asi pues, una vez recogidos los datos, podemos proceder a la
calibracion del instrumento para los casos de estudio propuestos. Estos casos de estudio
seran medidas realizadas a 100 Hz (objetivo principal del proyecto) y multiplos (200
Hz, 300 Hz, 500 Hz).
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5.1. Experimento de calibracion

Los elementos utilizados para llevar a cabo la calibracion del vibrémetro se
muestran en la siguiente figura:

llustracion 16. Set up completo de laboratorio.

El generador de funciones (1) provoca una tension aplicada sobre el conjunto
altavoz-acelerometro-fibra oOptica (2) provocando una elongacion de la fibra. La luz
coherente utilizada para generar la interferencia se produce en el laser (3). La
interferencia de la luz se produce en el interferometro (4) que ademas convierte la sefial
Otpica en eléctrica. EIl acondicionador del acelerometro (5) proporciona una sefial
calibrada de la medida del acelerometro. Esta sefial, junto con la sefial proveniente del
interferometro son adquiridas por el moédulo CS328A (6) y demodulados mediante el
PC (7).

El bloque altavoz-acelerometro-fibra dptica puede apreciarse completamente en
la siguiente ilustracion:
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llustracion 17. Bloque Altavoz-Acelerémetro-Extensor de fibra dptica.

Los componentes del blogue son los siguientes:

Fibra dptica, en rojo. Es la base del proyecto. Serd necesaria una fibra dptica
capaz de transmitir la sefial Optica de manera eficaz. Ademas es necesario que la
fibra Optica pueda estirarse lo correspondiente a la longitud maxima establecida
por la vibracion.

o Altavoz, en verde. Se trata de un altavoz de 100W. Este altavoz recibe la
sefial del generador de funciones y provoca una vibracion de frecuencia y
amplitud controladas. La vibracion serd sinusoidal de 100 Hz o maltiplos.
Aunque el altavoz es de una potencia elevada (100W) y el generador de
funciones no esta disefiado para proporcionar toda esa potencia, la sefial del
generador provoca una vibracién mas que suficiente para ser medida mediante el
vibrémetro estudiado. Por lo tanto, no es necesario realizar una etapa de
amplificacion. El altavoz tiene una sensibilidad méxima de 91 dB y un rango
pasa banda de 45-22000 Hz.

Acelerometro, en azul. El acelerometro 4381 es un dispositivo de la marca Bruel
and Kjaer. Se basa en la tecnologia de piezoeléctricos para conseguir transducir
aceleraciones a sefiales eléctricas. La sensibilidad del acelerometro esta
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expresada en términos de carga por unidad de aceleracion (pC/g). Las
caracteristicas del acelerdmetro son las siguientes:

Este dispositivo cumple todas las caracteristicas necesarias para la utilizacién en
el laboratorio. El rango de frecuencias que vamos a estudiar se encuentra dentro
del rango operativo del piezoeléctrico con un gran margen. El nivel operacional
que tendrd que soportar (2000 g) es mucho mayor que la aceleracién que
generara la vibracion controlada por el generador de funciones. Ademaés su
pequefio tamafio, su alta frecuencia de resonancia y su pequefio nivel de ruido se
adapta a la naturaleza de la vibracion que vamos a estudiar.

llustracion 18. Acelerometro piezoeléctrico 4381 Bruel and Kjaer.

La salida del acelerémetro es una sefial eléctrica provocada por la excitacion del
piezoeléctrico. Esta sefial depende de la sensibilidad de cada acelerometro por lo
que serd necesario acondicionarla. Esa tarea se realizara mediante el
acondicionador explicado los capitulos anteriores.

El manual para el correcto uso del acelerometro y el acondicionador se
encuentra en el apartado Manuales, dentro de los Anexos.

Soporte de fibra Optica, en naranja. Para anclar la fibra y forzar su elongacion
periddica son necesarios unos soportes que fijen completamente la fibra dptica.
Los soportes estan construidos de metal y poseen un resorte capaz de anclar la
fibra Optica a ellos sin necesidad de cortarla. Gracias a esto podremos usar una
fibra dptica cuyos extremos se podran unir al interferometro mediante
conectores FC.

De las dos fijaciones de fibra Optica, la inferior estara fija al soporte de la fibra
Optica y el acelerémetro (beige), y la superior estard anclada a la estructura
metélica (gris). De esta manera el soporte inferior vibrara al mismo ritmo que el
acelerometro mientras que el soporte superior estara fijo. Por lo tanto, la
elongacion que sufrird la fibra dptica sera la misma que la longitud medida por
el acelerémetro.
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e Soporte de fibra dptica y acelerémetro, en beige. Se trata de un cuerpo fabricado
mediante diferentes plasticos y aluminio, el cual aloja en su interior al
acelerometro, y en su parte superior permite colocar el soporte de fibra dptica.
Este cuerpo es rigido y esta anclado al altavoz, por lo que vibrara con la misma
frecuencia y amplitud que este.

e Estructura metélica, en gris. Mediante varillas de hierro y aluminio se ha
construido una estructura para poder sujetar a cierta distancia del altavoz el
soporte superior de la fibra Optica. Esta estructura esta fija a la parte inferior del
altavoz, por lo que la vibracién de este no afecta al soporte superior de la fibra
Optica, consiguiendo asi que la fibra se elongue una distancia igual a la amplitud
de la vibracion, y a una frecuencia igual que la impuesta por el altavoz.

Las graficas comparativas que se exponen en los siguientes analisis son el
resultado de representar por un lado la amplitud medida mediante el acelerémetro y por
otro lado la amplitud calculada mediante el vibrometro y el algoritmo de demodulacion.

Esto significa que se va a representar por un lado la integral doble de la sefial de
aceleracion proporcionada por el vibrometro, que da como resultado el desplazamiento
sufrido por este. Por otro lado se representa el nimero de picos promedio contados por
el algoritmo de demodulacion. Cada periodo contabilizado corresponde
aproximadamente con una longitud de onda de desplazamiento [6].

5.2. Calibracion a 100 Hz

Para la realizacion de la calibracion a 100 Hz analizaremos mediante una hoja de
calculo los datos tomados en el laboratorio. Estos datos se encuentran en los anexos.
Como se explicd anteriormente, el instrumento virtual desarrollado guarda en cada
ejecucion tanto los datos reales de la vibracién (los procedentes del acelerometro) como
los datos calculados (procedentes del algoritmo de demodulacién). Gracias a estos datos
podemos observar el funcionamiento de nuestro sistema para medir las vibraciones.

Para el caso de una vibracion a 100 Hz se han tomado 73 muestras. Si
representamos la amplitud calculada en funcién de la amplitud real obtenemos la
siguiente gréafica:
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Grafica 1. Datos amplitud a 100 Hz.

En la gréfica anterior observamos un comportamiento lineal del sistema hasta los
20 pm, por lo tanto antes de realizar un analisis completo eliminaremos los datos cuya
amplitud supere ese rango, quedando el nimero de muestras en 65. La nueva grafica
que representa la amplitud calculada en funcién de la amplitud real es la siguiente:

25

y=1,204x%
20 A R2=0,992
15 -

10 -

Amplitud Calculada

0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Amplitud Real

Gréfica 2. Calibracion de la amplitud a 100 Hz.

Se observa ahora como el comportamiento del sistema a la hora de calcular la
amplitud de la vibracién es mucho mas lineal.
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Si ajustamos las muestras a una recta utilizando el método de minimos
cuadrados, obtenemos la siguiente ecuacion:
y = 1.204 x - Amplitud Calculada = 1.204 - Amplitud Real

Luego para obtener el valor de la amplitud real a partir de nuestro algoritmo de
demodulacion basta aplicar un factor 1/1.204 a la amplitud obtenida:

Amplitud Calculada
1.204

Amplitud Real =

El valor de R? (Coeficiente de correlacién) presentado en la grafica toma un
valor mas cercano a 1 cuando mas cerca de la linea de tendencia se sitGan los puntos, y
un valor cercano a 0 cuando las muestras no se comportan de manera lineal. Con un
valor de R? de 0.992, podemos afirmar que nuestro sistema sigue una linea de tendencia
de manera muy lineal para el calculo de la amplitud de la vibracién a 100 Hz.

Las barras de error mostradas son calculadas automaticamente por la hoja de
calculo. Se trata del error estandar, y para calcularlo, Microsoft Excel utiliza el siguiente
método:

ESTA OPCION USA ESTA ECUACION DONDE
Error estandar 5 = ndmero de serie

{ = ndmero de punto en la serie 5

m = nimero de serie para el punto y en el grafico
n = numero de puntos en cada serie
¥is = valor de datos de |a serie s y del punto iésimo

ny = ndmero total de los valores de datos en todas
las series

Para completar la calibracion a 100 Hz debemos observar la relacién entre los
datos de la frecuencia real y la frecuencia calculada, para determinar el comportamiento
del sistema a la hora de determinar esta segunda variable. En los datos incluidos en el
anexo, la diferencia entre la frecuencia calculada y la frecuencia real no son muy altos.
Ademas todos estos datos estan en torno a los 100 Hz por lo que intentar representar la
frecuencia calculada en funcion de la frecuencia real no proporcionara mucha
informacion.
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Gréfica 3. Datos frecuencia a 100 Hz.

El valor de R? representando la frecuencia calculada en funcion de la frecuencia
real es muy bajo, y depende de pocos datos. En lugar de realizar este analisis para
calibrar el célculo de la frecuencia, realizaremos un histograma.

Un histograma representa la frecuencia con la que una serie de muestras aparece
en un rango. Para estudiar el calculo de la frecuencia vamos a representar en un
histograma el error producido entre la frecuencia calculada y la frecuencia real:

Frecuencia Calculada — Frecuencia Real
error(%) = .

Frecuencia Calculada 100

Si realizamos esta operacion para las 65 muestras validas a 100 Hz, los errores

de esas muestras a la hora de calcular la frecuencia se encuentran distribuidos de la
siguiente forma:
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Gréfica 4. Distribucion error en el calculo de la frecuencia.

La distribucion del error porcentual se aproxima a la forma de una campana de
gauss. Por tanto el comportamiento del sistema queda definido si calculamos la media
del error de las muestras y la desviacion tipica:

e Error medio (%): 0.487.
e Desviacion tipica: 0.708.

Una vez obtenidos estos parametros, podemos dibujar la distribucién normal
(rojo) sobre la distribucion de los errores (azul, Gréfica 4).

Una vez realizado este estudio podemos definir la calibracion del instrumento
buscando vibraciones a una frecuencia de 100 Hz.

La longitud de onda del laser utilizado en el sistema es de 633 nm, por lo tanto
esa es la distancia minima que ha de desplazarse la fibra Optica para asegurar la
generacion de un pico detectable mediante el algoritmo de demodulaciéon del
instrumento virtual. Es por tanto 633 nm el valor minimo del rango y el valor de la
resolucién. El valor maximo del rango para un funcionamiento lineal es de 20 um como
se observa en la Grafica 1 (p. 76).

El rango de frecuencias se estudiara en el Gltimo punto de este capitulo. La
resolucién de la frecuencia a 100 Hz se puede establecer a partir de la desviacion tipica.
Dado que este valor es del 0.7 % no tiene sentido establecer resoluciones mas precisas
que este valor. Ya que practicamente todo el error se encuentra por debajo del 1%
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(Gréfica 4, p. 79) podemos establecer una resolucion de 1 Hz con un alto intervalo de
confianza.

Tabla 1. Calibraciéon a 100 Hz.

100 Hz Amplitud Frecuencia
Rango 0.633 um — 20 um -
Resolucion 0.633 um 1Hz

5.3. Calibracion a 200 Hz

Para determinar el comportamiento del sistema analizando vibraciones a 200 Hz
seguiremos los mismos pasos que los empleados en el Capitulo 5.1. Al igual que en ese
apartado, los datos utilizados para la calibracion a 200 Hz se encuentran en el anexo.

En esta ocasion se han tomado 134 muestras en el laboratorio. Para observar el
comportamiento del sistema a la hora de calcular la amplitud de la vibracion producida
sobre la fibra Optica representaremos la amplitud real (calculada mediante el
acelerometro) frente a la amplitud calculada (la deducida del interferograma).
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Gréfica 5. Amplitudes a 200 Hz

Los puntos calculados se ajustan a una recta con un valor alto de R? sin
embargo en esta ocasion la expresion que define la recta tiene un valor en la ordenada
en el origen:

y = 1.872x — 1.437

Por lo tanto a 200 Hz el sistema no aplica simplemente un factor lineal, sino que
introduce un término independiente. Este hecho perjudica el analisis para amplitudes
bajas. De hecho en la Gréafica 5 se aprecia como a amplitudes bajas el sistema no
responde adecuadamente. Para deducir la amplitud real a partir de la calculada mediante
LabVIEW es por tanto necesario calcular la inversa de la funcion anterior:

) Amplitud Calculada + 1.437
Amplitud Real = 1872 (Bm)

Amplitud calculada

Amplitud Real = 1872

+0.435 (Bm)

Al igual que en el apartado de 100 Hz, ya que la frecuencia a la que estamos
trabajando es constante (200 Hz) realizar una aproximacion por una recta resulta poco

61



Vibrémetro de fibra optica codificado en frecuencia

atil. Por consiguiente elaboraremos un histograma para observar el error producido en el
calculo de la frecuencia.

Numero muestras
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Gréfica 6. Histograma del error frecuencias a 200 Hz.

Error medio (%): 1.436
Desviacion tipica: 0.838

En esta ocasion la distribucion de los errores porcentuales en el calculo de la

frecuencia no se aproxima a una distribucion normal. La mayor parte de los errores se
situa entre el 0% vy el 2%, por lo tanto estableceremos una resolucion del 2% de la
frecuencia de trabajo (4 Hz). Asi nos aseguraremos que el error de practicamente todas
las frecuencias calculadas se encuentran por debajo de la resolucién.

Tabla 2. Calibracién a 200 Hz.

200 Hz Amplitud Frecuencia
Rango 1.266 pm — 8 pum -
Resolucion 0.633 um 4 Hz

El rango a partir del cual el sistema se comporta de manera lineal se puede

observar en la Grafica 5 (p. 81). Podemos determinar que el sistema se comporta de
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manera lineal desde dos veces la longitud de onda hasta las 8 micras de amplitud de la
vibracién. La resolucion al igual que en el caso de 100 Hz es de una longitud de onda
(633 nm).

5.4. Calibracion a 300 Hz

Al igual que en los apartados anteriores representamos la amplitud calculada en
funcion de la amplitud real. En este caso estudiaremos 185 muestras.

16 -

14 - y=0,472x+10,655
R2=0,992

12 -

10 -

» )] 0o
1

Amplitud Calculada (pum)

Amplitud Real (um)

Grafica 7. Amplitudes a 300 Hz.

En este caso se puede apreciar como los datos se ajustan mejor a la recta (el
valor de R? es muy cercano a 1). Sin embargo, el factor m de la recta ahora es menor
que 1, al contrario que en los apartados anteriores. La expresion para deducir la
amplitud real por lo tanto es la siguiente:

Amplitud Calculada — 0.655

Amplitud Real = 0472

Amplitud Real = 2.12 - Amplitud Calculada — 1.39
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Observamos como el factor de la recta depende de la frecuencia a la que estemos

trabajando.

Si estudiamos la distribucion de los errores obtendremos una distribucion similar

a la observada a 200 Hz. Una vez mas la distribucion dista de corresponder con una
campana gaussiana. Al igual que a 200 Hz la préctica totalidad de los errores se
encuentran entre el 0% y el 2%. Por tanto la resolucion del sistema para el célculo de

frecuencias a 300 Hz serd de 6Hz.
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Griéfica 8. Histograma de error frecuencias a 300 Hz.

Error medio (%): 1.205
Desviacion tipica: 0.56

Tal y como se refleja en la Grafica 7 (p. 83), el sistema se comporta de manera

muy lineal desde las 2 micras hasta las 27 micras. Por tanto, los pardmetros de
calibracion a 300 Hz son los siguientes:

Tabla 3. Calibracién a 300 Hz.

300 Hz Amplitud Frecuencia
Rango 2 ym— 27 pm -
Resolucion 0.633 um 6 Hz
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5.5. Calibracion a 500 Hz

Por ultimo realizaremos un analisis a 500 Hz. EIl algoritmo desarrollado en
LabVIEW fue disefiado para trabajar a frecuencias de 100 Hz, por lo que los resultados
obtenidos a frecuencias de medio orden de magnitud superiores pueden no ser fiables.
El nimero de muestras analizadas para este caso es de 26.
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Grafica 9. Amplitudes a 500 Hz.

El valor de R? para el caso de 500 Hz es muy cercano a 0. Esto significa que no
hay correlacion entre la amplitud real y la amplitud calculada, por lo tanto el sistema no
es capaz de calcular la amplitud de la vibracion a esta frecuencia.

Si analizamos el error en el calculo de la frecuencia a 500 Hz obtenemos la
siguiente media de error y desviacion tipica:

e Error medio (%): -148.43
e Desviacion tipica: 182.95

El error en el calculo de la frecuencia es muy grande, por lo tanto al igual que
sucede con el calculo de la amplitud, el sistema no es capaz de obtener este parametro.
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Si observamos el histograma del porcentaje de error se puede ver como todos los errores
se sitdan en torno al -100%.
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Griéfica 10. Histograma error frecuencias a 500 Hz.

La causa principal por la cual el algoritmo no es capaz de demodular a esta
frecuencia es la pérdida de informacion producida en el interferograma. A 500 Hz se
producen otros efectos a parte de los predichos en el Capitulo 2.

Captura de pantalla 34. Interferograma y tono fundamental a 500 Hz.
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En la Captura de pantalla 34 se aprecia claramente como el interferograma
pierde su forma de onda caracteristica. Debido a esto, el algoritmo de demodulacion
calcula picos no validos y por consiguiente arroja datos erréneos.

Por tanto, la calibracién a 500 Hz no se puede llevar a cabo ya que el sistema no
da una respuesta valida.

5.6. Calibracion a frecuencia variable

Para estudiar la respuesta del sistema ante una frecuencia variable tomaremos
121 datos a distintas frecuencias. La amplitud para cada frecuencia también es variable.
En esta ocasion representaremos la frecuencia calculada en funcion de la frecuencia real
en lugar del histograma. Podemos hacer este estudio porque ahora la frecuencia se
mueve dentro de un rango, en lugar de tomar un valor fijo como en los casos anteriores

450 -~
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y=1,016x-1,842
R?=0,999
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200 -
150 -
100 -
50 1 B
0 . . . . .
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Frecuencia Calculada (Hz)

Frecuencia Real (Hz)

Gréfica 11. Correlaccion a frecuencia variable.

El valor de R? en este caso es practicamente 1. Esto implica que el sistema se
comporta de manera totalmente lineal. La ecuacion de la recta sin embargo tiene un
valor en la ordenada en el origen. Dado que el rango del célculo de frecuencias
comienza a partir de los 50 Hz, podemos despreciar la ordenada en el origen. Asi pues,
la expresion de la frecuencia es:

67



Vibrémetro de fibra optica codificado en frecuencia

Frecuencia Calculada

Frecuencia Real = 1016 = 0.984 - Frecuencia calculada

Frecuencia Real = Frecuencia Calculada

El sistema da un valor del parametro de la frecuencia calculada préacticamente
igual que la frecuencia real, independientemente de a que frecuencia se esté trabajando.
Sin embargo, lo que si varia es la resolucion de la frecuencia como hemos observado en
los apartados anteriores.

Si estudiamos ahora la relacion entre las amplitudes reales y calculadas a
frecuencias variables obtenemos la siguiente gréfica:
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Grafica 12. Amplitudes a frecuencia variable.

El valor de R? es de 0.82. Esto significa que los puntos se ajustan a una recta de
una manera bastante lineal. Dado que los datos de la amplitud estan tomados a
frecuencias variables no podemos analizar como depende la amplitud calculada de la
frecuencia de trabajo. Sin embargo, este estudio ya fue realizado en los apartados
anteriores.

Frecuencia Real =~ Frecuencia Calculada

Amplitud Calculada

Amplitud Real (100 Hz) = 1204 (Bm)

Amplitud calculada
1.872

Amplitud Real (200 Hz) = + 0.435 (Bm)
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Amplitud Real (300 Hz) = 2.12 - Amplitud Calculada — 1.39 (@m)

5.7. Discusion de los resultados

El rango y la resolucion para cada una de las frecuencias se encuentran
resumidos en la siguiente tabla:

Tabla 4. Calibracién del vibrometro.

Amplitud Frecuencia
Rango 100 Hz 200 Hz 300 Hz
0.633 um 1.266 pum 2 um 50-400 Hz
20 um 8 um 27 um
Resolucion 0.633 um Tedrica 100 Hz 200 Hz 300 Hz

Variable con la frecuencia 1 Hz 4 Hz 6 Hz

Dado que la amplitud calculada no siempre coincide con la amplitud real no
tiene mucho sentido establecer una resolucion. Sin embargo, el algoritmo desarrollado
estd disefiado para detectar cada pico en el interferograma, por lo tanto se propone una
resolucion tedrica de la longitud de onda del laser empleado (633 nm).

Del estudio de la calibracion podemos concluir que el sistema responde
perfectamente ante un célculo de la frecuencia. Este resultado se puede observar
claramente en la Grafica 11. Sin embargo el calculo de la amplitud no ha resultado ser
muy fiable, especialmente para frecuencias elevadas.

Para el caso de los 100 Hz, el célculo de las amplitudes se realizaba de manera
correcta con una calibracién bastante buena. El valor de R® para el célculo de las
amplitudes a 100 Hz es de un 0.992, lo cual es bastante cercano a 1. En el caso de los
200 Hz obtenemos un R? de 0.954 y para 300 Hz R? toma un valor de 0.992. Para 500
Hz no existe correlacion (el valor de R? es muy bajo).
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Para explicar porque se obtienen buenos resultados a frecuencias de 100 Hz y
300 Hz y malos resultados a 200 Hz y 500 Hz debemos analizar una vez mas el Set Up
utilizado, ya que el algoritmo es el mismo para todas las frecuencias.

N

llustracion 19. Vibraciones sobre los anclajes superior e inferior de la fibra optica.

En la ilustracion anterior se esquematiza el conjunto altavoz, fibra dptica y
acelerometro. El acelerometro, situado sobre el altavoz, mide unicamente el
desplazamiento que sufre el mismo inducido sobre el altavoz. Si la parte superior de la
fibra Optica estuviera realmente estatica, el desplazamiento sufrido por el acelerometro y
la elongacidn producida sobre la fibra Optica serian exactamente iguales.

Sin embargo esto no es asi. Se comprobd experimentalmente como en la parte
superior del anclaje de la fibra dptica se producia una pequefia vibracion. Para
comprobar esto basta con situar la mano sobre la parte superior del montaje y
comprobar cémo efectivamente se siente una pequefia vibracion.

Este comportamiento explica porqué se obtienen distintas expresiones a la hora
de calcular la amplitud para cada frecuencia estudiada. Si la vibracion superior esta en
fase con la vibracion inferior, entonces la elongacion producida sobre la fibra Optica
sera menor que el desplazamiento medido mediante el acelerometro. Si por el contrario
estan desfasadas cerca de 180 grados, la elongacion producida sobre la fibra dptica sera
mucho mayor que la medida mediante el acelerometro. El que a 100 Hz 0 a 300 Hz se
obtengan mejores resultados que a 200 6 500 Hz depende de los materiales y
disposicion del conjunto altavoz-acelerometro-fibra 6ptica construido en el laboratorio.
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Capitulo 6. Conclusiones

En este proyecto se ha desarrollado un sistema para obtener la medida de los
parametros caracteristicos de una vibracion mediante fibra Optica. Utilizando esta
tecnologia podemos incluir el sistema en medios hostiles, ya que el Gnico requisito
necesario para la obtencion de una medida fiable es el anclaje de un extremo de fibra
Optica a la maquina. Gracias a esto podemos evitar colocar costosos equipos de medida
de vibracion cerca de grandes maquinas eléctricas como pueden ser generadores y
trasformadores. Ademas la fibra Optica esta libre de las interferencias que las maquinas
eléctricas pueden inducir sobre sistemas electrénicos.

Para realizar el proyecto se ha realizado la integracion de diferentes sistemas. En
primer lugar se ha conseguido incorporar la fibra Optica y el acelerdmetro en un
dispositivo sometido a vibraciones controladas. Para realizar tales vibraciones se llevo a
cabo el montaje de un instrumento basado en un altavoz. La vibracion inducida en este
quedo totalmente controlada mediante el generador de funciones utilizado.

Posteriormente se ha adquirido la sefial eléctrica obtenida a la salida del
interferometro y la proporcionada por el acelerébmetro. La adquisicion realizada
mediante el médulo CS328A de CleverScope ha requerido una programacion de los
drivers proporcionados. Mediante esta programacién se ha conseguido adquirir las
sefiales permitiendo al usuario definir el tiempo de adquisicién y el nimero de muestras.
Ademas mediante la programacion de los drivers se ha alcanzado la integracion del
hardware de adquisicion de datos con el lenguaje de programacién LabVIEW.

Una vez adquirida la sefial, se implement6 en un instrumento virtual el algoritmo
desarrollado para la demodulacion de la sefial de interferencia y la obtencidén de los
parametros caracteristicos de la vibracion. Para que el algoritmo proporcione datos
correctos es necesario que la vibracion producida sobre la fibra dptica tenga una forma
sinusoidal o que la amplitud de los armonicos sea mucho menor que la frecuencia
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principal de vibracién. Si no se cumple esta premisa, se obtienen peores resultados
mediante este sistema.

Por ultimo se ha realizado una calibracion del sistema. EI umbral del vibrémetro
desarrollado se corresponde con la longitud de onda del laser del sistema. En nuestro
caso ese umbral se sitta en los 633 nm. Ya que el algoritmo disefiado para la obtencion
de la amplitud se basa en calcular el nimero de picos contenidos en un periodo de
vibracion del interferograma, la resolucion del sistema coincide con el umbral. El rango
de medida de amplitudes se sitda entre 0.633 micras y 20 micras. A la hora de calcular
frecuencias, el sistema proporciona resultados con una resolucion dependiente de la
frecuencia de vibracién. El rango de frecuencias para el vibrometro se sitta desde los 50
Hz a los 300 Hz.

Las limitaciones en la resolucion y el rango del vibrémetro desarrollado se
deben a la forma de onda obtenida a la salida del interferémetro ya que a altas
frecuencias el sistema fisico no se comporta de manera adecuada y no se obtiene la
forma del interferograma deseada. Sin embargo, el instrumento virtual disefiado en
LabVIEW es capaz de obtener resultados validos para vibraciones de hasta 1kHz
demodulando interferogramas simulados.

Por esta razon, como lineas de trabajo futuro se propone mejorar el dispositivo
de vibraciones controladas para obtener un interferograma de mayor calidad en
frecuencias de vibracion e indices de modulacién altos. De este modo sera posible la
utilizacion del instrumento virtual desarrollado ampliando el rango de frecuencias y
amplitudes de la vibracion.

Para mejorar la resolucion alcanzada en este proyecto se sugiere desarrollar el
algoritmo de demodulacién midiendo la fase total del desplazamiento. Para llevar a
cabo esta tarea serd necesario tener en cuenta el valor de todos los picos y valles leidos
en el interferograma.
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Hojas de caracteristica

Tabla 5. Especificaciones generador funciones.

Frecuencia de salida 2Hz -2 MHz

Amplitud de salida 0-5V

Formas de onda Cuadrada, Sinusoidal, Triangular, Diente de sierra.
Control DC 0-5Vv

Resistencia de salida 50 Q

Tabla 6. Requisitos LabVIEW.

Run-Time Engine

Pentium I11/Celeron 866 MHz o
Procesador

equivalente
RAM 256 MB
Resolucion de )
Pantalla 1024 x 768 pixeles

Windows 8/7/Vista (32 bits y 64

Sistema Operativo )

Windows XP SP3 (32 bits)
Espacio en Disco 353 MB

Entorno de Desarrollo
Pentium 4/M o equivalente
1GB

1024 x 768 pixeles

Windows 8/7/Vista (32 bits y
64 bits)

Windows XP SP3 (32 bits)
3.67 GB
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Tabla 7. Especificaciones acelerémetro.

Frecuencia 0.1 - 4800 Hz
Sensibilidad 100 pClg
Temperatura -74 - 250 °C
Nivel de ruido residual en el rango de frecuencia especificado (RMS) + 0.02 mg
Nivel operacional maximo (pico) 2000 g
Nivel maximo de choque (x pico) 2000 g
Peso 43 gramos
Conector eléctrico 10-32 UNF
Montaje Stud

Salida Charge-PE
Frecuencia de resonancia 16 kHz

Tabla 8. Especificaciones mddulo CS328A.

2 canales anal6gicos de 10 bits.

Frecuencia de muestreo de 100MS/s.

8 entradas digitales.

Detector de offset automatico para una mejor visualizacion.
Trigger analogico externo.

Interfaz con el PC mediante USB 2.0 o Ethernet (100Mbit).
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Manuales

Manual Acelerémetro — Acondicionador (Inglés).

http://www.bksv.com/doc/bb0694.pdf

Manual Cleverscope (Inglés).

http://www.cleverscope.com/resources/#resource9

Codigos Matlab

Simulaciénl

t=linspace (0,8*pi, 2000);

w=1;

A=1;

£i=0;

yl=A*seno (w, t, £fi)+6;

A3=A*sin (2+2*cos(t));

plot (t,A3);

xlabel ('Desplazamiento (\Delta (L1 - L2))
ylabel ('"Amplitud Interferencia');

gridon;

Simulacién 2

t=linspace (0, 8*pi, 2000);
w=1;

A=8;

£i=0;
yl=A*seno (w, t, £i)+3;
y2=A*sawtooth (t, 1) ;
Al=cos (2+2* (t)) ;
A2=cos (2+2*cos (yl));
A3=cos (2+2* (y2)) ;
subplot(3,2,1);

plot (t,t);

(\lambda rads)"');

Anexos
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xlabel ('Tiempo'") ;

ylabel ('Desplazamiento');
gridon;

subplot (3,2,2)

plot (t,Al);

xlabel ('Tiempo'") ;

ylabel ('AmplitudInterferencia');
gridon;

subplot (3,2,3);

plot (t,yl);

xlabel ('Tiempo'") ;

ylabel ('Desplazamiento');
gridon;

subplot (3,2,4);

plot (t,A2);

xlabel ('Tiempo'") ;

ylabel ('AmplitudInterferencia');
gridon;

subplot(3,2,5);

plot (t,y2);

xlabel ('Tiempo'") ;

ylabel ('Desplazamiento');
gridon;

subplot (3,2,6);

plot (t,A3);

xlabel ('Tiempo'") ;

ylabel ('"Amplitud Interferencia');
gridon;

Simulaciéon 3

t=1linspace (0,0.04,2000);
w=100%*pi;

A=20;

£i=0;
yl=A*seno (w, t,fi)+4;
A2=cos (2+2*cos (y1));
subplot(2,2,1);

plOt (t, Yl) ;

grid on;
title('Vibracioéon 1'");
subplot (2,2,3);

plot (t,A2);

gridon;
title('Interferograma 1'");
A=35;

£i=0;
yl=A*seno (w,t, £fi)-7;
A2=cos (2+2*cos (yl));
subplot (2,2,2);

plOt (t, yl) ;

gridon;

title('Vibracioéon 2'");
subplot (2,2,4);

plot (t,A2);

gridon;
title('Interferograma 2'");
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Datos calibracién

Calibracion a 100 Hz

ANexos

Amplitud Amplitud Frecuencia Frecuencia Amplitud Amplitud Frecuencia Frecuencia

Real Calculada

1,127
1,690
1,709
2,792
2,799
2,799
4,878
4,880
4,896
4,925
4,965
5,073
5,557
5,765
5,784
6,072
6,341
6,548
6,579
6,582
6,592
6,593
6,597
7,458
7,785
7,829
7,919
8,803
8,985
9,198
9,259
9,288
9,290
9,564
9,660
9,707
9,739

1,283
1,914
2,264
3,890
3,826
3,257
6,359
5,987
6,464
5,872
6,098
5,981
6,985
6,472
6,697
7,616
7,306
8,615
8,218
8,211
8,553
8,374
8,219
9,401
9,506
9,334
9,905
10,894
11,455
10,671
11,486
11,428
11,357
10,909
11,578
12,085
12,096

Real
100,066
100,128
100,144
100,016
100,084
100,085

99,936
99,849
99,895
103,474
103,493
103,518
100,779
99,990
99,727
100,140
100,842
99,961
99,939
100,012
99,883
99,967
99,894
99,897
100,815
100,785
100,019
99,856
99,990
100,754
99,982
99,943
99,982
100,783
100,026
99,969
99,930

Calculada

104,812
103,360
101,373
101,703
101,324
102,032
100,784
100,447
100,369
103,749
103,813
104,515
100,813
100,244
100,434
100,776
100,717
100,117
100,137
100,214

99,910
100,163
100,119
100,156
100,713
100,881
100,655
100,228
100,161
100,845
100,581
100,391
100,328
100,819
100,458
100,176
100,087

Real Calculada

9,804

9,953

9,996
10,018
10,287
10,295
10,529
10,628
10,657
10,801
11,153
11,158
11,161
12,098
12,168
12,190
12,219
12,540
12,983
13,008
13,053
15,648
15,661
16,457
16,676
17,695
18,322
18,976
20,733
22,691
22,722
22,737
22,741
25,032
25,228
27,002

12,534
12,286
10,763
12,217
12,693
12,380
12,230
11,934
13,274
13,407
13,778
13,657
13,805
14,506
14,744
14,823
15,028
15,126
15,863
15,774
15,780
18,299
18,381
19,564
19,901
20,925
21,862
21,539
24,087
21,482
22,126
20,431
21,891
14,582
14,579
12,818

Real
99,952
99,969
99,845

100,000
100,021
100,018
100,784
100,728
99,934
99,986
99,997
100,039
99,999
99,978
99,980
99,973
99,916
100,022
99,957
99,996
99,989
100,009
99,990
100,003
100,007
99,923
100,026
100,007
99,997
100,000
99,957
99,992
99,954
99,985
100,013
99,723

Calculada
100,373
100,464

99,982
100,388
100,366
100,343
100,927
100,782
100,141
100,331
100,498
100,234
100,304
100,368
100,357
100,354
100,041
100,437
100,261
100,322
100,286
100,319
100,298
100,303
100,196
100,206
100,255
100,289
100,192
100,187
100,130
100,304
100,121
100,384
100,407
100,003
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Calibracion a 200 Hz

Amplitud Amplitud Frecuencia Frecuencia Amplitud Amplitud Frecuencia Frecuencia
Real Calculada Real Calculada Real Calculada Real Calculada

1,231 2,126 201,520 208,404 4,352 5,949 201,072 202,182
1,331 1,887 201,520 209,628 4,365 6,879 201,513 202,433
1,396 1,922 201,462 205,813 4,466 6,896 200,873 201,955
1,437 1,716 201,452 212,140 4,485 6,409 201,326 202,489
1,467 1,855 201,515 204,764 4,518 7,469 201,406 203,389
1,539 1,852 201,511 205,059 4,521 6,949 201,038 202,682
1,542 1,897 201,532 208,549 4,540 6,893 201,131 202,042
1,544 1,925 201,443 205,507 4,577 6,885 201,043 202,265
1,600 1,841 201,500 206,271 4,590 7,050 201,066 202,027
1,601 2,006 201,408 205,126 4,627 6,891 201,206 202,091
1,603 2,115 201,522 202,030 4,630 7,884 201,542 202,720
1,731 2,057 201,592 207,722 4,631 6,894 201,071 202,008
1,805 2,157 201,488 205,412 4,706 7,278 201,132 202,217
1,939 2,537 201,575 205,839 4,706 7,117 201,227 202,351
2,055 2,536 201,613 205,917 4,709 7,583 201,030 202,437
2,169 3,173 201,583 204,458 4,727 7,206 200,964 202,032
2,234 2,855 201,523 205,068 4,767 8,197 201,392 202,719
2,417 3,101 201,486 204,114 4,799 7,427 201,111 202,418
2,591 3,715 201,463 204,475 4,809 7,217 201,005 201,740
2,655 3,632 201,535 204,800 4,835 7,366 201,082 201,955
2,694 3,703 201,591 205,151 4,871 7,489 201,042 202,866
2,734 3,112 201,299 203,398 4,904 8,194 201,466 202,775
2,745 3,169 201,313 204,727 4,936 7,649 201,033 202,750
2,752 3,102 201,357 204,087 5,016 8,417 201,375 203,053
2,797 3,956 201,550 203,995 5,179 9,197 201,318 203,035
2,825 3,706 201,512 204,979 5,331 8,982 201,616 202,604
2,856 4,379 201,457 202,352 5,344 8,827 201,459 202,588
2,859 3,706 201,380 204,951 5,380 7,467 199,957 201,328
2,883 3,712 201,164 204,618 5,395 9,047 201,468 202,917
2,923 4,361 201,338 203,215 5,421 7,533 199,962 201,660
2,933 3,234 201,490 205,546 5,445 7,942 199,930 201,248
3,014 4,360 201,577 203,244 5,484 7,634 199,957 201,067
3,076 4,434 201,511 203,446 5,502 7,532 199,930 201,698
3,148 4,379 201,467 202,390 5,518 9,928 201,541 202,439
3,152 4,119 201,344 203,643 5,521 7,471 200,077 201,221
3,158 4,386 201,236 202,069 5,538 7,538 200,086 201,534
3,158 3,859 201,026 205,066 5,545 9,778 201,466 202,313
3,160 4,643 201,513 204,502 5,578 9,774 201,451 202,394
3,162 3,714 201,093 204,517 5,580 8,257 200,026 201,247
3,207 4,585 201,467 203,641 5,587 8,105 199,865 201,102
3,228 4,432 201,352 203,548 5,641 8,199 199,908 200,728
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3,236 4,122 201,089 203,484 5,686 8,198 199,917 200,767
3,285 4,894 201,546 203,700 5,703 10,148 201,474 202,719
3,289 4,368 201,117 202,886 5,740 9,612 201,384 202,497
3,292 4,438 201,337 203,251 5,752 9,396 201,416 202,117
3,380 4,374 201,224 202,601 5,807 10,497 201,400 202,023
3,380 4,656 201,230 203,914 5,830 8,199 199,907 200,732
3,389 4,374 201,196 202,590 5,876 10,071 201,324 202,697
3,414 5,053 201,486 203,561 5,948 9,992 201,503 202,730
3,554 4,908 201,229 203,130 5,991 10,333 201,560 202,158
3,573 4,750 201,162 203,245 6,010 10,490 201,251 202,144
3,602 5,059 201,111 203,324 6,084 10,710 201,473 202,422
3,604 4,904 201,505 203,288 6,135 10,867 201,494 202,419
3,608 4,495 201,317 204,202 6,162 10,609 201,458 202,858
3,652 5,064 201,141 203,109 6,184 10,711 201,440 202,411
3,719 4,655 201,180 203,967 6,186 10,622 201,514 202,626
3,734 4,976 201,148 203,518 6,225 10,620 201,524 202,660
3,738 5,619 201,477 202,777 6,226 10,717 201,522 202,302
3,795 6,237 201,537 202,991 6,230 11,334 201,466 202,456
3,881 5,066 201,147 203,037 6,235 11,353 201,300 202,108
3,890 5,051 201,203 203,634 6,252 11,350 201,330 202,168
3,900 6,305 201,561 203,301 6,270 10,933 201,487 202,648
3,904 5,155 201,196 202,613 6,373 11,355 201,336 202,072
4,054 6,621 201,378 203,150 6,426 11,124 201,412 202,004
4,103 6,407 201,472 202,538 6,506 11,269 201,407 202,215
4,254 5,791 201,202 202,217 6,702 11,032 201,469 202,250
4,285 5,705 201,163 202,491 6,878 10,868 201,415 202,400
Calibracion a 300 Hz
Amplitud Amplitud Frecuencia Frecuencia Amplitud Amplitud Frecuencia Frecuencia
Real Calculada Real Calculada Real Calculada Real Calculada
2,002 1,755 300,620 306,649 11,917 6,234 300,524 302,084
2,484 1,436 300,649 308,661 11,982 6,759 300,335 302,034
2,885 1,905 300,697 307,304 12,249 6,595 300,274 302,333
3,001 2,213 302,635 307,500 12,511 6,690 300,287 300,409
3,025 1,947 302,680 308,864 12,512 6,936 300,376 301,176
3,226 1,940 302,605 309,932 12,692 7,004 300,414 302,750
3,273 2,000 302,771 308,551 12,747 6,909 300,372 302,365
3,370 1,921 300,386 304,747 12,967 6,833 300,419 303,381
3,708 2,566 302,583 308,400 13,094 7,333 300,379 302,139
3,770 2,475 302,561 306,971 13,155 7,092 300,364 301,258
3,775 2,804 302,554 304,716 13,207 6,974 300,387 301,809
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3,784 2,465 302,441 308,095 13,257 7,321 300,325 302,624
3,842 1,861 302,482 306,175 13,508 6,952 300,374 302,767
3,858 2,326 300,394 306,138 13,743 7,805 300,313 302,104
4,059 1,863 300,405 305,832 13,750 7,597 300,637 302,051
4,106 2,119 300,373 306,157 13,967 7,611 300,774 303,571
4,370 2,476 300,416 306,761 14,068 7,661 300,233 301,583
4,373 2,487 300,291 305,479 14,121 7,595 300,701 302,131
4,580 2,481 300,406 306,168 14,200 7,758 300,685 301,884
4,666 2,487 300,491 305,430 14,258 7,816 300,207 301,674
4,667 2,589 300,185 305,587 14,335 7,486 300,612 302,279
4,836 3,184 300,372 303,210 14,439 7,665 300,287 301,410
4,957 2,470 300,730 307,550 14,562 7,717 300,380 301,442
5,109 3,228 300,143 303,965 14,661 7,823 300,208 301,403
5,360 3,001 300,423 305,862 14,696 7,819 300,266 301,558
5,589 3,188 300,206 302,839 14,882 7,886 300,278 300,998
5,678 3,180 300,311 303,558 14,970 7,659 300,228 301,653
5,712 3,277 300,205 304,198 15,090 7,916 300,534 301,856
5,812 3,117 300,601 304,601 15,172 7,880 300,363 301,229
5,839 2,959 300,667 304,827 15,270 7,969 300,348 301,843
5,887 3,183 300,375 303,282 15,515 8,117 300,206 300,229
5,893 3,125 300,184 303,865 15,567 7,980 300,175 301,436
5,920 3,116 300,383 304,753 15,734 7,880 300,501 301,220
6,057 3,221 300,486 304,581 15,882 8,187 300,372 301,525
6,167 3,175 300,413 304,084 16,050 8,190 300,710 301,426
6,239 3,293 300,222 302,724 16,070 7,731 300,319 300,904
6,375 4,194 300,228 301,835 16,419 7,968 300,313 301,881
6,455 3,285 300,324 303,514 16,669 8,117 300,367 302,204
6,490 3,817 300,358 302,637 16,892 8,195 300,241 301,233
6,655 3,639 300,184 304,399 16,926 8,696 300,632 302,076
6,687 3,532 300,609 304,642 17,112 8,349 300,166 301,358
6,842 3,511 300,396 301,987 17,227 8,401 300,237 301,382
6,899 4,388 300,180 302,957 17,442 8,718 300,608 301,310
6,978 3,813 300,343 302,988 17,618 8,621 300,189 301,035
7,125 4,336 300,341 302,951 17,966 9,045 300,205 300,933
7,126 3,772 300,481 302,046 18,096 8,826 300,482 301,223
7,422 4,192 300,286 301,986 18,266 8,974 300,620 301,545
7,477 4,193 300,328 301,932 18,371 9,194 300,249 301,224
7,481 4,441 300,223 302,883 18,706 9,280 300,690 301,842
7,524 3,774 300,340 301,880 18,850 9,100 300,388 300,841
7,723 4,343 300,221 302,431 18,879 9,224 300,318 301,963
7,806 4,384 300,232 303,202 19,022 9,386 300,632 301,800
7,899 4,439 300,210 303,008 19,285 9,829 300,313 301,062
8,043 4,439 300,508 303,030 19,387 9,604 300,419 301,529
8,139 4,434 300,790 303,340 19,648 9,235 300,463 301,597
8,265 4,870 300,285 302,224 19,820 9,828 300,242 301,112
8,388 5,076 300,428 302,395 20,200 9,496 300,490 301,638
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8,423
8,552
8,645
8,730
8,786
8,847
8,944
9,008
9,074
9,171
9,287
9,541
9,545
9,611
9,658
9,827
9,872
9,966
10,058
10,208
10,213
10,353
10,380
10,513
10,712
10,933
11,006
11,148
11,376
11,401
11,447
11,532
11,535
11,705
11,756
11,836

4,512
5,293
5,072
5,243
5,183
4,646
5,122
5,352
5,288
5,360
5,015
5,077
5,606
5,819
5,101
5,843
5,278
5,746
5,388
5,812
5,277
5,909
6,059
5,856
6,124
5,858
6,167
5,819
6,039
5,978
6,313
6,645
6,607
6,494
5,914
6,605

300,300
300,193
300,458
300,366
300,616
300,796
300,241
300,473
300,508
300,180
300,286
300,387
300,358
300,337
300,680
300,414
300,475
300,606
300,408
300,411
300,779
300,329
300,502
300,637
300,331
300,509
300,263
300,373
300,460
300,386
300,447
300,780
300,314
300,264
300,706
300,308

301,638
301,987
302,623
301,846
302,292
303,157
302,788
301,595
302,255
301,158
302,919
302,376
302,050
301,894
304,012
303,325
302,838
302,953
302,498
302,214
302,872
302,647
300,356
302,647
302,324
302,581
302,776
301,860
303,978
301,772
300,786
302,443
301,815
302,187
302,396
301,866

Calibracion a 500 Hz

20,376
20,484
20,578
20,912
21,102
21,114
21,374
21,669
21,957
22,087
22,321
22,581
22,899
23,425
23,645
23,968
24,604
24,626
25,205
25,211
25,849
25,870
26,066
26,318
26,377
26,716
26,968
27,062
27,153
27,231
27,267
27,394
27,429
27,430
27,460

Amplitud Amplitud Frecuencia Frecuencia Amplitud

9,969
10,216
10,204
10,475
10,566
10,670
10,811
10,825
11,032
10,934
11,179
11,016
11,448
11,575
11,925
11,992
12,256
12,250
12,561
12,451
13,189
13,092
12,975
13,169
13,155
13,465
13,286
13,358
13,422
13,652
13,563
13,773
13,715
13,562
13,735

300,358
300,187
300,349
299,901
300,295
300,276
300,432
300,175
300,325
300,349
300,399
300,317
300,339
300,153
300,412
300,487
300,199
300,470
300,347
300,411
300,415
300,234
300,363
300,500
300,485
300,136
300,374
300,381
300,159
300,537
300,474
300,285
300,163
300,358
300,164

ANexos

301,616
300,526
300,857
300,635
301,057
301,073
301,545
301,162
301,249
301,053
301,530
301,677
301,353
300,772
301,248
300,871
300,862
301,003
301,110
301,218
301,170
300,987
301,261
301,627
300,741
300,879
301,356
300,915
300,664
301,383
301,038
301,034
301,153
301,053
300,717

Amplitud Frecuencia Frecuencia

Real Calculada

1,646

5,297

Real

Calculada

502,649

62,737

Real
4,005

Calculada
1,244

Real

Calculada

502,675

508,640

85



Vibrémetro de fibra optica codificado en frecuencia

1,645 0,933 502,841 271,275 4,207 2,905 502,662 268,754
1,645 1,449 502,775 218,384 4,461 0,624 502,820 1048,190
2,067 4,440 502,907 76,038 4,680 2,542 502,989 257,295
2,260 1,444 502,719 233,717 4,917 2,211 502,727 257,670
2,396 1,186 502,671 266,853 5,067 2,341 502,757 279,380
2,518 3,951 502,661 250,971 5,434 2,600 502,944 251,603
2,648 2,968 503,287 255,950 5,820 2,120 502,760 238,834
3,007 2,655 502,834 254,334 6,093 1,665 502,818 266,150
3,193 4,013 503,172 89,374 9,132 1,827 502,199 519,640
3,387 2,079 502,784 304,519 8,853 1,975 502,085 256,412
3,621 2,487 502,644 254,505 7,251 6,894 501,996 88,759
3,918 1,322 502,699 510,627 16,756 5,142 502,036 254,428
Calibracion a frecuencia variable

Amplitud Amplitud Frecuencia Frecuencia Amplitud Amplitud Frecuencia Frecuencia
Real Calculada Real (Calculada Real Calculada Real Calculada
41,808 37,752 16,310 22,077 140,807 142,292 1,922 5,338
42,066 33,104 10,977 22,309 142,940 144,085 1,760 6,443
42,443 34,916 13,137 27,194 146,218 147,302 1,504 5,658
42,923 36,447 14,183 20,262 148,056 149,290 1,320 5,724
43,679 44,668 44,081 31,885 149,465 150,248 1,236 6,039
44,296 42,853 29,101 26,342 150,446 151,141 1,204 6,282
46,862 43,132 23,098 28,618 151,696 152,616 1,201 6,429
50,845 47,047 40,708 40,588 153,051 154,247 1,253 6,429
50,997 39,573 8,615 15,462 153,798 154,682 1,390 7,025
61,419 58,922 64,580 41,540 154,856 155,735 1,796 7,113
61,553 54,972 63,233 52,585 155,389 155,724 15,068 20,257
67,350 69,110 45,431 38,011 156,104 156,977 2,513 7,191
67,925 68,354 39,380 34,727 160,692 161,893 3,472 5,148
68,130 68,916 42,448 36,894 162,798 164,232 3,384 3,919
68,644 68,755 37,519 33,451 163,665 165,382 3,326 3,445
71,736 71,937 30,003 29,038 165,345 167,174 3,133 3,597
73,749 73,957 25,926 25,107 166,345 170,157 3,005 2,480
76,141 76,616 21,881 20,930 168,582 171,170 2,593 2,527
78,158 78,549 19,425 20,147 172,532 175,535 1,940 2,344
81,694 82,044 15,503 16,074 172,912 173,582 6,685 5,774
83,892 84,338 13,471 15,136 174,039 175,477 1,720 3,487
86,093 86,695 11,863 12,899 176,587 177,744 1,465 3,799
87,172 87,825 11,764 13,094 178,000 179,854 1,389 3,461
88,202 88,730 11,578 14,268 179,277 181,957 1,368 2,493
91,036 91,639 10,630 12,088 179,585 183,166 1,383 2,650
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92,465
93,847
95,385
96,680
98,038
98,846

100,039

100,093

102,716

104,961

106,824

108,413

109,382

110,735

112,714

113,565

114,523

115,750

116,197

118,518

119,834

120,795

122,066

123,169

124,471

125,068

126,585

128,530

129,484

130,166

131,416

132,377

133,084

134,471

137,513

139,559

92,960

94,449

96,022

97,588

98,717

99,661
100,929
100,869
103,702
106,150
107,687
109,000
109,993
111,469
113,256
114,779
115,100
116,629
117,399
119,708
120,534
121,594
122,559
123,685
125,605
125,443
127,354
129,643
129,888
131,114
132,465
133,209
134,733
135,719
138,995
140,434

9,925
9,325
8,800
8,454
8,035
7,742
7,336
7,352
6,635
6,076
5,651
5,345
5,213
4,970
4,658
4,511
4,351
4,125
4,060
3,693
3,518
3,401
3,238
3,124
3,030
3,013
3,103
3,102
10,816
3,014
2,892
2,774
2,672
2,516
2,125
2,017

12,370
11,729
11,097
10,378
10,366
9,951
9,303
9,518
8,953
8,349
8,229
7,743
9,496
9,370
8,384
7,537
8,249
7,689
7,549
8,108
6,827
6,941
7,403
7,677
6,971
6,728
6,627
6,103
19,981
5,874
6,770
6,098
5,481
5,675
5,693
6,085

181,221
182,420
182,921
184,100
187,921
191,594
191,709
197,483
201,677
208,671
213,270
228,682
235,153
239,506
243,061
250,968
251,609
254,356
272,603
275,676
282,780
291,564
292,730
303,781
305,442
328,986
334,352
359,131
359,918
362,557
362,562
381,358
392,596
392,843
407,924

184,208
183,159
183,786
185,140
188,632
194,407
193,335
202,343
203,566
209,007
217,384
232,302
235,888
239,790
244,574
252,084
252,629
255,357
273,443
276,787
283,251
295,440
295,158
305,250
307,851
331,979
337,293
362,480
364,001
366,741
365,518
386,395
396,571
396,680
412,777

1,369
4,722
4,682
1,259
1,356
1,807
1,782
1,399
1,029
1,895
0,327
1,206
7,703

10,106
3,362
7,118
7,562

35,977
5,392
4,796

11,939
3,037
9,138
2,323
6,586

10,674
9,736
6,841
6,788
6,630
6,631
5,736
5,402
5,386
5,096

ANexos

2,635
9,562
9,873
3,191
3,803
3,256
3,602
1,512
2,695
6,209
1,844
2,634

11,986

14,959
5,219
7,784
8,603
6,817
3,935
3,430
8,306
1,893
6,184
1,866
4,010
2,765
2,596
1,892
1,739
2,071
1,934
1,338
1,463
1,676
1,278
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