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RESUMEN

En la diseminacion de la exactitud a partir de los
patrones nacionales, cada comparacion dentro de
la cadena de trazabilidad introduce un cierto
incremento en la incertidumbre. La incertidumbre
de medicion da una idea de la longitud de la
cadena de trazabilidad y de la exactitud de los
métodos usados para calibrar los patrones de
medicion. Se discute la importancia de la
alineacion del interferémetro Michelson en su
aplicacion a la medicion de vibraciones
mecénicas. Se muestran mediciones de
aceleracion lineal usando un interferdmetro laser
que tiene trazabilidad a las magnitudes
fundamentales de longitud y tiempo. Se desarrolla
el presupuesto de incertidumbres para la
determinacion de la sensibilidad de un
acelerOmetro patrén. Se concluye acerca de lafase
Optica y la frecuencia de pulsacion de la
irradiancia. La primera depende de
desplazamiento de la superficie de medicion y la
segunda depende de su velocidad.

ABSTRACT

In the accuracy dissemination from national
standards, every comparison within  the
traceability chain increases a certain amount the
uncertainty. The measurement uncertainty gives
an idea about the length of the traceability chain
and the accuracy of the methods used to calibrate
the measurement standards. The importance of the
adignment of the Michelson interferometer is
discussed when it is used to measure mechanical
vibrations. Measurements of the linear
acceleration quantity, which is traceable to length
and time, are shown. An uncertainty budget of the
accelerometer sensitivity is developed. It is
concluded that the optical phase and fringe
frequency depend on the displacement and
velocity of the measurement surface, respectively.
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INTRODUCCION

En mecanica de cuerpos rigidos, estan definidas
seis magnitudes cineméticas, i.e., desplazamiento
lineal, velocidad lineal, aceleracion, angulo de
rotacion, velocidad angular y aceleracion angular.
Frecuentemente las magnitudes cinematicas
guedan enmarcadas dentro del término genera
llamado ‘vibraciones, en genera €l término
vibracién se usa para describir € movimiento
repetitivo de una particula en relacién a un marco
de referencia estacionario. Inman [5] establece
que las propiedades dinamicas de dispositivos
mecanicos frecuentemente son factores que
limitan su funcionamiento. En otras palabras, al
medir e comportamiento dinamico de un
dispositivo especifico se pueden estimar las
caracteristicas de sus elementos constitutivos, e.g.,
amortiguamiento, elasticidad e inercia. A mayor
exactitud en la medicion se obtendrén mejores
estimados de las caracteristicas de los elementos
constitutivos asi como de su comportamiento en
condiciones especificas.

Con mediciones de mayor exactitud es posible
adcanzar un mejor entendimiento tanto del
comportamiento dinamico del elemento o sistema
mecanico como de modelos que conduzcan a
predecir mejor un comportamiento rea en
condiciones  especificas. El  vocabulario
internacional de términos basicos y generales en
metrologia [6] define trazabilidad como la
propiedad del resultado de una medicion o del
valor de un patr6n siempre que pueda estar
relacionada a las referencias establecidas,
usualmente patrones nacionales o internacionales,
a través de una cadena ininterrumpida de
comparaciones con incertidumbres establecidas.
En la préctica, la trazabilidad es una propiedad
que estd relacionada con la exactitud de la
medicion y con la concordancia entre los
resultados obtenidos usando diferentes técnicas de
medicion. Sin embargo, en € proceso de
diseminacion, en cada calibracién realizada dentro



de la cadena de trazabilidad hay un cierto
incremento en la incertidumbre. La incertidumbre
de medicion da una idea de la longitud de la
cadena de trazabilidad y de la exactitud de los
métodos usados para calibrar los patrones de
medicion. Las seis magnitudes cinematicas son
magnitudes derivadas del Sistema Internacional
de Unidades, SI, por tanto, sus mediciones son
trazables a magnitudes de base. Los principios de
medicion usados en la cadena de trazabilidad
definen las magnitudes de base que actuardn como
referencias fundamentales.

En la actualidad, cuando la aceleracion lineal se
mide con alta exactitud usando un interferémetro
l&ser, es necesario tener trazabilidad a longitud
mediante la calibracion del laser en longitud de
onda, y a tiempo y frecuencia mediante la
caibracion de un generador senoidal y un
contador de frecuencias. Este hecho se basa en
importantes desarrollos técnicos, tecnologicos y
cientificos. Hacia € final de siglo XIX, se
realizaron los famosos desarrollos experimental es
de Michelson que condujeron a la redefinicion del
metro [12], desde entonces las mediciones de
longitud han mostrado importantes mejoras en la
exactitud de mediciéon. Desde los afios 1960’s, €
uso del laser como fuente coherente de luz ha
contribuido a desarrollo de diversas técnicas
experimentales que usan interferdmetros laser.
También los desarrollos en instrumentacion,
computadoras y dispositivos dpticos  han
contribuido al conocimiento actual.

En este trabgjo se muestra que a determinar la
incertidumbre de medicion del interferémetro
l4ser, ésta se puede usar para estimar el intervalo
de confianza a medir la aceleracion linea y la
sensibilidad del acelerdmetro  durante la
caibracion. En la incertidumbre tipo A se
incluyen algunos factores perturbadores como, las
condiciones ambientales, la repetibilidad, la
variabilidad debida a método, la variabilidad
debida a usuario y la variabilidad debida al
procedimiento  experimental, por mencionar
algunos. Todos ellos pueden ser considerados
como variables estocasticas. Por otro lado, una
parte importante de la incertidumbre tipo B, que
es aguella que no se estima estadisticamente,
depende principalmente en la calibracién del
acelerdmetro de tres factores, la trazabilidad a
patrones fundamentales de longitud y frecuencia,
la exactitud del método de medicién y las
habilidades del personal que interviene en las
mediciones. Las variables incluidas en la
incertidumbre tipo B generalmente estaran
asociadas a distribuciones de probabilidad vy
model os ya conocidos.
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Durante €l desarrollo de este trabajo se supondra
gue el movimiento de la superficie de medicion es
igual a movimiento del acelerdmetro. Ademas, se
considerard que todos los elementos mdviles
presentan movimiento de cuerpo rigido, esto
significa que trabgjardn por debajo de su
frecuencia de resonancia fundamental.

DESARROLLO DEL INTERFEROMETRO
DE MICHEL SON

Albert Abraham Michelson fue e primer
ciudadano americano en ganar el Premio Nobel de
Fisica, esto fue en 1907. Michelson redlizo
diversas contribuciones cientificas y contribuy6 a
mayores desarrollos, la mayoria de ellos basados
en desarollos experimentales. En 1896,
Michelson realiz6 la primer medicion de longitud
de la barra de Pt-Ir que era e prototipo
internacional del metro, la medicion se realiz6 en
términos de lalongitud de onda de la radiacién del
cadmio rojo. Aunque laidea de usar la longitud de
onda de una fuente monocromética como un
patron natural de longitud habia sido sugerida
primero por Babinet y Fizeau, fue e trabajo de
Michelson e que demostro la factibilidad y
condujo, en 1960, a la redefinicién del metro en
términos de la longitud de onda de la radiacion
naranja del Kre®.

En nuestros dias € laser He-Ne es ampliamente
usado como una fuente de luz de referencia
principalmente debido a sus caracteristicas, e.g.,
monocromético, colimado, espacialmente
coherente y, temporamente coherente. La
longitud de onda tipica del laser He-Ne es 632,8
nm, aproximadamente. El interferdémetro de
Michelson usa el método de divisién de amplitud,
este método se describe como dos haces
provenientes de una fuente |aser por medio de la
divisién de amplitud sobre la misma seccion del
frente de onda, sobre éste interferometro se puede
encontrar mayor informacion en Hariharan [3]. En
este trabajo el principal objetivo es estudiar €
interferdmetro homodino, en otras palbras, e que
mide la frecuencia modulada por €l cambio de
velocidad en el acelerdmetro, éste fendmeno es
Ilamado efecto Doppler y se describe con mayor
detalle en la siguiente seccién. En la figura 1 se
muestra un esquema de un interferémetro tipo
Michelson.
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Figura 1. Interferémetro tipo Michelson usado
para calibrar acelerébmetros

INTERFEROMETRIA LASER DOPPLER
Antes de andizar la teoria relacionada con el
interferometro Michelson, es necesario considerar
la naturaleza ondulatoria de la luz. La luz es un
fendbmeno electromagnético descrito por las
ecuaciones de Maxwell [11]. La teoria considera
dos funciones en espacios vectoriales relacionadas
con € tiempo y € espacio, ellas describen los
campos eléctrico y magnético. Sin embargo, en
casos como este, es suficiente considerar
Unicamente €l campo eléctrico. Este tratamiento
se usa para el caso de unaonda planalimitaday es
una aproximacion lo suficientemente apropiada
para los propositos experimentales de este trabajo,
una mayor explicacion de este tema se puede
encontrar en Pain [13]. Por tanto, €l haz del laser
es considerado como un campo eléctrico que tiene
una intensidad, A, y esté dividido en dos haces en
el divisor de haz. El haz de referencia primero es
reflejado en el divisor de haz y después en el
espejo fijo,
Ey=Aepjwt+,) @

Donde, A1, es la intensidad del campo eléctrico,
w, es la frecuencia circular de referenciay, j 1 €s
la fase Optica. Ademas, € haz de medicién
primero es transmitido a través del divisor de haz
y después es reflgado en la superficie de
medicion, cuando €l haz regresa de la superficie
de medicion se puede expresar como,

Ey=Aexpjwe-j,) )
Donde, A,, es la intensidad del campo eléctrico,
w'=w/(1+v/c), es la frecuencia modulada debido a
efecto Doppler, v, eslavelocidad instanténea de la
superficie de medicion, c, eslavelocidad de laluz
Y, j 2, €s la fase Optica del haz de medicion, en
Hankell [4] y Cloud [1] se discute con mayor
detalle el efecto de interferometria l&ser Doppler.
Los dos haces se combinan en € divisor de haz,
después se dirigen hacia el fotodiodo que mide la
irradiancia, 1=|E;+E,%. La irradiancia de los dos
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haces, € haz de referencia y €l haz de medicién
€s,
| =|E +E,[°
| =2A A, exp j(w+wdtcos(j , +j ,)

+2A A, exp j(w- witcos(j ; - j ,)
La irradiancia, |, que siempre tiene valores
positivos depende de dos términos. i). la fase,
j =j 11] 2, entrelos hacesE; y E, y; ii). € término
de frecuencia, exp j (wxw')t. Sin embargo, €
primer término en la ecuacion (3) representa una
irradiancia que oscila a frecuencias iguaes o
mayores que w 0 W, estas frecuencias son
demasiado atas para ser detectadas por €
fotodiodo; solamente el promedio temporal de la
irradiancia, que es esencialmente constante, seria
producido por éste término. Por otro lado, la
frecuencia del Ultimo término es proporcional ala
diferencia entre las frecuencias w y w'. Si la
superficie de medicion se mueve, lafrecuencia del
ultimo término se cambia debido a efecto
Doppler. La ecuacién (3) da expresiones
completas para la irradiancia, pero no puede ser
medida completamente, por tanto la salida del
fotodiodo puede ser expresada como [16],

| =2A A, exp jwgt cosj 4)

donde, wg=w-w', es la llamada frecuencia de
pulsacion y, j =[d+2x(1)](2p/1 ) es la fase dptica;
| , eslalongitud de onda del laser He-Neg; d, esla
diferencia en la trayectoria Optica entre los dos
haces; x(t)=xsen(2pft), es el desplazamiento de la
superficie de medicién sujeta a un movimiento
arménico simple (MAS), con una amplitud, X, y
una frecuencia constante, f. Es importante
recordar que: i). la fase Optica, j, depende del
desplazamiento; ii). la frecuencia, wg, €S
proporcional a la velocidad instantédnea, ambas
relativas a la superficie de medicion vy; iii). las
frecuencias, w y W', estan lo suficientemente
cercanas tal que la diferencia en frecuencia se
puede medir con fotodiodos ordinarios y, la salida
es una onda armoénica expresada en funcién del
tiempo [10]. Cuando la superficie de medicion
describe un MAS, entonces la salida del fotodiodo
variard también armonicamente [9], esto se
muestra en lafigura 2.
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Figura 2. (@) movimiento arménico simple (MAS)
de la superficie de medicidn, (b) sefia de salida
armonica del fotodiodo.
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ALINEACION DEL INTERFEROMETRO
MICHELSON

Observando la figura 2, se puede notar que, en la
sefial de salida del fotodiodo cada periodo tiene
frecuencias diferentes, esto es porque €
acelerOmetro describe un MAS que tiene una
velocidad diferente en cada punto. A su vez, cada
puso en e ege de tiempo (ver figura 2)
corresponde a una franja, no localizada, en €
espacio proyectado sobre el fotodiodo (ver figura
3). Por tanto, es importante tener una sola franja a
la vez sobre el fotodiodo, de otra forma la
frecuencia de la salida del fotodiodo sera mayor,
dependiendo del nuimero de franjas sobre €
fotodiodo y la velocidad instantanea del
acelerdmetro. Actualmente, las normas
internacionales, 1S05347-1:1993 [7] e 1SO16063-
1:1998 [8] no incluyen un topico sobre la
alineacion. Esto podria conducir a peguefias
diferencias en los resultados porque, si mas de una
franja se coloca sobre € fotodiodo, se leeria una
frecuencia mayor y, esto seria interpretado como
un desplazamiento mayor, 0 un mayor nivel de
aceleracion, que conduciria a obtener una menor
sensibilidad del acelerometro en calibracion.

Para la aplicacion planteada en este trabgjo,
considerando la alineacion del interferémetro de
Michelson, es posible imaginar que una fuente
puntual monocromdica S localizada a una
distancia finita da origen a dos fuentes puntuales
virtuales(ver figura 3), S, y S, que son imagenes
de S reflegjadas en M; y M, (ver figura 3).
Entonces son observadas franjas no localizadas
sobre la pantala colocada en O. Ta como se
muestra en la figura (3a), lalinea SS; es paralela
a AQ, las franjas son circulares; en la condicion
mostrada en la figura (3b), S;S, estan a angulos
rectos a AO, entonces las franjas seran paraelas.
En la préctica, € excitador de vibraciones que
mueve € acelerdmetro podria producir un
movimiento complgjo  formado por un
desplazamiento y una rotacion (o tilte), para éste
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caso, una alineacion similar a la mostrada en la
figura 3(b) podria ser menos sensible a
movimiento de rotacion que la mostrada en la
figura (3a).

Slf S,e ' © Sy

o (@
Figura 3. Tipos de alineacién en un
interferémetro tipo Michelson, (a) franjas
circulares, (b) franjas paralelas, Hariharan [1985].

Es importante notar que, cuando una franja
dcanza €l fotodiodo alavez, €l nivel eficaz de la
salida del fotodiodo no es maximo. Si se busca €
méximo nivel eficaz en la salida del fotodiodo,
entonces es necesario tener arededor de tres
franjas sobre su superficie sensible y, entonces se
leeria una frecuencia més dta en la sefial de
sdlida. Adicionalmente, otras fuentes de ruido
podrian ser encontradas, eg., i). S Se usa un
espejo metdlico, es recomendable que la
rugosidad sea menor que la longitud de onda del
l&ser, de otra forma podria aparecer un patrén
adicional de interferencia debido a difraccion; ii).
es recomendable usar un lédser mono modo, de
otra forma podrian estar presentes en las
mediciones més de una frecuencia de referencia
Una mayor discusion de este tema no es posible
debido a limitaciones de espacio, sin embargo,
aquellos lectores interesados en el tema podrian
encontrar mayor informacion en las referencias
citadas.

DETERMINACION DEL
DESPLAZAMIENTO POR EL METODO DE
RELACION DE FRECUENCIAS (‘FRINGE
COUNTING METHOD")

En este método dos diferentes frecuencias son
medidas, dichas frecuencias estan relacionadas al
desplazamiento  instantdneo, x(t), que es
provocado por el excitador sobre €l acelerémetro
durante la calibracion. La primera de estas
frecuencias es la frecuencia de excitacion
mecanica, ésta proviene de un generador senoidal.
El elemento mévil del excitador de vibracion tiene
una placa metdlica con una superficie pulida, el
acelerOmetro se atornilla directamente sobre dicha



superficie pulida, a esta superficie se le llama
superficie de medicion. Cuando un MAS es
descrito por la superficie de medicion, €l nivel de
aceleracion de la superficie se puede determinar
midiendo la frecuencia de excitacion mecanica y
lafrecuencia de pulsacion del interferémetro [17].
Cuando la superficie de medicion se acerca o se
algja del divisor de haz, una distancia | /2, las
franjas de interferencia, que son franjas brillantes
y oscuras dternadas, proyectadas sobre e
fotodiodo se desplazan el equivaente a espesor
de una franja, es decir, existe un cambio de fase
de 180° de la sefid optica de interferencia. Por
tanto, a una frecuencia de excitacion mecanica
determinada, existirdA un numero constante de
franjas, o pulsos 6pticos, durante cada ciclo de
vibraciéon mecanica, en otras paabras, la
frecuencia de corrimiento de las franjas es igual a
la frecuencia de la excitacibn mecénica
multiplicada por € nimero de franjas, tal como se
muestra en la figura 2. Este nimero de franjas es
proporcional tanto al nivel de desplazamiento
como a nivel de aceleracion.

En la ecuacion (4) se establecio que la frecuencia
del nivel deirradiancia, medida en el fotodiodo, es
proporcional a desplazamiento y variacion de la
velocidad de la superficie de medicion. La
amplitud de la irradiancia sobre el fotodiodo, que
en realidad es un valor promedio, también varia
arménicamente. Observando la ecuacion (4) dado
que los valores del coseno varien entre—1y +1, la
amplitud maxima de irradiancia sobre el fotodiodo

cos{[d + 2x(t)](2p/1 )} » +1 (5)
es decir,
[d+2x(t)|(2p/1 )= 2pn n=12..  (6)
donde, n, es un entero que representa un
determinado ciclo de la sefia Optica. Considérense
dos valores consecutivos del entero, eg., ny n+1,
cuando ocurren dos maximos consecutivos.
Entonces, no es dificil encontrar la relacién entre
los desplazamientos, X, Y Xn+1, respectivamente.
Lo anterior significa que dos maximos
consecutivos en la amplitud de irradiancia leida
por el fotodiodo son producidos cuando la
distancia recorrida por la superficie de medicion
sigue las siguientes relaciones,

[d+2x(t)](2p/1 ) = 2pn ¥

[d+2x(t20n )=2pl+1)  (®
A partir de las ecuaciones (7) y (8), se puede ver
gue la distancia recorrida por la superficie de
medicion  para  producir dos  maximos
consecutivos en e nivel de irradiancia es, (Xn+1-
Xy=l /2. Cuando e MAS forzado sobre la
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superficie de medicién tiene constantes tanto la
frecuencia de excitacién mecanica asi como €
desplazamiento, entonces €l nimero de franjas de
maximos en €l nivel de irradiancia también es
constante, tal como se muestraen lafigura 2.

Para determinar el nimero de franjas, es necesario
cacular la amplitud del desplazamiento en €
instante t, x(t), de la superficie de medicion. Las
normas 1S05347-1:1993 [7] e 1S016063-1:1998
[8] usan la siguiente relacion,

_x’ 2(ida— vuelta)' 2(pico— pico)' 2(cic|ocompleto)

Re |
y se sabe que,
frecuencia corrimiento
R = _ ©
frecuencia MAS
esto es,

x=1 xR /8 (10)
donde, Rr, es referida como la relacion de
frecuencias que es el nimero promedio de franjas
en varios ciclos del MAS descrito por la superficie
de medicion. Es importante recordar que para un
l&ser He-Ne, la longitud de onda promedio es
632,8 nm aproximadamente. En la siguiente
seccion se describe brevemente el presupuesto de
incertidumbres para calibrar la sensibilidad del
acelerémetro.

PRESUPUESTO DE INCERTIDUMBRES

M odelo de la medicion segin la GUM [2]
En muchos casos un mensurando, Y, no es medido
directamente sino més bien es determinado a
partir de otras N cantidades fisicas, X, X,, . . .,
Xy, através de unarelacion funcional, f:

Y = £(X1, X000 Xy) (11)
Sin embargo, un estimado del mensurando Y,
denotado por v, es obtenido a partir de la ecuacion
(11) usando los estimados de las entradas X;, Xy, . .
., Xy para los valores de las N cantidades fisicas
Xq, Xo, ..., Xn. Por tanto el estimado de la salida
Yy, que es €l resultado de la medicion, esta dado
por,

y:f(xl,xz,...,xN) (12)

Cada estimado de entrada, x;, y su incertidumbre
estdndar asociada, u(x;), son obtenidos a partir de
una distribucion de valores posibles de las
cantidades fisicas de entrada, X;. Esta distribucién
de probabilidad podria estar basada en la
frecuencia, esto es, basada en una serie de
observaciones, Xjx de X, o podria ser una
distribucion definida a priori. La guia para
expresar las incertidumbres de medicion, GUM



[2], establece que las evaluaciones de los
componentes de incertidumbre tipo A estan
basados en distribuciones de frecuencia mientras
que las distribuciones tipo B estan basadas en
distribuciones definidas a priori. Laincertidumbre
estandar de y, donde y, es € estimado del
mensurando Y y por tanto e resultado de la
medicion, se obtiene combinando apropiadamente
las incertidumbres esténdar de las cantidades
fisicas de entrada x;, X, , Xy. Esta
incertidumbre esténdar combinada del estimado y
es denotada por u(y).

La incertidumbre estdndar combinada, u.(y), es la
desviacion estdndar estimada y caracteriza la
dispersion de los vaores que podrian
razonablemente ser atribuidos a mensurando. La
ecuacion (13) esta basada en una aproximacion de
Y en series de Taylor de primer orden, y expresa
lo que es referido en la GUM [2] como ley de
propagacion de incertidumbres.

N .2
2 o &ff 0 -
= —t U

y) agﬂxi :

-1 N

o
+28 & g gy ubs)ube I )

i=1 j=i+l I

donde, r(x,x)=r(x.x), y —1£r(x,x)E+1, es e
coeficiente de correlacion que caracteriza el grado
de correlacion entre X y X. Ademés, aunque ug(y)
puede ser usada universalmente para expresar la
incertidumbre del resultado de una medicion, en
agunas aplicaciones es necesario estimar la
incertidumbre que define un intervalo arededor
del resultado de medicion que se esperaria que
cubriera una porcion amplia de la distribucion de
valores que podrian ser atribuidos razonablemente
al mensurando. La medicion adiciona de la
incertidumbre cumbre el requerimiento de proveer
un intervalo de la clase indicado arriba llamado
también incertidumbre expandida y es denotado
por U. La U es obtenida multiplicando la
incertidumbre estandar combinada, u,(y) por un

factor de cobertura, k.
U =kou(y) (14)
Entonces, la U puede interpretarse como €
término que define e intervalo arededor del
resultado de la medicién que abarca una amplia
fraccion, p, de la distribucion de probabilidad
caracterizada por € resultado y su incertidumbre
esténdar combinada, y p es €l nivel de confianza
del intervalo. Para obtener el valor del factor de
cobertura k de un intervalo correspondiente a un
nivel especificado de confianza p, se puede
considerar una distribucion  t-student  del
mensurando y, donde los grados efectivos de

(13)
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libertad, ng, se calculan a partir de la formula de
Welch-Satterthwaite [2],

04>

nd-f—

fy() ) o)

C

N
a

i=1

DETERMINACION DE LA SENSIBILIDAD
DE UN ACELEROMETRO
La norma internacional 1S016063-1:1998 [8]
define € término sensibilidad como, para un
transductor lineal, la relacién de la salida a la
entrada durante una excitacion senoidal paralelaa
gje de sensibilidad especificado en la superficie de
montgje. La sensibilidad es una cantidad fisica
compleja que varia con la frecuencia. En general,
€l término sensibilidad puede ser asumido como la
relacion de una salida dividida entre una entrada,
la entrada y la salida pueden ser cantidades fisicas
diferentes. Ta como se menciond anteriormente,
los acelerémetros piezoeléctricos son de los
transductores que més se han desarrollado,
tecnologicamente  hablando, dos tipos de
sensibilidades son usados para los acelerémetros:
ii. la sensibilidad en carga que tiene unidades de,
pC/(m/s%) y; ii. la sensibilidad en tension eléctrica
que se expresa en unidades de, mV/(m/s?). Hasta
ahora, varios autores han reportado que la
sensibilidad en carga presenta una mayor
estabilidad que la sensibilidad en tension eléctrica,
por tanto en esta seccion se desarrollara el
presupuesto de incertidumbres para la sensibilidad
en carga.
Cuando se usa un interferometro tipo Michelson,
el desplazamiento pico de la superficie de
medicion, x, se puede estimar por medio de las
ecuaciones (9) y (10),

IR _ I Fg

8 8 Fe
donde, Fr, es la frecuencia de la sefid de salida
del fotodiodo, expresada en Hertz; Fg, es la
frecuencia de excitacion mecénica sobre la
superficie de medicion, expresada en Hertz; | , es
la longitud de onda del laser He-Ne, que es de
632,8 nm aproximadamente. En Silva [14] se
muestra que puesto que un MAS es descrito por la
superficie de medicion, es posible estimar la
aceleracion pico a partir de,
_p ’l Fe Fe

(ZPFE) >

Ta como se menciond anteriormente, la
sensibilidad en carga del acelerometro, &, esta
expresada en términos de la carga eléctrica de
sdlida, g, dividida entre el nivel de aceleracion, a,

(16)

17



de la superficie de medicién. Por tanto, la
sensibilidad expresada en unidades de carga
eléctricatomalaforma,

& =g/a (18)
Sin embargo, el acelerbmetro estd conectado en
serie a un amplificador de carga, esto es necesario
para convertir la salida de ata impedancia del
acelerOmetro a una salida de baja impedancia del
amplificador de carga. De esta forma, la sefiad de
sdida del conjunto, acelerdbmetro  maés
amplificador de carga, tiene una baja impedancia
de sdlida y esto la hace apropiada para su
conexion a instrumentacion de medicion y andlisis
con impedancias de entrada relativamente bajas.
Por otro lado, la sensibilidad del amplificador de
carga, Ac, Se puede expresar como,

-9
A=g 19)

Substituyendo las ecuaciones (17) y (19) en la
ecuacion (18), es posible expresar la sensibilidad
en carga del acelerdmetro en términos de
cantidades fisicas que afectan e proceso de
calibracion, tal como se muestra en seguida,

2E

=5 - o
Pl Fe Fg Ac
donde, &, es la sensibilidad en carga del
acelerémetro en unidades de pC/(m/s%); E, es la
tension eléctrica de salida del amplificador de
cargaen mV; |, es la longitud de onda del |&ser
He-Ne en nm; Fg, es la frecuencia de la sefia de
salida del fotodetector en Hz; Fg, es la frecuencia
de la excitacion mecéanica en Hz y; Ac, es la
sensibilidad del amplificador de carga en unidades
de mV/pC.

La ley de propagacién de incertidumbres,
mostrada en la ecuacion (13), aplicada a la
relacion funcional de la sensibilidad en carga del
acelerdmetro da,

.2 .2
w2(sc) =8 0 w2 (e) + Ee 0 2 )
e TE g ell g

2 2
HSc 0 > &HSc 0 »

+ T u“(Fe )+ T u°(F
gﬂFFia (Fe) Fe 5 (Fe)

(20)

2
aaTScQ 2
“Ega 1)

19S5 1S
"2t 1R, WEMEIER)

(21)

+=—C € y(E)u(Fe )r(E,Fe)

+21% TRe e ur ) (Fe Fe)
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La ecuacion (21), que esta basada en una
aproximacion en series de Taylor de primer orden,
es aplicada a la calibracion de la sensibilidad en
carga del acelerometro. La calibracién se realizo
excitando mecanicamente a acelerémetro con un
MAS a una frecuencia de 159,155 Hz (1 000 rad/s)
y aplicando una aceleracion pico de 40 m/s®
aproximadamente. La sensibilidad nomina del
acelerémetro es de 0,99 pC/(m/s?). Los resultados
obtenidos del presupuesto de incertidumbres son
mostrados en latabla 1, a final de éste trabajo.

Para comprobar si alguna no linealidad de, &, es
significativa, en la expansion en series de Taylor
fueron incluidos términos de primer y segundo
grados en la expresion de laley de propagacion de
incertidumbres [15], obteniendo una expresion
equivalente a la ecuacion (13). El resultado
obtenido por el cuadrado de la incertidumbre
esténdar combinada,

W2 (se)=123" 108 pc/(m/s?) , fue
précticamente el mismo que para la aproximacion
en la que se usaron solamente términos de primer
orden en la expansion en series de Taylor. Este
resultado prueba que & modelo para, &, no
presenta ninguna no linealidad significativa.

CONCLUSIONES

El interferometro tipo Michelson analizado tiene
un espejo mavil (para éste proposito, se considera
la superficie de medicion), que describe un
movimiento armoénico simple, MAS La
irradiancia, que es una cantidad compleja, es
medida usando un fotodiodo de respuesta rapida,
por lo que sdlo se determina la magnitud de la
irradiancia € la posicion del fotodiodo. La
irradiancia tiene dos componentes importantes, la
fase éptica y la frecuencia de pulsacion. La fase
Optica depende del desplazamiento de la
superficie de medicion y la frecuencia de
pulsacién depende de su velocidad. Este Ultimo es
un factor importante para calibrar la respuesta en
fase de la sefid de sdlida del acelerometro
respecto alafrecuencia del interferometro.

El presupuesto de incertidumbre, mostrado en la
tabla 1, indica que la frecuencia de pulsacion
obtenida de la sefid de salida del fotodiodo es la
principa fuente de incertidumbre en la estimacién
de la sensibilidad del acelerdmetro. Por tanto, son
necesarias meoras adiciondes en €
procedimiento experimental empleado con €
interferometro l&ser, e.g., la aineacion del
interferometro (se incluye una propuesta en la
seccion llamada ‘@lineacion del interferometro
Michelson’), la calidad de los componentes
Opticos, usar un ladser mono modo polarizado,
entre los més importantes. Por otro lado, los



cambios en la temperatura menores a 2°C tienen
relativamente poca influencia en la incertidumbre
en las condiciones de medicion especificadas, sin
embargo, es recomendable evitar la turbulencia
del aire cercano al interferometro.

La segunda fuente de variacion es debida a la
incertidumbre de calibracion del amplificador de
carga. El amplificador de carga es conectado en
serie d acelerdmetro, esto es necesario para
obtener una baja impedancia en la sefial de salida,
una breve explicacion de éste tépico se incluye en
€l punto llamado ‘estimacién de la sensibilidad de
un acelerdmetro’ . Es recomendable tener cuidados
adicionales durante la calibracion eléctrica del
amplificador de carga.

Se identifico una correlacion entre las sefiales de
la tension eléctrica de salida del amplificador de
carga y la frecuencia de pulsacion del fotodiodo,
ver tabla 1. Es importante resdtar que los tres
factores de correlacion identificados en €
presupuesto de incertidumbres tienen una
contribucién negativa a la incertidumbre total,
esto se debe a que se pueden considerar como
variaciones sistematicas o deterministicas y €
término de incertidumbre Unicamente toma en
cuenta las variaciones al eatorias.
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Tabla 1. Resultados: Incertidumbre en la determinacion de la sensibilidad en carga de un acelerémetro usando interferometria laser

Valor nominal Evaluacion Evaluacion Incertidumbre - 62
Magnitud %) ’ estadistica no estadistica estandar gSC: Factor? Contribucién
X (Tipo A) (Tipo B) combinada, u(x) X g
., . UTRACZO,OZB mV 2 8 11
Tension eléct, E 2 803,238 mV 0,007 mv _ 0,000 9 mV 6,28x10 5,44x10 0,4 %
uRESOL_01006 mV
Long. onda, | 632,815 95x10° m - Urrac=3,3x10"m 1,00x10%" m? 1,23x10" 1,34x10"° 0,0%
Frec pulsacion, Fe | 80498,929 1 Hz | 10,042 Hz UresoL =5,8x10™ Hz 100,851 HZ? 7,61x10™ 7,67x10° 60,9 %
Frecuencia de 5 _ 6 -10 |52 5 -14 0
excitacion mec., Fe 159,155 Hz 2,214x10° HZ | Ugeso=5,8x10" Hz | 5,233x10" Hz 1,95x10 1,02x10 0,0%
Sensibilidad amplif _ 2 2 5 9 0
de carga, Ac 99,7752 mV/pC - Urrac=0,01 mV/pC | 0,000 1 mV</pC 4,95x10 4,95x10 39,3%
., 1Sc 1S¢c
Correlacion 1/2 — — u(x) u(x) r(x,x)
™ % X %
E-Fe 05 2,51x10™ -8,72x10° 0,029 5 mV 10,042 4 Hz 0,26 -8,40x10™ -0,7 %
E—Fe 05 2,51x10™* -4,41x10° 0,029 5 mV 0,000 02 Hz 0,06 -2,23x10" 0,0 %
Fr—Fe 05 -8,72x10° -4,41x10° 10,0424 Hz | 0,000 02 Hz -0,62 -2,74x10™" 0,0 %
Incertidumbre combinada al cuadrado u?(se) 1,26x10° [pCH /)]
I ncertidumbre estandar combinada u.(Se) 0,000 11 pC/(m/s?)
Grados efectivos de libertad Nt 6
Factor de cobertura k 2,65
Nivel de confianza p » 95 %
Incertidumbre expandida en pC/(m/s?) U 0,000 29 pC/(m/s?)
Incertidumbre expandida en % (relativa a 0,9931 pC/(m/s?)) U 0,03 %
Sensibilidad en carga del acelerémetro S 0,9931 pC/(m/s?)
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