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RESUMEN

En este trabajo presentamos un cabezal éptico disefiado para medicion de vibraciones basado en
la sefial de error de foco (SEF), la misma utilizada para leer datos en un cabezal ldser de DVD o
CD. El sistema fue disefiado con la motivacion de obtener un dispositivo compacto y robusto, de
bajo costo y pequefias dimensiones, que pueda ser usado para medir multiples puntos y sin
contacto con la muestra.

El CO presentado en este trabajo mide la posicidn absoluta entre el plano focal del sistema 6ptico y
el punto iluminado en la muestra. Dado que la SEF es dependiente de la reflectividad de la
superficie muestra es necesaria una calibracion previa, por eso el sistema incorpora un actuador
piezoeléctrico que le permite realizar calibraciones in situ y obtener medidas temporales de la
posicion. Con este esquema se midieron vibraciones con una amplitud de hasta 10 um y una
frecuencia de hasta 1 KHz. con una resolucion espacial mejor que 0.5 micrones. Se presentan
resultados experimentales en vibraciones de una superficie generadas con un sistema controlado
por un elemento piezoeléctrico y en vibraciones transversales generadas en una barra metalica.

Palabras Claves: Vibraciones,sistema optico, ensayo no destructivo, laser, medicién sin contacto.
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1. INTRODUCCION

Para la deteccion de vibraciones sin contacto se utilizan frecuentemente técnicas Opticas [1]. Los
métodos tradicionales como la interferometria de fase [2], la interferometria Doppler [3] y sus
variantes mas recientes o las técnicas basadas en fibras opticas y redes de Bragg [4], requieren
comunmente un procesamiento de sefial complejo y sistemas experimentales sofisticados. En la
industria son muy usados los vibrometros laser Doppler [5]. Se han desarrollado acelerémetros que
utilizan en su interior sistemas épticos, algunos incluso usando la misma técnica utilizada en este
trabajo [6]. En este trabajo se presenta una técnica que hace uso de una tecnologia establecida y
probada, utilizada en los cabezales para lectores de discos 6pticos (CDs o DVDs) y denominada
comunmente sefial de error de foco (SEF) [6]. El sistema se presenta como una alternativa a las
técnicas convencionales y fue disefiado con el objetivo de obtener un dispositivo compacto y

robusto, de bajo costo y pequefias dimensiones.

La técnica por SEF se basa en la medicion del astigmatismo introducido en el sistema O6ptico
empleado para enfocar el haz de luz en la superficie de la muestra [7]. Combinandola con una
calibracion previa la SEF provee una medida directa de la posicién de la superficie muestra con
respecto al cabezal 6ptico (CO) en funcion del tiempo, sin necesidad de un procesamiento extra de
la sefial. A partir de esta medida es posible obtener distintos parametros como frecuencia, amplitud
de vibracion, velocidad y aceleracion del punto muestreado. EI método se ha utilizado
exitosamente en diferentes aplicaciones con el objetivo de medir desplazamientos con alta
resolucién espacial (mejor que 1 um), medicion de velocidad y posiciébn en un actuador lineal [7];

asi como en microscopia de efecto tinel [8], litografia térmica y microfabricacién [9].

2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

El esquema experimental basico se muestra en la figura 1, un haz de luz laser se enfoca sobre la
superficie de interés con un sistema 6ptico que produce un haz astigmatico. La luz reflejada en la
muestra es detectada con un sistema de fotodiodos de cuatro cuadrantes [6]. La sefal de salida
de este dispositivo es la sefial de error de foco (SEF) mencionada anteriormente, y es el resultado

de la diferencia de las intensidades de los cuadrantes Ay D, y B y C (figura 2). Esta sefial depende
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de la distancia entre el punto iluminado en la muestra y un punto de referencia en el cabezal
detector.

Cuatro Cuadrantes

Lente de Enfoque

Figura 1 - Esquema experimental.

Cuando la muestra esta a la distancia focal de la lente de enfoque, el spot (figura de intensidad) del
haz de luz sobre el detector tiene forma circular, mientras que si la muestra se aleja o se acerca de
este punto, la forma del spot es eliptica, con su eje mayor en el sentido de una de las diagonales
del detector para el acercamiento y en el otro sentido para el alejamiento. (Figura 2). La misma
figura muestra la curva de variacion de la SEF en funcién de la distancia cabezal — muestra (curva-
S).
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SEF[V]

Desplazamiento [um]

Figura 2 — Croquis del detector en tres estados diferentes y curva-S o sefial de error de foco (SEF).

3. CALIBRACION

Como la SEF depende de la reflectividad en la superficie muestra es necesaria una calibracion
previa. Para realizar la calibracién se construy6é un sistema que permite montar un espejo sobre un
actuador piezoeléctrico con un puente de galgas extensiométricas (PZS001)y un sistema de control
a lazo cerrado(Marca Thorlabs Modelo TPZ001). Para el proceso de calibracién se realiza una
secuencia de pasos que varian, en forma controlada, la distancia cabezal —-muestra a lo largo del
rango lineal del instrumento comprendido entre el pico y el valle de la curva-S (figura 2). Esto
corresponde para nuestro sistema a un rango de 8 micrones. Para cada paso se mide con el
sistema de galgas la distancia recorrida en forma simultdnea con la SEF. Con esto se obtiene la
curva de calibracién. Entre cada paso se tomé un tiempo de varios segundos para estabilizar el
actuador.

El proceso de calibracién propuesto exige la caracterizaciéon de movimientos espurios del cabezal
debidos a inestabilidades mecanicas. En la figura 3 se muestra un conjunto de curvas que
muestran como estos movimientos se manifiestan a través de corrimientos entre las curvas
correspondientes a distintos barridos. Este efecto se minimizé mejorando la estabilidad mecanica
del cabezal y aumentando la velocidad del proceso de calibracién. Un resultado con el sistema

optimizado se muestra en la figura 4-a
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Figura 3 —Superposicion de un movimiento aleatorio y los pasos del actuador piezoeléctrico.

También se realizé un estudio para evaluar las magnitudes de los errores obtenidos en el proceso
de calibracion. Para esto se compararon las curvas de calibracién para varias secuencias
consecutivas. Una secuencia tipica se puede apreciar en la figura 4-a, donde se muestran cuatro
barridos consecutivos del actuador.

Polinomia
Interpolador

Desplazamiento del
Espejo
[um]
Error [um]

L L L 0.4 L L L
1 1.2 1.4 1.6 1.8 1 1.2 1.4 16 1.8

SEF [V] SEF [V]

Figura 4 —a-Cuatro barridos consecutivos y la curva de calibracién encontrada. b-Error entre los datos
obtenidos y la curva de calibracién.
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Con estas curvas se realiza la calibracion cuya curva se grafica en la misma figura. En la figura 4-b

se muestra una estimacion del error que produce cada punto medido respecto del polinomio
interpolador.

3. RESULTADOS

Se muestran los resultados obtenidos en dos casos. En el primero se midié la vibraciéon de un
espejo de primera superficie montado sobre un actuador piezoeléctrico excitado con una sefial

senoidal. Se realizaron varias mediciones a diferentes amplitudes y frecuencias. En la figura 5 se
muestran las curvas obtenidas para una amplitud de 0.02 um a 100 Hz.
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Figura 5 — Oscilacion de la muestra a 100 Hz con un desplazamiento pico a pico de aprox 20 nm.

En este caso se utiliz6 una nueva calibracién para el espejo de muestra Figura 6, y la SEF se
ajusto utilizando un polinomio interpolador de grado 3. Con el fin de obtener un mejor ajuste se
excluyeron los puntos correspondientes a tensiones mayores que 1.7 V. Estos resultados se

validaron con los datos obtenidos del sistema de control del actuador piezoeléctrico.
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Figura 6 —a-Calibracién para un espejo como muestra. Se excluyeron los puntos indicados dentro de la
elipse para mejorar el ajuste. b-Error entre los datos obtenidos y la curva de calibracion..

En un segundo experimento se posiciond el cabezal sobre una viga de acero en voladizo (fijo en un
extremo y libre en el otro). A esta se le ados6 un film reflectivo para mejorar la relacion sefial/ruido.
Una vez posicionado el cabezal en el rango de medicién, se midié la vibracion al excitar la viga

mediante un suave impulso mecénico aplicado en el extremo empotrado.

El movimiento del extremo de la viga medido con el cabezal astigmético se muestra en la Figura 7.

Respuesta impulsiva temporal de una viga empotrada
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Figura 7 — Respuesta de una viga en voladizo a un impulso.
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4. CONCLUSIONES

Se presenta una nueva técnica para medir vibraciones, basada en la medicion de la sefial de foco
obtenida de la luz reflejada en la muestra de estudio. Si bien este método permite una correlacion
directa entre la SEF y la distancia cabezal-muestra, es necesaria una calibracion de la SEF para
que esta sea realmente de utilidad. En el trabajo se ha hecho hincapié en el proceso de calibracion
que si bien en teoria no presenta un reto, requiere de un disefio mecanico cuidado para que los
desplazamientos parasitos que se presentan durante la calibracién impidan una rapida
implementacién para mediciones in situ. El camino a seguir consiste en mejorar el emplazamiento
mecénico del cabezal detector para minimizar estos desplazamientos parasitos y mejorar el

sistema con un disefio propio y especifico para esta aplicacion.
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