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CAPITULO 1: INTRODUCCION

CAPITULO 1.- INTRODUCCION

En el periodo de enero — junio de 2009 se realizd el proyecto de
investigacion con el titulo “Procesamiento Optico-digital de deformaciones
dinamicas de objetos”, en el cual se estudi6 la deformacion de una membrana por
interferometria Optica sometida a distintas excitaciones con la finalidad de

comprobar la teoria de Van Der Pol.

A grandes rasgos, se puede encontrar en este material el analisis del
comportamiento de la luz como onda y como particula, su intensidad, su
comportamiento bajo distintas circunstancias y medios. También se habla sobre el

manejo de la luz para beneficio de la investigacion.

También se estudia y analiza el vibrometro laser, el cual es capaz de medir
las vibraciones de cualquier cuerpo, gracias a un arreglo optico, un laser y un
circuito electrénico. Ya por ultimo y no por eso menos importante se estudia el PLL
0 mejor conocido como circuito de amarre de fase, es circuito tiene la funcién
determinar si una sefial se encuentra en fase con un referencia previamente

establecida.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 CENTRO DE INVESTIGACIONES EN OPTICA

Actualmente el Centro de Investigaciones en Optica A.C. se identifica como
un Centro Publico de Investigacion, con la mision de llevar a cabo investigacion
basica y aplicada en Optica, la formacion de recursos humanos de alto nivel en el
este mismo campo del conocimiento, asi como al fomento de la cultura cientifica
en la sociedad, con la mision ademas de ser un Centro de Investigacion de
excelencia, con liderazgo nacional y reconocimiento internacional creciente en el
campo de la Optica, ocupando un lugar central en el desarrollo de la ciencia y la

tecnologia en nuestro pais.

Los programas de posgrado son desarrollados por los investigadores del
Centro, por lo cual siempre se han caracterizado por ser programas de gran

calidad y con el desarrollo del Padrén de Posgrados de Excelencia de CONACYT.

El Centro de Investigaciones en Optica tiene diferentes &reas de
investigacion como Metrologia, Fibras Opticas y Fotonica, entre ellas la principal la
principal funcion que tienen es el estudio de las caracteristicas y aplicaciones de la

luz a diferentes objetos y materiales.

El area donde se realiza el proyecto de investigacion es la de Metrologia
Optica que se encarga de aplicar interferometria éptica para el analisis de las
deformaciones de distintos objetos y trabaja actualmente en proyectos de
diagnostico no invasivos a membranas biolégicas. Con el apoyo del Dr. Carlos

Pérez Lopez se llevo a cabo este proyecto de investigacion.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.2 PROBLEMATICA QUE SE PRETENDE SOLUCIONAR

La salud es una de las cuestiones que mas preocupa a la mayoria de los
individuos, para esto existen muchas formas de mantenerse siempre saludable,
con una dieta balanceada, ejercicio y distintos cuidados. Pero algo es muy cierto;

ni con este tipo de cuidados tenemos la certeza de estar siempre saludables.

Cuando una persona se enferma tiene que someterse a distintos analisis y
examenes medicos, que pueden llegar a ser muy doloroso y en ciertos casos
peligrosos, con el fin de descubrir cual es la causa de su mal estado de salud.
Llegando a este punto una persona enferma, puede estar agotada tanto

fisicamente como econdémicamente por lo antes mencionado.

Es por esto que en la actualidad se estan investigando nuevos métodos de
analisis médicos no invasivos, con el fin de poder realizar diagnosticos de ciertas
enfermedades en tejidos sin tener que pasar por procesos dolorosos Yy

desgastantes, procurando que sean confiables y con rapidez.

Con el fin de buscar una solucién a este problema, se realizaron estudios a
objetos y sus diferentes respuestas a distintas estimulaciones; Afos atras se
realizo un analisis de campo completo de una membrana de poliéster (con
caracteristicas similares con un tejido humano) con un tamafo de 14x19 cm, y se
observo que posee una oscilacion propia, ya que la misma presento modos de

vibracion sin recibir excitacion externa alguna.

Para explicar este fenémeno, se recurrié a la teoria de osciladores libres de
Van Der Pol, la cual se encuentra muy relacionada con el problema citado

anteriormente.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.3 OBJETIVO

Estudiar y determinar el comportamiento de una membrana de poliéster de
14x19 cm, determinar su curva caracteristica y aplicar la teoria de osciladores
libres de Van der Pol para comprobar la existencia de oscilaciones libres en la

membrana.

1.4 JUSTIFICACION

El andlisis sobre deformaciones de cuerpos realizado en el presente
proyecto de investigacion, no solo se enfoca a ver la deformacion del cuerpo, si no
a descubrir el por qué de la aparicion de los distintos modos de vibracion de la
membrana sin recibir una excitacion externa. Este es uno de los problemas que se
han presentado al momento de realizar este tipo de analisis en experimentos
realizados afios atras y que es mas notorio en cierto tipo de materiales. Es por
este motivo, que se realizé el estudio de una membrana de poliéster de 14x19cm y
para determinar si este objeto posee una vibracion o deformacién propia que no es
perceptible a la vista.

PROYECTO DE INVESTIGACION Pagina 4



CAPITULO 2: FUNDAMENTOS TEORICOS

CAPITULO 2.- FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 LA LUZ COMO ONDA ELECTROMAGNETICA

Radiacién electromagnética es una combinacién de campos eléctricos y
magnéticos oscilantes que se propagan a través del espacio transportando
energia de un lugar a otro. A diferencia de otros tipos de onda, como el sonido,
gue necesitan un medio material para propagarse, la radiacién electromagnética
se puede propagar en el vacio. La forma de onda se observa en la figura 2.1
donde A es la longitud de onda, g es la carga eléctrica, E es el campo eléctrico B

es el campo magnético, k direccion de propagacién de la onda.

i
f T T L mm .

~O—>m|

Figura 2.1 Forma de la onda

En espectroscopia, la longitud de onda es el parametro usado para definir el
tipo de radiacion electromagnética, y se mide usualmente en nanometros. Una
longitud de onda corta indica que la radiacion es muy energética, y viceversa. Por
ejemplo, la longitud de onda de la radiacion ultravioleta de una lampara de las
usadas para comprobar billetes es de 254 nandmetros, mientras que la longitud de
onda de la radiacion infrarroja emitida por una bombilla es de unos 700

nanémetros, el rango visible se encuentra de 400nm a 700nm como se puede ver
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CAPITULO 2: FUNDAMENTOS TEORICOS

en la figura 2.2, en esta misma podemos observar algunas de la aplicaciones de

algunas de las longitudes de onda.

Energla e
o Longitud de onda

Figura 2.2 Longitud de onda y espectro de frecuenci  as
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CAPITULO 2: FUNDAMENTOS TEORICOS

La longitud de onda de una radiacion electromagnética esta relacionada con

su frecuencia a traves de la expresion.

A=c/f (Ec. 2.1)

Donde:

c= velocidad de la luz.
/A= longitud de onda
F= frecuencia

Es decir, que la distancia que existe entre dos alternancias consecutivas o
dos pulsos es la longitud de onda (A) como la distancia que recorre el pulso
mientras una particula del medio que recorre la onda realiza una oscilacion
completa. El tiempo que tarda en realizar la oscilacion se llama periodo (T) y la
frecuencia (f) es el nimero de oscilaciones (vibraciones completas) que efectia
cualquier particula, del medio perturbado por donde se propaga la onda, en un

segundo, se puede observar en la figura 2.2 y distinguir la longitud de onda.

Las ecuaciones de Maxwell dicen que un campo eléctrico variable en el
tiempo genera un campo magnético y, reciprocamente, la variacion temporal del
campo magnético genera un campo eléctrico. Se puede visualizar la radiaciéon
electromagnética como dos campos que se generan mutuamente, por lo que no
necesitan de ningin medio material para propagarse. Las ecuaciones de Maxwell
también predicen la velocidad de propagacion en el vacio (que se representa c,
como la velocidad de la luz, con un valor de 299.792,458 km/s + 0,1 km/s), y su
direccion de propagacion (perpendicular a las oscilaciones del campo eléctrico y

magnético que, a su vez, son perpendiculares entre si).
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CAPITULO 2: FUNDAMENTOS TEORICOS

El foton es la particula elemental responsable de las manifestaciones
cuanticas del fenomeno electromagnético. Es la particula portadora de todas las
formas de radiacion electromagnética, incluyendo a los rayos gamma, los rayos X,
la luz ultravioleta, la luz visible, la luz infrarroja, las microondas, y las ondas de
radio. El fotdn tiene una masa invariante cero, y viaja en el vacio con una
velocidad constante c¢. Como todos los cuantos, el foton presenta tanto
propiedades corpusculares como ondulatorias. Se comporta como una onda en
fendbmenos como la refraccidbn que tiene lugar en una lente; sin embargo, se
comporta como una particula cuando interacciona con la materia para transferir

una cantidad fija de energia, que viene dada por la expresion:

EF=— (Ec. 2.2)

Donde
h = constante de Planck
c = velocidad de la luz

A = longitud de onda

Esto difiere de lo que ocurre con las ondas clasicas, que pueden ganar o
perder cantidades arbitrarias de energia. Para la luz visible, la energia portada por
un fotén es de alrededor de 4x107*° julios; esta energia es suficiente para excitar

un ojo y dar lugar a la vision.
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CAPITULO 2: FUNDAMENTOS TEORICOS

2.2 INTENSIDAD LUMINOSA

En fotometria, la intensidad luminosa se define como la cantidad de flujo
luminoso que emite una fuente por unidad de angulo sdélido en una direccion
concreta y especifica. Matematicamente se expresa como campo eléctrico al

cuadrado (ecuacion 2.3)
I =<E?> (Ec. 2.3)

Donde:
I= intensidad

E= campo eléctrico

La intensidad luminosa es detectada por los ojos o sensores, pero para el
andlisis en la Optica, la intensidad luminosa por si sola no es visible, solo si se
realiza una suma de campos eléctricos (E) y se eleva al cuadrado. Con esto se
obtiene la ecuacion 2.4.

| =<E? >=<(E;+E,)?*> (Ec. 2.4)
=< E} ><E?> +E,.E; +E; .E,
Si
Ey =V, @70t
E, = Ve /ottb
Por lo tanto tenemos que:

I = 11 + 12 + 2'\/ 1112 COS(AG) (EC 25)
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CAPITULO 2: FUNDAMENTOS TEORICOS

Este término de la ecuacion resultante (ecuacion 2.6) es el que interesa ya
gue muestra las interferencias que se genera entre los dos campos eléctricos que

en términos de Optica seria la interferencia entre ondas

2/ 111, cos(AB) (Ec. 2.6)

2.3 INTRODUCCION A LA OPTICA

La optica (del griego optomai, ver) es la rama de la fisica que estudia el
comportamiento de la luz, sus caracteristicas y sus manifestaciones. Abarca el
estudio de la reflexion, la refraccion, las interferencias, la difraccion, la formacion
de imagenes y la interaccion de la luz con la materia. Estudia la luz, es decir como

se comporta la luz ante la materia.

El camino oOptico de la luz (figura 2.3) se da en un maximo, un minimo o un
nivel estacionario, debido al principio de Fermat (fisico francés). Esto indica que

para calcular las distancias entre un punto AB se utiliza la siguiente expresion:
AB = [Pnds (Ec. 2.7)
=J,n . 2.

Donde n es el indice de refraccion.
ds

Figura 2.3 Camino 6ptico
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CAPITULO 2: FUNDAMENTOS TEORICOS

Se puede usar a la luz como un flujo luminoso, se puede dirigir y ampliar o

distribuir de la forma mas conveniente.

Con la luz es posible realizar proyecciones de imagenes, con el uso las
lentes y el fendbmeno de refraccion. En la figura 2.4 se muestra como un objeto es
proyectado a través de una lente este se refracta (por medio de la ley de Snell) y

se observa la imagen en otro punto:

Plano de |la

Lente )
Objeto imagen
+ /’/ Refraccion
o1 Eje dptico
F
Plano objeto v Imagen

Plano de la Lente

Figura 2.4 Proyeccion de objetos

Donde
F= distancia focal.

El método utilizado para el calculo de los indices de refraccion (ley de

Snell) nos dice que:

n..sen @ =mn,.senf , (Ec. 2.8)

Donde:
8: y 6, son los &ngulos en los que viaja la luz.
N1y N2 son los indices de refraccion del medio en el que se desplaza la luz.
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Ejemplo:
aire vidrio

=

v

Figura 2.5 Refraccién de la luz

En la figura 2.5 tenemos un ejemplo Donde 6; = 20° indice de refraccion del
aire es 1 y del vidrio 1.5, necesitamos encontrar el Angulo 8,, para eso haremos

uso de la ecuacion 2.8 como se ve a continuacion.

n.,.5en 0, =1n,.5en @ ,

(1)(sen 20°) = (1.5)(sen 6,)

Despejando nos resulta que:
0, = (sen™1)(0.21)

50, =13°
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2.4 LASER Y SUS CARACTERISTICAS

La luz como tal, no tiene color, es obscura y logramos verla cuando esta
choca con un objeto, como la luz proviene de una fuente puntual y existen dos
fuentes de luz las cuales se denominan como luz incoherente y la luz coherente.
La radiacién electromagnética es producida a menudo por un gran conjunto de
emisores individuales, produciendo cada uno un tren de ondas independiente, a
este fendmeno se le denomina luz incoherente (figura 2.6). En general no hay una

Unica frecuencia sino un espectro de frecuencias.

‘}Jj\f‘rw \N\r'
Figura 2.6 Luz incoherente

Se dice que dos puntos de una onda son coherentes cuando guardan una
relacion de fase constante (figura 2.7), es decir, cuando coincide el valor
instantdneo del campo eléctrico en uno de los puntos, es posible predecir el del
otro

Figura 2.7 Luz coherente

PROYECTO DE INVESTIGACION Pagina 13



CAPITULO 2: FUNDAMENTOS TEORICOS

El laser es una fuente de luz coherente y sus siglas significan Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation, y fue descubierto por Charles
H. Townes y Nikolai Basor en 1964, Los laseres constan de un medio activo capaz
de generar el laser. Hay cuatro procesos béasicos que se producen en la

generacion del laser.

Bombeo - Se provoca mediante una fuente de radiacibn como puede ser
una lampara, el paso de una corriente eléctrica o el uso de cualquier otro tipo de

fuente energética que provoque una emision.

Emision espontanea de radiacion - Los electrones que vuelven al estado
fundamental emiten fotones. Es un proceso aleatorio y la radiacién resultante esta
formada por fotones que se desplazan en distintas direcciones y con fases

distintas generandose una radiacion monocromatica incoherente.

Emision estimulada de radiacion - La emision estimulada, base de la
generacion de radiacion de un laser, se produce cuando un atomo en estado
excitado recibe un estimulo externo que lo lleva a emitir fotones y asi retornar a un
estado menos excitado. El estimulo en cuestion proviene de la llegada de un fotén
con energia similar a la diferencia de energia entre los dos estados. Los fotones
asi emitidos por el &tomo estimulado poseen fase, energia y direccion similares a
las del fotdn externo que les dio origen. La emision estimulada descrita es la raiz
de muchas de las caracteristicas de la luz laser. No s6lo produce luz coherente y
monocroma, sino que también "amplifica” la emisién de luz, ya que por cada foton

que incide sobre un atomo excitado se genera otro foton.

Absorcion - Proceso mediante el cual se absorbe un fotdén. El sistema
atomico se excita a un estado de energia mas alto, pasando un electrén al estado

metaestable. Este fendmeno compite con el de la emision estimulada de radiacion.
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Figura 2.8 Componentes principales del laser

Las partes que componen principalmente el laser son las siguientes y se

pueden observar en la figura 2.8.

1. Medio activo para la formacion del laser.
2. Energia bombeada para el laser.

3. Espejo reflectante al 100%.

4. Espejo reflectante al 99%.

5. Emision del rayo laser.

2.5 SUMA DE ONDAS MONOCROMATICA

Los patrones de interferencia implican la presencia simultdnea de mas de
una onda, y entonces se debe considerar como agregar un numero de ondas
monocromaticas interferentes, y entonces aplicar la ecuacion | =2<v(v>. Cada

onda puede representarse por v, = a cos(2mf t +¢,), donde la frecuencia f tiene un
anico valor, idéntico para cada onda (Vv,. es el vector de campo eléctrico en la

region de interferencia). La suma de estas funciones sinusoidales es una misma

sinusoide, entonces tenemos:
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CAPITULO 2: FUNDAMENTOS TEORICOS

a, cos( 276t + ¢,) + a, cos( 276t + @, ) +... = acos( 276t + @) (Ec. 2.9)
Que se puede rescribir como:
Re[a, expli(274t + ¢,)]] + Re[ &, expli (274t + ¢,)]] +...= Re[aexp[i (274t + ¢)]] (Ec. 2.10)

Donde:

Re[] indica la parte real de la cantidad compleja en el paréntesis.

Los calculos son mas simples usando la notacion compleja, y se puede

facilitarlos omitiendo el recordatorio de que las funciones de la onda son reales.

En este punto se distinguen varios términos que se aplicaran a la funcion
compleja de la onda de luz como son las funciones del espacio y del tiempo que
se ven en el lado derecho de la ecuacién de Re[] (ecuacién 1.10). La cantidad

compleja:
V =aexp (i ¢) exp (27if t) (Ec. 2.11)

La ecuacién 1.11 contiene el factor de la fase temporal, y varia a la

frecuencia de oscilacion fy es llamado el vector complejo del campo eléctrico.
a=aexp(ig) (Ec. 2.12)

La ecuaciéon 1.12 contiene solo los factores de la amplitud y fase que no
varian a la frecuencia f y se llama vector complejo de amplitud; la cantidad real a,

es simplemente el vector amplitud. Cuando trabaja con ondas escalares el sufijo

“vector” puede omitirse.

Omitiendo el simbolo Re[] de su ecuacion y dividiendo cada término por

exp(27if t), se obtiene:
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CAPITULO 2: FUNDAMENTOS TEORICOS

a,e0(i4,)+a,ep(ig,)+...=aep(ig)=a

De este modo el vector de amplitud compleja de una suma de ondas
monocromaticas, se obtiene afiadiendo vectores de amplitud compleja de las
ondas individuales, de acuerdo con las reglas de adicion de numeros complejos.

Ahora se puede escribir la intensidad | en la ecuacion | =ala en términos

de & formando el producto:
al@ =[aexp(ig)]Qaexp(-ig)] =alz
Tal que:

| =alz= ACAD= [a, exp(id,) +a, exp(ig,) +..] X[ exp(-ig,) + &, exp(-ig,) +..] (Ec.
2.13)

Donde el asterisco indica el complejo conjugado.

2.6 INTERFERENCIA DE DOS ONDAS MONOCROMATICAS

La interferencia es una caracteristica tipicamente ondulatoria, que es el
origen de fendmenos inexplicables desde perspectivas corpusculares.
Aparentemente, la superposicion de luz conduce a su aniquilacion en algunos
casos 0 a la multiplicacion energética, por encima de la contribucion de cada

fuente, en otros. Estas aparentes paradojas se explican mediante la interferencia.

Los fendmenos de interferencia, junto a los de difraccion, son los mas
caracteristicos de las ondas y no estan presentes en la dinAmica de particulas. Por
esta razon desempefiaron un papel central en las discusiones sobre la naturaleza

de la luz.
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Dada la linealidad de la ecuacion de ondas, su solucion, cuando existen
varias fuentes, puede obtenerse sumando las soluciones para cada una de las
fuentes. Dado que la solucion de la ecuacion de ondas es la amplitud de onda, y
gue ésta es una funcion del espacio y del tiempo, la superposicion siempre
conduce a campos espaciales variables en el tiempo. Esta combinacion de
soluciones se denomina interferencia. En algunas ocasiones las amplitudes
resultantes pueden resultar permanentemente nulas en algunas superficies, sin

serlo ninguno de los sumandos, dando lugar a las franjas de interferencia.

Cuando se consideran ondas monocromaticas, puede utilizarse la

exponencial compleja
exp(ia) = cos(a) + i sen(a) (Ec. 2.14)
Y escribir
U(x,y,zt) = Re (u(x,y, z)exp (iwt))

Que permite representar las amplitudes mediante el campo complejo
independiente de t

u(x,y,z)
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CAPITULO 3.- ELECTRONICA

3.1 PLL- AMARRE DE FASE

Los lazos de seguimiento de fase, bucles de enganche de fase, o PLL (del
inglés Phase-Locked Loops) es un sistema de feedback que comprende un
comparador de fase, un filtro pasa bajas y un amplificador de error en la
trayectoria de la sefial hacia adelante y un oscilador controlado por tensién (VCO)
en la trayectoria de feedback. El diagrama en bloques de un sistema PLL basico
aparece en la figura 3.1

Sefial de _ Seﬁal de
Entrada Dietactor de Velt] Wl - W0 A Salida
e Lo L
l"."ll[t] Faze
1w

alt] Amplificadar

(s

) Wd[t]
Wooo

Figura 3.1 Diagrama basico en bloques de un PLL.

El detector de fase, como su propio nombre indica, es capaz de determinar
el desfase existente entre dos sefales. Existe una gran variedad de ellos, de los
que se destacan los siguientes: detectores de fase de muestreo y retencion,
detectores de fase de tipo discriminador, detectores de fase de tipo multiplicador y
detectores de fase digitales. Dependiendo de la aplicacién para la que se va a
usar el PLL hay que ponerle un detector de fase u otro, ya que no hay uno que sea
el mejor sino que depende del uso que se le dé al circuito.

PROYECTO DE INVESTIGACION Pagina 19



CAPITULO 3: ELECTRONICA

Para elegir un detector u otro hay que tener en cuenta, principalmente, dos
factores: el tipo de sefial de entrada y el intervalo de error de fase de entrada en el
cual la salida es lineal. Dependiendo del tipo de sefial de entrada que se va a
aplicar al PLL se usara un tipo de detector de fase u otro ya que, por ejemplo, una
entrada cosenoidal y una entrada digital requieren detectores de fase diferentes.
Por otra parte, segun sea el intervalo de error de fase de la entrada en el cual la
salida es lineal también se utiliza un detector de fase u otro. Cuanto mas amplio
sea dicho intervalo méas util va a ser el detector de fase para controlar el lazo y
ademas el ruido va a afectar menos. Los detectores de fase de tipo multiplicador y
los digitales son los que mas se utilizan. Los primeros son utiles cuando la sefal
de entrada es de tipo cosenoidal y los segundos, como su nombre indica, son
usados para sefales de entrada de tipo digital.

Dentro del lazo de realimentacién de un PLL aparte de un filtro y de un
detector de fase se encuentra un VCO. Como ya se sabe, los VCO son
osciladores controlados por voltaje. Hay varios tipos de VCO que se pueden usar
en los PLL: osciladores de cristal, osciladores LC y multivibradores RC. Al igual
gue con los detectores de fase se va a usar un VCO u otro dependiendo del tipo
de aplicacion se le dé al PLL. Los dos factores que se analizan para elegir el tipo
de VCO mas adecuado son la estabilidad de fase y el intervalo de control. La
frecuencia del VCO esta sujeta a la sefial de entrada, pero la relacion de fase de
salida del oscilador con la entrada va a depender de la frecuencia natural del
oscilador. Por lo tanto, va a influir mucho el tipo de VCO que se utilice. La
frecuencia natural de oscilacién va a variar con la temperatura, el tiempo y el ruido
de la entrada, produciéndose un cambio en la fase de salida que, si es muy
grande, puede llegar a perderse la sujecion. Por lo tanto, para tener una buena
estabilidad, la frecuencia del VCO debe ser lo menos variable posible frente a la
temperatura, tiempo y ruido. Por otro lado, es conveniente que el VCO esté

relacionado en un rango de frecuencias lo mas grande posible, debido a que
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cuanto mayor sea el intervalo de control resulta mas facil para el lazo mantener

dicho control.

Tal vez el punto mas importante que hay que comprender cuando se disefia
con el PLL es que se trata de un sistema de retroalimentacion y, por lo tanto, esta
caracterizado matematicamente por las mismas ecuaciones que se aplican a los
sistemas de feedback méas convencionales. Los parametros en las ecuaciones
son un poco diferentes, sin embargo, dado que la sefial de error de feedback, en
el sistema de enganche de fase, es una sefial de fase antes que una sefial de
tensiébn o corriente como es usualmente el caso de los sistemas de feedback

convencionales.

La primera gran aplicacion del control de fase se encuentra en los
receptores de televisién para sincronizar los osciladores del barrido horizontal y
vertical con los pulsos de sincronismo proveniente de la estacion transmisora.
Posteriormente los receptores de banda angosta utilizaron el principio de control
de fase y con ello se lograron considerables beneficios en el rastreo de las sefiales

débiles provenientes de los satélites.

PHASE PULSES == | U 16— Voo
PHASE COMP | QUT —— 2 15 == PHASE COMP 11l QUT
COMPARATOR IN —1 3 14— SIGNAL IN
VCO DUT = 4 13 == PHASE COMP 11 DUT
INHIBIT = 5 12 p—R2
L1a—15 11—/
Cig—7 10 }=— DEMODULATOR OUT
Vss — 8 81— VCOIN

Figura 3.2 PLL Circuito integrado
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Aplicaciones como las mencionadas anteriormente se implementaron con
componentes discretos y conforme fue avanzando su importancia, esta
implementaciéon se fue haciendo cada vez mas compleja. Esta complejidad hizo

del PLL una técnica poco practica y antieconémica en la mayoria de los sistemas.

El desarrollo de un solo circuito integrado en el cual se incluyen todos los
componentes que permitan la utilizacién del principio del PLL ha cambiado
drasticamente la situacion. En la actualidad un simple circuito integrado con pocos
componentes externos permite al usuario todos los beneficios de la operacién en
Phase Locked Loop (PLL), incluyendo frecuencia central independiente, ancho de
banda ajustable, alta inmunidad al ruido, alta selectividad, operaciones en altas
frecuencias y sintonizacién de la frecuencia central por medio de un simple

componente externo como se observa en la figura 3.3.

HUNAL
(1] Vet
" | e
v -
- I w):“’ 2 PHASE COMP | OUT
F PHASE
I = i3, comp uour ar
1 o] commmaron n b4 ' o puase ruises
+4 Jf
0 1
T o n '
veo 5 R
I out t
L d
s -+
‘J:Er Low
1 Vet § YO N PSS
Mg 35 =1 - Lo
SND S—AAA—O- il
e i SOURCE 10 DEMOOULATOR I
N A A e FOLLOWER ?W‘ i3
-
Fo— 5 f L]
[ :

Figura 3.3 Estructura interna del PLL
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CAPITULO 4.- MEDICION DE VIBRACION CON VIBROMETRO LASER

4.1 VIBROMETRO

Un vibrometro (forma abreviada de vibrémetro laser Doppler) es un
instrumento de medicion para la cuantificacion de oscilaciones mecanicas. Un
vibrometro esta conformado generalmente por dos haces de laser en un
interferébmetro que mide la diferencia frecuencia (o fase) entre un haz de referencia
interno y haz prueba. El ldser mas comunmente utilizado en un vibrémetro es el

de Helio-nedn. Un esquema tipico de un laser vibrometro se muestra a
continuacién en la figura 4.1.

Espejo f —
g A et
f.xf,+1 —>

I_-f. Divisor Photo
deh
i ' Sl | Detector
haz de h
referencia ZZ "
objeto
T— f, +f, +1 )
Laser # \\ i )
f,— f+f, —
°  Divisor Bragg Cell - piyisor ’ Objeto
de haz f.+f, —  dehaz

Figura 4.1 Vibrémetro laser

Para permitir que el movimiento del objeto afecte a la fase en el
interferébmetro, uno de los haces debe salir de la propia unidad interferométrica,
incidir en el objeto de prueba y regresar acoplandose de nueva cuenta en el

interferometro. Un arreglo que satisface estos requerimientos se muestra en la
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figura 4.1; donde se emplea un divisor polarizado, en conjunto con una placa de
un cuarto de onda (no mostrada), que proporciona una funcion de acoplamiento
direccional: esto es, al haz de luz que viene del laser se le permite viajar en linea
recta hacia el objeto, mientras que el haz de regreso se dirige hacia el Photo
detector.

Un modulador de Celda de Bragg en el haz de referencia del interferémetro
va a modificar su fase al agregar una sefial portadora de frecuencia temporal fg.
Siendo la celda de Bragg un tipo de modulador 6ptico que corre la frecuencia
temporal de la luz que la atraviesa, por una cantidad fg, la cual se determina por
una sefal eléctrica de radiofrecuencia (RF in). Este corrimiento de frecuencia fg da
por resultado una modulacion de la sefial de la interferencia detectada, con la

sefal portadora RF utilizada.

Las intensidades luminosas en los fotodetectores D1 y D2 estan dadas

respectivamente por:

1,(t) = 1) A?[1+ cos(27( ot + 202/ )] (Ec 4.1)

L(t) = 15 A%[1 _cos (2nf,t + 28z /A))]

Az denota el desplazamiento del objeto con respecto a una posicién de
referencia fija. Restando las sefiales de salida de los fotodetectores por medio de
un amplificador operacional y eliminando el contenido de DC de la sefial, se tendra
una salida de voltaje u que esta dada por:

u = K cos(277( fzt + 2Az/ 1)) (Ec. 4.2)

Que es la sefal de salida de la cabeza sensora.
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El efecto Doppler

La ecuacion 4.2 relaciona la salida de voltaje u de la cabeza del sensor con
un desplazamiento del objeto; desplazandose el objeto por una cantidad Az, la

fase de la sefial RF detectada se corre por

6

Doppler

=47\z/ A (Ec. 4.3)

Si el objeto se mueve hacia la cabeza sensora a una velocidad constante v=Az/At,
el corrimiento de fase de salida conlleva un corrimiento de frecuencia de salida,
bien conocida como corrimiento Doppler fp con:

fob=2v /A (Ec. 4.4)
Entonces, la frecuencia de salida de la cabeza sensora se puede expresar como:

f

salida

=fy,+f, (Ec. 4.5)

Dependiendo de la direccion del movimiento del objeto, el signo de v cambia (y
también lo hace fp). Una v positiva significa que el objeto se mueve hacia la

cabeza sensora y un movimiento negativo indica que va alejandose del sensor.

4.2 MEMBRANA RECTANGULAR Y CICLO LIMITE

Con anterioridad se han analizado las deformaciones de esta membrana
rectangular, detectando en ella una excitacion de una amplitud sumamente
pequefia, la cual se atribuia a ruidos externos, tratando de investigar una razon
cientifica del porque de estos pequefios ruidos, se compardé con la teoria de

osciladores libre de Van der Pol.
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Figura 4.2 Membrana rectangular

En la figura 4.2 podemos observar la membrana de poliéster de 14x19 cm
que se utilizé para realizar el experimento, la cual es estimulada con frecuencias
emitidas por una bocina, provocando en la membrana deformaciones, a simple
vista estas deformaciones no son perceptibles, pero con ayuda de un vibrémetro

podremos analizarlas.
Ciclo limite

Un ciclo limite es una Orbita periddica del sistema que esta aislada. Como
por ejemplo el circuito de sintonia de una radio. El la figura 4.3 podemos observar
graficamente la forma del ciclo limite.
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Figura 4.3 Ciclo limite

En ocasiones las trayectorias del sistema tienden a formar una Orbita
cerrada; cuando esto sucede se dice que existe un ciclo limite estable (lineal).
También se da el caso en el que las trayectorias se desprenden de una Orbita
cerrada, en cuyo caso se dice que se existe un ciclo limite inestable (no lineal).

4.3 ECUACIONES

Oscilaciones libres

El modelo tedrico de la ecuacion dinamica que describe al Oscilador de Van
der Pol es:
x-g(1-x3)x+x=0 (Ec. 4.6)

O, escrita en la forma de ecuacion de primer orden:

ilbt( =y, z)t/ =£(1-x2)y-x
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Velocidad

W -15 -1 -0.5 0 05 1 1.5 2
Desplazamiento

Figura 4.4 Ciclo limite para el oscilador de Vande r Polcon € =0.05

Cuando los valores de x son menores que 1, entonces el sistema tiene un
comportamiento de amortiguamiento negativo y su amplitud se incrementa. Para X
mayores que 1, el amortiguamiento causa que su amplitud disminuya, de tal forma
gue combinando estos dos estados en una grafica de plano de fase se observa un
sistema de oscilacion de ciclo limite. Cuando € es pequefio, la grafica de fase
muestra que el ciclo limite es circular. Figura 4.4. Para € grandes, la solucion

numeérica tiene comportamiento de ciclo limite alargado, como se muestra en la
figura. 4.5.
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Velocidad

i L i L i L i
e 2 1.5 = -05 0 0.5 1 1.5 2 25
Desplazamiento

Figura 4.5 Ciclo limite para el oscilador de Vande r Polcon €=1.5

Debido a que la solucién numérica de la ecuacion no lineal es oscilatoria sin
importar cuales fueron las condiciones iniciales, se le llama ecuacion de auto-

excitacion o de oscilaciones libres.

4.4 MEMBRANA NO LINEAL

Oscilaciones forzadas

Cuando la membrana tiene un comportamiento no lineal a valores
pequeiios de x como se vio en la figura 4.5, pero ademas se le excita
externamente con una amplitud de frecuencia (w), se presentan tres casos 0

modos de acoplamiento.
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Modo de amarre

El modo de amarre se puede observar de la ecuacién forzada de Van der
Pol (cuando se tiene una excitacion externa del tipo cosenoidal):

(Z)t(: Y, di/:«s(l-xz)y-xﬁ cos(wt) (Ec. 4.7)

Ver la grafica de la figura 3.6:

Yelocidad

Deszplazamiento
Figura 4.6 Ciclo limite en el modo de amarre para €=0.25,f=3, w=1.2

La solucion numérica del ciclo limite de este sistema parece similar a los
anteriores, pero examinando la serie temporal se puede confirmar que el sistema
oscila a la frecuencia de excitacion forzada. Ver figura 4.7
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desplazamiento

0 10 20 30 40 50 60
tiernpo

Figura 4.7 Serie temporal para el desplazamientoco n €=0.25,f=3, w=1.2

De la figura 4.7 se puede observar que hay diez ciclos en 52.4 unidades de
tiempo, que corresponden a una frecuencia angular de w =1.2, lo que confirma

gue el sistema esta acoplado a la frecuencia de excitacién externa.

4.5 CUASIPERIODICIDAD

La Cuasiperiodicidad es un fenbmeno que se relaciona con el de amarre.
Esto ocurre cuando la amplitud de la funcion de excitacion es muy débil. La
frecuencia natural del sistema compite con la frecuencia forzada en la
determinacion de la frecuencia del sistema, y el resultado es que tanto la
frecuencia como la amplitud varian con el tiempo. La trayectoria de fase se confina

a una region anular. Ver figura 4.8.
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Velocidad

1 i ; i
2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 05 1 1.5 2] 2.5
Desplazamiento

Figura 4.8 Trayectoria de fase de forma anular con €=0.25,f=0.4, w=1.2

desplazamiento

-3 i ! i i I i ! 1 i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100
tiempo

Figura 4.9 Desplazamiento oscilatorio de Cuasiperio  dicidad

Es claro que la amplitud cambia, segun se ve de la grafica de la figura 4.9,
pero para tener la evidencia de las frecuencias en competencia, seria mejor

observar el espectro de potencia. Este se muestra en la figura 4.10.
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Armplitud

T AN SN U U SO I LRI :OUUUL SN - AP
BO b ......... . .........................................
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Frecuencia

Figura 4.10 Espectro de potencia del oscilador de V. an de Pol con € =0.25, f =3, w=1.2

El pico maximo es el de la frecuencia natural y el pico a la derecha es el de
w=1.2 en la figura 4.10.
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CAPITULO 5.- EXPERIMENTO Y RESULTADOS

5.1 DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

Para realizar el experimento haremos uso de distintos elementos que seran

descritos brevemente y su funcién dentro del mismo.

Generador _de sefales: Es un aparato electronico que produce ondas

senoidales, cuadradas y triangulares, ademas de crear seflales TTL. Sus
aplicaciones incluyen pruebas y calibracion de sistemas de audio, ultrasonicos y
servo (servomotores). Este generador de funciones, especificamente trabaja en un
rango de frecuencias de entre 0.2 Hz a 2 MHz. También cuenta con una funcion
de barrido la cual puede ser controlada tanto internamente como externamente
con un nivel de DC. El ciclo de maquina, nivel de offset en DC, rango de barrido y
la amplitud y ancho del barrido pueden ser controlados por el usuario. La funcion a
realizar dentro del experimento es precisamente la de generar frecuencias
senoidales en un rango de 70 a 120 Hz las cuales alimentaran la bocina, y

también podran ser observadas en el osciloscopio.

Bocina: las caracteristicas de la bocina son 8 Ohm y 40 W. La labor de este
objeto es la de transformar la sefial eléctrica del generador y convertirla en audio,
para asi poder excitar a la membrana.

Osciloscopio digital: Un osciloscopio es un instrumento de medicién

electronico para la representacion grafica de sefiales eléctricas que pueden variar

en el tiempo. Presenta los valores de las sefales eléctricas en forma de
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coordenadas en una pantalla, en la que normalmente el eje X (horizontal)

representa tiempos y el eje Y (vertical) representa tensiones.

En el osciloscopio digital la sefial es previamente digitalizada por un
conversor analogico digital. Al depender la fiabilidad de la visualizacion de la

calidad de este componente, esta debe ser cuidada al maximo.

Las caracteristicas y procedimientos sefialados para los osciloscopios
analégicos son aplicables a los digitales. Sin embargo, en estos se tienen
posibilidades adicionales, tales como el disparo anticipado (pre-triggering) para la
visualizacion de eventos de corta duracion, o la memorizacién del oscilograma
transfiriendo los datos a un PC. Esto permite comparar medidas realizadas en el
mismo punto de un circuito o elemento. Existen asimismo equipos que combinan

etapas analogicas y digitales.

La principal caracteristica de un osciloscopio digital es la frecuencia de
muestreo, la misma determinara el ancho de banda maximo que puede medir el
instrumento, viene expresada generalmente en MS/s (millones de muestra por

segundo).

El osciloscopio digital es el instrumento mediante el cual se visualiza en
pantalla la sefial que se envia a la bocina y la sefial que obtiene el vibrémetro
laser. Este instrumento es uno de los componentes mas importantes, ya que para
poder observar bien lo que ocurre en la membrana es necesario un buen

osciloscopio.

Vibrémetro laser: este instrumento ya fue descrito en el capitulo 4, tema 4.1.

Basicamente este instrumento se encargara de convertir los movimientos
mecanicos o deformacion que ocurren en la membrana en sefiales eléctricas para

poderlo interpretar posteriormente en el osciloscopio.
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Membrana de poliéster: el componente mas importante del experimento es

la membrana de poliéster de 14x19, ya que este es el objeto sobre el cual recae
todo el estudio a realizar, este objeto es el que estard recibiendo las distintas
sefiales por medio de la bocina, y serd analizado constantemente por el
vibrémetro laser para poder observar las deformaciones a distintas estimulaciones

y asi poder comprobar la teoria de Van der Pol.

Usuario Analiza

resultados

Manipula las
frecuencias

Generamos sefial para comparar
frecuenciasde 70 a Generador de con la deformacion
120 Hz sefales

. Osciloscopio
Bocina .
digital
Se emiten la Se envia la sefial
frecuencias en generada al
forma de sonido osciloscopio para

poder cbservar la
deformacién

Membrana de Vibrémetro

poliéster Se analiza la deformacién laser
en la membrana

Figura 5.1 Diagrama del proceso del experimento

PROYECTO DE INVESTIGACION Pagina 36



CAPITULO 5: EXPERIMENTO Y RESULTADOS

Como se puede observar en la figura 5.1 el desarrollo del experimento es
basicamente generar una frecuencia, transmitirla por medio de la bocina para asi
poder excitar a la membrana, una vez que esto esta ocurriendo se analiza con el
vibrometro laser; las deformaciones generadas por las distintas frecuencias, todo
este analisis se realiza gracias al osciloscopio ya que muestra en pantalla de
manera grafica las deformaciones que sufre la membrana y asi el usuario poder

tomar nota de lo ocurrido.

Para el experimento se realiz6 dos tipos de arreglos, en el primero se
coloco la bocina a 8cm de la membrana, la cual originaba muchas resonancias
entre las mismas, esto dificultaba la lectura y originaba que el punto de resonancia
maxima de la membrana variara muy a menudo, para solucionar el problema se
retird la bocina de la membrana a 1.04m y el arreglo finalmente se utilizé como se

muestra a continuacion en la figura 5.2.

Enfoque a 29 cm Distancia de 1.04 m \/ojtaje 1 a5V
Vibrémetro Membrana ( ( ( (s( ( Bocina
rectangular

14 X 19 cm

Osciloscopio

Canal verde

frecuencia 70 a 120 Hz | Generador — de
Audio-frecuencia

Figura 5.2 Arreglo para analisis de la membrana

Auln con esta modificacion la membrana seguia presentando variaciones en

su frecuencia, oscilando en un rango de 70 a 120 Hz.
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5.2. RESULTADOS

A continuacion se presentaran los resultados obtenidos al realizar el

experimento anteriormente planteado para la comprobacion de los objetivos de

esta investigacion.

5.2.1 CARACTERIZACION DE LA MEMBRANA

Se cuenta con una membrana 14X19 cm, ubicada a las distancia del arreglo

mostrado en la figura 5.2, la cual al someterla a un rango de frecuencias que van

desde los 70 hasta los 120 Hz. Responde de distintas formas, eso se puede

comprobar en las tablas (5.1 y 5.2) y gréfica (figura 5.3).

Tabla 5.1 Frecuencia ascendentes con escala de 2v p

Frecuencia | Divisiones | Amplitud mv
70.9 0.4 800
72.2 0.4 800
74.8 0.45 900
76.8 0.6 1200

79 0.8 1600
80.5 1.4 2800
81.8 2.9 5800
82.5 5 10000

83 6.2 12400
83.4 3.4 6800
84.2 2 4000
84.7 1.6 3200
86.6 1 2000
88.5 0.7 1400
90.9 0.5 1000
92.8 0.45 900
95.9 0.4 800

or division.

Frecuencia | Divisiones | Amplitud mv
71.4 0.4 800
74.5 0.4 800
76.5 0.45 900
78.1 0.6 1200
80.8 1 2000

82 1.4 2800

83 2.3 4600
83.7 4.3 8600
84.2 6 12000
84.9 3.7 7400
85.6 2.1 4200
86.3 1.6 3200

89 0.7 1400
90.3 0.6 1200
93.1 0.5 1000
95.7 0.4 800

La tabla 5.1 muestra las tomas de frecuencias ascendentes, observadas en

el osciloscopio con una escala de 2v, un muestreo de 25ms, una amplitud de de
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entrada en bocina de 500mv, distancia entre bocina y membrana de 8cm, enfoque

de vibroémetro a 39cm obteniendo dos resultados distintos.

Tabla 5.2 Frecuencia descendentes con escala de 2v  por division.
Frecuencia | Divisiones Amplitud en Frecuencia Divisiones Amplitud en
mv mv
102 0.2 400 102.7 0.3 600
98.3 0.2 400 98.4 0.4 800
94.8 0.2 400 94.7 0.4 800
91.1 0.4 800 90 0.4 800
87.4 0.5 1000 86.1 0.7 1400
85.8 0.6 1200 84.2 0.9 1800
83.4 0.7 1400 82.6 1.6 3200
81.1 11 2200 82.1 2 4000
80.2 2.2 4400 81.2 5 10000
79.6 4.5 9000 80.2 3.8 7600
79.2 5.9 11800 79.1 1.7 3400
78.4 3.4 6800 76.8 0.8 1600
77.4 1.7 3400 74.4 0.4 800
75.9 0.9 1800 70.2 0.4 800
74 0.6 1200
70 0.45 900
65.5 0.4 800

La tabla 5.2 muestra la toma de frecuencias descendentes, con las mismas

especificaciones y distancias de la figura 5.2 y la tabla 5.1

Comparando las tablas (5.1 y 5.2) anteriores se realiza la siguiente grafica

(figura 5.3).
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Membrana rectangular
14000
12000
= 10000 — Subida 1
E 8000 - — Subida 2
g — Bajadal
= 6000 — Bajada 2
£ 4000 |
2000
0 T T T T T T
65 70 75 80 85 90 95
Frecuencia (Hz)

Figura 5.3 Primeros resultados

De esta grafica se observa que la membrana no tiene una respuesta lineal
en subida (ascendentes) desde 70 a 95 Hz, la resonancia maxima se alcanzé en
83 y 84.2 Hz respectivamente. Para el caso de los dos experimentos con
frecuencias en bajada (descendentes) que van desde los 100 Hz hasta los 70 Hz,
los valores pico de frecuencia estan en 81.2 y 79.2 Hz respectivamente, aun no se
entiende por qué las frecuencias han variado tanto, lo Unico que es constante es el

tipo de repuesta que tienen.

Al realizar el cambio de arreglo con una amplitud de entrada a bocina de 5v,
una distancia de vibrémetro-objeto de 29cm de enfoque, distancia de bocina

objeto de 104cm y una escala en el osciloscopio de 500mv.

Estas son imagenes (figuras 5.4, 5.5) del arreglo en el laboratorio de

metrologia 1:
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Figura 5.5 Vibrémetro — objeto
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Tabla 5.3 Frecuencias segundo arreglo con escala de  2v por divisién.

Toma de Subida Toma de Bajada
Frecuencia | Divisiones Amplitud Frecuencia | Divisiones Amplitud
en mv en mv
90.4 0.2 100 114.7 0.4 200
92.4 0.25 125 112.3 0.4 200
94.5 0.25 125 110.2 0.6 300
96 0.4 200 107.9 1 500
98 0.4 200 106.1 1.3 650
100.2 0.6 300 104.6 2.5 1250
102.3 0.9 450 104 3.6 1800
104.1 1.6 800 102.7 45 2250
104.6 2 1000 101.8 3.3 1650
105.6 3.7 1850 100.2 1.2 600
106.4 2.8 1400 98.1 0.6 300
108 1.4 700 95 0.4 200
110.4 0.7 350
112.2 0.4 200
114.8 0.4 200

Estas tomas se realizaron con el nuevo arreglo, al juzgar los resultados se
observa que se tiene la misma tendencia que en los experimentos anteriores como

se puede observar el a gréfica siguiente (figura 5.6)
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Membrana rectangular
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Figura 5.6 Resultados nuevo arreglo

Como se observar la toma de frecuencias en bajada se adelanta con
respecto a la toma de frecuencias en subida, dejando los valores de la siguiente

forma:

foppive =105.6 Hz y f =102.7 Hz

Bajada

Se realiz0 otra toma mas, ahora con una diferencia, la toma de bajada con
la de subida coincidian en un mismo punto ubicado en 100 Hz, repitiendo el
experimento una serie de ocasiones solo se obtuvo una variacion de 2 Hz,
ubicando nuestra méaxima resonancia en 102 Hz, por lo tanto se toma esta curva
caracteristica como la mas representativa del comportamiento de la membrana,
guedando por resolver el por qué del movimiento de los puntos de resonancia

maxima. La grafica siguiente muestra la curva antes mencionada (figura 5.7).
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Membrana caracteristica
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Figura 5.7 Curva caracteristica de la membrana

5.2.2 APLICACION Y COMPROBACION DE LA TEORIA DE VAN DER
POL

Una vez obtenida la frecuencia de resonancia fy - 104Hz, se procura
producir la Cuasiperiodicidad en la membrana. En teoria, se necesita de una
amplitud muy pequefia y de una frecuencia de excitacibn muy cercana a la de
resonancia para provocarla. La amplitud de la nueva frecuencia se reduce de
5000mv pp hasta 1700mv pp. La frecuencia de excitacion se obtiene multiplicando

la frecuencia de resonancia por 1.1;

Frecuencia de Excitacion = (f, * 1.1) = 114.4
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Generando esta nueva sefial se obtiene la siguiente respuesta proveniente

del vibrémetro laser:

z

3

;
il
|
!

Figura 5.8 Batido de frecuencias Figura 5.9 Muestreo a 5ms

En la figura 5.8 se puede observar el batido de frecuencias de excitacion y
la del ciclo limite. La figura 5.9 es el mismo caso pero con un muestreo de 5ms
para tener una imagen mas detallada de la vibracion. El color verde indica la sefial
de referencia de la bocina, es decir, la frecuencia de excitacion, y el color violeta

es la sefal de salida del vibrémetro.

Como se describe en el tema 4.5 Cuasiperiodicidad, se determina que la
frecuencia natural del sistema compite con la frecuencia forzada en la
determinacion de la frecuencia del sistema y el resultado es que, tanto la
frecuencia como la amplitud, varian con el tiempo. Como se observa en la figura
5.8, la frecuencia de excitacion compite con la frecuencia natural por determinar
quién rige el sistema, esto demuestra y comprueba que la membrana de poliéster
de 14X19 cm tiene una frecuencia natural, es decir, oscilaciones libres. Con este

resultado se comprueba la teoria de Van der Pol.
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5.3 COMPARACION CON MODELO TEORICO

Se calculdo en Matlab (figura 4.10) el sistema bajo las siguientes
condiciones: m = 1, K= 1, Epsilon = 0.1, A =0.25, x(0) = 1, x'(0) = 0.1, w=1.1w,, se
comparo con los resultados obtenidos en la figura 5.8 y se observa los resultados
de los célculos.

En la figura 5.10 se puede observar el desplazamiento seguido de la
velocidad y por ultimo la combinacion de las mismas. Al observar y compara la
figura 5.10 con la figura 5.8 se puede apreciar que el resultado del experimento es

muy similar al resultado del modelo tedrico.

desplazamiento
o
velocidad
Velocidad
o

i i | i A i i 1 i I i i i h H i
] 50 100 150 200 205 210 215 220 2256 230 236 -3 2 -1 0 1 2 3
tiempo Tiempo Desplazamiento

Figura 5.10 Modelo tedrico

En la siguiente figura 5.11 se puede observar el espectro de frecuencias,
muestra dos picos, uno corresponde a la frecuencia externa de excitacion (el pico
azul) y la otra a la frecuencia natural de oscilacion libre (el pico rojo), este ultimo
es la Cuasiperiodicidad, es el resultado de los batidos de las frecuencias.
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Figura 5.11 Espectro de frecuencias

5.4 PLL- AMARRE DE FASE PRACTICAS

Circuito 1 generador de onda cuadrada: Se puede generar con este circuito
frecuencias de onda cuadrada con un minimo 248.8 Hz y maximo de 1.501 KHz

sin necesidad de mucho material como podemos ver en la figura 5.12

WCOIM - PCIOUT  ——

SIGI PC20UT ==

c
8=
= | .
]
=
o
|

AM|A
o
o o o | .

Cx1

WYCOoUT
CH2
INH .
R1 DEMOD  [—F— -

R2 TENER [
mr L b .
Aok - - - - - =TEHT= | & -

P = P

Figura 5.12 Generador de ondas cuadradas
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Circuito 2 rangos de VCO: en este experimento al mover el potencidmetro

se logra observar el rango maximo y minimo que tiene el VCO del PLL. El disefio

se puede ver en la figura 5.13, el rango se observa en la tabla 5.4.

U1

CH1

5 CH2

IMH
R1
R2

a
COMPIN miE— | —]B
VCON  PCIOUT  [——
c
o

SIGIN PC2OUT |—

WCOOUT f——— - - - - -

DEMOD 7
ZENER |

4045

<TEXT= q}' .

Figura 5.13 Circuito VCO

Tabla 5.4 voltajes y frecuencias circuito 2

Voltaje

Frecuencia

9

1.827KHz

1.562KHz

1.558KHz

1.210KHz

932Hz

686.8Hz

344.5Hz

42.52Hz

= N W A~ 01 OO N| ©

no se observa
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Circuito 3 amplia gama del VCO: este circuito es similar al anterior con la
diferencia que la colocar unas resistencias al pin 12 y 11 y diodos entes y después
del potencidmetro como se ve en la figura 5.14, se obtienen valores mas

pequefios de VCO pero como se ve en la tabla 5.5.

T Ut - a |
LLEEM Ifcomem e |- |- —n !
T e = | - - !
c | TR - = | —e |
Sl Rer ] B eem eamur 2| G |
B P s M L8 |
L 10 @

co | et | WCOoOUT
el 1 {ci

INH
R Frr oenoo 2o

Figura 5.14 Amplia gama del VC

Tabla 5.5 voltajes y frecuencias circuito 3

voltaje Frecuencia
9 1.908KHz
1.730KHz
1.33KHz
1.1680KHz
948Hz
620.7Hz
333.1Hz
38.34Hz

no se observa

RN W b~ O O N ©
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Circuito 4 gama limitada del VCO: se obtuvo una frecuencia maxima de
1.55kHz y una minima de 7.33hz. Con esta practica R2 da la frecuencia minima
con la que puede trabajar el VCO. El disefio del circuito se observa en la figura
5.15

o Ut "
= compi PP = —e
| . . YCOIN  PCIOUT —— g .
RV 1 |-
8]

] BHsen pezour 2

el | =% ]y i

[ T noll e s eeees
L ] STEXT= 7 WCOOUT

o) . e
IH
100k 1 10

Il o o . o R DEMOD =t e
R2 IEMER [

4045

STEXT=
R2 R +
4 7T . 400k P . . . C e e e
=TEXT> =TEXf=

Figura 5.15 Gama limitada del VCO

Estos son los circuitos mas representativos de las practicas los circuitos
realizados posteriormente solo son alternativas de conexion y no ofrecen los
mismos resultados, también otros muestran distintas formas de controlar el VCO

gue es por medios de un botén o por medio de una compuerta logica.

5.5 TECNOLOGIA DEL CHIP

La tecnologia del chip como ya se menciona fue utilizada en el pasado, hoy
en dia tiene modificaciones, la cual permite saber si la fase que se compara esta
adelantada o retrasada con respecto a la referencia esto se ve con el voltaje que
entrega, si es positivo o negativo respectivamente, como se puede ver en la figura
5.16.
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Figura 5.16 Comportamiento del PLL
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También cabe destacar que el PLL también forma parte del vibrémetro laser
ya que con él en la parte electronica del vibrébmetro, se realizan las distintas
comparaciones de fase, y asi el vibrébmetro pude arrojar la velocidad de la

deformacion.

Con el PLL se pretende disefiar un circuito y un arreglo 6ptico de una forma
portatil, el cual sea capaz de analizar los tejidos, generar el desplazamiento y se
pueda observar y analizar en el osciloscopio, 0 en una PC mediante algun
software especial.
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CAPITULO 6.- CONCLUSIONES

Primeramente se puede decir que la luz como herramienta es muy
interesante, precisa, Util e intrigante. Interesante por qué es un nuevo mundo de
conocimientos y formas de investigar, precisa por qué gracias a ella se alcanzan a
detectar deformaciones en objetos que a simple vista no apreciamos, manejar y
trasmitir informacion a gran velocidad, por citar alguna de sus aplicaciones. Es Uutil
por qué sin ella no se hubieran desarrollado tecnologias como el laser, la fibra
optica o la interferometria Optica, cosas que hoy en dia forman parte de la
tecnologia moderna. Intrigante por qué a pesar de que en la actualidad tenemos
muchas aplicaciones gracias a la luz, aun queda mucho por aprender de ella para

tecnologias futuras.

En este punto de la investigacion se llega a la conclusion que una
membrana posee una vibracion propia que dependiendo del material de la misma
es la facilidad con la que lograremos ver dicho comportamiento, por otro lado al
comparar con el modelo tedrico aun es muy libre al tener tantas variables, habria
gue proporcionar mas datos para lograr reducir estas variables y crear una base
tedrica sélida. Faltando también resolver el problema del por qué el punto de
resonancia maxima es tan inestable, pensando tal vez en cosas como la
elasticidad del material, ruido del exterior o por qué no también la estabilidad del
mismo vibrometro, por el momento no podemos identificar que es lo que nos
afecta pero hemos logrado comprobar mediante el experimento que la

cuasiperiodicidad existe en la membrana.

El experimento aun no termina, falta agregar la parte electronica con el PLL

y en un futuro el desarrollo de un sistema portatii que nos permita medir las
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vibraciones de los cuerpos sin tanta complejidad y poder determina o por lo menos
diagnosticar algun defecto de algun tejido.

6.1 TRABAJO FUTURO

Alun queda mucho trabajo por realizar como por ejemplo, realizar estos
estudios pero en tejidos vivos y poder comparar resultados, analizar y distinguir la
respuesta entre un tejido sano y un tejido enfermo. También la adaptacién del
circuito PLL para lograr obtener el desplazamiento que generan las vibraciones y
en un futuro no muy lejano poder disefiar un dispositivo portétil capaz de medir las
deformaciones en los cuerpos u objetos, ya que se supone que cada membrana
tiene su propia resonancia, y con estos estudio poder observar si se encuentra
enferma o no cualquier membrana.
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TEJIDOS

Los tejidos estan formados por conjuntos de células que se agrupan de
forma ordenada y cumplen una misma funcion. Histologia es la ciencia que estudia

los tejidos.

Se denomina tejido a la agrupacion de células con una estructura
determinada que realizan una funcion especializada, vital para el organismo.

Los tejidos animales adquieren su forma inicial a partir del 6vulo fecundado.
A medida que las células se van diferenciando, determinados grupos de células
dan lugar a unidades mas especializadas para formar érganos que se componen,
en general, de varios tejidos formados por células con la misma funcion.
Normalmente las células se unen entre si de diversas maneras para constituir una
unidad de orden superior: el tejido, en el cual un grupo de células de la misma

especializacion se distinguen por sus funciones especiales.

Las células que forman los distintos tejidos de un organismo pluricelular
suelen presentar diferencias muy notables en estructura y funcion. Las diferencias
entre una célula nerviosa, una célula hepatica (del higado) y un eritrocito (glébulo
rojo) de un mamifero, por ejemplo, son tan extremas que cuesta creer que todas
ellas contengan la misma informacion genética. Como todas las células de un
animal o vegetal se forman a través de divisiones sucesivas de un unico ovulo
fecundado, casi todas ellas tienen la misma informacién genética. Se diferencian

unas de otras porque sintetizan y acumulan juegos distintos de moléculas de ARN
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y proteinas sin alterar la secuencia del ADN. Este proceso, llamado diferenciacion,
se basa en la activacion y desactivacion selectiva de genes en una sucesion
programada.

Estos cambios orquestados de las caracteristicas celulares suelen ser
irreversibles, de modo que una célula nerviosa humana no puede transformarse
en leucocito ni volver al estado de division rapida caracteristico de las células

embrionarias inmaduras de las que procede.

La Histologia es la parte de la Medicina y de la Biologia que estudia los
tejidos. Entre las células que componen un tejido existe habitualmente una
cantidad variable de sustancia intercelular o cemento de union, segregada por las
mismas células y con caracteristicas bien definidas, de gran difusibilidad y por lo

general rica en mucopolisacéaridos.

En algunos tejidos la cantidad de cemento es minima y las células estan en intimo
contacto unas con otras (tejido epitelial). En otros tejidos, la cantidad de sustancia
intercelular es maxima y liquida y las células estan separadas entre si (plasma
sanguineo). Entre ambos extremos hay tejidos con caracteristicas intermedias
(tejido cartilaginoso y tejido 6seo). Se distinguen cinco tejidos béasicos: epitelial,
conectivo o conjuntivo, muscular, nervioso y sanguineo. Los distintos tejidos se
combinan para formar unidades funcionales superiores llamadas 6rganos. Estos a
Su vez se integran en unidades funcionales mayores que son los aparatos o
sistemas. Se habla de sistemas cuando la estructura de dichas unidades esta
formada fundamentalmente por un tejido, como sucede en el sistema nervioso. En
caso contrario se los denomina aparatos. Sin embargo, en algunos casos se usan

ambas denominaciones, como sucede con el aparato o sistema circulatorio.
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PROBLEMAS EN TEJIDOS

El cancer es generalmente clasificado segun el tejido a partir del cual las
células cancerosas se originan. Un diagndstico definitivo requiere un examen
histoldgico, aunque las primeras indicaciones de cancer pueden ser dadas a partir
de sintomas o radiografias. Muchos canceres pueden ser tratados y algunos
curados, dependiendo del tipo, la localizacién y la etapa o estado en el que se
encuentre. Una vez detectado, se trata con la combinacidén apropiada de cirugia,
guimioterapia y radioterapia. Segun investigaciones, los tratamientos se
especifican segun el tipo de cancer y, recientemente, también del propio paciente.
Ha habido ademas un significativo progreso en el desarrollo de medicamentos que
actuan especificamente en anormalidades moleculares de ciertos tumores y
minimizan el dafio a las células normales. El diagnéstico de cancer en pacientes
esta, en gran medida, influenciado por el tipo de cancer, asi como por la etapa o la
extension de la enfermedad (frecuentemente en estados iniciales suele ser
confundido con otras patologias si no se realizan los diagnésticos diferenciales
adecuados). La clasificacion histologica y la presencia de marcadores moleculares
especificos pueden ser también Utiles en el diagndstico, asi como para determinar

tratamientos individuales.

Neoplasia

El término neoplasia: significa de acuerdo a sus raices etimoldgicas: "tejido

de nueva formacion".

"Neoplasia” se aplica generalmente a los tumores malignos
(proliferaciones de células con comportamiento rebelde); aunque puede emplearse

de manera genérica, donde significara simplemente “tumor".

PROYECTO DE INVESTIGACION Pagina 57



ANEXOS

Las enfermedades o lesiones cuyos nombres tienen el sufijo oma indican
neoplasia, como por ejemplo adenoma, osteosarcoma, leiomioma, lipoma,

melanoma, etc.

Existen, en resumen, dos tipos de neoplasias, que son las benignas o

tumores benignos y las malignas o cancer (neoplasias rebeldes).
Tumor

Inicialmente, el término tumor, se aplico a la tumefaccion, hinchazén, "bulto”
0 aumento localizado de tamafio, en un 6rgano o tejido. Incluso, el concepto aun
se aplica cuando se dice que los cuatro signos cardinales de la inflamacion son
"tumor, dolor, calor y rubor”. Con el transcurso del tiempo se olvido el sentido no
neoplasico de la palabra tumor y en la actualidad el término es el equivalente o
sinbnimo de neoplasia; y por lo tanto, se dice que hay tumores benignos y tumores

malignos

Todos los tumores, benignos y malignos, tienen dos componentes basicos en

Su estructura:

1. Las células neoplasicas proliferantes, es decir, las células que forman el
tumor propiamente dicho, que constituyen el parénquima.

2. Su estroma de sostén, constituido por tejido conectivo y vasos sanguineos.
Se trata de tejidos no tumorales cuya formacion ha sido inducida por el

propio tumor.

La nomenclatura oncologica se basa en el componente parenquimatoso. Se
usan dos criterios de clasificacion: en primer lugar su caracter benigno o maligno,

y en segundo lugar el tejido en el que se forman.
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Segun el comportamiento de los tumores:

1. Tumores benignos: Su nombre acaba en el sufijo -oma; simplemente, y
segun el origen del tejido del que procedan los tumores benignos, pueden
ser: fiboroma (tejido conjuntivo fibroso), mixoma (tejido conjuntivo laxo),
lipoma (tejido adiposo), condroma (tejido cartilaginoso), osteoma (tejido
0seo0), hemangioma (vasos sanguineos), linfangioma (vasos linfaticos),
meningioma (meninges), tumor glomico (tejido nervioso de sostén),
leiomioma (tejido muscular liso), rabdomioma (tejido muscular estriado),
papiloma (tejido epitelial formando papilas), adenoma (tejido glandular),
teratoma (células totipotenciales), nevus (melanocitos)

Algunos de los tumores benignos derivados de tejido epitelial terminan con
el sufijo "adenoma" porque el tejido epitelial de origen forma glandulas, si
bien tenemos que tener en cuenta que existen multiples excepciones a las
normas de nomenclatura tumoral. Por ejemplo: El tumor benigno de

melanocitos se denomina Nevus 0 nevo, y su forma maligna, Melanoma.

2. Tumores malignos o cancer:

o Los canceres que derivan de los tejidos mensenquimatosos o
mesodermo se denominan sarcomas (del griego sarcos, "carnoso");
por ejemplo: fibrosarcoma, mixosarcoma, liposarcoma,
condrosarcoma, osteosarcoma, angiosarcoma, lifangiosarcoma,
sinoviosarcoma, leiomiosarcoma, rabdomiosarcoma.

o Las neoplasias malignas de origen epitelial, derivadas de cualquiera
de las tres capas germinales del embridn, se denominan carcinomas;
por ejemplo: carcinoma epidermoide 0 escamoso, carcinoma
basocelular, adenocarcinoma, cistoadenocarcinoma, coriocarcinoma,

carcinoma de pene.
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o Los tumores que proceden del tejido nervioso son los gliomas
(realmente no se trata de un tumor derivado de células nerviosas,
sino de uno de los tipos celulares encargados de su sostén, las
células gliales, el tejido "conectivo" del cerebro, por asi decir).

o Los cénceres hematologicos son los linfomas y las leucemias,
siempre malignos (derivados del tejido linfoide y el mieloide
respectivamente).

o Los tumores malignos que no cumplen las reglas anteriores y acaban
en -oma, son: el melanoma, el hepatoma, el seminoma. También
estan los mesoteliomas, que se originan en las membranas serosas
(pleura, pericardio, peritoneo), y que pueden tener componente

epitelial o mesenquimatoso.
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