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Se presenta un sistema de medicién de velocidades angulares aplicado a una plataforma de un eje destinada al ensayo
de un interferometro de Sagnac. La plataforma es girada con velocidad variable por medio de un motor eléctrico de
c.c. con reduccion. La posicion angular es medida por medio de un codificador optico realizado en el laboratorio en
conjuncién con un temporizador conectado a una computadora. Este método de medicién es comparado contra una
sefial obtenida a partir de un potencidmetro de alta precisién adosado al eje de la plataforma.

We present a system for angular velocity measurements of a single axis platform built for testing a Sagnac
interferometer. The platform is driven around its axis by an electric torque motor. The output that indicates the
angular velocity comes from an optical encoder made in our lab together with a timer connected to a computer. We
compare this method with the signal obtained from a high precision potentiometer coupled to the platform axis.

L CONSTRUCCION DE LA PLATAFORMA

Para evalnar el comportamiento de un
interferometro de Sagnac destinado a la medicién de
rotaciones y obtener su factor de escala, se construyd
un prototipo de plataforma giratoria con velocidad
ajustable entre 100 y 40.000 °/ h.

La mesa de ensayos (figura 1) fue construida
evitando el uso anillos rozantes que condujeran sefiales
eléctricas entre la plataforma y el instrumental. Se
tomé esta decision debido a la posibilidad de
interferencia mutua entre ia sefial de modulacién de un
ceramico piezoeléctrico (de alta potencia) y la pequefia
seiial registrada a 1a salida de un fotodiodo, asi como el
ruido adicionado en un contacto deslizante. Para las
mediciones que se pretendian - a muy baja velocidad
de rotacioén- bastaban pequefios giros de la mesa para
recoger resultados. Se utilizaron cables flexibles para
vincular la plataforma con el instrumental, con lo cual
s¢ mimimizaron las interferencias eléctricas, aunque
inevitablemente aparecieron esfuerzos mecanicos
relacionados con la deformacién de los cables. Esto
degrada la uniformidad de marcha en el rango de bajas
velocidades.

Debido a la sensibilidad del estado de polarizacién
de la luz que se propaga en la fibra frente a campos
magnéticos, se decidié utilizar aluminic en la
construccion de la mesa.

Se opté por una estructura de perfiles robustos y
placas soldadas entre si que ademis aseguraban una
baja deformacién en la etapa de soldadura, mds una
buena facilidad de montaje y acceso para eventuales
modificaciones.

La plataforma giratoria, cuadrada de 50cm de lado,
fue disefiada con criterios de alta rigidez; no obstante
ello, las primeras pruebas del interferometro
evidenciaron  desplazamientos relativos por
deformacion que obligaron a colocar mas perfiles y
una placa de distribuciéon de la carga en la zona de
acometida del eje de giro. Alli se puso en evidencia lo
critico de la alineacién éptica del conjunto, al punto
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que ademas fue necesario cubrir el dispositivo con una
caja de acrilico para evitar el efecto de variaciones de
densidad del aire, polvo ambiente y de temperatura
asociadas a las turbulencias del ambipente.

El eje de giro se apoy6 en dos rodamientos conicos,
que aseguraban holguras laterales nulas por 1a misma
carga del peso propio del conjunto. Se dispusieron
guardapolvos sobre cada uno de estos rodamientos,
pues las particulas que ingresaran en las pistas podian
ser motivo de irregularidades y variaciones de la
velocidad angular en el proceso de medicién.

La impulsién de giro del conjunto fue resuclta
adoptando un motorreductor de corriente continua con
desmultiplicacion de 20000:1 en varias etapas de
engranajes rectos en disposicion planetaria. La
evidencia de fluctuaciones en la cupla del motor y la
necesidad de desacoplar vibraciones originadas en éste
impusieron la utilizacién de un vinculo elastico de
transmision con propiedades de amortiguacion. Para
ello se mont6 el motor separado de la plataforma y se
los vinculé por medio de una correa y sendos juegos
de poleas de diferentes didmetros que permiten
extender el rango de velocidades accesibles.

II. METODOS PARA LA MEDICION DE LA
VELOCIDAD ANGULAR

Para 1a medicién de Ia velocidad se utilizaron dos
sistemas independientes (figura 1). En el primero, se
recurri6 al disco ranurado del mecanismo de un mouse
standard de PC, acoplado al movimiento del eje de
rotacion con una multiplicacion de 60:1.

A través de las ranuras del disco se transmite la
radiacion de un led (D1), que es detectada del otro lado
por dos fototransitores. Los detectores (T1 y T2) estan
montados de forma que la radiacion no incide
simultdneamente en ambos; con esto se consiguen dos
sefiales similares desfasadas 90° entre si.

Estas sefiales s¢ introducen en un comparador
(IC1) el cual genera una sefial cuadrada, de acuerdo a
los puntos de corte entre las sefiales (figura 2).
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‘Figura 2

La cantidad de pulsos por revolucién de la mesa
medida con un osciloscopio digital resulté ser de 5620,
con lo que se determind que cada pulso corresponde a
un giro de 0.0614° 1+ 0.035 %.

Utilizando los contadores de 16 bits de una placa de
adquisicion ADQI12, se midié el ancho temporal de
cada pulso a la salida del comparador. Sobre 1a base de
estas medidas, 1a velocidad angular se obtuvo como la
razén del paso angular a la duracién temporal del
pulso. La frecuencia de conteo era de 62500 Hz lo que
permitié obtener una resolucion temporal de 16 ps
(1/62500 Hz). Por lo tanto el error relativo tedrico
calculado varia desde 0.04 % a 100°/h hasta 0.8 % a
40.000°/h, pero debido a problemas de ruido eléctrico y
de la uniformidad del disco ranurado, €l error real es
aproximadamente 50 veces superior a este limite
tedrico.

Sincronicamente con la adquisicion de cada
pulso, se registr6 1a fase de Sagnac del interferémetro,
medida a través de una deteccion seudo heterodina por
medio de un amplificador lock-in."") Los datos fueron
transferidos a una PC con una interfaz GPIB 488 y un
programa desarrollado a este fin.
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Debido a la gran duracion de cada pulso
proveniente del disco ranurado cuando se opera a bajas
velocidades (un dato cada 2 segundos aproximada-
mente), las medidas no muestran fluctuaciones de la
velocidad para intervalos de tiempo menores al tiempo
de adquisicion. Esto trac aparejado que, a bajas
velocidades, las muestras presenten baja dispersion ain
en presencia de inevitables fluctuaciones en la
velocidad de rotacién (QQ). Por el contrario, al operar a
altas velocidades, el menor periodo de los pulsos
permite adquirir datos a una mayor velocidad y por lo
tanto se pueden detectar las no uniformidades en el
giro.

Para el segundo sistema s¢ montaron dos servo
potenciémetros de rotacién continua y bajo nivel ruido
(RS/Spectrol). Cada uno de ellos se utiliza como
divisor resistivo, de forma que al girar la mesa estos
producen una seiial diente de sierra en el terminal del
cursor. Fueron acoplados al eje de giro mediante una
multiplicacion de 94,75:1 y cuidando que las zonas
muertas de ambos no s¢ superpusieran en la misma
posicién, para obtener al menos una seftal valida
durante todo el tiempo (figura 3).
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Figura 3

Las scilales de los dos potencidmetros se
registraron simultdneamente con la sefial del girdscopo
con una velocidad de muestreo de 8 a 128 Hz
dependiendo de Q.

Una vez adquiridos los datos se procesaron
numgéricamente para obtener la velocidad como la
pendiente de la sefial diente de sierra de cada divisor
resistivo y se seleccioné entre las dos sefiales para
evitar la zona muerta de los potenciémetros.

Con la relacién de multiplicacién y tensioén aplicada
entre bornes, se calculé que por cada grado girado por
la plataforma la tension medida en el cursor del
potenciémetro varia en media 2,7 Volts. En base a este
dato y al intervalo de tiempo entre muestras s¢ puede
calcular la velocidad de rotacion.

Teniendo en cuenta que se digitaliza con una placa
de adquisiciéon (ADQI12) de 12 bits y una excursion de
10 Volt, el limite tedrico de resolucién en la posicion
angular es de 0.0008°. En la prictica factores
incontrolables como el ruido eléctrico, ruido en los
contactos rozantes de los potenciémetros, errores del
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conversor (+/- 2 escalones) y deriva de las referencias
de tensién, hacen imposible alcanzar estos valores de
resolucién, obteniéndose un ruido minimo equivalente
a 100 °/h independientemente de Q.

La ventaja de este método reside en que puede
detectar fluctuaciones rapidas debido al corto tiempo
de adquisicion entre muestras independientemente del
valor de Q.

En contraste con el optoelectronico, este método es
una buena alternativa para obtener la medida de la
velocidad angular en un amplic rango dinidmico y con
un tiempo de integracion constante.

En la figura 4 sc¢ presenta una comparacion de los
dos métodos para Q entre 300 y 14.000 ° /h , donde se
ve claramente el efecto del tiempo de integracion
variable para el sistema optoclectronico a bajas
velocidades de rotacién.

En la figura 5 se¢ presenta la respuesta del
interferébmetro de Sagnac medida con un amplificador
lock-in digital (tiempo de integracion=100 ms)
comparada con la medida por el sistema de divisor
resistivo anteriormente descripto. Se registraron cinco
mil datos durante un lapso aproximado de 50 seg,
durante el cual Q vari6 entre 0 y 10° ° /h, donde se
tom6 arbitrariamente el cero para la plataforma en
reposo en ambos métodos. Se aprecia claramente que
ambas sefiales coinciden. '

El método utilizado es lo suficientemente sensible
como para resolver las fluctuaciones del giro dentro del
rango util.

Como se observa, la rotaciéon de la plataforma
presenta inhomogeneidades debido a que el motor y los
reductores utilizados no son de precision. Con el fin de
conseguir una marcha mas uniforme se¢ experimento
con un sistema de arrastre basado en una pesa que cae
en un aceite viscoso. Se observd una velocidad de
rotacién mas uniforme y reproducible, pero las cuplas
de rozamiento estdtico en los rodamientos eran lo
suficientemente elevadas como para impedir el giro a
velocidades inferiores a 1000 ° /h.
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Figura 4

Las curvas se presentan corridas para una mejor
observacion.
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Figura 5
Las curvas se presentan corridas para una mejor
observacion.
IIIl. CONCLUSIONES

Concluimos que los métodos de medicion de
velocidad angular llevados a cabo son adecuados para
las caracteristicas de la plataforma giratoria construida
en el CEILAP, ademis de ser baratos y de simple
implementacion.

La mayor dificultad fue conseguir una velocidad
estable, con bajas fluctuaciones. Mejoras en el
desempefio requieren de un motor de cupla uniforme,
reductores de tipo tornillo sinfin y corona, asi como un
sistema de transmision amortiguado que absorba las
fluctuaciones.
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