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1 Introduccioén.

Desde la invencion del laser se ha explotado mucho su uso militar incluso muchas veces en
proyectos en laboratorios secretos. Una de las aplicaciones més simples y conocidas es el
posicionador de blanco por laser.

La primera vez que se logro la transferencia de datos via laser a
larga distancia fue en las islas Canarias, durante el afio 2009, realizado
por un equipo de OerlikonSpace y la conexién via laser tuvo una
distancia de 1,5 millones de kilometros. El experimento realizado por
los ingenieros consistio en poner en marcha un laser que enlazaba entre
las islas de La Palma y Tenerife. La unidad de transmision fue
modificada para que las condiciones en los 144 kilometros entre las
islas reflejaran exactamente las que prevalecen en un 1,5 millones de
kilometros de enlace a través del espacio. Esto se logroé gracias a la reduccion de la emision de
apertura del laser a un didmetro de menos de la mitad de un milimetro con el fin de debilitar la sefial
de la luz.

En Alemania, cientificos del Instituto Tecnologico de Karlsruhe han logrado enviar un total
de 26 terabytes (700 DVD’s) en tan solo un segundo. A esa impresionante velocidad seria posible
transferir la biblioteca mas grande del mundo en tan sé6lo 10 segundos.

2 Objetivos.

El presente trabajo tiene por objetivo el estudio, disefio y realizacion de unos dispositivos que
sean capaces de realizar escuchas a través de cristales, que permita realizar transmisiones de datos sin
encriptacion a larga distancia y de forma que no sea interceptable por terceras personas, usando para
ello vehiculos aéreos no tripulados (UAVS) con espejos. Estos dispositivos pueden ser usados para la
seguridad ciudadana por parte de los cuerpos de seguridad del estado.

Ademas también servira para realizar un estudio del funcionamiento de las maquinas rotativas
con la peculiaridad que sera posible usarlo en zonas peligrosas como centrales nucleares o en zonas
de alta temperatura, donde las personas no pueden estar.

Estos sistemas se realizaran al menor coste, utilizando materiales reciclados y con el menor
namero posibles de componentes consiguiendo las maximas prestaciones.

En todos ellos utilizaremos un puntero LASER gracias a sus caracteristicas como su
direccionalidad, posibilidad de modulacion y bajo consumo y coste.

3 Estudio de los sensores y actuadores.

Se estudian los sensores y actuadores del trabajo, para ello se realiza en los siguientes
apartados una serie de definiciones para ver el correcto funcionamiento del mismo.

3.1 LASER.

Un laser es la emision estimulada de radiacion de las moléculas de gas que contiene, genera o
amplifica un haz de luz coherente de determinada intensidad. Se basa en la excitacion de una onda
estacionaria entre dos espejos, uno opaco Yy otro traslicido. Su nombre proviene de Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiations.
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Componente de Luz

VAVAVAVAVAVAVA\

Medio Amplificador

Espejo Parcialmente

Espejo Totalmente Reflector

Reflector
El primer laser lo construyé Theodore H. Maiman en Long. de onda
Malibd, California. Maiman construy6 su laser con una ~[Urevoetaty) L menorced00nm
barra de rubi, rodeada de una ldmpara de xenon en forma de ,'fzila 500 :2
hélice. Los extremos de la barra de rubi habian sido ey Verde 560 nm
recubiertos con unas peliculas reflectoras, a fin de que Amarillo 590 nm
actuaran como espejos. El laser entonces emitia una Lol GiD
descarga muy rapida e intensa de Iuz roja. Este tipo de laser oo 2t

no era continuo sino pulsado o intermitente.

Los LASER los podemos clasificar segin su constitucién interna en gas, estado sélido,
semiconductores y liquidos:

- LASER de gas: Es el laser mas comun. Se utiliza un gas que debe ser excitado y para ello
se usa una descarga eléctrica.

- LASER de estado sélido: EI medio activo es de estado sélido, como el cromo de una barra
de rubi. Los semiconductores también estan incluidos, pero la diferencia es que la
excitacion se realiza por medio de la corriente eléctrica.

- LASER liquidos: EI medio activo es liquido y se usa un colorante, teniendo la ventaja de
que se puede sintonizar para cualquier color pero para excitarse se necesita otro laser.

Nuestro laser serd un puntero laser rojo que tiene una longitud de onda de 650nm.

3.2 LDR.

Una fotorresistencia lineal LDR “light dependent resistors” es un
componente electrénico cuya resistencia disminuye con el aumento de
intensidad de luz incidente. Cuando no recibe luz o hay -escuridad su
resistencia es alta y cuando reciben luz su resistencia disminuye.

El inconveniente que puede presentar en algunas aplicaciones es que la variacion de
resistencia no es rapida, por lo que no es conveniente usarlo en aplicaciones con variaciones bruscas
de iluminacion.

3.3 Fotodiodo.

Un fotodiodo es un semiconductor construido con una union PN,
se polariza inversamente, con lo que se producira una cierta circulacion \
de corriente eléectrica proporcional a la cantidad de luz que incide en €l
(luz visible o infrarroja).

Los fotodiodos pueden ser: PN (sensible a la luz), PIN (formada ‘\\
por tres capas) y APD (fotodiodo de avalancha).
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3.4 Fototransistor.

. . . . (=
Un fototransistor es un fotodiodo y un transistor bipolar NPN  #@ke e
donde la base recibe la radiacion de la luz. L

|t

Cuando la luz incide en la base genera portadores y esta carga  ce
produce la conduccién. Los fototransistores combinan en un mismo -t/
dispositivo la deteccidon de luz y la ganancia.

——

P

En nuestro caso usaremos el fototransistor
BPW40 que presenta la mayor ganancia para la longitud e}/ N
700nm que corresponde con nuestro laser de 650nm.

)
400 600 800 1000 nm

A

4 Método de escucha de bajo coste “LASER-espia”.

En este proyecto se expone un método en el cual podremos realizar la escucha del interior de
una habitacion mediante la vibracion del cristal en el cual reflejamos un l&ser. Se realizara el disefio
de un receptor a bajo coste. Este receptor serd el encargado de recoger la luz del LASER y de
amplificar las vibraciones de luz para poder escuchar las conversaciones.

Para experimentar con este tipo de radiacion utilizaremos un puntero laser empleado
normalmente como indicador en presentaciones, conferencias, etc. La longitud de onda de la luz
generada por estos dispositivos es de 660 nandmetros aproximadamente, que corresponde a una
frecuencia de 4.500.000 GHz 6 4.500 THz. Esta radiacién de frecuencia extremadamente alta puede
ser modulada con una sefal externa para transmitir informacion como cualquier otra sefial de radio.

En nuestro caso lo utilizaremos para transmitir una sefial de audio generada por las
vibraciones del cristal de la habitacion a la que se le realiza la escucha. En los siguientes puntos se
describiran los circuitos utilizados.

4.1 Transmision:

Para generar el haz de luz laser utilizaremos un puntero laser que se puede adquirir facilmente
en los comercios. Este tipo de puntero se alimenta con dos pilas o baterias del tipo AAA, con lo que
la tension de alimentacién es de 3V. Pero nosotros lo manipularemos para poder conectarlo a una
placa realizada por nosotros.

La placa transmisora contara solamente con la alimentacién y resistencias necesarias para que
el laser no trabaje por encima de sus posibilidades. La tension de alimentacion es de 5V y el laser
funcionaa 2V.

4.2 Receptor:

Este laser acabara incidiendo en un receptor, es decir, un
fototransistor. Anteriormente probamos también utilizando otro
tipo de receptor, un LDR, pero éste presentaba un gran
inconveniente y es que le influye la luz de los tubos fluorescentes
del sitio donde estuviéramos.

Este problema ocurre también con el fototransistor, pero
con mucha menos intensidad y al cual le hemos encontrado una
solucion, incorporar un tubo que aisla de la luz ambiente.

Fig. Efecto de los tubos fluorecentes
50Hz.
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La sefal recogida por el fototransistor es llevada a otra placa en la cual se encuentra un
pequefio amplificador realizado con un transistor (2n2222). Este amplificador aumenta la sefial y la
lleva a un conector jack en el que podemos conectar un altavoz o unos auriculares para que se
produzca la escucha del interior de la habitacion. Antes de llevarlo al altavoz sera necesario filtrar la
sefial mediante un condensador.

En las fotos anteriores se muestran el receptor y el emisor donde se ve como incide el laser en
la ventana para reflejarlo hasta el receptor y captar las vibraciones.

4.3 Prototipo.

En las siguientes iméagenes aparecen el esquema que utilizamos para el receptor y la PCB
disefiadas. El disefio se basé en intentar utilizar el menor nimero de componentes y que el sistema
mantenga buenas prestaciones.

Las iméagenes presentan un potenciometro para el ajuste de la sensibilidad y los
condensadores de filtrado, al igual que el transistor para amplificar la sefial.

5 Transmision de datos a larga distancia con aplicacion militar.

Los sistemas de transmision de datos via laser presentan ciertas ventajas en comparacion con
los otros sistemas utilizados para la transmision de datos, como el hecho de no necesitar licencias, no
congestionar el espectro electromagnético, su inmunidad a interferencias eléctricas vy
electromagnéticas, su facil instalacion y su alto ancho de banda hacen de esta solucién una de las
mejores para comunicaciones a largo alcance.

A grandes distancias se requiere que el sistema
mecénico de apuntamiento sea muy preciso ya que a gran
distancia, pequefios angulos de desviacion en el transmisor
ocasionan grandes variaciones en la alimentacion con el
receptor. Pero este problema se puede solucionar ampliando el
area del sistema receptor. En nuestro caso se ha ampliado
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utilizando una cupula de pléstico que recoge el haz del LASER vy de esta forma no es necesaria tanta
precision.

Se realizard el disefio de un emisor y un receptor que sera el encargado de enviar y recibir
respectivamente la informacion rebotando en unos espejos dispuestos en UAVS que pueden variar de
forma constante el haz del LASER con la inclinacion de los espejos y asi la transmision seria
imposible ser interceptada por terceras personas.

5.1 Transmision:

Utilizaremos el puntero laser explicado anteriormente. La tension
de alimentacion es de 3V. Este dispositivo lo incorporaremos a un sistema
que modulard la luz del LASER en funcién de la sefial a transmitir
(modulacion AM).

5.2 Receptor:

De nuevo, usaremos el receptor explicado en el apartado anterior, pero ahora se puede
conectar a nuestro PC o altavoz y donde podemos recibir la informacion enviada por el transmisor.

5.3 Prototipo.

Los siguientes esquemas corresponden al emisor y receptor del sistema para la transmision de
datos.

12v

[ 25
Es
1 2
_ N706 £ tl
o I

R2

i

x Tr~
1

GND GND

PCB Emisor LASER. Emisor LASER. Receptor LASER.

Los célculos necesarios para obtener los valores de las resistencias seran:

V(C BSv \ C
1] “f !' = i’*\\
— e T 44
| LA SR
|
il IRel
| b
ICQ =20mA Vee =5V
VCE,Q =Vcc/ 2 = 2,5V =293
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IB = 68,25 ].LA VCE'VCC = (- |c X 0,25 — IC) X Rc
Rc = Veg - Ve /- (lc X 0,25 + |c) =
100Q

Re=Ri1XR/R;1 + R,
VB:VCCXR1/R1+R2
Vg—Vre = lIg XRg + leX R

Vce—Veec=-leXRe—=Ic XRc

Re=1/4 Rc =25Q

Re= B xRg/10=732,5Q
lg=Ic/ R =68,25 A

Ve=Rg X Ig+ Rex lg+ Ve =1,25

R, Ve=VcecXRiXR2/Ri+ R, VR2 =4V

R, Ve= Vcex Re VRE = 0,45V

R2= Vce X Rg/ Vg =2930Q VCE =3V

R1= Vcc X Re/ Vec- Vg =976,67Q VCGND = 3,47V
IC=16,8 mA

Vce-Veec=-1c X0,25X Rec — Ic X Re¢

6 Vibrometro de bajo coste.

En la industria existe una serie de mantenimiento que se realiza a las maquinas rotativas y
pueden ser de tipo preventivo o correctivo, dentro de un mantenimiento preventivo los parametros
vibratorios de las maquinas definen el estado de salud de la misma. Las fuentes mas comunes de este
fallo en los motores son el desequilibrio, resonancias y el desalineamiento, aunque en posteriores
puntos se detalla la norma que rigen las averias.

El empleo de vibrémetros para saber el estado de salud de la maquina es una técnica muy
utilizada en el mundo de la industria. El analisis de vibraciones en este tipo de maquinas conlleva un
analisis de la sefial para concretar el tipo de fallo en el motor: Analisis espectral, analisis de forma de
onda, etc.

El sistema disefiado y propuesto en este trabajo realiza un analisis en la forma de onda, ya que
de aqui se puede obtener los valores de la sefial acorde a la norma ISO que regula dichas vibraciones.
El disefio empleado es un trabajo de bajo coste y altas prestaciones.

Sistemas de medidas

La medicién de vibraciones es un parametro fundamental en maquinas rotativas, cosa que no
pasa en una maquina ideal. Sin embargo por las caracteristicas inherentes de los materiales que
constituyen un motor, éstos provocan vibraciones, de esta forma se puede afirmar que todos los
motores poseen una serie de vibraciones.

Las vibraciones en una maquinaria se encuentran relacionadas de forma muy directa con su
vida til, cuanto menor sea el nivel de vibraciones, es un indicativo del correcto funcionamiento de la
misma, por el contrario, un aumento de las vibraciones significa que la maquina posee alguna
deficiencia, éste es un indicador de salud de la maquina, es capaz de juzgar las condiciones dinamicas
de la misma.

Las averias mas comunes en las maquinas rotativas debido a las vibraciones son: Desbalance,
desalineacion, excentricidad, holgura mecénica, etc.

El desequilibrio es uno de los motivos mas graves de fallos en maquinas rotativas por la
aparicion de masas descompensadas en el rotor. Estos desequilibrios pueden provocar problemas de
resonancia en la instalacion y provocar graves averias en las maquinas.
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Existen varias técnicas para medir vibraciones, casi todas estas técnicas son de contactos. Uno
de los sistemas que no usan métodos de contacto, son los basados en el efecto Doppler, que se define
como el cambio en la frecuencia, creado por la vibracion de la superficie reflejada y que depende de
la frecuencia de vibracion. Ademas otras de las técnicas para la medicion de estos fallos se basan en
los sistemas inerciales.

Las vibraciones de las maquinas poseen una serie de parametros que rigen el funcionamiento
de la misma, estos parametros tales como amplitud y frecuencia vienen determinados por la norma
ISO 3945-1985:

FRECUENCIA CAUSAS PROBABLES DE FALLAS
IXRPM Desbalanceo, engranajes descentradas, desalineamiento, resonancia, problemas eléctricos.
2XRPM Huelgos o juegos mecanicos, desalineamiento, fuerzas alternativas, resonancia.
3XRPM Desalineamiento, combinacién de huelgos mecénicos axiales excesivos con desalineamiento
<alx RPM Remolino de aceite (oilwhirl) en cojinetes o rotores
Frec. De linea Problemas eléctricos
Arménicas de RPM Engranajes dafiados, fuerzas aerodinamicas, fuerzas hidraulicas, huelgos o juegos mecénicos.
Alta frecuencia Cojinetes antifriccion en mal estado
Tabla 2: Frecuencias de vibracion y origen probable de falla.

Vibrémetros basados en sistemas inerciales.

Los acelerébmetros son transductores que pertenecen a los sistemas
inerciales. A partir de las medidas inerciales se puede determinar las
aceleraciones lineales y de ahi las velocidades angulares. En la imagen, se
muestra un acelerébmetro comercial de tres ejes.

Vibrémetros basados en el Efecto Doppler

Tracking Laser Doppler Vibrometry (TLDV) es una técnica de medida de vibracién basadas
en el efecto Doppler, se trata de un sistema de medida de velocidad relativa sin contacto. El emisor
envia una sefal que al rebotar en el elemento a medir modifica su frecuencia y el receptor recibe una
sefial con la frecuencia y amplitud que el motor posee gracias una pequefia pegatina reflectante.

6.1 Vibrometros comerciales.
Algunos de los vibrometros comerciales que se pueden encontrar son:

1. Medidor de vibracion TYP-63: Este vibrometro sirve para comprobar maquinas rotativas.
Este medidor de vibracién mide la aceleracion. El precio es de 500€ y mide un rango de
frecuencas de hasta 1KHz.

2. Medidor de vibracion TYP-VT300: Este vibrometro comprueba las maquinas rotativas.

Realiza las medidas de la aceleracion. El precio es de 1100€ y mide un rango de frecuencas
de hasta 10KHz.

3. PDV 100: Este vibrometro realiza las medidas usando un laser, pero tiene un rango limitado
de 30m y una frecuencia de 22KHz, teniendo un precio de 6000€.
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Medidor 1 Medidor 2 Medidor 3

6.2 Transmision:

El laser en este caso es el usado anteriormente con una tension de alimentacion de 3V.

6.3 Receptor:

Igual que el en caso anterior, el receptor es
el explicado en apartados anteriores.Ahora este
amplificador aumenta la sefial y la lleva a un
conector que podemos conectar a nuestro
osciloscopio o analizador de frecuencia y donde
podemos recibir las vibraciones recogidas por el
LASER.

En la foto se ve el receptor y el emisor
apuntando con el laser en el motor y se refleja hasta
el receptor que captara las vibraciones.

v 0.000s Trigd® ™ CH1
v

La siguiente imagen muestra la captura del
oscioscopio que mide las vibraciones.

0 CHL
0 9.06662kHz

Freq/Channel

Las vibraciones del motor ascienden a 9KHz, si o conter Fred
incorporamos un analizador de frecuencia se consiguen - Start red
obtener los picos de las vibraciones. Esta imagen del
analizador estda tomada para un motor de industria,
comprobando asi el buen funcionamiento del sistema en

entornos reales.
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Las siguientes imagenes muestran un experimento realizado en el taller.

6.4 Prototipo.

El prototipo utilizado es el mismo receptor que en los puntos anteriores, comprobando la
versatilidad de un mismo dispositivo para usarlo en diferentes aplicaciones.

7 Presupuesto.

Segun los componentes utilizados para construir los prototipos, el coste del receptor y el
emisor ascienden a 1.4€ y 2€ respectivamente.

Material Precio Unitario Unidades Precio Total
Léser rojo 2 € 1 2 €
Fototransistor BPW40 05 € 1 05 €
Transistor 2n2222 04 € 2 08 €
Condensadores 03 € 4 12 €
Resistencias 0.1 € 8 0.8 €
Total 53¢€

8 Conclusiones.

Se han conseguido alcanzar los objetivos planteados en este proyecto, ya que todos los
diseiios se han disefiado a bajo coste. En primer lugar, se ha disefiado un dispositivo emisor y
receptor con el que podemos realizar la escucha de un habitaculo desde el exterior, haciendo uso de
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las propiedades de reflexion de los cristales por un precio menor de 3€. Este sistema lo pueden
utilizar las fuerzas de seguridad o militares para seguridad.

Se ha conseguido transmitir informacion a larga distancia de forma que no sea posible la
interceptacion de las comunicaciones por terceros, sin necesidad de encriptacion de los datos. Este
método es muy Util para su uso militar, puesto que haciendo uso de UAVs y unos espejos podemos ir
cambiando el camino que toma la luz LASER hasta llegar al receptor, ademéas de usar la gran
capacidad que tiene el laser para transmitir informacién. El disefio del emisor y receptor tiene un
coste de 5€.

Ademaés se ha utilizado la propiedad del laser para disefiar un receptor capaz de medir las
vibraciones de las diferentes maquinarias a través de la reflexion, donde se pueden diagnosticar
futuras averias o mal funcionmiento de maquinarias. La principal ventaja es que el coste del receptor
es de 3€ y los elementos comerciales tiene un coste de 6000€, ademas otra ventaja es que sélo se
necesita una pegatina reflectante pegada en el dispositivo a medir, por lo que se pueden medir
vibraciones en maquinarias pequefias. Otra ventaja es que en maquinarias pequefias no se deforman
las medidas por el peso de la peguatina. Otros sistemas requieren pegar un acelerometro en la
maquinaria por lo que podrian modificar las medidas. Nuestro sistema al usar un LASER puede ser
utilizado en zonas peligrosas de radiaccidn, zonas quimicas y con altas temperaturas, ya que las
medidas se toman a través de un cristal.

Un problema que presenta el uso del LASER es la necesidad del buen apuntamiento que
necesita para su funcionamiento, pero este problema lo hemos solucionados al aumentar la superficie
de recepcion del fototransistor, para ello se ha incorporado una cupula de plastico por la cual se
redirige la luz del LASER y se aumenta la superficie de recepcién evitando dicho problema.

Otra ventaja de este proyecto es que con un solo receptor es posible realizar las tres
apliaciones, sin necesidad de redisefiar el sistema para otros fines.
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