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RESUMEN

La realizacién de ingenieria para elaborar proyectos y disefios de instrumentos destinados a la
medicion eficiente de magnitudes como son la aceleracion, velocidad y desplazamiento, integra
elementos de fisica, matemética, sistemas de control, electrénica y mecanica[1,2,6]. La
utilizacion de la modelizacion matematica para realizar los disefios, y su posterior validacién
con estudios y analisis de simulacién, y experimentales tanto de laboratorio como de campo,
constituyen una herramienta indispensable para obtener dispositivos eficientes, lineales,
repetibles y exactos[3,12,].

En este trabajo se presentan las bases y procedimientos que se han tenido en cuenta para
disefiar un “Servoacelerometro por Balance de Fuerza”, destinado a la mediciéon de aceleraciéon
en innumerables aplicaciones de Investigacién y Desarrollo, como asi también en el area
industrial y militar.

Si bien, en el mundo, se disponen de muchos métodos y tecnologias de diseno [2,7,8] la
realidad tecnoldgica de cada pais, establece un condicionamiento a las posibilidades reales
de obtener un dispositivo totalmente propio, y que pueda ir evolucionando en la medida que se
vayan incorporando nuevas tecnologias disponibles. El instrumento que motiva este trabajo se
basa en dichos lineamientos y en especificaciones que han surgido de las necesidades mas
importantes de las aplicaciones reales.

El proyecto se realizé en el Laboratorio de Investigacién y Desarrollo en Automatizacion y
Control (LIDAC), con el nimero de Proyecto 25/C088, perteneciente al Departamento de
Electrénica de la Universidad Tecnologica Nacional, Facultad Regional Buenos Aires (UTN-
FRBA).

Si bien se han disefiado varios modelos de uno y tres ejes de medicién, en este trabajo se
presenta el Modelo monoaxial de 10 g (98.1 m/seg”2), por considerarse representativo del
Proyecto.
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1. INTRODUCCION
1.1. Caracteristicas deseadas del acelerometro

Las caracteristicas deseadas en un acelerémetro[3,5] que se aproxima al ideal, son
béasicamente las siguientes:

e Tener una frecuencia natural varias veces superior a la mayor frecuencia presente en
la sefial de aceleracién a medir.

e Realizar la medicién con un error del orden de 0.1 % de la méaxima aceleracién a medir.

e Tener un amortiguamiento adecuado para seguir lo mas cercanamente posible la
aceleracion real a medir.

Las posibilidades fisicas que se disponen para lograr aproximarse a las caracteristicas de un
acelerémetro ideal, son principalmente dos, a saber:

e Medicién mediante deflexion total (analogia de la pesada simple).
e Medicién sin deflexién o deflexién minima(analogia de la doble pesada)

El método que realiza la medicion mediante deflexién total (en adelante, Lazo abierto),
conduce a un disefio de dimensiones importantes y con elementos que deben tener mucha
linealidad y repetibilidad. Estas desventajas se pueden minimizar adecuadamente con
métodos de diseno de componentes, basados en MEMS (Micro-Electro-Mechanical-Systems)
[7,8]. Como esta Tecnologia, no la tenemos disponible actualmente (si bien se esta trabajando
en ello), en forma confiable ni totalmente accesible, sobre todo por sus costos; no la
consideraremos en el corto plazo.

El método de medir sin deflexién (en adelante Lazo cerrado) [11, 12,13,14], conduce a un
disefio de dimensiones, costo, exactitud, linealidad y repetibilidad razonables para la mayoria
de las aplicaciones industriales, investigacién y de laboratorio. Por estas razones,
fundamentalmente, se utilizara dicho método de medicion y disefio.

1.2. Especificaciones Generales

Sobre la base de las caracteristicas deseadas, las aplicaciones mas frecuentes, las
posibilidades tecnoldgicas de implementacion, y la experiencia, se han establecido para el
servoacelerometro a disefiar y construir, las siguientes especificaciones técnicas generales:

 Coeficiente de amortiguamiento: & > 0.5

» Tiempo de establecimiento: ¢, < 30 mseg

e Overshoot: M, <10%

e Ancho de banda: BW >35Hz =220 rad / seg

e Margen de fase: PM >20°

e Margen de ganancia: GM > 20dB

e Eje de sensado: uno
e Acoplamiento cruzado entre ejes: < 40 dB

o Temperatura de operacion: —40°C <8, , <80°C
 Altura de medicion sobre el nivel del mar: h,,;,, =12000m
e Rangos: 1g,5¢,10g,20g,50g,y100g

¢  Volumen maximo: V. .. <130 cm’

mdx
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e Tension de alimentacion : *12 VDC
e Tension de salida: analégica : £10 VDC
e Salida digital por puerto serie universal (USB)

e Sensibilidad: 10V /g, SV/g, 1V/g, 05V /g, 02V /g, y 0.1V /g
e Exactitud y linealidad : +1% del rango

2. Consideraciones para el disefio del servoacelerometro por Balance de fuerza.

La idea basica que se aplico para desarrollar el acelerometro sin deflexion (lazo cerrado) o
servoacelerometro, es el criterio de disefio por balance de fuerza. Consiste en generar una
fuerza de igual magnitud, y sentido contrario a la producida por la aceleracion a medir, y que
actla sobre la masa del sensor. Una vez generada esta fuerza, que en nuestro caso (Por
limitaciones tecnoldgicas y posibilidades de realizacién) se obtiene a través de la interaccién de
una corriente eléctrica con un campo magnético, se procede a medir la corriente, cuyo valor es
proporcional a la fuerza. Dicha fuerza (léase “corriente eléctrica”) es proporcional a la
aceleracién a medir (que es una variable exterior independiente al sistema). De esta forma se
tiene un acelerémetro que por aplicacion de la realimentacién negativa (negative feedback), se
convierte en un servoacelerometro. Se ha seleccionado el balance de fuerza porque permite
lograr un menor acoplamiento cruzado, entre ejes, que el balance de cupla [9,10,].

Una ventaja muy importante de este método de disefio es que la medicion se realiza sin
desplazamiento (en realidad un desplazamiento muy pequefio) de los elementos mecanicos
sensibles. De esta manera se aprovechan las fortalezas de los sistemas realimentados de
control.

En la figura 1, se muestra un esquema que simboliza la idea del servoacelerémetro por balance
de fuerza, motivo del presente Proyecto (25/C088).

Fig. 1. Esquema del servoacelerémetro por balance de fuerza.

Donde:
a (t): Aceleracién del bastidor (motivo de la medicion)
i (t): Corriente en la bobina
y (t): Desplazamiento de la masa M

®:  Flujo magnético
K:  Constante elastica

B: Rozamiento viscoso
M: Masa del sensor inercial.

La relacion entre las variables y pardmetros del servoacelerometro, mostrado en forma
esquematica en la figura 1, estd dada por la ecuacién diferencial (1) que se indica a
continuacion:
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M

d’y(@) o dy(0)
di

% +Kyt)=Ma(t)-K, i(t) (1)

En la expresion (1) K, = constante de la bobina. Dicha constante depende del flujo
magnético (P ), de la geometria y propiedades magnéticas de los materiales involucrados.

Convirtiendo el desplazamiento y(¢), de la masa sensora M , en una corriente eléctrica
i(t), empleando un transductor adecuado, se puede lograr una vinculacién entre el

desplazamiento y la corriente. La relacion dinamica, entre el desplazamiento y(f) de la masa

sensora M , y la corriente generada por el transductor mecanico-electrénico [15,16], esta
dada, para nuestro caso, por la ecuacidn diferencial (2), que se muestra a continuacion:

kl%+k1ay(l)=%+ﬁi(t) 2)

Los parametros kl, ay ﬁ , del modelo indicado por (2), dependen del disefio
particular realizado para el convertidor desplazamiento-corriente.

La sefal de salida mas conveniente, para el servoacelerometro, es una tension e, (t). Dicha

tension se puede obtener a partir del conocimiento de la corriente i(f), mediante un

convertidor corriente-tension. En nuestro caso, el convertidor corriente-tension tiene una
relacion dada por la ecuacion diferencial (3):

dey (1)

e(t)+7, =k;i(t) 3)

Los parametros 7, ¥y kl-, del modelo indicado por (3), dependen del disefio particular
realizado para el convertidor corriente-tension.

3. Simulacion dinamica del Servoacelerometro [7]

Sobre la base de las ecuaciones diferenciales (1), (2) y (3), y con el célculo adecuado de los
parametros correspondientes a los subsistemas siguientes:

e Sensor inercial.

e Convertidor desplazamiento-corriente.

¢ Convertidor corriente-tension.

Se construye el modelo de bloques, y se lo representa mediante SIMULINK como se

muestra en la figura 2. En dicha figura se muestran algunos dispositivos, que permiten
obtener las variables en funcion del tiempo, y en particular en régimen estacionario.
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Fig. 2. Modelo del servoacelerometro con rango 10 g.

La respuesta dindmica del servoacelerometro frente a un escaldén de aceleracién, se puede ver
En la figura 3, se muestra la respuesta del

a través de la tension de salida e, ()
servoacelerometro

Respuesta del Servoacelerdmetro a un escaldn de 10 g
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Fig. 3. Respuesta temporal frente a un escalén de aceleracién.

En las figuras 2 y 3, se puede ver que, para el modelo analizado (Rango 10g), la corriente en
régimen estacionario en la bobina recuperadora es de 113 mA, y la tensién de salida es 10
Volts DC. El Servoacelerémetro representado en la figura 2, corresponde al Modelo de

10g =98.1 m/segz. Esto significa que al ser la aceleracién maxima de entrada 10 g, la

tension de salida, en régimen estacionario, es 10 Volts DC. Esta respuesta en régimen
estacionario, da para el modelo del servoacelerémetro analizado, una sensibilidad o ganancia

estatica de 1 Volt/ g .
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En la figura 4 se muestra la respuesta del servoacelerometro a una sefial de aceleracién en
forma de pulsos, con amplitud 10 g y periodo 0.12 seg (frecuencia de 8.3 Hz), y con un ancho
de pulso de 50 %.

0n de entrada. Tren de pu > amplitud = 10g

100

0.05

Fig.4. Respuesta del servoacelerémetro a un tren de pulsos de aceleracion.

Otra caracteristica importante del servoacelerometro, es su respuesta en frecuencia. Dicha
respuesta se puede obtener mediante el diagrama de Bode de amplitud y fase. Con los
parametros de disefio, correspondientes al servoacelerometro, cuyo rango es de

10g =98.1 m/seg2 , se obtiene el diagrama de Bode, mostrado en la figura 5.

Diagrama de Bode para el servoacelerdmetra de ranga = 10 g
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Fig. 5. Diagrama de Bode para el servoacelerometro de rango = 10 g.
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4. Resultados Obtenidos

Sobre la base del disefio realizado (que ha permitido el célculo y determinacion de los
parametros mas adecuados para el servoacelerémetro), y de las simulaciones efectuadas con
el modelo, se han obtenido los indices de comportamiento siguientes, para el
servoacelerémetro:

1. Overshoot: M;=9.58%

2. Coeficiente de amortiguamiento: & =0.598

3. Risetime: f, =13 mseg

4. Tiempo de establecimiento: 7, = 28 mseg

5. Ancho de banda BW =243 rad /seg =38.7Hz.
6. Margen de fase: PM =22.5°

7. Margen de ganancia: GM = oo (infinito)

8. Sensibilidad: S =1V /g

Para efectuar algunas de las mediciones de laboratorio, se ha implementado un dispositivo
gue permite simular la aplicacién de un escaldn de aceleracion y asi poder obtener la respuesta
mediante un osciloscopio en tiempo real.

La medicién a diferentes frecuencias se ha realizado con un “shaker”, es decir un dispositivo
que permite suministrar a la muestra bajo ensayo, un perfil de aceleracién en un rango de
frecuencias especificado (mediante un barrido automatico).

Las mediciones de laboratorio sobre el modelo fisico disefiado, concuerdan aproximadamente
dentro del 10 %, con los valores obtenidos mediante simulacién dinamica del modelo.

5. Conclusiones y Recomendaciones.

5.1. Conclusiones

i El diseno del servoacelerometro a través del planteo de un adecuado modelo dinamico,
ha dado resultados muy aproximados y concordantes con los obtenidos a través de
los ensayos en laboratorio y campo.

i. Tanto el peso como volumen del servoacelerbmetro, son muy similares a los
establecidos en las especificaciones. Esto permite utilizarlo en la mayoria de las
aplicaciones previstas.

iii. No se requiere un Laboratorio extremadamente equipado para realizar e implementar
un disefio de acelerdmetro con realimentacién, confiable, de calidad y competitivo.

iv. El disefio realizado, puede ser faciimente producido por la Industria Argentina, ya que
las piezas y demdas componentes son de facil obtencion en el mercado Nacional.
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V. El desarrollo del servoacelerometro ha permitido generar recursos humanos altamente
capacitados para continuar con otros desarrollos y aumentar la formacién de
especialistas, tanto en la Universidad como en la Industria.
Vi. Los conocimientos adquiridos, se vuelcan a los cursos de postgrado y especializacién
que se imparten en la Universidad.
Recomendaciones.

El disefio de un servoacelerometro para un eje de sensado (eje- x), ha generado la
posibilidad de disefiar un servoacelerémetro para tres ejes (X, y, ) de sensado.

El conocimiento adquirido permitird realizar el disefio de,’servo sismografos”, con
multiples aplicaciones en estudios Geoldgicos, Sismicos e industriales. Actualmente se
esta trabajando en un Proyecto Sismol6gico de la Agencia, en conjunto con la Facultad
de Geologia de la Universidad Nacional de la Plata.

El conocimiento adquirido en el desarrollo del servoacelerémetro por balance de
fuerza, permitira incursionar en el desarrollo de sensores tipo MEMS, que facilitara la
reduccién drastica del volumen y peso del sensor. Actualmente , un equipo de trabajo
de nuestra Universidad , esta dando pasos en este sentido.

6. Algunas Fotografias de partes del servoacelerémetro.

Las fotografias que se adjuntan, se han obtenido en el Laboratorio de Investigacion y
Desarrollo en Automatizacion y Control (LIDAC), dependiente del departamento de Electrénica
de la Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional Buenos Aires (UTN-FRBA). Su
reproduccién solo tienen validez y autorizacién en el contexto del /| Congreso Argentino de
Ingenieria Mecanica.

Faotografia M° 2. Carrete de la bobina de fuerza(Recperadora)
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Fotografia N® 3. Cabezal de cierre del servoacelerdmetro.

Fotografia N? 4. Suspensidn elastica

Fotografia N® 5. Algunas piezas del servoacelerdmetro.
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