TRANSDUCTOR DE ACELERACION Y VELOCIDAD

La necesidad de tener que medir y analizar las vibraciones que se producen en muchas clases de estructuras en
situaciones particulares ha fomentado el desarrollo de ciertos tipos de transductores, capaces de transformar las
aceleraciones mecanicas en senales eléctricas. En forma andloga, debido a la gran difusién de la electronica en las
méguinas industriales, hoy en dia son de uso comun también, |os transductores de velocidad angular. En particular,
existen transductores (detectores o sensores) de aceleracién llamados acelerémetros y transductores de velocidad
angular [lamados dinamos tacométricos. A fin de que las senales eléctricas anal 6gicas obtenidas en las salidas de los
transductores puedan ser utilizadas correctamente, es necesario emplear también sistemas de interfaces eléctricas, los
cudl es se denominan acondicionadores de senal.

TRANSDUCTORESDE ACELERACION: ACELEROMETROS.

Los acelerdmetros son transductores electromecanicos en cuya salida suministran una senal eléctrica proporcional a
la aceleracion vibratoria ala cud se les somete.

El elemento activo de un acelerdmetro esta constituido por uno o varios discos (o barras) piezoel éctricos sometidos
en la parte superior o lateramente a cargas representadas por una o varias masas sismicas y mantenido en posicion
mediante un soporte rigido; esto se representaen lafigura 1.
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Figural

Cuando €l acelerdmetro se halla sujeto a vibraciones, la masa sismica gjerce una fuerza variable sobre los discos o
barras que, debido al efecto piezoel éctrico, generan una carga eléctrica.

La senal eléctrica producida por el elemento piezoeléctrico sera proporcional a la aceleracién a la que se halle
sometido dicho transductor.

Esta senal eléctrica podra medirse electrénicamente en los bornes de salida del acelerémetro y utilizarse para
determinar con gran precision laamplitud de lavibracién, lafrecuenciay laforma de onda.
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CARACTERISTICASELECTRICASDE LOSACELEROMETROS.

Sensibilidad (referidaalas cargas eléctricas 0 avoltajes).

Un acelerometro piezoeléctrico puede ser considerado como una fuente de carga o de voltage. Su sensibilidad

depende de la relacion entre la senal eléctrica presente en su saliday |a aceleracion que provoca dicha senal, puede
expresarse en unidades de carga por unidades de aceleracion:

_ épCu

S

gms

[ent] ey end

donde: pC corresponde a picoCoulombs

y también en unidades de tension por unidades de acel eracién:
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donde: mV corresponde amilivolts

La sensibilidad no sdlo depende del tipo y tamano del elemento piezoeléctrico, sino también del peso de las masas
sismicas que actlian como carga.

L os acelerdmetros son relativamente sensibles a las aceleraciones que se producen sobre el plano perpendicular a su
gje principal de sensibilidad, como se muestra en la figura 2. Esto se debe a pequenisimas irregularidades de la
estructura, de laalineacion y de la polarizacion del elemento piezoel éctrico.
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Figura2

Los valores tipicos de la maxima sensibilidad transversal varian del 3 al 5% de la sensibilidad correspondiente a ge
principal .

Respuesta en Frecuencia.

La curva caracteristica de la respuesta en frecuencia de un acelerdmetro se muestra en la figura 3. Se considera
normalmente el limite de frecuencia superior igual a un tercio de la frecuencia de resonancia, con un error inferior a
12%.
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Figura3.

La respuesta en frecuencia de un acelerdmetro a bajas frecuencias depende, principamente del tipo de
preamplificador utilizado en el acondicionador.

En €l caso de preamplificadores de voltaje, la resistencia de entrada de los mismos hace disminuir la constante de
tiempo eléctrica del acelerdmetro. Por esta razon, si se desean realizar mediciones a bajas frecuencias, es necesario
utilizar preamplificadores de voltaje con resistencias de entrada muy elevadas.

Este problema no existe con los preamplificadores de carga, ya que la realimentacion capacitiva hace que aumente la
constante de tiempo del acelerémetro, permitiéndo asi, efectuar mediciones a frecuencias muy bajas.

Campo Dinamico.

El campo dindmico de un acelerdmetro define el mérgen dentro del cual la senal eléctrica de salida es directamente
proporcional a la aceleracion aplicada en su base. Los limites son determinados por la robustez mecénicay por la
eventual precargadel elemento piezoel éctrico. Los acel erdmetros piezoel éctricos pueden usarse para medir niveles de
vibracién muy bajos.

Tedricamente, el valor de la salida de los mismos es lineal hasta cero, pero en el nivel de ruido del sistema de
medicion y el ambiente en que se realizan las mediciones impone un limite practico. En consecuencia, cuando se
realizan mediciones con bajos niveles de vibracion es importante utilizar un preamplificador con un nivel de ruido
reducido y ademas, habra de efectuar las conexiones con cables cortos y fijos, para hacer que e ruido introducido por
€l movimiento mecanico sea minimo.

Sensibilidad Ambiental.

Al escoger un acelerdmetro se debe tomar en cuenta las condiciones ambientales bgjo las cuales se utilizarg, tales
como:

Temperatura. Los acel erémetros poseen temperaturas limite de funcionamiento. A bajas temperaturas, la sensibilidad
sufre variaciones. En lafigura 4 se muestran los distintos niveles de sensibilidad en funcion de la temperatura, para el
caso de un acelerdmetro provisto de un elemento activo de material piezoel éctrico tipo PZ 23.
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Los acelerémetros piezoel éctricos son sensibles también a los cambios de temperatura y esta caracteristica es muy
importante en las mediciones con bgjas frecuencias y niveles.

Presion aclstica. La sensibilidad acUstica de los acelerémetros es minimay se le puede despreciar en la mayor parte
de las aplicaciones. Normalmente, la vibracién acustica introducida por una estructura es mucho mayor que la senal
provocada por lasensibilidad acustica del transductor receptor de lavibracion.

Voltajes en la base. Pueden llegar a originarse a causa de deformaciones de la estructura en la que esta montado el
acelerometro. Es importante que las bases de estos sean muy rigidas, para reducir la sensibilidad a las tensiones
generadas.

Montaje de un acelerdmetro. En atas frecuencias, es importante que el acelerdmetro esté bien sujeto al objeto a
probar. La precision de mediciones esta vinculada sobre todo ala solidez de la montura del acelerémetro.

La respuesta en frecuencia depende de la calidad del montaje. El mejor de todos es el que se realiza fijandolo sobre
una superficie planay lisa mediante un tornillo y tuerca de acero. Usando otros sistemas la frecuencia de resonancia
serdinferior.

ACONDICIONADORES DE SENAL PARA ACELEROMETROS.
En los sistemas de medicién basados en el uso de un acelerémetro, el acondicionador de senal cumple 2 funciones:
a) Transformar la elevadaimpedancia de salida del acelerémetro en otrainferior.
b) Amplificar la sefial de entrada, relativamente débil, del acelerémetro cuando |os instrumentos quele siguen no

poseen una sensibilidad suficientemente ata. En este caso, existen dos posibilidades de amplificacion
representadas por:

- los amplificadores de voltaje.
- los amplificadores de carga.

Los primeros actlan presentando la maxima resistencia posible al acelerdmetro y manteniéndo baja la capacidad de
entrada, para evitar pérdidas de sensibilidad. Los segundos presentan valores elevados de capacidad y de resistencia
de entrada, por 1o que no altera las caracteristicas de sensibilidad.
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TRANSDUCTORESDE VELOCIDAD: DINAMO TACOMETRICO.

El modo més simple de calcular la velocidad de un cuerpo rigido es el de medir el desplazamiento de uno de sus
puntos en un cierto tiempo, 6 €l calcular €l tiempo necesario para que uno de sus puntos recorra un determinado

espacio.

Entre los transductores de velocidad se encuentra la dinamo tacométrica, el codificador (encoder), y el resolucionador
sincro (synchro resolver). Siendo €l transductor que se analizara en ésta préactica el primero en mencion.

Dinamo Tacométrica. Parala medicion de vel ocidades angulares se utilizan con frecuencia las dinamostacométricas.

En ellas, el campo magnético se obtiene por lo general por medio de un iméan permanente de herradura con 2 piezas
polares entre sus ramas. La espiradel inducido, situada en el entrehierro, giraa una velocidad angular w. Dicha espira
es atravesada por un flujo magnético que varia segiin larelacion F =F gcoswt; por lo que latension en sus extremos
resultaser: e=Fgw senwt cuyo valor méximo es proporcional alavelocidad angular. Lo anterior se muestraen la
figura 5.

® = & cos wt

N{{ — VS

e =¢daw sen wt
Figura5

Realmente la dinamo esta construida por un estator donde esta el iman y por un rotor, en el que estan arrolladas N
espiras, separadas entre si por un angulo eléctrico cuyo valor es de 2P/N.

Lasenal de salida se obtiene através de 2 escobillas que, del colector, se obtienen los voltajes senoidales.

Constante Tacométrica. Es pardmetro fundamental que caracteriza una dinamo tacométrica el cual indica la variacion
de voltagje por radianes/segundo. Parala dinamo utilizada, 1a constante tacométrica es de 14.5 mV/rpm.

60V

KT =
T~ 2PN

donde:
N - Vaor nominal del nimero de revoluciones por minuto (rpm)
V - Voltaje nominal (Volts)
KT - Constante tacométrica (V/rad s l)

L os valores que normal mente proporciona el fabricanteson Ny V.
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LINEALIDAD

Lalinealidad referida a valor de plena escala estd dada por:

o fa)Y | vi-vae
linealidad = ( 2) F SO.

Este valor se expresa normalmente en porcentgje. El término F.S.O. indica la salida a plena escala Full Scae
Output), es decir, la variacion de voltaje que sufre la salida cuando |a aceleracion varia segin la cantidad igual al
valor total de su escalay V1y V2 son los valores de voltagje maximo y minimo respectivamente cuando €l valor de la
aceleracion estd aplena escala. En este caso lalinealidad especificada por el fabricante es de 0.2 %.

DESCRIPCION DEL EQUIPO.

El equipo consta de dos partes principales:

- Unidad MIL 28.
- Acondicionadores de sefial

Unidad MIL 28

La unidad MIL 28, ilustrada en la figura 6, esté constituida por un mecanismo de transmisién ‘bielamanivela’ para
generar la aceleracion, por un motor de cc, una dinamo tacométrica'y un sistema Optico para generar y determinar la
velocidad angular, respectivamente.

HCCHDICIONADOR {1_

CE
S=flaL

CIZT=HA OFTICO

\ RECAHMISk O 'BIEL A-palIVE_2*

MITAR NEME /J

Figura6
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El motor de cc de imanes permanentes se utiliza para generar la rotacion de la dinamo tacométricay del mecanismo
‘biela-maniveld . La velocidad méaxima del motor sin el acoplamiento de la biela es de 3200 rpm con un voltge de
alimentacion de aproximadamente 22 V.

Cuando se usa el mecanismo de la ‘bielamanivela, éste presenta una fuerte carga dada por los movimientos
extremos de la biela (puntos muertos) por lo que el motor sélo puede alcanzar una velocidad maxima de 600 rpm (4.5
V deaimentaciony hastal.5A).

Por lo anterior, para analizar la dinamo tacométrica en todo el campo de velocidades, se tiene que desaclopar €l
mecanismo de labieladel disco a cual estaatornillado.

Mecanismo de ‘bielamanivela’ para generar la aceleracion.

Para obtener larelacién que vincula la velocidad del motor con la aceleracién ala que esta sometido el acelerémetro,
éste se coloca a pie de la bielay se considera que su movimiento es a lo largo de la recta Po y P1, es decir, punto
muerto exterior e interior respectivamente, esto seilustraen lafigura?7.

I - r 2r

I+ r

Figura?.

Por otro lado, la fraccién del recorrido del pie de la biela cuando la manivela gira en sentido horario un angulo a
desde el punto muerto exterior, es:

S=Po- P=r+1- (s1+s2)
esto es:

S=r +|- rcosa - | cosb

S=r(1-cosa)+I1(1- cosbh)

Aplicando las dos siguientes identidades trigonometricas:
senb _
sena

siendo | =
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~ \ N\

cosb=\{1- senzb)
se obtiene:

s
N\ N N N N\ N

cosh= 1-I25en2a)
completando cuadrados de:

22y |2 2 14 4
(1-1 %na)—(l—zsenza)-4sena

por lo que:

= N\ \ N\ \ W
|2 2 2 | 4 4
cosb= 1- , sea) -, sena

y considerando que:
4

|4 sen4 a»0
2 2
cosb=1- o sen“a
y por tanto, la expresién del desplazamiento s queda:
2

S=r(1-cosa)+l (I2 senza)
o bien:
S=r[(1- cosa)+|23er12a]

Esta ecuacion representa el desplazamiento del pie de la biela, la cual si se deriva con respecto a tiempo y
considerando a = wt, se obtiene la ecuacion de lavelocidad del pie de labiela, esto es:

S=r- rcoswt+r2I senzvvt

das ri
Vp:dt:[- r(-senwt)(w)j+ ” [2senwt (coswt(w))]
Simplificando, se obtiene la expresién de la vel ocidad:

Vp:rw(sena+I

2s;enZa)
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y volviendo a derivar Vp con respecto al tiempo se obtiene la aceleracion del pie delabiela

Vp:rwsenvvt+I rZWSQHZWt

Qp:d(\j{[p:rw[cosm(w)] . rzw[ cos 2wt (2w) ]

Simplificando, se obtiene la expresion de la aceleracion:
Qp=r \/\/2( cosa +1 cos2a)

Evaduando Qp en los puntos muertos exterior (a=0) e interior (a=180), y considerando
W=2P N, K=(2P ©60)°r setiene:

Qao=N?(20)r(1+]) [ms?)
Qpa180:-N2(26§ )Zr(l-T) [ms'z]

Qpao:NzK(1+T)

Qpa1so=-N?K (1- |r)

donde:

N= numero de rpm del motor
r=5.5 cm - radio de la manivela (en metros)

I= 50 cm - longitud de la manivela (en metros)

La aceleracion entre | os puntos extremos queda dada por:
Qp=Qa0- Qalso

que es la ecuacion que relaciona la aceleracion del pie de la biela (o bien la del acelerémetro) y la velocidad del
motor en |os puntos muertos exterior e interior.

Evaluando la aceleracion Qp en los puntos interior y exterior, setiene que:
Qp=2n2603* 10°° [ms?]

y laaceleracion () estard dada por:

Qp

9=g81 [ unidad de aceleracion |
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Evaluando Qao, Qal1s0 y Qp aunaaceleracion de 600 rpm:

Qa0=2468ms 2 =26.1g => Qu0=2.61V
Qalg0=-177.28ms 2 =-18.07¢g => Qai=-18V

Qp=Qa0- Qa180=434.08ms 2 =44.24g => Qp=4.42V

Acondicionador de Sefial

El acondicionador de senal, médulo G28, se muestraen lafigura 8, esta dividido en tre partes principales:
- Sistema Optico para determinar la velocidad angular.

- Acondicionador de la dinamo tacométrica.
- Acondicionador para el acelerémetro.
- Circuito para determinar la velocidad angular

En la unidad MIL 28 esta acoplado a eje del motor de cc un disco con 60 perforaciones, las cuales ® encuentran
dispuestas en forma radial. Un sistema 6ptico genera un pulso en presencia de cada perforacion del dsco. Dichos
pulsos son enviados a madulo G28 através del cable de interconexidn y detectados en el borne 7. La senal de pulsos
pasa a un comparador y através del diodo D se fijala amplitud de los pulsos, por un lado a C-MOS compatible y por
otro, mediante el transistor T y el diodo zener Z se obtiene lasalida TTL compatible.

Acondicionador dela Dinamo Tacométrica

Consiste en un divisor de voltaje (R4, R5 y RV1) para poder aplicar los voltajes de la dinamo tacométrica a los
operacionales IC1 e IC2, los cuales funcionan como seguidor y amplificador de voltaje para obtener wna salida
proporcional de 4000rpm = 4V, o bien, estandard de 4000rpm = 8V respectivamente.

Acondicionador de senal parael Acelerdmetro

La senal proveniente del acelerémetro se preamplifica ahi mismo y pasa a acondicionador, aqui el capacitor C1
elimina la componente de directa presente en la salida del preamplificador, de aqui pasa al amplificador operecional
IC1, e cual amplificalasenal para obtener una salida de 8Vpp y ademas actia como filtro de altasfrecuencias.

Los amplificadores operacionales IC2 e | C3 detectan las vibraciones en el campo positivo y negativo repectivamente,
mientras que IC4 e IC5 conectados como seguidores de voltaje funcionan como elementos de acoplamiento para el
instrumento de medicién.
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OBJETIVO

— Familiarizar a alumno con los transductores de aceleracion y velocidad angular.

—- Trazar larecta de cada transductor y obtener el modelo matematico de cada transductor.
— Obtener el valor delalinealidad del sistema transductor - acondicionador.

— Determinar €l valor de la constante tacométrica, es decir, la cifra que indica la variacién de tension en funcion
del nimero de rpm.

MATERIAL EMPLEADO
— Osciloscopio.

— Frecuencimetro.

— Fuente voltagje (PS1).
— VOltmetro digital.

— Unidad MIL-28.

— Maodulo G28.

DESARROLLO

EXPERIMENTO 1. DETERMINACION DE LA CURVA CARACTERISTICA
"ACELERACION-TENSION", SALIDA STANDAR & PROPORCIONAL.

En el panel del médulo G28 correspondiente al acondicionador de senales de los transductores, realizar las siguientes
conexiones:

—- Conectar los bornes de +12V, -12V y 0-24 V (variable), con sus respectivas tierras, del panel a una fuente de
alimentacion estable PS1 (NOTA: Aseguarse que lafuente variable esté en OV y que esté apagada).

— Conectar el médulo G28 ala unidad MIL-28 por medio del cable correspondiente, como se muestra en la figura
6.

—- Conectar €l frecuencimetro entre el borne marcado C-MOSYy €l borne de tierra, situdndolo en laposiciéon 1 SEC,
de modo que pueda leerse directamente la velocidad del motor en rpm.

— Vaerificar e cableado y encender la fuente.
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— Aumentar €l voltaje de alimentacion del motor (de lafuente de 0 - 24 V) desde 0 V, de forma que el motor gire a
velocidades crecientes con saltos indicativos de aproximadamente 50 rpm. La velocidad maxima que se puede

alcanzar el motor con la biela es de 600 rpm.

— Medir con el osciloscopio el voltaje Standar y Proporcional con € multimetro la Salida positiva dc (ao) y la

Salida negativadc (a 180)

RPM? Salida Estandard
Proporcional2

Salida CD Positiva
(Qa0)®

Salida CD Negativa
(Qa180)’

50

100

200

300

400

500

600

Tablal

1 Medicion en e frecuencimetro.
2 Medicién en el osciloscopio.
3y 4 Mediciones con el voltmetro digital.

EXPERIMENTO 2: DETERMINACION DE LA CURVA CARACTERISTICA VELOCIDAD

ANGULAR-VOLTAJE DEL TRANSDUCTOR

NOTA:

Para poder abarcar todo el rango de operacion del transductor de velocidad, es muy importante desacoplar la
biela-manivela del mecanismo derotacion, quitando el tornillo que une el discoy la biela.

—- Conectar los bornes de +12V, -12V y 0-24 V (variable), con sus respectivas tierras, del panel a una fuente de
alimentacion estable PS1 (NOTA: Asegurarse que lafuente variable esté en OV y que esté apagada).

— Conectar el médulo G28 ala unidad MIL-28 por medio del cable correspondiente, como se muestra en la figura

6.

—- Conectar € frecuencimetro entre el borne C-MOSYy € borne de tierra.

— Verificar las conexiones y encender la fuente.

— Variar la velocidad del motor, mediante el voltaje de la fuente variable a partir de cero, con saltos indicativos en
el frecuencimetro de 100 rpm y en correspondencia con cada uno de dichos saltos, medir con el véltmetro digital

los siguientes puntos:

- Salida Standard
- Salida Proporcional
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- Salida del tacogenerador (en |os bornes 5-6)
a) Envacio (sin carga)
b) Con carga R1 (conectando bornes 1-2)
¢) Con carga R2 (conectando bornes 1-3)
d) Con carga R3 (conectando bornes 1-4)

— Registrar los datos generados en la Tabla 2.

RPM Salida Salida Salida del Salida del Salida del Salida del
Estandard | Proporcional | Tacogen. Tacogen. Tacogen. Tacogen.
(vacio) (carga R1) (carga R2) (carga R3)
0

100

200

300

2900

3000
Tabla2

ANALISISDE DATOSY RESULTADOS
1. Calcular los valorestedricos de Qa0, Qa180, Y € voltge correspondiente ala aceleracién g.

2. Con base a los célculos del punto anterior, graficar la curva tedrica que caracteriza a transductor de aceleracion,
esto es, V vs aceleracion.

3. Con base alos datos de latablal, calcular laaceleracion g y graficar lacurvareal en lamismagréficadel punto 2.

4. Con base a las gréficas tedrica y real del transductor de aceleracion, determine la linealidad del
transductor-condicionador en ambos casos.

5. Determinar el modelo matemético del transductor de aceleracion incluyendo el error méximo de operacion.
6. Analizar y explicar el funcionamiento del acondicionador de sefiales del transductor de aceleracion.

7. Con base a los datos de la tabla Il, grafique las diferentes curvas caracteristicas del transductor de velocidad,
teniendo en el ge de las abscisas los valores de rpm y en el ge de las ordenadas los voltgjes de k dinamo
tacométrica en vacio y con cada una de sus cargas, asi como €l voltgje en la salida esténdar y proporciona.

8. Explique cada una de las curvas del punto anterior, mencionando como afectan las cargas en la respuesta.

9. Determinar la constante tacométrica KT, interpretarlay comparala con la especificada con el fabricante.
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10. Determinar lalinealidad del transductor de velocidad y comparela con la que especifica el fabricante.

11. Exprese el modelo matemético de dicho transductor.

12. Andlizar y explicar el funcionamiento del acondicionador de sefial del transductor de velocidad, asi como el
circuito detector de rpm.

13. Investigue y presente una aplicacion de | os transductores utilizados en la préctica.
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