ISSN 0188-7297

SECRETARIA DE
g comunicacones i T
= ¥ TRANSPORTES
INSTITUTO 1
MEXICAND DEL -
TRANSPORTE Certificado en ISO 9001:2000 |

Laboratorios acreditados por EMA

ESQUEMA DE INSTRUMENTACION
PARA DETERMINAR EL ANGULO DE
BALANCEO Y LA ACELERACION
LATERAL EN EL MOVIMIENTO
OSCILATORIO DE UN PENDULO

Javier Hernandez Pérez
Manuel de Jesus Fabela Gallegos

Publicacion Técnica No. 248
Sanfandila, Qro. 2004


http://www.sct.gob.mx/
http://www.imt.mx/
http://www.imt.mx/Espanol/Publicaciones/

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE

C N

Esquema de instrumentacion para
determinar el angulo de balanceo y la
aceleracion lateral en el movimiento
oscilatorio de un péndulo

= /

Publicacion Técnica No. 248
Sanfandila, Qro. 2004




Creditos y agradecimientos

Este documento fue elaborado por el M. C. Javier Hernandez Pérez y el Dr.
Manuel de Jesus Fabela Gallegos, asistente e investigador, respectivamente, de la
Coordinaciéon de Ingenieria Vehicular e Integridad Estructural del Instituto
Mexicano del Transporte. Se agradecen los comentarios y sugerencias del M. C.
David Vazquez Vega, del M. C. José Ricardo Hernandez Jiménez y del Dr. Miguel
Martinez Madrid, de la misma Coordinacion.

Para su elaboracion se tomé como base el documento “Esquema de
instrumentacion para determinar el angulo de balanceo y la aceleracion lateral en
el movimiento oscilatorio de un péndulo”, presentado en el 2004 por el Ing. Javier
Hernandez Pérez como Tesis de Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecanica en
el Instituto Tecnoldgico de Querétaro.






indice

Pagina
RESUMEN ... \Y
ADSTract ... Vil
Resumen €JeCutiVo ................c.ooooiiiiiccccee e IX
INtrodUCCION ... 1
TANtecedentes ... 5
1.1 Evaluacién del desempefio dinamico de vehiculos..................ccceeeeenee... 5
1.2 La aceleracion lateral ... 5
1.3 Efecto del angulo de balanceo y sumedicion .............cccccciviiiiiiiieeeennenn. 8
1.4 ODJEEIVO ...t 10
2 Analisis de la aceleracion ..................c..cccoccoeiuieiiicci e 11
2.1 Aceleracion general de un VENICUIO ... 11
2.2 Componentes de la aceleracion debida al movimiento.......................... 14
2.3 La aceleracion de la gravedad en el movimiento de un vehiculo........... 16
3 Instrumentos para medir aceleracion.....................cccccceeeiiiiiiiie e 19
3.1 La aceleracion de la vibracion mecanica .............oeuuuueeiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee, 19
3.2 Instrumentos de medicién del movimiento ..............euiiiiiiiiiiiiiiiiii. 19
3.2.1 Transductores de desplazamiento.............cccooeeviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeie, 10
3.2.2 Transductores de velocidad ...............ouuuuiiiiiiiiiiiieeee 20
3.2.3 Transductores de aceleracion (acelerometros)............cccceeeeeevennnnee 20
3.3 Principios de construccién de transductores piezoeléctricos ................. 20
3.3.1 Caracteristicas generales .............oooovviiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeees 20
3.3.2 Materiales piezoel€CtriCOS.........coouuiiiiiiiieiic e 21
3.3.3 Construcciones tipicas de un acelerometro piezoeléctrico ............. 22
3.3.4 Sensibilidad...........oooiiiiiiiiiiie e 24
3.3.5 Consideraciones en la seleccion de un acelerometro..................... 25
3.4 Acelerdmetros capacitivos ........c..oeeiiiiiiiiiie e 26
3.4.1 PrincCipio de OPEeracion ...........ccooouueiiiiiii e 26
3.5 Analogia del funcionamiento de acelerdmetros .............cccccceeieeeevennnnn. 27



4 Esquema de instrumentacion ........................oooiii e 33
4.1 Generalidades de parametros de mediCiOn...........ccooooveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnes 33
4.2 Instrumentacion propuesta aplicada en un péndulo ..............cccceeeeies 33
4.3 Preparacion de Pru€bas. ...........ouuuieiiiiiiiiiie et 35

4.3.1 Equipos € instrumentos ............ccooiiiiiiiiii e 35
4.3.2 Generalidades de la adquisicion de datos ............ccvveiveeiveeinnnnnnnn. 39
4.3.3 Instrumentacion del pendulo ... 42
4.4 PrUEDAS......oeieiieitiitit et 43
4.4.1 Pruebas eStatiCas ........cccuuuuiiiiiiiiiiieee e 43
4.4.2 Pruebas diNAmICAS .........coeuiiiuiuiniiiieiee e 45

BRESUIAAOS ... 49
5.1 Pruebas estatiCas...........ccooiiiiiiiiii e 49
5.2 Pruebas din@miCas. ..........uuuuiuimiiiiii e 51

5.2.1 Pruebas de oscilacion libre ..., 51
5.2.2 Pruebas de oscilacion forzada...............uuuuiiiiiiiiiiiiiee, 55

5.3 Estimacion de la aceleracién tangencial en oscilacion libre................... 57
5.3.1 CAICUIO tEOFICO ... 57
5.3.2 EStimacion practiCa............cooiiiiiiiiiiiiiiiie e 59
5.3.3 Discusion y COMENTAriOS .........couiiiiiiiiiiiieee e 61
CONCIUSIONES ... 63
Referencias................coovoiiiiiececeeeeee e, 65



Resumen

En este escrito se describen las dificultades técnicas de instrumentacion durante el
proceso de medicidon practica de la aceleraciéon lateral en vehiculos de
autotransporte y se identifica la dependencia del angulo de balanceo. Como una
alternativa para solucionar esas dificultades, se propone un esquema basico de
instrumentacién para medicién experimental con instrumentos convencionales
medidores de aceleracion. El esquema es aplicado para determinar el angulo de
balanceo sobre un mecanismo de tipo pendular. Con ese fin, se analiza el
movimiento oscilatorio del péndulo en un plano vertical, identificando las
aceleraciones debidas al movimiento y el efecto de la direccion y magnitud de la
aceleracion de la gravedad. El analisis utiliza la direccion de la gravedad como
parametro de referencia para determinar el angulo de inclinacion del péndulo
durante su movimiento oscilatorio. De esta manera, se identifican los tipos de
acelerometros de acuerdo a sus principios de operacion, con factibilidad de
aplicarse en la instrumentacion. El esquema de instrumentacion resultante incluye
dos tipos de acelerémetros; uno piezoeléctrico clasico inmune al efecto de
aceleraciones constantes y otro capacitivo con capacidad de registrar estas
aceleraciones. El proceso experimental incluyé tanto pruebas estaticas como
dinamicas; las primeras para verificar el efecto de la gravedad en ambos tipos de
acelerébmetros y las segundas para comprobar el funcionamiento del esquema.
Los resultados mostraron un buen comportamiento estatico y dinamico para
determinar el angulo de balanceo, pero baja precision en la determinacién de la
aceleracion tangencial debido a las especificaciones de aplicacion de los
acelerometros empleados, sensibles tanto a la amplitud como al intervalo de
frecuencia del movimiento del péndulo utilizado.
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Abstract

In this work, some instrumentation technical difficulties found during the practical
measurement process of vehicle’s lateral acceleration are described, and the
dependence with roll angle is identified as well. A basic instrumentation scheme
based upon conventional accelerometers is proposed as an alternative to
determine roll angle. Such scheme is applied on a pendulum, whose oscillatory
movement is analyzed for identifying acceleration due to movement and the effects
that both, direction and magnitude of gravity acceleration, have on it. In order for
determining pendulum tilt angle, the gravity acceleration direction is used as
reference. Along with the analysis process, accelerometer types for using in the
instrumentation scheme are identified, according to their operational principles.
Hence, one type has to be no sensitive to constant accelerations and other type
has to be able to register them, such as piezoelectric and capacitive
accelerometers, respectively. The experimental process included static tests as
well as dynamic ones, verifying the acceleration gravity effect and the correct
experimental scheme operation. Results showed acceptable static and dynamic
behaviour in determining roll angle, but low precision in determining tangential
acceleration. It might be due to the characteristic dynamic response of actual
employed accelerometers.
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Resumen ejecutivo

Los vehiculos automotores no guiados que circulan por carreteras, son
considerados como uno de los principales medios de transporte, dada su gran
versatilidad de empleo. Desde su invencion hasta la actualidad, el desarrollo de
los vehiculos autopropulsados ha estado ligado a los avances tecnologicos, lo que
les ha conferido mayores capacidades en su desempefo. Sin embargo, si el
usuario de un vehiculo desconoce su funcionamiento y sus limites operacionales,
puede generar situaciones de riesgo 0 una operacion incompatible con las
caracteristicas del vehiculo, lo cual incide sobre la seguridad durante su transito.
Por esta razon surge la necesidad de tener un conocimiento sobre el
comportamiento mecanico del vehiculo, es decir, considerando tanto aspectos
estaticos como dinamicos, que lleven a una adecuada operacion de acuerdo al
entorno en el que el vehiculo se desplace.

Desde la introduccién del automovil y hasta épocas recientes, tradicionalmente en
México se han determinado sus cualidades operativas y sus capacidades de uso
considerando principalmente los enfoques de analisis estaticos. Sin embargo, la
percepcidn de estas capacidades puede verse limitada cuando el vehiculo se
encuentra en movimiento, debido a que el comportamiento dinamico resultante
involucra en gran medida la interaccién de diversos factores, tanto del medio
ambiente como del conductor, del vehiculo mismo y del pavimento.

Uno de los parametros de desempefio dinamico de los vehiculos es la llamada
aceleracion lateral, la cual refleja indirectamente la magnitud del par requerido
para volcar un vehiculo en movimiento sobre una trayectoria curvilinea. Por ello, la
magnitud de esta aceleracion se considera como un indicador de su estabilidad
global. No obstante, la medicion practica de la aceleracion lateral del centro de
masa representa una tarea complicada debido al efecto del movimiento de
balanceo transversal del chasis del vehiculo durante el transito. Este movimiento
angular alrededor del eje longitudinal, conocido como angulo de balanceo, dificulta
la medicién directa de la aceleracion lateral, requiriéndose instrumentos complejos
y sofisticados para su determinacion.

Como una alternativa para solucionar esas dificultades, en este escrito se
presenta un esquema basico de instrumentacion para medicion experimental con
instrumentos convencionales medidores de aceleracion, que permita determinar el
angulo de balanceo cuando un cuerpo estd en movimiento. Para ello, se toma
como base un dispositivo de laboratorio tipo péndulo, cuyo movimiento oscilatorio
permite ser aplicado para mostrar el principio tedrico y su posible representacion
en un marco experimental. Para ello, se analiza el movimiento oscilatorio del
péndulo en un plano vertical, identificando las aceleraciones debidas al
movimiento y el efecto de la direccion y magnitud de la aceleracion de la
gravedad.



El analisis utiliza la direccion de la gravedad como parametro de referencia para
determinar el angulo de inclinacion del péndulo durante su movimiento oscilatorio.
De esta manera, se identifican los tipos de acelerometros de acuerdo a sus
principios de operacion, factibles de aplicarse en la instrumentacion. El esquema
de instrumentacion resultante incluye dos tipos de acelerometros, uno
piezoeléctrico clasico, inmune al efecto de aceleraciones constantes, y otro
capacitivo, sensible a estas aceleraciones.

El proceso experimental incluyd pruebas estaticas y dinamicas aplicando diversas
combinaciones de acelerometros. Las prueba estaticas fueron realizadas para
verificar el efecto de la gravedad en ambos tipos de acelerometros, mientras que
las dinamicas se aplicaron para probar el funcionamiento global del esquema de
instrumentacién propuesto.

Los resultados obtenidos con los esquemas de instrumentacion propuestos
mostraron la aplicabilidad del principio de medicion para determinar el angulo de
balanceo, tanto estatica como dinamicamente, no obstante que la aceleracion
tangencial medida mostré diferencias significativas con la aceleracion esperada.
Estas diferencias revelaron que existe una fuerte dependencia del comportamiento
de la sensibilidad de los acelerometros piezoeléctricos con la frecuencia del
movimiento. Asi mismo, en la aplicacion experimental influyen las caracteristicas
electrénicas del funcionamiento de los acelerometros, asi como los intervalos de
respuesta al movimiento, tanto de frecuencia como de amplitud. La precision del
esquema de instrumentacion depende de las caracteristicas fisicas y de
funcionamiento de los instrumentos, por lo que deben utilizarse acelerémetros
piezoeléctricos de menor masa y tamafo, con un menor limite inferior de
respuesta en frecuencia, menor tiempo de estabilizacion y sensibilidades de mayor
uniformidad en intervalos de bajas frecuencias.



Introduccion

En la vida cotidiana es indispensable el uso de los vehiculos de autotransporte
debido a la necesidad de desplazar tanto personas como bienes materiales. Los
vehiculos automotores no guiados que circulan por carreteras son considerados
como uno de los principales medios de transporte, dada su gran versatilidad de
empleo.

Desde la invencion del vehiculo autopropulsado hasta la actualidad, su desarrollo
ha estado ligado a los avances tecnologicos. Como un ejemplo, una de las
tendencias que han evolucionado es el incremento de la comodidad, suavizando la
calidad de marcha, ruidos y vibraciones. Actualmente los vehiculos tienden a ser
menos pesados y alcanzar velocidades cada vez mayores, con mejor eficiencia en
el consumo de combustible.

No obstante, si el usuario desconoce el funcionamiento y los limites operacionales
de un vehiculo puede generar situaciones de riesgo o una operacion incompatible
con sus caracteristicas, lo cual incide sobre la seguridad durante el transito. Por
esta razdn, surge la necesidad de tener un conocimiento sobre el comportamiento
mecanico del vehiculo, es decir, considerando aspectos tanto estaticos como
dinamicos, que lleven a una adecuada operacion conforme al entorno en el que el
vehiculo se desplace.

A principios del siglo pasado, el area de estudio del comportamiento dinamico de
un vehiculo era practicamente desconocida. El interés por optimizar el uso de
transporte asociado a mayores indices de seguridad ha requerido que esta area
retome mayor énfasis en los tiempos modernos. Paises como Canada y Estados
Unidos, entre otros, han hecho grandes esfuerzos por tratar de analizar y evaluar
el comportamiento dinamico de un vehiculo, con el propdsito de incrementar sus
niveles de seguridad y su uso como transporte en general.

Desde la introduccién del automdévil y hasta épocas recientes, en México
tradicionalmente se han determinado las cualidades operativas y las capacidades
de uso de un vehiculo considerando principalmente los enfoques de analisis
estaticos [1, 2]. Sin embargo, la percepcién de estas capacidades puede verse
limitada cuando el vehiculo se encuentra en movimiento, debido a que el
comportamiento dinamico resultante involucra en gran medida la interaccion de
diversos factores, tanto del medio ambiente como del conductor, del vehiculo
mismo y del pavimento.

Uno de los parametros considerado como una medida del desempefo dinamico
de los vehiculos no guiados que circulan por las carreteras, es la llamada
aceleracion lateral, la cual, entre otros aspectos, es considerada como un
indicador de su estabilidad global, que puede interpretarse como su tendencia a la
volcadura. Este indicador se obtiene a partir de la consideraciéon de que un
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vehiculo, durante su movimiento, requiere de cambios de direccion v,
consecuentemente, de trayectoria.

Para que un vehiculo vuelque, supuesto como modelo de cuerpo rigido, es
necesario que sobre él actue un sistema de fuerzas que produzcan su giro, de
manera que generen un par que contrarreste las reacciones que soportan el
cuerpo, obligandolo a rotar sobre un apoyo. Cuando este cuerpo se desplaza
sobre un plano describiendo una trayectoria curva, sobre su centro de masa actua
una aceleracion que puede descomponerse ortogonalmente en direcciones
tangente y perpendicular a la trayectoria. La primera de estas componentes se
refiere a la aceleracion tangencial, mientras que la segunda puede denominarse
aceleracion normal, radial o centrifuga, dependiendo del contexto de analisis.

Si el centro de masa del vehiculo que se mueve sobre el plano se encuentra
alejado de la superficie de apoyo o de rodamiento, entonces el producto de la
masa por la aceleracién centrifuga da origen a una fuerza que actua sobre su
centro de gravedad que, multiplicada por la altura del “piso” a este centro, genera
un par. Dependiendo de la magnitud de este par, el cuerpo puede volcar. Si la
velocidad de desplazamiento sobre la trayectoria es constante y la masa, las
dimensiones y la ubicacion del centro de gravedad son invariables, entonces el par
que puede originar la volcadura depende unicamente de la aceleracion centrifuga.
De esta manera, esta aceleracion lateral refleja indirectamente la magnitud del par
requerido para volcar un vehiculo en movimiento sobre una trayectoria curvilinea.

Si se incrementa la complejidad de un analisis del comportamiento dinamico se
puede observar que, como respuesta de la interaccion de los distintos elementos
que lo componen, como las llantas y el sistema de suspension, el vehiculo sufre
una inclinacion transversal. Este movimiento angular alrededor del eje longitudinal,
es conocido como angulo de balanceo.

En la practica, la medicion de la aceleracion lateral del centro de masa requiere de
instrumentos complejos y sofisticados. El uso de un acelerometro convencional
colocado en un plano horizontal cuando el vehiculo esta inmdvil, resulta
inconveniente para determinar el valor real cuando se encuentra en movimiento.
Esta inconveniencia se debe a que con esta disposicién la medicion de la
aceleracion se realiza unicamente en la direccion lateral del plano transversal del
vehiculo, el cual se balancea con el mismo. Para poder determinar la componente
de la aceleracién en el plano horizontal, es necesario conocer el angulo de
inclinacion transversal del vehiculo correspondiente al tiempo de la medicion de la
aceleracion. Por esta razon, la aceleracion lateral del centro de masa es un
parametro dificil de determinar experimentalmente, pero necesario para identificar
su comportamiento dinamico.

Conforme a la razén anterior, en este trabajo se presenta un esquema alternativo
para determinar el angulo de balanceo cuando un cuerpo esta en movimiento,
atendiendo a las caracteristicas cinematicas del movimiento. Este esquema debe
mostrar factibilidad técnica para implementarse en un vehiculo, atendiendo al



Introduccion

plano vertical transversal del mismo. Para probar su factibilidad se toma de base
un dispositivo de laboratorio tipo péndulo, cuyo movimiento oscilatorio permite ser
aplicado para mostrar el principio tedrico y su posible representacién en un marco
experimental. Asi, con este trabajo se proporcionan algunas bases para
desarrollar esquemas de instrumentacién de mayor detalle que puedan ser utiles
para estimar el angulo de balanceo y la aceleracién lateral del centro de masa de
un cuerpo en movimiento.

El esquema de medicion considera el empleo de instrumentos de medicién de
aceleracion convencionales, atendiendo a sus diversos principios de
funcionamiento. De los tipos de implementacion de estos principios en la
construccidon de esos instrumentos, se aprovecha la sensibilidad y la insensibilidad
al efecto de aceleraciones constantes. Este hecho conduce a que se pueda tomar
de referencia la direccion y la magnitud de la aceleracion de la gravedad.

El escrito se organiza en cinco capitulos. El primero trata de algunos antecedentes
y aspectos generales que enmarcan la aplicacion de conceptos de la dinamica que
son utiles para el estudio del comportamiento de vehiculos. En el segundo se
establece el analisis general de la aceleracion, identificando la participacion de la
aceleracion de la gravedad en el movimiento de un vehiculo, como ejemplo. El
tercer capitulo corresponde a la descripcidn de los instrumentos para medir
aceleracion y de los principios empleados en su operacién y funcionamiento. El
cuarto capitulo introduce el esquema de instrumentacion, de acuerdo a los
principios de operacion de instrumentos, para determinar el angulo de oscilacion y
la componente de la aceleracion en un plano horizontal absoluto, ademas de
presentar el proceso basico experimental con el uso de un péndulo de laboratorio,
en el que se aplican instrumentos convencionales de medicion de aceleracion en
un esquema simple para determinar los parametros antes mencionados.
Finalmente, se exponen las conclusiones obtenidas del desarrollo de este trabajo,
asi como algunas sugerencias y recomendaciones que conduzcan a mejorar los
procesos de anadlisis y la aplicacion de la instrumentacion propuesta, para
determinar el angulo de balanceo y la aceleracion lateral.
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1 Antecedentes

1.1 Evaluacion de la dinamica de vehiculos

A lo largo del tiempo, los vehiculos de autotransporte se han desarrollado
manteniendo como objetivo principal mejorar las caracteristicas de su desempenio.
Estas mejoras convergen de manera integrada con el propédsito de incrementar los
niveles de seguridad en su operacion y durante su transito por carreteras.

El desempefio de un vehiculo involucra aspectos de su funcionamiento mecanico,
de su comodidad (confort) y de su manejabilidad, [3]. En estudios realizados sobre
el area de dinamica vehicular se ha determinado que para conocer las
capacidades de un vehiculo, es necesario evaluar su desempefno en condiciones
de funcionamiento preestablecidas. Conforme a lo anterior, se han desarrollado
diversos criterios fisicos y mecanicos para describir las caracteristicas de su
operacion. Ademas de caracteristicas estaticas y dimensionales, existen medidas
de desempeino dinamico tales como manejabilidad, umbral estatico de volcadura,
estabilidad dinamica a la volcadura, amortiguamiento del coleo, demandas de
friccion, despiste de trayectorias y desempeno al frenado, [4], que permiten ubicar
los limites de operacion de un vehiculo.

Tanto en Canada y Estados Unidos, como en algunos paises europeos, se han
hecho grandes esfuerzos por tratar de caracterizar el comportamiento dinamico de
los vehiculos que circulan por sus carreteras. Al respecto, sobresalen instituciones
dedicadas al estudio de vehiculos, como la Road and Transportation Association
of Canada (RTAC) cuyas principales areas de estudio son la estabilidad de los
vehiculos y la respuesta del pavimento, desarrollando diversos parametros para su
evaluacion [5]. Muchas de estas medidas dependen del conocimiento de variables
como la altura del centro de gravedad, la distribucién de la masa, rigidez de los
sistemas de suspension, magnitud de la aceleracién lateral, entre otras, que
facilitan la cuantificacion de caracteristicas operativas.

De las variables enunciadas, la aceleracion lateral es una de las que intervienen
en la evaluacion de gran parte de las medidas de desempefio. Por ejemplo, la
aceleracion lateral es un indicador de la tendencia a la volcadura y de la
estabilidad dinamica global. Sin embargo, experimentalmente es dificil de medir
directamente, ya que usualmente los instrumentos de medicién convencional
utilizados para medir aceleracion, son dependientes de su posicion y fijacion en
una estructura.

1.2 La aceleracion lateral

Desde una perspectiva teorica, el analisis del movimiento de los cuerpos requiere
del uso de diversos modelos fisicos y mecanicos. Dependiendo de los alcances de
un analisis determinado, los modelos pueden considerar el tamario, la geometria,
las caracteristicas de rigidez, de atenuacion del movimiento o de deformabilidad
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del objeto modelado. Por ejemplo, en la Figura 1.1 se representa el movimiento de
un cuerpo, representado como una particula.

‘Y V=cte

I -
Trayectoria &
curva :
Cr
R
0
Figura 1.1

Vehiculo en movimiento considerado como una particula sobre una
trayectoria curva, [6].

De este esquema, a partir de un sistema de referencia fijo representado en este
caso como el sistema XY, considerando el movimiento del cuerpo en una
trayectoria circular de radio R, el vector de posicion 7 expresado en coordenadas
radial y tangencial [6], es:

r=Reé (1.1)

Del manejo diferencial de esta expresion con respecto al tiempo, se obtiene la
aceleracioén 7, siendo:

F=ROé—-RO” & (1.2)

Suponiendo que la velocidad de avance de esta particula es constante, la
aceleracion que experimenta es la componente normal a la trayectoria:

#=-R6O” e, (1.3)

Puesto que para este tipo de movimiento la velocidad de avance puede
expresarse como:

V=RO (1.4)
De aqui, la aceleracion normal, An, puede expresarse como:

2
An:Vé?:Ré’z:% (1.5)



1 Antecedentes

Esta aceleracion corresponde a la aceleracion lateral del objeto modelado, cuyo
conocimiento, como el caso de un vehiculo, proporciona elementos importantes
sobre las caracteristicas geométricas de su movimiento. Con base en estos
argumentos se deduce que cuando un vehiculo circula a velocidad constante
sobre una curva de radio constante, experimenta una aceleracion en una direccién
perpendicular a la tangente de la curva, que da origen al efecto denominado
“accion centrifuga”, asociado a una “fuerza centrifuga” [7].

Sin embargo, modelos de mayor detalle quedan limitados por el empleo de
modelos de una particula. Retomando el ejemplo del vehiculo, éste se conforma
por diversos sistemas y componentes que se mueven en conjunto que, en el caso
de una particula, sufren idealmente el mismo desplazamiento. Para ampliar el
nivel de analisis de un cuerpo de esta clase, se pueden utilizar modelos que
combinan el uso de cuerpos rigidos con elementos flexibles. Asi, la aceleracion
lateral de interés seria aquella que experimenta el centro de gravedad de este
conjunto de elementos que componen el vehiculo. La aceleracién, combinada con
su masa de acuerdo a la segunda ley de Newton, seria la fuerza centrifuga, la cual
produce un par con respecto al piso que puede hacer rotar al vehiculo sobre su eje
de avance, [8].

Lo anterior puede visualizarse con ayuda de la Figura 1.2, que representa el
diagrama simplificado de cuerpo libre de un vehiculo proyectado en su plano
transversal, al circular sobre una trayectoria curva girando a la izquierda.

m(ay)
—
mg
h
| |
/7 N\
N
- Fyi - Fye
£ i
t
| |
Fz Fze
Figura 1.2

Balance de fuerzas sobre el plano transversal.
En este diagrama, se indica:

m: masa total del vehiculo

ay: aceleracion lateral
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g: aceleracion de la gravedad

h: altura del centro de gravedad con respecto al piso

t: distancia de via (entrevia)

F.i: fuerza vertical aplicada en las llantas internas de la curva
F..: fuerza vertical aplicada en las llantas externas de la curva
Fyi: fuerza lateral aplicada en las llantas internas de la curva
Fye: fuerza lateral aplicada en las llantas externas de la curva

Partiendo de una condicion de equilibrio dinamico, el momento resultante, M, de
las fuerzas que actuan sobre el cuerpo, da origen a la expresion siguiente (con
respecto a B, punto central de contacto de la llanta externa con el piso):

S M =(m-a,-h)-(m-g-1/2)+(F,-1)=0 (1.6)

Si las condiciones del movimiento produjeran la volcadura del vehiculo hacia la
derecha, entonces Fzi y Fyi serian nulos, por lo que la expresion resultante seria:

(m-ay-h)—(m-g-t/Z)zo (1.7)

Esta expresion representa la condicion minima para que el vehiculo vuelque, por
lo que la aceleracién lateral ay minima requerida es:

0=
s (1.8)

En otras palabras, la aceleracion lateral del centro de gravedad de un cuerpo
constituye un indicador de su condicién de volcadura; en este caso, ejemplificada
con un vehiculo.

1.3 Efecto del angulo de balanceo y su medicién

En la realidad son pocos los cuerpos que se representan por el tipo de modelo
mostrado en la Figura 1.2; ademas, en la practica es dificil medir la aceleracion
lateral. Esta dificultad estriba en que cuando un cuerpo cambia de direccion,
debido a elementos flexibles que lo componen sufre una inclinacion hacia el lado
contrario del giro que realiza. Prosiguiendo con el ejemplo del vehiculo, la
interaccion de distintos elementos como las llantas y el sistema de suspension, el
vehiculo sufre la inclinacion transversal descrita. Este movimiento angular
alrededor del eje longitudinal, es conocido como “angulo de balanceo”, lo cual
representa una dificultad practica para medir la aceleracion lateral. Si en estas
condiciones se utilizara un acelerometro convencional (instrumento para medir
aceleracion), éste tendria que colocarse fijamente a la estructura del vehiculo y
orientado transversalmente. Si el vehiculo se inclina, el registro del acelerémetro
corresponderia a la componente sobre el eje de orientacién del vehiculo, mas no



1 Antecedentes

al de la aceleracion lateral, que yace sobre el plano horizontal. Asi la aceleracion
lateral pudiera estimarse si se conociera el angulo de inclinacién, el cual depende
de las condiciones del movimiento, normalmente variando con el tiempo.

En algunos paises se han desarrollado instrumentos sofisticados y tecnologias
avanzadas para medir el angulo de balanceo y la aceleracion lateral, con base en
el principio del girdscopo, [9]. Las ventajas que ofrecen este tipo de dispositivos es
su ‘rigidez dinamica”, lo que se aprovecha para mantener una direccion de
referencia absoluta. Sin embargo, su desarrollo implica la integracion de
conocimientos y tecnologias de construccion avanzadas, lo cual dificulta su
consecucion debido a su alto costo, de alrededor de varios miles a decenas de
dolares [9]. Un ejemplo de esta clase de instrumentos, con un alto nivel de
sofisticacion tecnoldgica, se muestra en la Figura 1.3.

Figura 1.3
Giréscopo vertical de fibra éptica (Fiber Optic Vertical Gyros), [10].

Anteriormente, los giréscopos verticales utilizaban un sistema mecanico. En este
caso, se utiliza un sistema de referencia inercial asociado a la verticalidad de la
accion de la gravedad, lo que le permite realizar mediciones de angulos con
respecto a un eje vertical o a un plano horizontal absoluto.

Actualmente, los sistemas de medicion inercial en estado sélido para pruebas
automovilisticas, utilizan la combinacién de los girdscopos de fibra éptica con la
tecnologia de sensores micro-maquinados de silicon (MEMS, Micro-Electro-
Mechanical Systems), extendiendo sus alcances de medicién a otras variables
cinematicas, como velocidades angulares y aceleraciones lineales, creando
electrénicamente un estabilizador llamado “vertical gyro’. Este tipo de
instrumentos se han denominado como “Fiber optic vertical gyro systems”, como el
mostrado en la figura anterior. Este tipo de instrumentos tienen la capacidad de
medir aceleraciones en tres ejes ortogonales, ademas de angulos de rotacion y
velocidades angulares, tanto en condiciones estaticas como en dinamicas [10]. El
dispositivo mostrado se compone de fibras O6pticas aplicadas al movimiento
giroscépico, acelerometros y sensores de temperatura, que en conjunto
proporcionan una senal analdégica que es adquirida por una computadora
personal. Esta sefial se actualiza a través de un algoritmo digital de calibracion
continua con referencia a la direccion y sentido de la gravedad. La sedal
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procesada proporciona informacion en formato digital o analdgico que puede
visualizarse a través de un programa de computo de aplicacion del instrumento.

1.4 Objetivo

El propésito de este trabajo es proporcionar las bases de un esquema de
instrumentacion que pueda aplicarse para estimar el angulo de balanceo y la
aceleracion lateral del centro de masa de un cuerpo en movimiento.

El trabajo pretende mostrar y desarrollar un esquema alternativo para determinar
el angulo de balanceo, con base en la medicion de las componentes de la
aceleracion que experimenta un dispositivo de laboratorio tipo péndulo, atendiendo
a las caracteristicas cinematicas. EI movimiento oscilatorio de este dispositivo
permite ser aplicado para mostrar el principio tedrico y su posible representacion
en un marco experimental, empleando instrumentos convencionales de medicion
de aceleracion, tipicos de un laboratorio de medicidén de vibraciones.
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2 Analisis de la aceleracion

En este capitulo se introduce el analisis de la aceleracion de un cuerpo,
ejemplificado por las caracteristicas del movimiento de un vehiculo de
autotransporte. Se enfatiza el efecto del campo gravitatorio de la tierra como
componente de aceleracidon. Los principales parametros involucrados se asocian
al desplazamiento angular transversal y al cambio de la velocidad lateral lineal del
vehiculo en el tiempo.

2.1 Aceleracion general de un vehiculo

Un vehiculo esta conformado por diversos sistemas y componentes que se
mueven en conjunto. Por ejemplo, durante una maniobra de frenado, el vehiculo
reduce su velocidad como una unidad. Desde este enfoque, su movimiento puede
representarse como el de una masa concentrada en un punto, denominado centro
de masa o centro de gravedad (CG), con propiedades inerciales apropiadas [8].
Ahora, para hacer referencia al movimiento del vehiculo, se debe recurrir a un
sistema inercial fijo para poder determinar sus desplazamientos, velocidades y
aceleraciones absolutas (Figura 2.1).

| Sistema de coordenndas fijo al
' cantro de gravedad del vehiculo

Figura 2.1
Sistemas de referencia para el analisis del movimiento de un vehiculo.

Con el propdsito de determinar la aceleracion lateral del vehiculo, como
componente cinematica de su movimiento, es necesario atender al estado de
aceleraciones que experimenta en el plano transversal que contiene su centro de
gravedad (Figura 2.2).

11
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Plano transversal

Plano longitudinal

Figura 2.2
Planos de referencia del vehiculo.

Para completar las consideraciones de este enfoque es necesario suponer,
ademas, que cada elemento que compone al vehiculo es infinitamente rigido;
resulta, por tanto, una unidad indeformable. Bajo esta concepcién, para los
analisis de aceleracion, de frenado y de movimiento general, es suficiente
considerar su masa global, tomando la modelacién del cuerpo como el de una
particula. Este caso se ilustra en la Figura 2.3, en el que la posicion de la particula

“, n “

se establece por medio del vector “r”, siendo su velocidad “V” y su aceleracién “a”.

Trayectoria

ay

ax A

Figura 2.3
El vehiculo como una particula con movimiento en un plano xy, [6].

Sin embargo, para una mejor representacion fisica de su comportamiento se
requiere utilizar, ademas de las dimensiones globales, dos tipos de masas en el
cuerpo del vehiculo: masa suspendida y masa no suspendida (Figura 2.4). La
razon de introducir estos conceptos se sustenta por el hecho de que existe un
movimiento relativo considerable entre el cuerpo principal (componentes unidos al
chasis y a la carroceria) y el conjunto formado por los ejes y las llantas a través del
sistema de suspension. Esta introduccion incrementa la complejidad del analisis,
involucrando ademas las caracteristicas fisicas de ambas masas.

12
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1 Masa
- |=—— suspendida

T\L I Masa no

suspendida

Figura 2.4
Masa suspendida y no suspendida de un vehiculo.

Para llevar a cabo el analisis del movimiento de esta nueva representacién, se
debe utilizar un sistema de referencia que permita conocer los cambios en la
posicidon en funcién del tiempo y, partiendo de ello, determinar su velocidad y su
aceleracion. Para el caso del analisis del movimiento de un vehiculo, comunmente
se acepta la convencion sugerida por la norma SAE J670e [11], la cual menciona
que los movimientos del vehiculo son definidos con referencia a un sistema
coordenado cartesiano dextrégiro fijo al mismo, cuyo origen se ubica en el centro
de gravedad de la masa suspendida. Este sistema, con el vehiculo en reposo, se
orienta como sigue (Figura 2.5):

Eje x: paralelo al eje longitudinal del vehiculo, positivo hacia la parte delantera
Eje y: transversal al cuerpo principal del vehiculo, positivo hacia la derecha
Eje z: vertical, positivo hacia abajo

Figura 2.5
Sistema coordenado fijo al vehiculo, orientado segun SAE J670e.

Los movimiento angulares respectivos a cada eje, se definen como balanceo (roll),
si es alrededor del eje longitudinal (eje x), cabeceo (pitch) si es alrededor del eje
transversal (eje y) y coleo (yaw) para el movimiento alrededor del eje vertical (eje
Z).

13
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Los movimientos absolutos del vehiculo y su sistema coordenado movil, son
referidos a un sistema fijo a la tierra. Ademas, para el andlisis se utiliza un sistema
auxiliar, que al inicio del movimiento coincide con el sistema descrito, pero
contenido en un plano horizontal invariable; es decir, los ejes longitudinales de
ambos sistemas coinciden permanentemente. Este plano auxiliar permite
determinar la rotacion del cuerpo principal del vehiculo alrededor del eje
longitudinal.

2.2 Componentes de la aceleracion debida al
movimiento

Salvo en las maniobras de frenado o de aceleracion, en el estudio general de la
dinamica de los vehiculos se utilizan diversas maniobras de conduccion, ya sea en
trayectoria recta o curvilinea, en las cuales se condiciona mantener la velocidad de
avance constante. Con esta base, la aceleracion longitudinal se mantiene nula o
con magnitudes muy pequefias, que pueden considerarse despreciables para
fines practicos.

La aceleracion resultante en el plano transversal se puede descomponer en sus
componentes horizontal y vertical, como se muestra en la Figura 2.6.

Az A

Figura 2.6
Aceleracion resultante en el plano transversal.

Tal como se menciond, el plano de interés para el analisis de la aceleracion lateral
y el angulo de balanceo, es el plano transversal. Cuando el vehiculo sigue una
trayectoria curva a velocidad constante, debido al movimiento curvilineo se genera
una aceleracion hacia el centro de la curva como resultado de la interaccién de las
llantas con el piso. Sin embargo, el efecto inercial del movimiento de la masa
produce una tendencia del cuerpo a salirse de su trayectoria (fuerza centrifuga),
efecto que puede determinarse en funcion de la componente horizontal (Ay) de la
aceleracion (A) del vehiculo. La componente vertical, A;, se genera por el
movimiento de avance debido a las condiciones de la carretera, de la accidén de los
sistemas de suspension, etc. Por efecto del movimiento y de la interconexion con
los elementos de la suspension y las llantas, el cuerpo principal del vehiculo se
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inclina lateralmente, dando lugar al angulo de balanceo (6) [8], como lo muestra la
Figura 2.7.

Figura 2.7
Aceleracion transversal y angulo de balanceo.

Tomando en cuenta los principios basicos de analisis vectorial de la aceleracion,
se tiene que una aceleracién resultante se puede descomponer con respecto a la
orientacion de un sistema de referencia, es decir, dependiendo de la inclinacion
las componentes tendran una magnitud distinta a partir de una misma resultante
(Figura 2.8).

A A
Y Y
Y Ayl A
‘r 777777 A 4 o \ X'
A | ) -
y 5 | ‘Ax
L AY'y .
> > »>- >
Ax X AX X
Figura 2.8

Descomposicion del vector aceleraciéon en un sistema de coordenadas
inclinado x’y".
En el sistema cuyos ejes estan orientados vertical y horizontalmente, las
componentes Ax y Ay del vector aceleraciéon A son:

AX=ACOSﬂ (2_1)
Ay = Asenﬂ (2_2)

A=4(Ax) +(4y)
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En el sistema del lado derecho en la figura, inclinado un angulo ¢ con respecto al
primero, las componentes del vector A son AX y Ay'. La relacion entre las
componentes en el sistema horizontal e inclinado, son de la siguiente forma:

Ax = Ax'cos p— Ay'sen ¢ (2-4)
Ay = Ax"sen ¢+ Ay’ cos ¢ (2-5)

Este analisis preliminar constituye la base para la descomposicion de la
aceleracion en un vehiculo, considerando que un sistema permanece con un eje
orientado horizontalmente y otro que se inclina con el cuerpo principal del
vehiculo.

2.3 La aceleracién de la gravedad en el movimiento
de un vehiculo

Dependiendo del enfoque aplicado, la aceleracion se analiza considerando ya sea
la aceleracion promovida por el movimiento o la aceleracién absoluta. Los analisis
del primer enfoque son mas comunes, sobre todo en analisis de movimiento plano
horizontal; sin embargo, el movimiento del vehiculo se ve afectado por la
presencia de la aceleracion de la gravedad.

Bajo esta perspectiva, la aceleracion transversal resultante de un vehiculo es la
suma vectorial de todas las aceleraciones que intervienen en el plano transversal.
Participan, entonces, la gravitacional (g), orientada verticalmente y que ayuda a
mantener el contacto con el piso, la lateral (Ay) y la vertical (Az), orientadas
perpendicular y paralelamente a la direccion de g, respectivamente (Figura 2.9).

Figura 2.9
Aceleraciones presentes en el plano transversal.

En este sentido, una de las ventajas de introducir en los analisis la aceleracion de
la gravedad es que su direccion, sentido y magnitud permanecen constantes para
los alcances de la aplicacidon practica. De esta manera, la invariabilidad de la
aceleracion de la gravedad puede tomarse como referencia para determinar el
angulo de balanceo, [12]. Cuando un vehiculo experimenta un angulo de balanceo
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se emplea, ademas del sistema de referencia sobre el plano transversal del
vehiculo con un eje perpendicular (horizontal) y otro paralelo (vertical) a la
direcciéon de la aceleracién de la gravedad, un sistema de referencia relativo al
anterior que se inclina transversalmente con el vehiculo. Por tanto, este sistema
gira transversalmente con el vehiculo en la misma magnitud que el angulo de
balanceo 6, como se ve en la Figura 2.10.

Figura 2.10
Aceleracioén gravitacional y componentes Av, Ah, de la aceleracion del
movimiento.

Excluyendo la participacion de la aceleracidén de la gravedad, las componentes de
la aceleracion sobre estos ejes se indican por Av y Ah. Combinando la aceleracion
de la gravedad con estas ultimas componentes, se obtiene una descomposicion
global con la resultante absoluta Ar, mostradas en la Figura 2.11.

Figura 2.11
Componentes de la aceleracion resultante incluyendo la aceleracion de la
gravedad.
Avg = Av—gcos@ (2-6)
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Ahg = Ah+ gsen6 (2-7)

De este proceso resultan expresiones que relacionan la magnitud y direccién de la
aceleracion de la gravedad y angulo de inclinacion 6, el cual se puede determinar
despejandolo de las expresiones (2-6) y (2-7) como sigue:

gcosl = Av— Avg (2-8)
gsenl = Ahg — Ah (2-9)
Expresando el cociente de las ecuaciones (2-8) y (2-9), se tiene:

gsen@  Ahg —Ah
gcos@ Av—Avg

(2-10)

Esta expresion conduce a la funcion tangente y, por tanto, al angulo 6 en funcion
de las componentes manejadas, [12]:

1o =8=AR g el A8 AR (2-11)
Av—Avg Av—Avg

Ademas, la magnitud de la aceleracion absoluta, Ar, expresada en términos de
Ahg y Avg, es:

‘AI/‘z«/AvgzwLAhg2 (2.12)

Como el objetivo es determinar las componentes Ay y Az, conocidas las
componentes Av, Ah, Ahg y Avg, asi como la magnitud de Ar, se tienen, por tanto,
Ay y Az de acuerdo a la siguiente expresion:

Ay = Arcos(f +6) (2-13)
Az =—Arsen(f +0) (2-14)

El proceso mostrado para determinar Ay y Az, puede también enunciarse en
funcion del angulo f unicamente, considerando las componentes originales Ahg y
Avg, que dan lugar a la resultante Ar. Posteriormente se determinan las
componentes iniciales en el sistema inclinado Av, Ahy 6.

Lo aqui discutido puede ser entonces aplicable a cualquier cuerpo que tenga un
plano de oscilacion vertical. Por tanto, el siguiente paso seria identificar los
instrumentos con los cuales pueden realizarse las mediciones de aceleracién en
un contexto experimental.
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3.1 La aceleracion en la vibracion mecanica

La vibracion mecanica es el movimiento que experimenta un cuerpo que oscila
alrededor de una posicion de equilibrio, [13]. Este movimiento periddico se puede
definir por la magnitud maxima del movimiento (amplitud), como por su duracion
(periodo) o velocidad de oscilacion (frecuencia).

La medicion de vibraciones se aplica tanto para el diagnéstico de fallas y
supervision de maquinaria en el area industrial, como para estudiar su efecto en el
ser humano en el area de salud. Dentro de esta gran diversidad de aplicaciones
sobresalen las pruebas de vibracion que apoyan el disefio de ingenieria y el
analisis estructural, y los métodos experimentales para determinar el
comportamiento dinamico de estructuras, incluidos los vehiculos y sus
componentes.

Uno de los puntos importantes en la medicion de vibraciones es contar con los
elementos adecuados que conviertan las vibraciones mecanicas en sefiales que
puedan ser almacenadas, manejadas y analizadas técnicamente. Uno de los tipos
de sefales que permiten realizar lo anterior son las sefiales eléctricas. De acuerdo
a las necesidades de medicion y a las caracteristicas de las vibraciones que se
pretenden medir, se seleccionan los instrumentos y los equipos adecuados para
llevar a cabo la medicion, de manera que se obtengan registros precisos y
confiables, [14].

El movimiento vibratorio de un elemento, sistema o estructura, consiste
fisicamente en la variacion del desplazamiento, de la velocidad y de la
aceleracion. Estos tres parametros estan matematicamente relacionados y se
pueden obtener a partir de la entrada de un detector de movimiento oscilatorio,
[14]. En este trabajo es importante conocer la aceleracion, por lo que los
instrumentos que se utilicen deben proporcionar, directa o indirectamente, su
magnitud y la variacion en el tiempo.

3.2 Instrumentos de medicidon del movimiento

3.2.1 Transductores de desplazamiento

Los transductores de desplazamiento son empleados en mediciones de baja
frecuencia y desplazamientos de muy baja amplitud. Estos transductores se
utilizan en aplicaciones tales como mediciones de movimientos de flechas y
mediciones de holguras. La medicién de desplazamientos ha recurrido a los
detectores de proximidad de no-contacto, tales como los transductores que utilizan
la técnica de corrientes de Eddy. Actualmente los transductores piezoeléctricos de
desplazamiento (acelerometros integrando electronicamente dos veces la senal
detectada) han sido desarrollados para subsanar algunos de los problemas
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asociados con el montaje de los detectores de no-contacto. Ellos dan una salida
proporcional al movimiento absoluto de la estructura, no sélo del movimiento
relativo dado por los detectores de no-contacto, [15].

3.2.2 Transductores de velocidad

Los transductores de velocidad son usados para mediciones de baja a media
frecuencia. Estos equipos son utiles para monitorear la vibracion y el balanceo de
las maquinas rotativas. Los detectores de velocidad, en comparacion con los
detectores de aceleracion, tienen sensibilidades mas bajas para vibraciones de
alta frecuencia. Por tanto, estos transductores son menos susceptibles de
amplificar sobrecargas, las cuales pueden comprometer la fidelidad a bajas
amplitudes y frecuencias de las sefales. Tradicionalmente, los detectores de
velocidad usan sistemas electromagnéticos (bobina e iman) para generar la sefial
de velocidad; sin embargo, ahora los detectores piezoeléctricos de velocidad
(acelerébmetros que integran internamente la sefal) son mas resistentes y han
ganado popularidad debido a sus capacidades mejoradas, [15].

3.2.3 Transductores de aceleracidon (acelerometros)

Los transductores de aceleracion, comunmente denominados acelerometros, son
los detectores de movimiento preferidos para aplicaciones de supervision de
aceleracion, puesto que su funcionamiento esta directamente relacionado con esta
variable fisica. Estos instrumentos son utiles para mediciones tanto de muy baja
como de muy alta frecuencia, pudiendo encontrarse comercialmente una amplia
variedad que cubre practicamente cualquier tipo de aplicacion, tanto para
propositos generales como para propositos especificos. Los acelerdmetros son los
instrumentos mas utilizados en los sistemas de supervision y medicion de
vibraciones, [15].

3.3 Principios de construccion de transductores
piezoeléctricos

3.3.1 Caracteristicas generales

El tipo de acelerometros generalmente mas utilizados es el piezoeléctrico. La
razon de ello se debe a las siguientes propiedades:

e Son utilizables en un amplio intervalo de frecuencias

¢ Tienen excelente linealidad sobre un muy amplio intervalo dinamico

e La sefal de aceleracion puede ser electronicamente integrada para
proporcionar datos acerca de la velocidad y del desplazamiento

e Es posible realizar mediciones de vibracion en una amplia variedad de
condiciones ambientales, lograndose mantener una excelente exactitud
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¢ Ya que generan automaticamente su sefal, ninguna fuente de poder externa se
hace necesaria

e Por no tener partes moviles, su durabilidad es muy alta

e Son extremadamente compactos teniendo una alta sensibilidad respecto a su
relaciéon de masa

Cuando el acelerometro vibra, una fuerza equivalente al producto de la
aceleracion de la masa interna del acelerémetro por el valor de esta masa, actua
sobre cada elemento piezoeléctrico, los cuales generan una carga proporcional a
la fuerza aplicada, [18]. Como éstas estan aceleradas con la misma magnitud y
fase que la base del acelerémetro, sobre un amplio intervalo de frecuencia, la
salida del acelerbmetro es proporcional a la aceleracion de la base y, por tanto, a
la aceleracién de la superficie sobre la cual el acelerometro se encuentra montado.

3.3.2 Materiales piezoeléctricos

Un material piezoeléctrico es aquel que desarrolla una carga eléctrica cuando se
encuentra sujeto a una fuerza. Los materiales que exhiben esta propiedad son
intrinsecamente monocristales piezoeléctricos tales como el cuarzo y la sal de
Rochelle, [18]. Artificialmente se pueden crear materiales ceramicos ferroeléctricos
polarizados, los cuales son una mezcla de diferentes compuestos tales como el
titanato de bario, el circonato de plomo y el metaniobato de plomo, mismos que
presentan propiedades piezoeléctricas.

El proceso por medio del cual se polarizan los materiales ceramicos es similar al
proceso de magnetizacion de una pieza de hierro dulce por un campo magnético.
La aplicacion de una fuente de alto voltaje a través de los extremos del material,
origina que los dominios dentro de la estructura molecular se alineen en la
direccion del campo eléctrico. Una vez alineados, cuando una fuerza externa se
aplica a la estructura y causa deformacién de los dominios, se desarrollan cargas
de polaridad opuesta en los extremos opuestos del material. Ahora bien, cuando
un acelerometro piezoeléctrico vibra, actuan sobre los dominios fuerzas
proporcionales a la aceleracion aplicada y la carga generada por ellos se recoge
por medio de unos contactos. Existe una gran relacion lineal entre la fuerza
aplicada y la carga desarrollada, aun para un amplio intervalo dinamico y de
frecuencia. Lo anterior incide en la obtencién de excelentes caracteristicas en los
acelerémetros piezoeléctricos. La sensibilidad de un material piezoeléctrico esta
dada en unidades de carga eléctrica (cominmente en érdenes de 1072 Coulombs)
por unidad de fuerza (Newton) (pC/N), [16]. El elemento piezoeléctrico puede
trabajar tanto a deformaciones por compresién como a deformaciones por efecto
cortante. En ambos casos, una carga se desarrollara a lo largo de las superficies
sobre las cuales actuan las fuerzas.
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Figura 3.1

Modelo simple de un material piezoeléctrico.

Cuando hay deformacion por compresion, la carga eléctrica es inducida en la
direccién de polarizacion. Este efecto puede ser desventajoso si el material se
somete a ambientes cuyas temperaturas puedan generar fuerzas que compriman
el material piezoeléctrico, generando de esta manera, una carga eléctrica adicional
que no se debe a la vibracion. Sin embargo, cuando se usan disefios con estos
elementos sujetos a deformacion cortante, la carga es inducida en una direccion
perpendicular a la de polarizacién, por lo que el efecto por fluctuaciones de
temperatura es marginal. Esta es una de las razones por las cuales los
acelerometros con disefios de arreglo en modo cortante tienen un mejor
desempefio que el disefio de compresion.

Los ceramicos ferroeléctricos pueden ser producidos en cualquier forma deseada
y su composicion puede variar para enfatizar propiedades especiales de acuerdo a
las diferentes aplicaciones. Con materiales monocristales piezoeléctricos como el
cuarzo, no puede lograrse lo anterior debido a que su composicion es fija y su
forma y tamafio se restringe a aquéllos obtenidos al momento de que son
cortados. Debido a estas condiciones, los monocristales presentan una menor
sensibilidad y capacitancia interna que los ceramicos ferroeléctricos.

3.3.3 Construcciones tipicas de un acelerémetro
piezoeléctrico

Existen tres diferentes construcciones mecanicas usadas en el disefio de
aceleréometros piezoeléctricos. Estos tres tipos de construccion son el delta
cortante, el planar cortante y el de compresion. Debido a su mejor desempefio y
versatilidad, el delta cortante es usado en casi todos los acelerometros
piezoeléctricos, [16].
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Construccion tipo cortante delta

En este tipo de construccion, tres elementos piezoeléctricos y tres masas se
arreglan en una configuracion triangular en torno a un poste central. Tanto los
elementos como las masas quedan soportados por medio de un aro de alta
resistencia a la tensién, que pre-esfuerza los elementos piezoeléctricos para dar
un mayor grado de linealidad. La carga generada es recolectada entre la
estructura envolvente y el aro sujetador.

El tipo delta cortante brinda una alta relacion sensibilidad-masa, comparado con
otros tipos de construccion, teniendo ademas una relativa alta frecuencia de
resonancia y buen aislamiento a las deformaciones de la base y los transitorios de
temperatura, [16]. Estas caracteristicas los hacen adecuados para una gran
variedad de aplicaciones y tipos especiales. En la Figura 3.2 se muestra el tipo de
construcciéon delta cortante y sus distintos elementos como la base, B, el anillo
sujetador, R, el elemento piezoeléctrico, P, y la masa sismica, M.

. —

Figura 3.2
Construccion tipo delta cortante.

Construccion tipo cortante plano

Semejante al cortante delta, en este tipo de construccion el elemento
piezoeléctrico se somete a una deformacion por cortante como se ilustra en la
Figura 3.3, conteniendo los mismos elementos que el tipo delta cortante. Este tipo
consiste de un poste central rectangular y dos masas, colocando dos piezas
rectangulares de material piezoeléctrico entre el poste y las masas, sujetas de
manera similar al diseio anterior con un aro envolvente de alta resistencia a la
tension, [16].
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Figura 3.3
Construccion tipo cortante plano.

Construccidén tipo compresion montado al centro

Este es el tipo tradicional de construccion simple y con una razén sensibilidad-
masa moderadamente alta. El sistema elemento piezoeléctrico-masa-resorte se
monta sobre un poste central cilindrico sujeto a la base del acelerometro. Sin
embargo, debido a que la base y el centro del poste actuian como un resorte en
paralelo con los elementos piezoeléctricos, cualquier cambio dinamico en la base
como la flexidbn o expansién térmica, pueden causar esfuerzos en los elementos
piezoeléctricos y como consecuencia, lecturas erroneas.

Figura 3.4
Construccion tipo a compresion.

Debe mencionarse que los instrumentos a base de materiales piezoeléctricos
requieren de un acondicionador y, en ocasiones, de un amplificador. La funcion
principal del acondicionador es la de proporcionar una senal en voltaje a partir de
la carga generada.

3.3.4 Sensibilidad

La sensibilidad en un acelerometro se define como la salida de voltaje o carga por
unidad de entrada de aceleracion, [17]. Esta salida se especifica por unidad de
aceleracién, usualmente en milivolts (mV, 10 Volts), si es en voltaje, o en
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picocoulombs (pC, 102 Coulombs), si es en carga. La unidad de aceleracion
comunmente empleada es el multiplo del valor de la aceleracion de la gravedad de
la Tierra, indicada por g. Este valor de g se ha estandarizado en 9,80655 m/s®.
Algunos ejemplos de la expresion de la sensibilidad podrian ser:

Voltaje: 10 mV/g, 100 mV/g, 1 volt/g, 5Volts/g
Carga: 10 pCl/g, 25 pClg

Aunque la sensibilidad de los acelerbmetros se toma como un valor unico, en la
mayoria de los instrumentos de medicion un valor de sensibilidad se asocia con un
intervalo de frecuencia y amplitud. Por tanto, para un mismo acelerémetro la
sensibilidad puede ser distinta, dependiendo de las caracteristicas del movimiento
y de parametros ambientales, como la temperatura de operacién, [18]. Asi, los
términos detallados de expresion de la sensibilidad se pueden ejemplificar de la
siguiente manera: 100 mV/g a una frecuencia de 100 Hz, para un nivel de
aceleracion pico de 1g, a 24°C.

Aunque un instrumento puede tener una sensibilidad “tipica”, ésta suele diferir. Las
especificaciones de funcionamiento incluyen una tolerancia que se expresa como
un porcentaje de variacién, por ejemplo 100 mV/g £5%. Este ejemplo significa que
la sensibilidad real esta dentro del intervalo de 95 a 105 mV/g, lo cual se verifica
cuando se encuentra en condiciones estables, [18]. Con el propdsito de realizar
mediciones confiables, se recomienda calibrar y verificar periddicamente el
funcionamiento y la sensibilidad de los instrumentos.

3.3.5 Consideraciones en la seleccion de un acelerometro

Para seleccionar el transductor o detector de aceleracion (acelerédmetro)
adecuado, se deben tener en cuenta la sensibilidad y el intervalo de frecuencia
deseados. Ahora bien, la sensibilidad de los acelerbmetros se encuentra
tipicamente entre los valores de 10 mV/g a 1000 mV/g; sin embargo, existen
acelerometros con sensibilidades mas bajas y mas altas. Para elegir el
acelerometro con la sensibilidad adecuada, es util tener una idea de los niveles de
amplitud de la vibracion a medir. Si el espécimen a medir produce vibraciones de
alta amplitud (> 10 g rms), se elegira definitivamente un acelerémetro de baja
sensibilidad (10 mV/g). Si las mediciones de interés son de baja amplitud (< 10 g
rms) podria en este caso requerirse un acelerometro de media sensibilidad (100
mV/g). Finalmente, si los niveles de vibracion a medir son muy pequefios (< 2 g
rms) la seleccibn mas adecuada sera un acelerometro de alta sensibilidad (1000
mV/g), [15].

Se debe tener presente que si hay vibraciones de alta amplitud con valores muy
por encima del intervalo de aplicacion del acelerémetro, éstas podrian sobrecargar
a amplificador y causar una distorsion en la sefal. Una de las grandes
propiedades de los acelerometros piezoeléctricos es su amplio intervalo de
operacién; sin embargo, esto es solamente util si se elige adecuadamente la
sensibilidad para una aplicacion en particular.
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3.4 Acelerémetros capacitivos

3.4.1 Principio de operacién

En los sensores mas simples, los acelerometros capacitivos operan con una
técnica donde la capacitancia del elemento sensor interno cambia en proporcién a
la aceleracién aplicada. Esto se ejemplifica con la representacion mostrada en la
Figura 3.5.

Electrodo (A)

T ]

Rigidez (k)

Espaciadores

/

1
Masa (mi/ :J:
\ a

Electrodo (A)

\ N Base

Figura 3.5
Modelo fisico del funcionamiento de un acelerémetro capacitivo.

En la figura anterior se representa el elemento sensor, que consiste en dos placas
conductoras paralelas tipo electrodo con area de exposicion (A) y una masa (m)
suspendida por medio de un elemento con rigidez (k). Entre la masa y los
electrodos existe una distancia base (d) simétrica, que se controla con precision,
por lo que el aire que existe en el hueco entre cada electrodo y la masa sismica
forma un “capacitor mecanicamente variable”, [19].

Cuando el elemento es acelerado, como se muestra en la Figura 3.6, de acuerdo
con la Segunda Ley de Newton, se presenta una fuerza inercial (F), proporcional a
la aceleracion que sufre la masa (m):

F=ma (3-1)

Esta fuerza produce que la masa se mueva cierta distancia (x) cercana y lejana,
respectivamente al electrodo inferior y al electrodo superior. Puesto que el
elemento de soporte tiene una rigidez (k), la distancia de separacion se expresa
como:

x=F/k (3-2)

El cambio en la distancia corresponde a los cambios en la capacitancia (C):
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C, =(Ag)/(d +x)

(3-3)
C, =(Ae)/(d —x)

Donde:

A: area del electrodo
¢: permitividad del aire (constante dieléctrica)
d: distancia entre la masa y el electrodo en la condicion de Og

x: desplazamiento de la masa

////—|zzzzzzzzzzzzJ4r
lg . Ci
o = ©
Figura 3.6

Acelerémetro capacitivo bajo aceleracién de 1 g.

Estos acelerbmetros incorporan circuitos microeléctricos que usan puentes
capacitivos para convertir el cambio de capacitancia a una sefial de voltaje util.

3.5 Analogia del funcionamiento de acelerémetros

El modelo basico del funcionamiento de un acelerémetro consiste simplemente del
arreglo de una masa m suspendida de un resorte de rigidez k (Figura 3.7).

r————— !
L J
Figura 3.7

Sistema masa-resorte sujeto a una fuerza F.
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Considerando que el comportamiento del resorte es lineal, es decir, la fuerza F
aplicada es proporcional a la deformacion o:

k= F/5 (3-4)

La representacion grafica de este comportamiento se muestra en la Figura 3.8.

F

F=kd
k=cte

\

Figura 3.8
Comportamiento lineal de la relacion F vs &.

Combinando este modelo y considerando que no exista una excitacién externa
sobre la masa de manera que sobre ella actue solamente la aceleracion del
campo gravitacional, resulta la condicion mostrada en la Figura 3.9.

le

_|_ X
£

Figura 3.9
Elementos del sistema masa-resorte bajo la accién de la gravedad.

Partiendo del diagrama de cuerpo libre para la masa en un estado de equilibrio,
mostrado en la Figura 3.10, las condiciones de movimiento nulo son:

2
L (3-5)
dt dt
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A k(y +deq)

m
v g
Figura 3.10

Fuerza resultante del movimiento sobre la masa.

La suma de fuerzas en la direccion vertical, permite obtener la deformacion
experimentada por el elemento elastico (resorte), es decir:

+1{XF=0
m-g—k-oeq=0
k-deq=m-g (3-6)
k=8 . seg="18

deq k

Por otro lado, cuando existe movimiento en el sistema con una velocidad variable,
las condiciones son:

2
ix =0, d—f =0 (3-7)
dt dt

Por lo tanto el desplazamiento sufrido verticalmente por la masa es:
X =y+ oeq, (3-9)

En esta expresion, y se refiere al desplazamiento debido al movimiento de la
masa. De esta manera, la velocidad y la aceleracién de la masa, se expresan
como:

dx _dy, d’x _d’y

dt dt’ di*  di?

(3-10)

Introduciendo la componente dinamica en el sistema (Figura 3.11), la condicion de
movimiento conduce a la expresion de equilibrio dinamico en la direccion vertical
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A k(y + deq)

Figura 3.11

Diagrama de cuerpo libre de la masa del sistema masa-resorte.
Atendiendo al equilibrio dinamico en la direccién vertical, se obtiene:

d’x
mg —k(y + deq) = m 0
Como:
d’x _ d’y
dr*  dt’
Ademas:
mg = koeq
Entonces:

2
mcjlf+ky=mg—k5eq
t

dzy

m
dt?

+ky=0

Esta ultima expresién puede reducirse a la siguiente:

2
dy+£
dt> m

y=0

vmg lm'x'

(3-11)

(3-12)

(3-13)

(3-14)

(3-15)

(3-16)

La solucién tipica de la ecuacién diferencial lineal y homogénea, como la obtenida

en la ecuacion del movimiento de la masa, es del tipo, [13]:

y=C, cosa(t)+ C, senw(t)

Donde:
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a):\/? (3-18)

Considerando que tanto C; como C; son diferentes de cero, los términos pueden
reagruparse para dar origen a la expresion de la forma:

y(t) = Asen(a)t + ¢) (3-20)

donde, ademas:

A=:C* +C*, (3-21)

y ¢ es un angulo de fase definido por:

:l CZ C1
— L — < - t — b 3_:2:2
Sen¢ = y COS¢ = an¢ = ( )

2

De esta manera, la expresién para x, considerando la elongacion estatica, es de la
forma:

x=y+deq = Asen(wt + )+ (’”kgj (3-24)

Tipicamente, un acelerometro piezoeléctrico toma como referencia la posicion de
equilibrio estatico, mientras que un piezorresistivo considera la posicion original
(elongaciéon nula). Esto significa que el piezoeléctrico no tiene capacidad para
registrar deq, el cual si se detecta con el piezorresistivo. Dicho de otra manera, el
primero, piezoeléctrico, registra el cambio de posicion definido por el
desplazamiento y, mientras que el segundo, piezorresistivo, detecta incluso la
posicion no deformada del elemento de soporte de la masa, o sea el
desplazamiento x.

En la Figura 3.12 se representa graficamente el funcionamiento de uno y otro
acelerébmetro de acuerdo a su principio de operacion, ya sea del tipo piezoeléctrico
o del tipo piezorresistivo-capacitivo.
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Figura 3.12

Respuesta grafica, considerando el sistema de referencia.
Los valores correspondientes a los parametros representados para este ejemplo,
se indican en la Tabla 3.1.
Tabla 3.1
Valores del ejemplo grafico.
Ci[m] | C2[m] | m[kg] | k[N/m] | g [mlsz] A[m] | w[1/s] | ¢[rad]

0,1 0,25 1,0 10,0 9,806 0,269 3,1623 | 0,381

En esta figura se observa el desfase entre las sefales, ocasionado por la
consideracién o no de la accidn gravitatoria. Esta diferencia puede utilizarse como
una ventaja en la medicion de parametros del movimiento de los cuerpos
asociados a la direccion de la gravedad, como se expone en el siguiente capitulo.
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En este capitulo se presenta el esquema de instrumentacion para determinar el
angulo de oscilacién y la componente de la aceleracion en un plano horizontal
absoluto, de acuerdo a los principios de operacion de los instrumentos para
medicion de aceleracion comentados en capitulos previos.

4.1 Generalidades de parametros de medicién

Como se expuso en el capitulo anterior, una forma de tomar como referencia la
verticalidad de la direccion de la aceleracion de la gravedad, es mediante el uso
de un aceleréometro del tipo capacitivo (o piezorresistivo), cuya ventaja estriba en
su capacidad para medir aceleraciones constantes. Este tipo de acelerometros
indicaria la variacion de la posicion angular con respecto a la vertical, aplicable
para situaciones estaticas. Sin embargo, cuando se trate de medir el movimiento
se deben discriminar las componentes dinamicas, por lo que su uso se
complementa con la utilizacion de un acelerémetro del tipo piezoeléctrico, el cual
es insensible al efecto de la aceleracion de la gravedad. Este uso combinado para
determinar el angulo de balanceo y la componente de la aceleracion sobre un eje
horizontal absoluto, se muestra sobre el movimiento oscilatorio de un péndulo de
laboratorio. Consecuentemente, el esquema de instrumentacion propuesto va
orientado a la estimacién del angulo de balanceo y de la aceleracién lateral. Esta
estimacion parte de las mediciones de la aceleracion tangencial del péndulo
mientras oscila en un plano vertical, suministradas simultaneamente por
acelerometros de los tipos mencionados.

4.2 Instrumentacion aplicada en un péndulo

Supongase la representacion simplificada de un péndulo, como se muestra en la
Figura 4.1. En un punto genérico sobre este péndulo se colocan dos
acelerémetros, uno piezoeléctrico y otro piezorresistivo o capacitivo, orientando
sus ejes de medicion en la direccion tangencial del movimiento de oscilacion.

1

Acelerometro
piezoeléctrico

tangencial Acelerometro

\ capacitivo

\ﬁ tangencial

Figura 4.1
Posicionamiento de los acelerometros.
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De acuerdo con el proceso de analisis de la aceleracion expuesto en el capitulo I,
las componentes del estado general de aceleracién en el punto de ubicacion de
los acelerometros, para la posicion indicada, es como se muestra en la Figura 4.2.

Figura 4.2
Componentes de aceleracion presentes en el movimiento del péndulo.

Para la posicion genérica mostrada en la figura, se observa que la aceleracion
debida al movimiento del péndulo es unicamente an,, cuyas componentes normal y
tangencial son amn, y am, respectivamente. Asi mismo, la aceleracion de la
gravedad g, tiene sus componentes normal y tangencial correspondientes gcoso y
gsenf. Bajo este esquema, la aceleracion “absoluta” es la indicada por a,
combinando los efectos del movimiento y del campo gravitatorio.

Debido a que los acelerémetros estan orientados tangencialmente, son insensibles
a las componentes normales de la aceleracion, por lo que unicamente registran el
efecto del movimiento tangencial, ilustrado en la Figura 4.3.

amt
amt amt
ap = ; ac = /
:ll > / + gseno

Figura 4.3
Componentes de la aceleracion registradas por los acelerometros.

De acuerdo a la Figura, y considerando el principio de operacion de cada
acelerometro, el piezoeléctrico, indicado como a,, registrara la componente anm,
mientras que el capacitivo, representado por ac, registrara tanto la componente del
movimiento, amt = a@,, como la componente de la aceleracion de la gravedad,
gsenf. Matematicamente, lo anterior implica que:
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a zap—gsenﬁ (4-1)

gsenf=a,—a, (4-2)

Manipulando algebraicamente la expresion anterior, se obtiene el angulo 6,
tomado con respecto a la vertical, quedando:

senf = w (4_3)

g

0= Arcsen(ap—_ac) (4-4)

g

De esta manera, con el esquema propuesto se puede determinar el angulo 6 y la
componente de aceleracion tangencial. Con el conocimiento complementario de
otros valores, como seria el caso de la componente radial, pudieran determinarse
las componentes del movimiento en alguna otra direccion de interés. Por ejemplo,
la componente de la aceleracion en un plano horizontal absoluto, ax, pudiera
determinarse de acuerdo a:

a, =a, cosd—a, send (4-3)

Naturalmente, para realizar mediciones experimentales este esquema debe incluir
los equipos e instrumentos necesarios para que la instrumentacion sea
completamente funcional. Los aspectos considerados para el desarrollo
experimental se presentan en el siguiente punto.

4.3 Preparacion de pruebas

4.3.1 Equipos e instrumentos

Como ya se mencion0, el dispositivo principal para prueba de la instrumentacion
es del tipo pendular. Para tal caso, se dispuso del péndulo mostrado en la Figura
4.4, que consiste de una estructura metalica que sostiene un cuerpo oscilador.
Montado sobre el eje tiene, ademas, una placa para indicar el desplazamiento
angular experimentado por el cuerpo oscilador, para un intervalo de oscilaciéon de
180°, es decir, de -90° a 90° con respecto a la vertical.
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Figura 4.4
Péndulo para aplicar el esquema de instrumentacion.

Los instrumentos disponibles para ser colocados en el péndulo son acelerémetros
piezoeléctricos marca Vibrametrics, modelo CBM2000, de 1,25 kg de masa y con
un intervalo nominal de respuesta en frecuencia de 0,1 Hz a 500 Hz, con una
sensibilidad tipica de 1,5 V/g, [17]. Este acelerdmetro se muestra en la Figura 4.5.

Figura 4.5
Acelerémetro piezoeléctrico vibrametrics modelo CBM2000, [17].

Adicionalmente, se empleé un acelerémetro piezoeléctrico de la marca TEC,
modelo 195, para aplicaciones de baja frecuencia del orden de 0,5 Hz a 500 Hz,

con una sensibilidad tipica de 0,5 V/g, [20]. Este acelerdbmetro se muestra en la
Figura 4.6.
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=
Figura 4.6
Acelerémetro piezoeléctrico modelo TEC 195, [20].
Debe notarse que aunque estos acelerometros son de alta sensibilidad, su
sensibilidad esta en funcion de las caracteristicas del movimiento, principalmente
de la frecuencia, como se muestra en la Figura 4.7. Esto implica que
particularmente a bajas frecuencias, aun en anchos de banda estrechos, se
presentan cambios significativos en la sensibilidad de estos acelerometros. Asi
mismo, esta variacién es propia de cada acelerémetro, por lo que acelerémetros
del mismo modelo presentan valores distintos, aunque sus comportamientos son
similares.

1650
1625
1600 -

1575 4

Sensibilidad [mV/g]

1550

1525

1500 \ \ \
1 10 100 1000

Frecuencia [Hz]
Figura 4.7
Dependencia tipica de la sensibilidad con la frecuencia para acelerometros
piezoeléctricos.

Tanto el acelerometro CBM2000 como el TEC 195, requieren para su
funcionamiento un voltaje de alimentacion de 15 a 30 V, estableciendo un voltaje
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de referencia en 7 V (voltaje “bias”). Los acelerometros se conectan a fuentes
acondicionadoras de la sefal a través de los cables de los tipos mostrados en la
Figura 4.8.

Figura 4.8
Cables de conexidén de los acelerometros CBM2000 y TEC 195 a las fuentes
acondicionadoras de senal.

Una forma de montaje de los acelerémetros es mediante bases magnéticas
(Figura 4.9), cuando la superficie de montaje del dispositivo lo permite, como es el
caso de las estructuras de acero.

Figura 4.9
Bases magnéticas para montaje del acelerémetro CBM2000 (izquierda) y TEC
195 (derecha).

Para la alimentacién y acondicionamiento de la sefial de los acelerbmetros, se
utilizaron fuentes acondicionadoras marca Kistler, modelo 5118A2, con un
indicador luminoso de correcta operacion y dos terminales posteriores del tipo
BNC, [21]. Con el propdsito de eliminar ruidos electronicos y frecuencias altas, en
las fuentes se montaron filtros de frecuencias pasa-bajas de 10 Hz. Esta fuente se
muestra en la Figura 4.10, conjuntamente con un cable coaxial con terminales
BNC.
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Figura 4.10
Fuente acondicionadora KISTLER, [21], y cable con terminales BNC.

Los acelerometros piezorresistivos utilizados en este esquema de instrumentacion
fueron acelerometros capacitivos marca Analogic Device (AD), modelo
ADXLO5EM-1 y Crossbow modelo CXLO2LF1. Los acelerémetros AD tienen un
intervalo de medicion de aceleracion de +4g y una sensibilidad tipica de 0,5 V/g;
mientras que el intervalo de los Crossbow es de +2g y sensibilidad de 1,0 V/g. [22,
23]. Ambos tipos tienen anchos de banda en frecuencia de 0 (DC) a 100 Hz,
requiriendo para su energizacion una fuente de alimentacién de corriente directa.
Estos dos tipos de acelerometros son compactos, con masa no mayor de 150
gramos (Figura 4.11).

e

Figura 4.11
Aceleréometro capacitivo, [22], y fuente de alimentacién de corriente directa.

El tipo de acelerometro capacitivo utilizado proporciona directamente la sefial al
sistema de adquisicion o de registro de datos. Esta senal es acondicionada
internamente mediante microcircuitos electrénicos a base de puentes capacitivos
que convierten el cambio de capacitancia interna en una sefial de voltaje, de
acuerdo a la aceleracion aplicada, [19].

4.3.2 Generalidades de la adquisicion de datos

El objetivo del sistema de adquisicion de datos es propiamente la captura de la
sefal util de voltaje eléctrico proporcionado por los diferentes transductores, los
cuales, a su vez, son sensibles al cambio de las variables fisicas. Un sistema
tipico puede consistir de los elementos mostrados en la Figura 4.12.
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Tarjeta de
adquisicion

Acondicionador
de sefial

Computadora
personal

Software

Figura 4.12
Elementos de un sistema tipico de adquisicion de datos.

Una vez dispuestos los elementos transductores, asi como su energizacion, el
sistema de adquisicion se compone de diversos dispositivos que preparan la seial
para ser colectada por una tarjeta de adquisicion y su respectivo almacenamiento,
[24]. La conexion del puerto de salida de los transductores o de los
acondicionadores, en su caso, se direcciona fisicamente hacia un bloque
concentrador (bloque de conexiones), con comunicacion directa con la tarjeta de
adquisicion, usualmente instalada en una computadora. Los parametros de la
adquisicion, asi como el almacenamiento, se realizan a través de un programa de
control, adecuado a la plataforma computacional manejada.

En la instrumentacidn propuesta, el bloque de conexiones mostrado en la Figura
4.13, es el SCB-68 de National Instruments (NI), con capacidad de conexion de 16
canales, [24].

Figura 4.13
Bloque de conexiones NI SCB-68, [24].

Este bloque, a través de un cable de conexién compatible, se conectoé a la tarjeta
marca NI modelo AT-MIO-16DE-10 (Figura 4.14), instalada en una computadora
personal. La tarjeta tiene capacidades de conexién de hasta 16 canales simples,
con frecuencia maxima de muestreo de 100 mil muestras por segundo, pudiendo
admitir sefales de voltaje en el intervalo de -10 a 10 V, [24].
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Figura 4.14
Tarjeta de adquisicion Nl serie E multifuncion, modelo AT-MIO-16E-10, [24].

Las caracteristicas de la computadora sobre la cual se instalo la tarjeta son un
procesador Intel Pentium Il a 500 MHz, con 320 MB en RAM, con plataforma
Windows 98. El programa de control para la adquisicion es NI LabView version
5.1, [25], que ofrece las herramientas necesarias para personalizar el proceso de
control y manejo de la sefial obtenida de los acelerometros y generar un archivo
de datos para ser manejado externamente. Detalles del despliegue del programa
personalizado empleado para la adquisicion, asi como del equipo empleado, se
muestran en la Figura 4.15 y en la Figura 4.16.

Figura 4.15
Pantalla para visualizacién y captura de la seial.
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Figura 4.16
Equipo para la adquisiciéon de datos.

Con este conjunto de instrumentos y el programa de control descritos, se
realizaron diferentes pruebas de oscilacion sobre un péndulo.

4.3.3 Instrumentacion del péndulo

Dada la disponibilidad de varios acelerometros del mismo tipo, se utilizé una
instrumentacién redundante, es decir, se emplearon dos pares de acelerémetros
unidireccionales cada par compuesto por un acelerémetro piezoeléctrico y uno
capacitivo. Cada par de acelerometros constituyd un esquema de instrumentos,
denominados como E1, E2 y E3. Para mantener la misma ubicacién del punto de
medicién sobre el cuerpo oscilador del péndulo, el acelerémetro capacitivo, mas
pequeno, se fij6 sobre el piezoeléctrico CBM2000, de mayor tamafio y peso. Dada
la geometria y la direccion de medicion del acelerometro TEC195, éste se
combind con el capacitivo del primer esquema (E1). El conjunto de acelerémetros
utilizados se colocaron orientados tangencialmente, sobre el mismo plano radial
del péndulo, como se muestra en la Figura 4.17.

Figura 4.17
Colocacion de los acelerometros radialmente en el péndulo; esquemas E1
(arriba), E2 (abajo) y E3(medio y abajo).
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Tanto la orientacion de los acelerémetros, como la verticalidad del cuerpo
oscilador en posicién estatica, fueron verificadas con un nivel de precision. Para
propositos de coleccion de datos, se inicializaron 5 canales de adquisicion, cada
uno correspondiendo a la sefal de un acelerometro. La Tabla 4.1 muestra los
acelerbmetros utilizados en las distintas variantes de la instrumentacién del
péndulo.

Tabla 4.1

Acelerémetros utilizados en la instrumentacion.

Esquema Capacitivo Piezoeléctrico
E1la Analog Device CA (C1) CBM2000 160 (P1)
E2a Analog Device CR (C2) CBM2000 163 (P2)
E3a Analog Device CA (C1) TEC 195 (P3)
E1b Crossbow 131 (C1) CBM2000 166 (P1)
E2b Crossbow 130 (C2) CBM2000 168 (P2)
E3b Crossbow 131 (C1) TEC 195 (P3)

En la Figura 4.17, el esquema E1 corresponde al par de acelerometros colocados
en la parte de arriba, el E2 al par ubicado en la parte de abajo, mientras que el E3
se refiere al acelerometro TEC en la parte media, combinado con el capacitivo del
esquema E1. Con la instrumentacion de estos esquemas en el péndulo, se agregd
una masa adicional aproximada de 4,5 kg.

4.4 Pruebas

El procedimiento de prueba consistié fundamentalmente en realizar mediciones
tanto estaticas como dinamicas, que mostraran aspectos del funcionamiento de
los acelerbmetros y de la instrumentacion, de acuerdo a los principios descritos
para cada tipo de acelerémetro. Los parametros de adquisicion se establecieron
en 200 Hz (200 muestras/s) por canal, durante al menos 10 s de adquisicion, lo
que representan 2000 datos por cada canal para un evento de medicion tipico.

4.4.1 Pruebas estaticas

Las pruebas estaticas comprendieron la medicién y registro de la sefal
proporcionada por los acelerédmetros mientras el péndulo se mantenia en una
posicion fija. Previamente, la sefial de voltaje en los acelerémetros capacitivos fue
medida colocandolos en posiciones horizontal y vertical, para corroborar los
valores correspondientes a un angulo de 90°. Posteriormente, ya colocados sobre
el péndulo, el cuerpo oscilador se mantuvo inmoévil en distintas posiciones
angulares, correspondiendo éstas a angulos de inclinacion de 0° a 90°, en
incrementos de 10°. La Figura 4.18 y la Figura 4.19 muestran algunos aspectos de
la posicién del cuerpo oscilador durante las mediciones estaticas.
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Figura 4.18
Cuerpo oscilador del péndulo instrumentado en posicién de equilibrio
estatico, tomado como referencia un angulo de 0° respecto a la vertical.

Figura 4.19
Péndulo en una posicién estatica inclinada, con angulo aproximado de
inclinacién indicado en la placa en el eje de giro.

Una vez estabilizada la energizacion de los instrumentos, se registraron los
valores de voltaje proporcionados por los acelerometros, generando un archivo de
datos por cada evento medido. El tipo de sefal obtenida a partir de las pruebas
estaticas, se presenta en forma grafica en la Figura 4.20.
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Figura 4.20

Tipo caracteristico de senal obtenida en pruebas estaticas.

La grafica anterior representa el comportamiento de la senal en voltaje de los
acelerémetros bajo condiciones de inmovilidad. Los trazos en la porcion superior
corresponden a los capacitivos, mientras que los cercanos a la linea de 0 V
representan la sefal de los piezoeléctricos.

4.4.2 Pruebas dinamicas

Complementariamente a las pruebas estaticas, se realizaron mediciones y registro
de la sefal de voltaje de los acelerometros mientras el cuerpo oscilador del
péndulo estaba en movimiento. Las pruebas se desarrollaron bajo dos
condiciones, correspondiendo una al caso de oscilacion libre y otra al de oscilacion
forzada, produciéndose el movimiento en este caso manualmente (Figura 4.21).

En el primer caso se dejo oscilar el péndulo libremente a partir de una posicion
con inclinacion predefinida, normalmente dentro de un intervalo angular de 0 a 45°
con respecto a la vertical. En el caso forzado se traté de mantener la frecuencia de
oscilaciéon y la amplitud, estando normalmente en valores de -5° a 5° con respecto
a la vertical, debido a las dificultades para mover el cuerpo oscilador a mayores
amplitudes por su masa, alrededor de 35 kg.
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Figura 4.21
Detalle de la ejecucién de pruebas de oscilacion forzada.

Graficas tipicas de estas pruebas se muestran en las Figuras 4.22 y 4.23, en las
que se presenta un registro de las sefales de voltaje obtenidas durante una
prueba de oscilacion libre y otro de oscilacién forzada, aplicando en este ultimo el
movimiento manualmente.

3,

25 7 S N N N N N Y

Voltaje [V]
=

-
I

0,5 -

0 \ \ T )
2 4 (;\/ \8/ 10

-0,5 -

Tiempo [s]
Figura 4.22
Representacion grafica de datos obtenidos durante pruebas dinamicas en
condicion de oscilacion libre.
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Figura 4.23
Representacion grafica de datos obtenidos durante pruebas dinamicas en
condicién de oscilacion forzada.

En ambos casos, la senal en la porcidn superior corresponde a los acelerémetros
capacitivos, oscilando alrededor de un valor de voltaje positivo, mientas que la
sefial de los acelerémetros piezoeléctricos oscila alrededor de la linea de voltaje 0.

Una vez desarrollado el proceso de pruebas, los datos fueron analizados vy
transformados para la determinacion del angulo de balanceo y la aceleracion
horizontal, lo cual se trata en el siguiente capitulo.
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5 Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de las mediciones de
aceleracion con el esquema de instrumentacion propuesto. A partir de esas
mediciones se estima el angulo de balanceo y la aceleracion tangencial. Se
discute ademas el efecto de las capacidades de respuesta de los distintos
acelerémetros sobre las mediciones y estimaciones realizadas.

5.1 Pruebas estaticas

Las mediciones de las distintas posiciones angulares, en condiciones de
inmovilidad del péndulo, fueron realizadas empleando los distintos esquemas de
instrumentacion. El registro en voltaje se presenta graficamente en la Figura 5.1
para posiciones de 0°, 20° y 40° con la vertical. Cabe mencionar que estas
senales fueron filtradas para mantener frecuencias menores a 4 Hz, considerada
esta ultima como la maxima frecuencia producible en las pruebas con el péndulo,
eliminando las posibles frecuencias mayores a ese valor.

3,5 1 3,5 1
3,0 A 3,0
2,5 2,5
20+ —cCt 2.0 —ct
3 187 _g12 e 151 20 _(P:12
© | o o | °
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-0,5 ¢ 1 2 3 4 5 -0,5 ¢ 1 2 3 4 5
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3,5 -
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— —cC2
> 1,51
° 10 4 40° ---P1
g —P2
S 057 -3
0,0
0,5 4 1 2 3 4 5
-1,0 -
Tiempo(s)
Figura 5.1

Senal de voltaje de los acelerometros para diferentes angulos estaticos con
respecto a la vertical.

En estas graficas, C1 y C2 representan las sefales proporcionadas por los
acelerébmetros capacitivos de los esquemas 1 y 2, respectivamente. De manera
similar, P1, P2 y P3 se refieren a la sefial producida por los acelerometros
piezoeléctricos, de acuerdo a los esquemas de instrumentacién E1, E2 y E3,
descritos. Estas gréficas tipifican el comportamiento de la sefial de ambos tipos de
acelerometros en condiciones estaticas, mostrando un cambio de voltaje para los
acelerometros capacitivos, de acuerdo al angulo de inclinaciéon, mientras que para
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los piezoeléctricos el voltaje se mantiene invariable e independiente del angulo de
inclinacion.

Del procesamiento de las sefales involucradas en cada esquema, se obtuvieron
los valores del angulo de inclinacion con respecto a la vertical para registros de
tiempo de 5 s. La Figura 5.2 muestra ejemplos del angulo estatico de inclinacién
del péndulo obtenido con los esquemas de instrumentacién.
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Figura 5.2

Angulo estimado en posicion estatica con respecto a la vertical.

Los valores promedio de todas las mediciones estaticas realizadas se muestran en
la Tabla 5.1. De esta tabla, puede observarse que el esquema E2 presentd una
mayor precision en el valor angular, comparado con el resto de los esquemas, con
excepcion de la inclinacidn correspondiente a 90°, en la que los esquemas E7 y
E3 tuvieron un mejor comportamiento para esta posicion.

Tabla 5.1
Angulo y desviacién obtenidos para cada posicion estatica.
Inclinacién | Angulo obtenido con cada esquema [°] Desviacion de cada esquema [%]

[°] E1a | E2a | E3a | E1b | E2b | E3b | E1a | E2a | E3a | E1b | E2b | E3b
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 - - - 10,3 | 10,3 | 10,3 - - - 2,8 2,5 2,6
20 - - - 20,6 | 20,5 | 20,6 - - - 2,9 2,3 2,8
30 - - - 30,7 | 30,5 | 30,7 - - - 24 1,7 2,4
40 - - - 40,3 | 399 | 404 - - - 0,9 0,3 0,9
50 53,7 | 51 53 | 50,5 | 49,7 | 50,5 7.4 2 6 1,0 0,6 1,0
75 771 | 745 | 774 - - - 2,8 0,7 3,2 - - -
90 - - - 89,4 | 80,3 | 894 - - - 06 | 10,8 | 07

Prom. | 5,1 1,4 4,6 1,8 3,0 1,7
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Los resultados de las pruebas estaticas muestran que, aun con modelos similares
de acelerémetros en cada combinacién de instrumentacion como lo son los
esquemas E1a y E2a, asi como los E1b y E2b, se tienen comportamientos
diferentes de acuerdo a las capacidades de medicion de los instrumentos. La
desviacion maxima se obtuvo con el esquema E2b, del 10,78% para el caso de
inclinacion a 90°, mostrando un comportamiento mas uniforme en todo el intervalo
de medicion, los esquemas E1b y E3b.

5.2 Pruebas dinamicas

Como se menciond en el capitulo anterior, las pruebas dinamicas requirieron del
movimiento de oscilacion libre y forzada del péndulo, midiéndose la aceleracion en
los puntos instrumentados en forma de voltaje. Este voltaje fue procesado para
estimar el angulo de oscilacién en cada caso, de acuerdo con la expresion 4-2.

5.2.1 Pruebas de oscilacion libre

En las pruebas de oscilacién libre se permiti6 que el péndulo oscilara libremente,
iniciando su movimiento al liberarlo de una posicidon angular predefinida. Un
ejemplo adicional de la sefal de voltaje adquirida durante estas pruebas, se
presenta en la Figura 5.3.
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( 1 2 3 4 5
-0.5
-1.0 -
Tiempo(s)
Figura 5.3
Voltaje entregado por los instrumentos para el caso de oscilacion libre a 30°
de amplitud.

Una vez filtrados y procesados los datos, se obtuvo el angulo de balanceo segun
los datos suministrados por cada esquema de instrumentacion. El angulo obtenido
se presenta graficamente de la Figura 54, en la que se muestra el
comportamiento en el tiempo del angulo de balanceo para las distintas amplitudes
de prueba (de 5° a 50°).
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Angulos obtenidos de los distintos esquemas de instrumentacion.

Para los angulos mostrados en esta figura, se puede apreciar que los esquemas
E1 y E2 presentan comportamientos similares, mientras que el E3 sugiere
diferencias significativas con E71 y E2. Asi mismo, se aprecia que los valores
estuvieron muy por debajo de los valores angulares esperados, presentandose
una tendencia de incremento conforme el angulo de inclinacion original aumenta.

La Tabla 5.2 contiene los resultados condensados de estas pruebas, en las que se

incluye la amplitud angular pico a pico, la frecuencia medida de oscilacion del
péndulo para cada caso y la desviacién obtenida para cada amplitud con respecto
al angulo inicial de medicion en oscilacién libre.
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Tabla 5.2
Angulo y desviacién obtenida para cada prueba de oscilacién libre.
Amplitud medida pico a pico Frecuencia Desviacién [%]
Angulo Inicial © de

[l E1a | E2a | E1b | E2b | E3b °sc['|'_|az‘i"°“ E1a | E2a | E1b | E2b | E3b
5 29 | 25 | 2 0,687 70,6 | 74,7 | 80,5
10 52 | 44 | 34 0,687 743780 ] 828
15 11,7199 [ 69 | 59 | 47 0,685 61,0 | 67,0 | 77,0 | 80,5 | 84,5
20 97 [ 83| 65 0,683 75,7 | 79,4 | 83,7
30 139 [11,8] 93 0,676 76,8 | 80,3 | 84,4
40 17,7 [ 15,0 [ 11,9 0,667 77,9 81,2851
45 19,5 [ 16,5 | 13,3 0,662 784 (816 | 852
50 259 231]211 179148 0,656 741769 789 821853

Promedio | 67,6 | 72,0 [ 76,2 | 79,7 | 83,9

Debe notarse que la frecuencia de oscilacion del péndulo es cercana a los 0,7 Hz;
0 sea, muy proxima al limite inferior de medicion de los acelerdmetros. En la
Figura 5.5 se presenta el comportamiento de la desviacion de los esquemas E1b,
E2b y E3b con respecto a la amplitud del angulo de oscilacion libre.
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Figura 5.5
Desviacidon de acuerdo a la amplitud de oscilacién libre.

o

Tanto en la tabla como en la figura anterior se observa que para los tres
esquemas indicados, la desviacién presenta mayor uniformidad a partir de los 15°.
Esta tendencia a un valor constante sugiere la definicibn de un “factor’ de
correccién que puede ser utilizado para estimar el angulo de balanceo. Partiendo
de que la desviacidén, D, se obtiene a partir del angulo real, A,, y del angulo
medido, A, expresado como sigue:

D=——" (5-1)
De esta manera, el angulo corregido, A., puede determinarse mediante la
siguiente expresion:

Ac = Fo A (5-2)
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En la que el factor de correccién, F., es:

1

— (5-3)

c

La Tabla 5.3 muestra el factor de correccion asociado para cada esquema

considerado, de acuerdo con los resultados previamente presentados de
oscilacion libre.
Tabla 5.3
Factor de correccidén para las pruebas de oscilacion libre.
E1b E2b E3b
D promedio [%] 76,2 79,7 83,9
Fc 4,20 4,93 6,23

Aplicando el factor de correccion, el angulo corregido se muestra en forma grafica
a distintos intervalos de oscilacion en la Figura 5.6.
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Angulo de oscilacién libre corregido. (Continda...).
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(Continuacién). Angulo de oscilacién libre corregido.

Tanto de estas graficas, como de las del angulo sin correccion, se observa que el
comportamiento del esquema E3 muestra curvas desplazadas, asi como una
ondulacion en la cresta superior. La explicacion a este hecho puede ser debido a
que la geometria del acelerometro TEC, asi como su construccion interna, no
permitian ubicar el “centro” del acelerémetro para alinearlo con el plano radial
central del péndulo; ademas de lo anterior, influyd la distinta ubicacion del
acelerémetro capacitivo complementario para este esquema, por lo que no se
midio la aceleracion en el mismo punto.

5.2.2 Pruebas de oscilacion forzada

El propdsito de estas pruebas fue el de identificar el efecto de los parametros del
movimiento de oscilacion en los esquemas de medicion, como la frecuencia y la
amplitud de la aceleracion. De esta manera, dadas las caracteristicas fisicas del
cuerpo oscilador del péndulo, asi como la carencia de dispositivos adicionales de
excitacion, se recurrio a producir el movimiento de manera manual tratando de
controlar la frecuencia y la amplitud del desplazamiento angular, en un intervalo
con limites alrededor de +5°.

Resultados graficos para este conjunto de pruebas se muestra en la Figura 5.7,
indicando la senal producida por cada uno de los acelerometros y la frecuencia
promedio.

3,5 -

3.0 - 1,26 Hz

25 X OO OOKOOOCIOOOK

2,0 4 —C1
S 15- —c =
o P o
g0 —r2
> 05 --p3 >

0!0 i AN N 7N SN 7N 7N /7

-0,5 {

-1,0 -

Tiempo(s) Tiempo(s)
Figura 5.7

Senal producida por los acelerometros bajo condiciones de oscilacion
forzada con amplitud de 5°. (Continua...).
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Voltaje (V)

Tiempo(s)

Figura 5.7
(Continuacioén). Senal producida por los acelerometros bajo condiciones de
oscilacion forzada con amplitud de 5°.

De acuerdo con los conjuntos de datos analizados, el angulo resultante se
muestra en la Figura 5.8, de acuerdo a la frecuencia promedio de los eventos.

1,26 Hz

Angulo [°]
Angulo [°]

Tiempo [s] Tiempo [s]

Angulo [°]

Tiempo [s]

) Figura 5.8
Angulo estimado a partir de los distintos esquemas bajo condiciones de
oscilacion forzada con amplitud cercana a 5°.

La Tabla 5.4 resume los resultados obtenidos en funcién de la frecuencia, asi
como el error asociado para cada esquema.
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Tabla 5.4
Resumen de resultados de oscilacion forzada y desviaciéon estimada para
cada esquema.

Frecuencia Amplitud pico a pico De.sviacién
[Hz] [°] estimada[%)]
E1 E2 E3 E1 E2 E3
1,26 1,5 1,7 4,2 85,0 82,7 58,0
1,83 5,8 6,2 7,6 41,6 38,3 241
3,75 8,4 8,3 10,3 16,3 16,6 -3,2

De esta tabla se puede concluir que a mayor frecuencia, los esquemas muestran
un mayor acercamiento a la amplitud de la oscilacion, lo cual se prueba con los
valores de desviacion estimada.

5.3 Estimacion de la aceleracién tangencial en
oscilacion libre

5.3.1 Calculo tedrico

Igual que en el angulo de balanceo, se estableci® una comparacion con la
medicién de la aceleracion tangencial que experimenta el péndulo. Debido a que
la aceleracion sélo es medible por medio de estos instrumentos, la comparacion
se realizd con la aceleracién tedrica que debe experimentar el péndulo, asi como
sus dimensiones y su masa, ubicacion del centro de masa y del momento de
inercia masico.

Para facilitar la estimaciéon de la aceleracion que experimenta el péndulo en
oscilacion libre, se parte de la ecuacion de movimiento de un grado de libertad,
indicado por 0 y linealizada para angulos pequefos, la cual es:

d*o
dt®

+0%0=0 (5-4)

Para el caso de un péndulo compuesto, la frecuencia circular de oscilacién natural,
w, es, [26]:
mgl

el (5:9)

En esta expresion, m representa la masa del cuerpo oscilador del péndulo; g, la
aceleracion de la gravedad; /, la distancia del centro de rotacion al centro de masa
del cuerpo oscilador, e /, su momento de inercia masico.

Para determinar el valor del momento de inercia se parte de la relacion entre la
frecuencia circular, o, y la frecuencia de oscilacion, f, indicada por la expresion:
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=2 (5-6)

De esta manera, el momento de inercia, /, podria calcularse de acuerdo a, [26]:

I :mz(gfz -zj (5-7)

4

donde T es el periodo de oscilacion.
La solucion general para la ecuacion de movimiento es del tipo:
0(t) =C, coswt +C,senmt (5-8)

Donde C4 y C, representan las condiciones iniciales del movimiento. Esta
expresion se puede representar de manera condensada por:

0(t) = Asen(wt + @) (5-9)

siendo la amplitud resultante:

A=Jciic? (5-10)

y ¢ es un angulo de fase definido por:

G . ‘[an¢:Q (5-11)

C'1 2
se =— CoOSQ=—— ...
ng=—- p== C,

Para el caso de las pruebas ejecutadas, partiendo del reposo con un angulo inicial,
implica que 8(0) = 8, y #(0)=6, =0, donde 8, representa la amplitud inicial del

movimiento. Bajo estas condiciones iniciales, una vez obtenidas las constantes C;
y C,, la expresion aplicable es:

O(t) = -0, 0" sen(wt + /2) (5-12)

A partir de esta expresion, la aceleracion tangencial, a;, del péndulo en el centro
de gravedad es:

a =10 (5-13)

t

De acuerdo con lo anterior, la amplitud de la aceleracion tangencial es entonces,
18,w?, obtenida de la ecuacion linealizada de movimiento del péndulo.

Como se muestra en los resultados de oscilacion libre, f = 0,69 Hz. Por tanto, el
valor de w es 4,34 rad/s. De esta manera, la amplitud de a; es de 18,8/6,
m/s?(1,9/8, g's).
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5.3.2 Estimacion practica

La Figura 5.9 presenta una curva tipica de la aceleracion tangencial producto de
las mediciones en el movimiento de oscilaciéon libre, considerando el factor de
correccion de cada esquema.
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Aceleracién tangencial obtenida bajo oscilacion libre.
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Aceleracion tangencial (g's)
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Las gréaficas de esta figura reflejan las estimaciones practicas de la aceleracion
tangencial, obtenidas a partir de la sefal de los acelerbmetros piezoeléctricos de
cada esquema de instrumentacion, colocados con una orientacion tangencial. Los
valores de la magnitud de la aceleracion en las pruebas de oscilacion libre,
homologados a un mismo punto (centro de masa), se resumen en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5
Comparacion de la amplitud pico de aceleracion horizontal a;, tedérica y
estimada.
Amplitud de a; tedrica, a: estimada, [g’s]
oscilacion, [°] [g’s] E1 E2 E3
5 0,075 0,052 | 0,051 | 0,006
10 0,151 0,091 | 0,088 | 0,015
15 0,226 0,122 | 0,117 | 0,027
20 0,301 0,172 | 0,166 | 0,047
30 0,452 0,246 | 0,236 | 0,092
40 0,602 0,312 | 0,301 | 0,146
45 0,677 0,343 | 0,330 | 0,179
50 0,753 0,372 | 0,358 | 0,217

En la tabla se puede apreciar diferencias entre los valores teéricos de a; y los
obtenidos a partir de los distintos esquemas de instrumentacion. Tales diferencias
se muestran graficamente en la Figura 5.10.
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Figura 5.10
Comportamiento de la aceleracion horizontal medida por los esquemas

Debe comentarse que los valores tedricos de a; se obtuvieron a partir de la
ecuacion linealizada del movimiento del péndulo, por lo que la solucion de la
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ecuacion no lineal requiere la introduccion de factores de ajuste, [27],
especialmente para amplitudes de oscilacion mayores a 10°. Sin embargo, de la
figura previa se aprecia que los valores de aceleracion tangencial obtenidos con
los diversos esquemas, representan del 50 al 70% del valor tedrico para los
esquemas E1y E2, y de tan sélo del 8% al 32% con el E3.

5.2.3 Discusién y comentarios

En mediciones estaticas los esquemas de instrumentacion utilizados mostraron un
desempefo adecuado, debido principalmente a que el angulo de inclinacion se
obtuvo practicamente de la sefal de los acelerometros capacitivos. Esto, en razén
de que los acelerébmetros piezoeléctricos, en concordancia con su principio de
operacién, no proporcionaron una sefal significativa, es decir, el voltaje
proporcionado se mantuvo alrededor de 0 V, independientemente del angulo de
inclinacion.

Por otro lado, aun en condiciones de inmovilidad, la sefial producida por los
distintos acelerbmetros no es una senal constante. Por tanto, las variaciones de la
sefal para estas condiciones se deben al ruido electronico de los acelerometros y
de los dispositivos accesorios del sistema de adquisicion. El voltaje asociado al
ruido electronico puede ser tal, que se generen pequefias diferencias que no
puedan ser manejadas matematicamente, reflejandose en incongruencias
numéricas. Un ejemplo especifico son los limites de las funciones trigonométricas
inversas del seno y del coseno, en las que valores numéricos ligeramente por
arriba de la unidad no tengan una correspondencia angular.

Un hecho adicional corresponde al valor de voltaje entregado por los
acelerémetros en posiciones de referencia, como las correspondientes a la
inmovilidad para los piezoeléctricos, o de equilibrio para los capacitivos, como es
el caso de posiciones horizontales y verticales. Tedricamente, estos valores deben
ser de 0 V para los piezoeléctricos, y de un valor especifico para los capacitivos
(2,5 V para los empleados en las pruebas). Sin embargo, en la medicion practica
se registraron valores distintos y con pequenas oscilaciones, por lo que debieron
ser promediados para tener valores unicos, los cuales se utilizaron en el manejo
global de las senales.

Con respecto a las pruebas dinamicas, se tomo ventaja de la existencia de un
péndulo ya construido, cuyas caracteristicas mecanicas se reflejaron en una masa
grande y con una frecuencia de oscilacion muy baja. Adicionalmente, los
instrumentos utilizados y sus unidades de fijacién representaron poco mas del
15% de la masa del péndulo, lo que modificd la respuesta propia del cuerpo
oscilador. Este hecho hubiera requerido una caracterizacion especifica para tales
condiciones, la cual no se considerd en los alcances de este trabajo debido a la
experimentacion con distintos tipos de instrumentos y a la obligada remocion de
accesorios fijos al cuerpo oscilador original.

Las pruebas de oscilacion se clasificaron en dos tipos: libre y forzada. Los
acelerémetros, particularmente los piezoeléctricos, requieren cierto tiempo para
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estabilizarse una vez iniciado el movimiento. A bajas frecuencias, esta
estabilizacion presenta comportamientos variables, que se reflejan en los valores
de referencia del instrumento.

A pesar de tener una desviacion considerable en los angulos de oscilacién libre
obtenidos a partir de los esquemas de instrumentacion, las tendencias del
comportamiento fueron marcadamente definidas. Esto permiti6 establecer un
factor de correccion en el proceso de estimacion del angulo real, con el cual se
obtuvieron resultados aceptables. No obstante, los valores de aceleracion
tangencial estuvieron muy por debajo de los valores esperados. Este hecho puede
deberse a las diferencias en sensibilidad para los distintos tipos de acelerometros
utiizados que, aun siendo del mismo modelo, presentaron diferencias
operacionales en los valores nominales.

Adicionalmente, los valores de sensibilidad de los acelerometros piezoeléctricos
utilizados fueron tomados de sus certificados de calibracién. La calibracién fue
realizada bajo frecuencias mayores a 2 Hz, mientras que las frecuencias de
oscilacién libre estuvieron por debajo de 0,7 Hz. La calibracion de los
acelerébmetros, como se ha comentado, muestra una fuerte dependencia no lineal
de la sensibilidad con la frecuencia, presentando cambios significativos a
frecuencias bajas, pero no proporcionadas para valores menores a 2 Hz. Esto
puede reflejarse en senales atenuadas de amplitud para estas condiciones.

Para el caso de las pruebas de movimiento de oscilacién forzado, no se tuvo un
control estricto de los angulos de oscilacion ni se dispuso de equipos o
dispositivos que pudieran proporcionarlo. Por esta razén, se optd por realizar las
pruebas produciendo el movimiento manualmente, con el proposito de extender el
alcance del trabajo para identificar el efecto de la frecuencia en la estimacion del
angulo. Nuevamente, se remarcan las caracteristicas operativas de los
acelerébmetros, manifestando la dependencia de la sensibilidad y la frecuencia en
los resultados de las mediciones.
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Conclusiones

Del desarrollo de este trabajo y de los resultados presentados, se concluye lo
siguiente:

La direccion de la aceleracidon de la gravedad puede ser utilizada como direcciéon
de referencia para la determinacion de angulos de inclinacion, ya sea de manera
estatica o de manera dinamica. Con ello, es factible utilizar instrumentos cuyo
principio de operacion permita detectar la magnitud y direccién de la aceleracion
de la gravedad.

Los acelerometros son instrumentos para medir aceleracién. Los acelerometros
piezoeléctricos registran la aceleracion producida por los cambios en el
movimiento, por lo que sélo son capaces de medir aceleraciones variables. Esto
significa que este tipo de acelerometros son “inmunes” a aceleraciones
constantes. Por otro lado, los acelerdmetros piezorresistivos y capacitivos tienen la
facultad de medir, ademas de aceleraciones variables, aceleraciones constantes,
como el efecto de la aceleracion de la gravedad. De la aplicacién de los esquemas
presentados se infiere que, con un mayor refinamiento de los instrumentos
utilizados, es factible su aplicacién para medir el angulo de balanceo a partir de la
medicion de la aceleracion. La instrumentacién debe combinar ambos tipos de
acelerémetros en procesos de medicién dinamicos.

Los resultados obtenidos con los esquemas de instrumentacion propuestos
mostraron la aplicabilidad del principio de medicién para determinar el angulo de
balanceo, no obstante que la aceleracion tangencial medida mostroé diferencias
significativas con la aceleracion esperada. Estas diferencias mostraron que existe
una fuerte dependencia del comportamiento de la sensibilidad de los
acelerometros piezoeléctricos con la frecuencia del movimiento. Asi mismo, en la
aplicacion experimental influyen las caracteristicas electrénicas de funcionamiento
de los acelerometros, asi como los intervalos de respuesta al movimiento, tanto de
frecuencia como de amplitud. La precision del esquema de instrumentacion
depende de las caracteristicas fisicas y de funcionamiento de los instrumentos,
por lo que deben utilizarse acelerometros piezoeléctricos de menor masa y
tamano, con un menor limite inferior de respuesta en frecuencia, con un tiempo de
estabilizacion mas corto y sensibilidades de mayor uniformidad en intervalos de
bajas frecuencias.

El analisis de movimiento del péndulo representa un medio simplificado para
demostrar la aplicabilidad de esquemas de medicion de cuerpos sujetos a
oscilacién en un plano vertical, como es el caso de los vehiculos. La determinacién
de la aceleracion lateral requiere de la medicion del angulo de balanceo. Debido a
las diferencias en el desempefio de los acelerémetros disponibles, no se
obtuvieron resultados definitivos sobre la determinacion de esa aceleracion.
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Recomendaciones

Para obtener mayor precision en la determinacién del angulo de balanceo y de la
aceleracion lateral, es necesario contar con un procedimiento de caracterizacion
de los acelerbmetros a utilizar. Esto permitiria conocer con mayor detalle el
comportamiento de los acelerémetros en los intervalos de medicion practica.

Es recomendable orientar estudios posteriores a la aplicacion de esquemas de
instrumentacién en vehiculos con base en el esquema desarrollado en este
trabajo. Para ello, es necesario considerar un estado de movimiento general, ya
que ademas de la oscilacion del vehiculo se tienen movimientos verticales que
deben tomarse en cuenta en el proceso de medicion y analisis. Esto es extensible
a la ubicacion de los instrumentos, ya que para describir el movimiento de un
vehiculo se recurre al movimiento del centro de gravedad. Esto implica que el
centro de gravedad no siempre esta disponible para ser instrumentado, por lo que
debe explorarse ademas el uso de puntos simultaneos de medicion.

Aunque el objetivo del trabajo fue validar el esquema de instrumentacion sobre un
dispositivo tipo péndulo, se utilizé en este trabajo un péndulo disefiado para otros
fines. Si bien los resultados mostraron un adecuado desempefio cualitativamente,
cuantitativamente pudieron ser afectados por las limitantes fisicas del péndulo
utilizado. Por ello, se recomienda trabajar sobre el disefio de un dispositivo ad hoc
para pruebas con mas refinadas.

También se recomienda investigar sobre posibles adaptaciones fisicas y
electronicas para sincronizar y alinear, en espacios compactos, los dos tipos de
acelerémetros. Ello permitiria contar con mediciones practicamente en el mismo
punto, de acuerdo con las dimensiones del cuerpo u objeto destinado a
instrumentar.
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