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RESUMEN

La ingeniería de instrumentos destinados a la medición eficiente de magnitudes como 
aceleración, velocidad y desplazamiento, integra los dominios de la Física, Matemática, 
Sistemas de Control, Éectrónica y Mecánica [1, 2, 6]. La utilización de la modelización 
matemática en el diseño, y su posterior validación con estudios y análisis de simulación, como 
así también los ensayos experimentales de laboratorio y campo, constituyen una herramienta 
indispensable para obtener dispositivos eficientes, lineales, repetibles y exactos [3,12,].

En este trabajo se presentan las bases y procedimientos que se han tenido en cuenta para 
diseñar un "Servoacelerómetro por Balance de Fuerza", destinado a la medición de 
aceleración trasiacional en innumerables aplicaciones industriales, militares y de l&D. Si bien, 
en el mundo, se disponen de muchos métodos y tecnologías de diseño e implementación [2, 7,
8] la realidad tecnológica de cada país, establece un condicionamiento a las posibilidades 
reales para obtener un dispositivo totalmente propio que pueda ir evolucionando a medida que 
nuevas tecnologías de fabricación se tornen disponibles. El instrumento que motiva este trabajo 
se basa en dichos objetivos, y en especificaciones que han surgido de necesidades en 
aplicaciones locales. Este desarrollo, se ha realizado, con el objetivo principal de mejorar las 
prestaciones del modelo antecesor, llamado: “Servoacelerómetro por Balance de Cupla", 
diseñado, construido y utilizado en CITEFA en los misiles A-S (Aire-Superfide/Martín 
Pescador), S-A (Superficie-Aire/Halcón) e Hilo-Guiado (Antitanque-Mathogo) [17,18, 19]. El 
modelo desarrollado y construido en CITEFA, tenía el inconveniente (que no era grave) del 
acoplamiento cruzado entre ejes de sensado, y que se pretende eliminar con el modelo por 
balance de fuerza.

Bajo el número de Proyecto 25/C088, en el Laboratorio de Investigación y Desarrollo en 
Automatizadón y Control (LIDAC), perteneciente al Departamento de Electrónica de la 
Universidad Tecnológica Nadonal, Facultad Regional Buenos Aires (UTN-FRBA), se han 
realizado tres acelerómetros trasladonales con rango de 5g, 10g y 50 g.

Si bien se han diseñado varios modelos de uno y tres ejes de medición, y construido los de un 
eje, en este trabajo se presenta el Modelo monoaxial de 10 g (98.1 m/segA2), por considerarse 
representativo del Proyecto.
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P al a br a s  Cl a v e s:  a c el er ó m etr o,  s e n s or,  tr a n s d u ct or, i n str u m e nt a ci ó n

1.  I N T R O D U C CI O N

1. 1.  C ar a ct erí sti c a s  d e s e a d a s  d el  a c el er ó m etr o

L a s c ar a ct erí sti c a s  d e s e a d a s  e n  u n  a c el er ó m etr o  [ 3, 5] q u e  s é  a pr o xi m a  al i d e al, s o n  
b á si c a m e nt e  l a s si g ui e nt e s;

• T e n er  u n a  fr e c u e n ci a n at ur al  v ari a s  v e c e s  s u p eri or  a  l a m a y or  fr e c u e n ci a pr e s e nt e  e n  
l a s e ñ al  d e  a c el er a ci ó n  a  m e dir.

• R e ali z ar  l a m e di ci ó n  ∞ n  u n  err or  d el  or d e n  d e  0. 1  %  d e  l a m á xi m a  a c el er a ci ó n  a  m e dir.

• T e n er  u n  a m orti g u a mi e nt o  a d e c u a d o  p ar a  s e g uir  l o m á s  c er c a n a m e nt e  p o si bl e  l a 
a c el er a ci ó n  r e al a  m e dir.

L a s  p o si bili d a d e s  fí si c a s q u e  s e  di s p o n e n  p ar a  l o gr ar a pr o xi m ar s e  a  l a s c ar a ct erí sti c a s  d e  u n  
a c el er ó m etr o  i d e al, s o n  pri n ci p al m e nt e  d o s,  a  s a b er:

• M e di ci ó n  m e di a nt e  d efl e xi ó n  t ot al ( a n al o gí a d e  l a p e s a d a  si m pl e).

• M e di ci ó n  si n  d efl e xi ó n  o  d efl e xi ó n  m  i ni m a( a n al o gi a d e l a d o bl e  p e s a d a)

El  m ét o d o  q u e  r e ali z a l a m e di ci ó n  m e di a nt e  d efl e xi ó n  t ot al ( e n a d el a nt e, L a z o  a bi ert o),  
c o n d u c e  a  u n  di s e ñ o  d e  di m e n si o n e s  i m p ort a nt e s y  c o n  el e m e nt o s q u e  d e b e n  t e n er m u c h a  
li n e ali d a d y  r e p eti bili d a d. E st a s  d e s v e nt aj a s s e p u e d e n  mi ni mi z ar  a d e c u a d a m e nt e  c o n  
m ét o d o s  d e  di s e ñ o  d e  c o m p o n e nt e s,  b a s a d o s  e n  M E M S  ( Mi cr o- El e ctr o- M e c h a ni c ai- S y st e m s) 
[ 7, 8]. C o m o  e st a  T e c n ol o gí a,  n o  l a t e n e m o s di s p o ni bl e  a ct u al m e nt e  ( si bi e n  s e  e st á  tr a b aj a n d o 
e n  ell o), e n  f or m a c o nfi a bl e ni  t ot al m e nt e a c c e si bl e, s o br e  t o d o p or  s u s  c o st o s;  n o  l a 
c o n si d er ar e m o s  e n  el  c ort o  pl a z o.
El  m ét o d o  d e  m e dir  si n  d efl e xi ó n  ( e n a d el a nt e  L a z o  c err a d o)  [ 1 1, 1 2,  1 3, 1 4],  c o n d u c e  a  u n  
di s e ñ o  d e  di m e n si o n e s,  c o st o,  e x a ctit u d,  li n e ali d a d y  r e p eti bili d a d r a z o n a bl e s p ar a  l a m a y orí a  
d e  l a s a pli c a ci o n e s i n d u stri al e s, i n v e sti g a ci ó n y d e l a b or at ori o. P or  e st a s r a z o n e s, 
f u n d a m e nt al m e nt e , s e  utili z ar á  di c h o  m ét o d o  d e  m e di ci ó n  y  di s e ñ o.

1. 2.  E s p e cifi c a ci o n e s  G e n er al e s

S o br e  l a b a s e  d é  l a s c ar a ct erí sti c a s d e s e a d a s,  l a s a pli c a ci o n e s m á s  fr e c u e nt e s, l a s 
p o si bili d a d e s  t e c n ol ó gi c a s d e  i m pl e m e nt a d ó n, y  l a e x p eri e n ci a,  s e  h a n  e st a bl e ci d o  p ar a  el  
s er v o a c el er ó m etr o  a  di s e ñ ar  y  c o n str uir,  l a s si g ui e nt e s  e s p e cifi c a ci o n e s  t é c ni c a s g e n er al e s:

• C o efi ci e nt e  d e  a m orti g u a mi e nt o:  ¿¡  ≥ 0. 5

• Ti e m p o  d e  e st a bl e ci mi e nt o:  ts  < 3 0  m s e g

• O v er s h o ot:  M o  ≤ 1 0 %

• A n c h o  d e  b a n d a:  B W  ≥  3 5 H z  =  2 2 0  r a d  í s e g

• M ar g e n  d e  f a s e: P M  ≥  2 0 °

• M ar g e n  d e  g a n a n ci a:  G Λ∕  ≥  2 0  d B

• Ej e  d é  s e n s a d o:  u n o
• A c o pl a mi e nt o  cr u z a d o  é ntr e  ej e s:  ≤  4 0  d B
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• T e m p er at ur a  d é  o p er a ci ó n:  -- 4 0o  C  ≤  0 a m ⅛  ≤  8 0 °  C

• Alt ur a  d e  m e di ci ó n  s o br a d  ni v el  d el  m ar:  h mi n  ≥  1 2 0 0 0  m

• R a n g o s:  ⅛,  5 g i 1 0 ¿,  2 0 g,  5 0 g,  y  1( X ⅛

• V ol u m e n  m á xi m o:  V w d χ  ≤  1 3 0  c m

• T e n si ó n  d e  ali m e nt a ci ó n  : ± 1 2  V D C

• T e n si ó n  d e s ali d a:  a n al ó gi c a:  ± 1 0  V D C

• S ali d a  di git al  p or  p u ert o  s eri e  u ni v er s al  ( U S B)
• S e n si bili d a d:  1 0 V  ∕ g i 5 V  / g,  I V f g,  Q. 5 V∕ g f 0, 2 V∕ g t y  0. 1 V 7 g

• E x a ctit u d  y  li n e ali d a d: ± 1 %  d el  r a n g o

2.  C o n si d er a ci o n e s  p ar a  el  di s e ñ o  d el  s er v o a c el er ó m etr o  p or  B al a n c e  d e  f u er z a.

L a  i d e a b á si c a  q u e  s e  a pli c ó  p ar a  d e s arr oll ar  él  a c el er ó m etr o  si n  d efl e xi ó n  (l a z o c err a d o)  o  
s er v o a c el er ó m etr o,  e s  el  crit eri o  d e  di s e ñ o  p or  b al a n c e  d e  f u er z a C o n si st e  e n  g e n er ar  u n a  
f u er z a d e  i g u al m a g nit u d,  y  s e nti d o  c o ntr ari o  a  l a pr o d u ci d a  p or  l a a c el er a ci ó n  a  m e dir,  y  q u e  
a ct ú a  s o br e  l a m a s a  d el  s e n s or.  U n a  v e z  g e n er a d a  e st a  f u er z a, q u e  e n  n u e str o  c a s o  ( P or 
li mit a ci o n e s t e c n ol ó gi c a s y  p o si bili d a d e s  d e  r e ali z a ci ó n) s e  o bti e n e  a  tr a v é s d e  l a i nt er a c ci ó n d e  
u n a  c orri e nt e  el é ctri c a  c o n  u n  c a m p o  m a g n éti c o,  s e  pr o c e d e  a  m e dir  l a c orri e nt e,  c u y o  v al or  e s  
pr o p or ci o n al  a  l a f u er z a. Di c h a  f u er z a (l é a s e “ c orri e nt e  el é ctri c a ” ) e s  pr o p or ci o n al  a  l a 
a c el er a ci ó n  a  m e dir  ( q u e e s  u n a  v ari a bl e  e xt eri or  i n d e p e n di e nt e al  si st e m a).  D e  e st a  f or m a s e  
ti e n e u n  a c el er ó m etr o  q u e  p or  a pli c a ci ó n  d e  l a r e ali m e nt a ci ó n n e g ati v a  ( n e g ati v o f e e d b a c k), s e  
c o n vi ert e  e n  u n  s er v o a c el er ó m etr o.  S e  h a  s el e c ci o n a d o  el  b al a n c e  d e  f u er z a p or q u e  p er mit e  
l o gr ar u n  m e n or  a c o pl a mi e nt o  cr u z a d o,  e ntr e  ej e s,  q u e  el  b al a n c e  d e  c u pl a  [ 9, 1 0,].
U n a  v e nt aj a  m u y  i m p ort a nt e d e  e st e  m ét o d o  d e  di s e ñ o  e s  q u e  l a m e di ci ó n  s e  r e ali z a si n  
d e s pl a z a mi e nt o  ( e n r e ali d a d u n  d e s pl a z a mi e nt o  m u y  p e q u e ñ o)  d e  l o s el e m e nt o s  m e c á ni c o s  
s e n si bl e s.  D e  e st a  m a n er a  s e  a pr o v e c h a n  l a s f ort al e z a s d e  l o s si st e m a s  r e ali m e nt a d o s d e  
c o ntr ol.
E n  l a fi g ur a 1,  s e  m u e str a  u n  e s q u e m a  q u e  si m b oli z a  l a i d e a d el  s er v o a c el er ó m etr o  p or  b al a n c e  
d e  l u er z a, m oti v o  d el  pr e s e nt e  Pr o y e ct o  ( 2 5/ C 0 8 8).

Fi g.  1.  E s q u e m a  d el  s er v o a c el er ó m etr o  p or  b al a n c e  d e  f u er z a.

D o n d e:
a  (t): A c el er a ci ó n  d el  b a sti d or  ( m oti v o d e  l a m e di ci ó n)
i (t): C orri e nt e  e n  l a b o bi n a
y  (t): D e s pl a z a mi e nt o  d e  l a m a s a  M

Φ:  Fl uj o  m a g n éti c o

K:  C o n st a nt e  el á sti c a
B:  R o z a mi e nt o  vi s c o s o
M:  M a s a  d el  s e n s or  i n er ci al.
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tensión de salida, en régimen estacionario, es 10 Volts DC. Está respuesta en régimen 
estacionario, da para el modelo del servoacelerómetro analizado, una sensibilidad o ganancia 
estática de 1 Volt) g

En la figura 4 se muestra la respuesta del servoacelerómetro a una señal de aceleración en 
forma de pulsos, con amplitud 10 g y periodo 0.12 seg (frecuencia de 8.3 Hz), y con un ancho 
de pulso de 50 %.

F⅛.4. Respuesta del sérvoacclerómetro a yn tren de pulsos de aceleración.

Otra característica importante del servoacelerómetro, es su respuesta en frecuencia. Dicha 
respuesta se puede obtener mediante el diagrama de Bode de amplitud y fase. Con los 
parámetros de diseño, correspondientes al servoacelerómetro, cuyo rango es de 
10g = 98.1 m∣seg2, se obtiene el diagrama de Bode, mostrado en la figura 5.

Flg. 5. Diagrama de Bode para el servoacelerómetro de rango = 10 g.
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La relación entré las variables y parámetros del servoacelerómetro, mostrado en forma 
esquemática en la figuré 11 está dada por la ecuación diferencial (1) que se indica a 
continuación:

(1)

En la expresión (i) ^constante de la bobina . Dicha constante depende del flujo 

magnético (Φ), de la geometría y propiedades magnéticas de los materiales involucrados.

Convirtiendo el desplazamiento >(r), de la masa sensorá M j en una corriente eléctrica 

i(t), empleando uñ transductor adecuado, se puede lograr una vinculación entre el 

desplazamiento y la corriente. La relación dinámica, éntre él desplazamiento y (r) dé la masa 
sen sor a M , y la corriente generada por él transductor mecánico-electrónico [15,16], está 
dada, para nuestro caso, por la ecuación diferencial (2), que se muestra a continuación:

Los parámetros (X y β del modelo indicado por (2), dependen del diseño 

particular realizado para el convertidor desplazamiento-corriente.

La señal de salida más conveniente, para el servoacelerómetro, es una tensión e0(j) · Dicha 

tensión se puede obtener a partir del conocimiento de la corriente f(í), mediante un 
convertidor corriente-tensión. En nuestro caso, el convertidor corriente-tensión tiene una 
relación dada por la ecuación diferencial (3):

0)

Los parámetros y ⅜il del modelo indicado por (3), dependen dél diseño particular 
realizado para él convertidor corriente-tensión.

3. Simulación dinámica del Servoacelerómetro [7]

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

• Sensor inercial,

• Convertidor desplazamiento-corriente.

• Convertidor córriente-tensión.
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Se construye el modelo de bloques, y se lo representa mediante SIMULINK como se 
muestra en la figura 2. En dicha figura se muestran algunos dispositivos, que permiten 
obtener las variables en función del tempo, y en particular en régimen estacionario.

Hg.2. Modelo del servoacelerómetro con rango 10 g.

La respuesta dinámica del servoacelerómetro frente a un escalón de aceleración, se puede ver 
a través de lá tensión de Salida βc(i) En la figura 3, se rnuestra la respuesta del 
servoacelerómétro

Fig. 3. Respuesta temporal frente a Un escalón dé aceleración.

En las figuras 2 y 3, se puede ver que, para él modéle analizado (Rango TOg), la corriente en 
régimen estacionario en la bobina recuperadora es de 113 mA, y la tensión de salida es 10 
Volts DC. El Servoacelerómelro representado en lá figura 2, corresponde al Modelo de 
10$ — 98.1 m¡seg2 Esto significa que al ser la aceleración máxima de entrada 10 g, la
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4. Resultados Obtenidos

Sobre la base ;dd diseñó realizado (que ha permitido él cálculo y determinación de los 
parámetros más adecuados para el servoacelerómetro), y de las simulaciones efectuadas con 
el modelo, se han obtenida los Indices de comportamiento siguientes, para el 
servoacelerómelro:

1. Overshoot: Μθ — 9.58 %

2. Coeficiente de amortiguamiento: £ = 0.598

3. Riso time: lr =13 mseg

4. Tiempo de establecimiento: ta =■ 28 mseg

5. Ancho de banda BW ≈ ΙA3rad t seg = 38.7 Hz.

6. Margen de fase: PM = 22,5®

7. Margen de ganancia: GM = <» (infinito)

8. Sensibilidad: 5 =1 V/$

Para efectuar algunas de tas mediciones de laboratorio, Se ha implémentado un dispositivo 
que permite simular la aplicación de un escalón de aceleración y así poder obtener la respuesta 
mediante un osdloscopio en tiempo real.
La medición a diferentes frecuencias sé ha realizado con un “shaker*  (Lab. De Ensayos 
Ambientales de CITEFA), es decir un dispositivo que permite suministrar a la muestra bajo 
ensayo, un perfil de aceleración en un rango de frecuencias especificado (mediante un barrido 
automático).
Los resultados experimentales, obtenidos dé los ensayos dé dicho dispositivo, han permitido 
comprobar que los parámetros medidos tienen errores menores que olí 0 %, respecto de las 
predicciones teóricas, realizadas con la modelización y simulación dinámica.
El diseño realizado, se ^ustó sobre la basado las mediciones experimentales á los fines que el 
modelo se aproxime los mas posible a la realidad física.

5. Conclusiones y Recomendaciones;

5.1. Conclusiones

L El diseño dél servoacelerómetro a través del planteo dé un adecuado modelo dinámico, 
ha dado resultados muy aproximados y concordantes con los obtenidos a través de 
los ensayos experimentales de laboratorio y campo,

ii. Tanto él peso corno volumen del Servoacelerómelro, son muy similares á los 
establecidos en las especificaciones. Esto permite utilizarlo en la mayoría de las 
aplicaciones previstas.

iii. No Sé requiere un Laboratorio extremadamente equipado para realizar é implementar 
él diseño de un acelerómelro por realimentación, confiable, de calidad y competitivo.
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iv. Con tecnologías disponibles en Argentina, es posible diseñar Servoacelerómetros para 
innumerables aplicaciones prácticas, y al mismo tiempo trasladar dichos 
conocimientos a la industria, que los puede absorber sin grandes dificultades.

v. El desarrollo del servoacelerómetro permite generar recursos humanos altamente 
capacitados, para continuar luego con otros desarrollos y aumentar la formación de 
especialistas en l&D, como así también trasladar los conocimientos a los cursos de 
especialización y postgrado que se imparten en la Universidad.

Recomendaciones.

i. El diseño de un servoacelerómetro para un eje de censado (eje-x), ha generado la 
posibilidad de diseñar un servoacelerómetro para tres ejes (*,  ), Z) de sensado.

ii. El conocimiento adquirido permitió realizar el diseño de,"Servo sismógrafos", con 
múltiples aplicaciones en estudios Geológicos, Sísmicos e industriales. Actualmente se 
está trabajando en un Proyecto Sismológico de la Agencia, en conjunto con la Facultad 
de Geología de la Universidad Nacional de la Plata,

iii. El conocimiento adquirido en el desarrollo del servoacelerómetro por balance de 
fuerza, facilita la incursión en el desarrollo de sensores tipo MEMS, que permitirá la 
reducción drástica del volumen y peso del sensor. Actualmente, un equipo de trabajo 
de nuestra Universidad^ está dando pasos en este sentido.

6. Algunas Fotografías dé partes del servoacelerómetro.

Las fotografías que se adjuntan, se han obtenido en el Laboratorio de Investigación y 
Desarrollo en Automatización y Control (LIDAC), dependiente del departamento de Electrónica 
de la Universidad Tecnológica Nacional, Facultad Regional Buenos Aires (UTN-FRBA). Su 
reproducción solo tienen validez y autorización en el contexto del I Congreso Argentino de 
Ingeniería Mecánica.

Fotografía N° 1. Dispositivo para generar un escalón de aceleráción.
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Fotografía N° 2. Carrete de la bobina de fuerza(Recuperadora)

Fotografía N° 3. Cabezal de cierre del servoacelerómetro.

Fυlυψaiia N°4. Suspensión elástica
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Fotografía N° 5. Algunas piezas del servoacelerómetro.
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