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CONCEPTOS FISICOSY DEFINICIONES




;Que entendemos por aceleracion ?

Lo clasico, incremento velocidad por unidad de tiempo.
diferenciales a=dv/dt

Si nos desplazamos de A a B, habra una trayectoria cuya A
v (velocidad).

La velocidad v es un vector, puede cambiar su modulo o su direccion, en
ambos casos originara una aceleracion que cualquiera ha
experimentado al tomar una curva aun si el velocimetro registra la
misma velocidad.

Espacio = Velocidad = Aceleracion: x = v=dx/dt = a=d>x/dt>
Las ecuaciones son “reversibles” a menos de una constante:
Aceleracion = Velocidad = Espacio: v=[a.dt + v_y e=[v.dt+e,

Por ello a menudo los sensores de desplazamiento pueden usarse para
sensar velocidad y aceleraciony, al revés, un acelerometro puede
utilizarse para deducir velocidad y trayectoria



;Cuales son las consecuencias de que la aceleracion sea un
vector?

;En que se diferencian las piernas de los jugadores de futbol de
las de los corredores ?

;Como se comparan con las piernas de las bailarinas ?

;Sabia que decir F=m*a es lo mismo que decir que la Fuerza es
proporcional a la derivada de la cantidad de movimiento?

;Sabia que las aceleraciones mas altas son las generadas
durante unimpacto ?

;Cuanto es la aceleracion de un objeto que cae desde una altura
deim?

;Cuantos g implica una caida de unos pocos cm en un bache ?



UNIDADESY ESCALAS




Aceleracion lineal
= En el Sl se usa el metro por sequndo al cuadrado, m/seg?

= También se usa “g”, fuerza del campo gravitatorio de la tierra que
varia con latitud, longitud y la composicion del terreno en el punto de
medicion, pero ha sido acordada internacionalmente como:

@ 1g= 9.80665 m/seg? habitualmente “redondeado” a 9.81 m/ seg?
= Unidades inglesas: 1 g =386.087in/ seg? = 32.1739 ft/ seg?
habitualmente redondeado a 386 in/ seg? = 32.2 ft/ seg?
Aceleracion angular
= Radian/seg2

Importante:
= Velocidad angular w = d@/dt Aceleracion angular: a = d20/dt?
o Enuncirculoderadior: v=w.or y a=wr



Aceleracion de la gravedad en la tierra: 1 g
Luna: 0,17 ¢

Marte: 0,38 g

Jupiter: 2.53 g

Aceleracion que produce desmayo: 8 g

Montana “rusa” récord es japonesa: llegaa 4.3 g

Despegue de avion comercial de pasajeros: 0.1a 0.3 g
Despegue F18 en portaaviones por sus medios: 4 g
Despegue F18 con catapulta elecromagneética: 6 a 8 g


https://www.pa-community.com/articulos/la-montana-rusa-con-la-mayor-aceleracion-del-mundo

Si hacemos girar un hilo con un peso en un extremo
experimentaremos una fuerza que tensa el hilo y que
denominamos centrifuga, porque pareciera querer “fugarse” del
centro de giro.

Si hay una fuerza centrifuga y F = m.a, debe haber una
aceleracion.
En una rotacion w=2nf ya=w?r

Probemos algunos numeros.



Calcular la velocidad de un brazo robotico de entrenamiento para
astronautas de 6m de longitud cuya maxima aceleracion sea 8g

2 -
¢« a= w2r=m=\/§:\/8'9’8m’!5 = 3,61 rad/s 7
r 6m

* v=w.r=3,6lrad/s.6m = 22m/s % .

= * Siempre que haya una rotacion (o al menos una curvatura
en la trayectoria) habra una aceleracion angular y una
fuerza “centrifuga
e ;En cuanto afectara la aceleracion de la gravedad la
fuerza centrifuga originada en la rotacion de la tierra en el
ecuador? ;En los polos ?



La aceleracion, si bien es una magnitud mecanica, no es del todo intuititva.
Convivimos con grandes aceleraciones en nuestro entorno sin darnos cuenta.
Vaya otro ejemplo de calculo.

Calcular las velocidades, aceleraciones y fuerzas a las que estara sometido un
plomito de 100 g ubicado en la llanta de una rueda de automovil 225/50ZR16
para velocidades de 72 y 144 km/h

Diametros: pda dmer
Oine= 16" = 16.2,54cm = 40.64 cm oo
- — Qo= talén.2 + @, = 63,14 cm o
Talon: 0,5.225mm =112,5mm = 11,25 cm

Velocidades:
— Vi =72km/h=20m/s =1200m/min
— V, =144 km/h = 40 m/s = 2400 m/min




v (m/min \% 1200 m/min
rpm = (m/min) = =TIrpmq = /

= 606,06 rpm

perimetro (m) M@yt 1,98 m
rpm |1 606,06
Frecuencia: f = — [— = HZ] =f; = = 10,1 Hz
60 Ls 60s
Vy 20m/s

Velocidad angular: w = V/R=w; = — = 577 = 63,5rad/s

R 200
ext 2

Aceleracion: a;= w’Ryy = V2/Riy = (63,5 rad/s)2. 2" = 826,61 m/s?
826 m/s?
9,8 m/s?
S1 duplicamos la velocidad (de 72 a 144 km/h), resultara:
0,=20,=127rad/seg, f,=2f=20,2 Hz

Pero: a, =4 a; = 3306,45 m/s® y Pap, = 4 Pap, = = 33,74 kgf!!!!

Peso aparente: Pa = § P=Pa; = aElP = 0,1kgf = 8,43 kgf




Todo acelerometro consiste de 3 elementos alojados en una carcaza
(housing): una masa inercial (seismic mass), un resorte (spring) y un

amortiguador (damper)

et el

{al (b

FIGURE T=2. Displacement of seismic mass: (a) acceleration ap-
plied; (b) acceleration remaved.
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* Cuando se aplica una aceleracion, la masa inercial se”retrasa’” respecto
de la carcaza. Al cesar la aceleracion, el resorte retorna la masa a su

k.x

posicion de reposo. F = m.a=k.x > a = —

« El amortiguamiento evita las oscilaciones, es proporcional a la
velocidad y define las caracteristicas dinamicas del transductor

« El disefio basico permite un solo grado de libertad, es decir que mide el
movimiento en una sola direccion, identificada en el housing



PRINCIPALES TECNOLOGIAS




1. Capacitivo
2. Piezoeléectrico
3. Potenciometrico
4. Reluctivo-LVDT
5
6

. Servoacelerometros
. Strain Gage



Al someterse a una aceleracion el movimientcp

altera la posicion relativa de las placas de un ¢

T T
?ﬂ\f“ L % ?”?”9- %

e Eneldiseno de lafigura, con dos juegos de placas, cuando la

separacion de una crece, la otra disminuye. Esto puede ser

aprovechado en un divisor de impedancias o como dos brazos de un

puente.

e Otraforma de acondicionamiento de sefal es utilizar las capacidades

como parte de un oscilador y asi se tendra una salida en pulsos

proporcional a la aceleracion



Se basan en el efecto piezoeléctrico: al deformar ciertos mateasmer
cambio en su estructura cristalina provoca un cambio en la dis
cargas que se manifiesta como una polarizacion.

Se coloca un cristal de cuarzo entre la
masa inercial y la carcasa; esta Ultima
se halla unida al objeto a medir. Al
producirse una aceleracion, la masa
ejercera una fuerza sobre el cristal y
se producira una corriente
proporcional a la aceleracion

aceleracion

~ %/ masa
\<{b—v\"\4+
_Seiial
Material —PGEEFEE
piezoeléctrice

!. = Electrical connector

Integrated-circuit
amplifier

[T Elament screw

[ . Preload sleava
Quartz crystals

—— Seismic mass

E@.—,—/ Mounting stud

FIGURE 7-3. Piezoelectric accelerometer (general-purpose, with
built-in integrated-circuit amplifier). (Courtesy of PCB Piezotronics,

Inc.)



Si bien se puede considerar un sensor generador pues el cristal piezoeléctrico
acumula cargas, estas no son libres de desplazarse ergo no pueden producir
corriente y laimpedancia de salida es muy alta.

Por ambas razones, se debe implementar un amplificador de carga o
convertidor de impedancia que debe estar incorporado al sensor pues no
toleraria la desadaptacion con la baja impedancia de un cable.

e Lospiezoeléctricos son TRANSOUCER  couxiaL — COUPLER
' I CABLE 1 10
. IMPEDANCE - - READOUT
muy resistentes al no tener CONVERTER

COUPLING
consTan CAPACITOR
CURRENT
I i\ 0IODE i

partes moviles los que los
hace aptos pararangos de 1
a 100.000 g (shock) qurrT

ELEMENT

POLARITY
PROTECTION
DIo0DE

e También tienen una amplia i . . |
l.'lClPEIWEE SOURCE
gama de respuesta en -

+

: FIGURE 7-5. System diagram for piezoelectric transducer with
frecuenuas de 0125 d built-in amplifier/impedance converter. (Courtesy of Sundstrand

10.000 Hz Data Control, Inc.)



El desplazamiento del conjunto resorte-masa inercial esta vinculado
mecanicamente a un curso (wiper) que se desliza sobre el elemento

potenciométrico.

La amortiguacion puede ser a gas, aceite (mas afectada porlaT®) o

magnética, prefiriéndose la primera.

e Losacelerometros de este tipo se
distinguen por tener una salida
analogica en alto nivel y por medir
desde practicamente o Hz hasta
frecuencias moderadamente bajas
del orden de decenas de Hz
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The spring-mass system is constitued by the transformes coore which is the
seismic mass suspended inside the windings by parallel cantiléver springs.
Te displacement of the ferromagnetic core, due to applied acceleration,
results in output voltaje changes in the two secondary windings when an AC
voltaje is applied in the primary winding

e The frequency of the excitation
voltage must be substantially N
higher tan the upper limit of the  housing —
Accelerator frequency range

Seismic mass (gore)

Sensituve axis
FIGURE 7-7. Reluctive (LVDT) accelerometer. (Courtesy of Schae-
vitz Engineering.)



Cuando la aceleracion trata de mover lamasa —>== @

del tipo Eddy current, detecta el movimiento  fiseeee_ —

es amplificada y usada para accionarun moto | ml _L sensor [T PR
péndulo a su posicion de reposo.

Targuer

o)

Es usado para medir magnitudes angulares. C

cerrado de balance cero, tiene muy buena pre -

nivel a costa de una mayor fragilidady a un cc | Susporting et Ml reronon
Position

: magmeat
alternativas. \

current
Sensitive
Fendulous axis Jewal
swismic
() mass

FII‘.i'I_..IHE _‘.r-u, Servo accelerometer with pendulous mass and re-
luctive displacement sensor: (a) accelerometer; {b) block diagram

( Ay, load resistor); (c) simplified mechanism. (Courtesy of Schaevitz
Engineering.)
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En este tipo una o mas strain gages se instalan en las uniones entre la masa inercial y

la carcaza del sensor. Se prestan especialm

Se prestan especialmente para los
MEMS (Micro-Electro-Mechanical-
-Systems) que, al hacerse
integralmente en silicio, pueden
incorporar toda la electronicay
resultan a la vez muy pequenosy
livianos y con buena sensibilidad

Por la misma razon, resulta sencillo
construir tres acelerometros para
los tres ejes XYZ en una misma
pieza

La fabricacion con la tecnologia de
los semiconductores permite la
fabricacion en masa a bajo precio.

Masa Inercial

Galga extensomeétrica

pa Plezoresistive Counter-force created in response
o~ element \ to plezoresistance (through force
3:::2‘,?&’%‘;‘ ¢~ (resistance value R) \ creael‘:d !t;y n)vempulatlon of
Y ., acceleration
triaxial acceleralorv: . \ Rocq
= - I:-—-—-—ﬂ
< T Fixed part Fixed part

Cross-sectional [lustration of axial direction

Structure A full brodge circuit formed by
4 piezoresistors lhel delects
R3 unbalanced voltage R2 R3
R1 o B4 rR1 2t * . R4
" gl /] -
s T—
xF z
Y
S S S T L LA e
cross-sectional view of changes in X and Y axes cross-sectional view of change In Z axes

Fig. 25 Esquematico funcionamiento Acelerémetro Hitachi




CAVIDAD AIRE

Sensar de

Il Acelerdrnetro térmico encrde

Calentador”

En un sustrato de silicio se inserta una resistencia calef.

1 . 1 - R - T S T

a cada lado. La calefaccion crea ' L okt Q' pmime 2
sellado. /K

-

Temperatura

Temperatura
e

Distancia

e Enreposo, se creaun
gradiente de T° con un
maximo centradoy
decayendo por igual
hacia ambos lados

16 Acelerdmetro en reposo alimentado.
Fig. 17 Efecto de Aceleracién

e Cuando ocurre una aceleracion, por conveccion, el aire frio desplaza
al caliente y el ndcleo de aire caliente se mueve en la misma direccion
que aceleracion creando un diferencial de T° entre los termopares



COMPARACION DETECNOLOGIAS




Hll C()f | |{),H}M

jon de tecnologias

: Margen de | Ancho de Ventajas e Ll
Ti : : Aplicaciones
" Medida Banda Inconvenientes P
-Alta Sensibilidad -lmpacto
-Coste Medio -ABS
MENS 1.5g9 — 250g 0.1 — 1500 _Uso sencillo -Airbag
—Ea;as Temperaturas -Uso en automocion
-Sensibilidad media
-Uso complejo -Vibracion
Piezoeléctricos |0g - 2000g |10 -20000 |-Bajas temperaturas -Impacto
-Mo funcionan en -Uso Industrial
continua
-\Vibracion
-Respuesta en continua y | -impacto
alterna -Automocion
. _ _ -prestaciones medias -Biodinamica
Piezoresistivos |0g - 2000g |0 - 10000 Bajo coste _Ensayos en vuelo
u -Tamafio y peso minimos |-Test de tuneles de
I -Alta Sensibilidad viento
-Funciona en continua -Uso general
-Bajo ruido -Uso industrial
Capacitivos Og—1000g J0-2000 -Baja Potencia -Sistemas de Alarma
-Bajo coste -Mediciones Sismicasa
-Alta precision en -Mavegacion inercial
. continua -Guia de misiles
Mecanicos Og-200g |0-1000 Lentas -Herramientas

-Alto coste

-Nivelacian




MXA o MXR: MEMSIC -

' Rango de | Tension de i Ancho de
Modelo Fabricante Aceleraciénl Alimentacién Sensibilidad Banda Package
ADXL 320 ANALOG +59g 24V-6V 174 mV/g 2,5kHz CP-16
ADXL210 ANALOG +10 g Iv-gVv 40% /g BkHz E-8
ADXL 323 ANALOG +3 g 1.8V-36V 300 m\/g 1,6 kHz LFCSP
MXA2300J/K | MEMSIC +1.5¢g 27-525V 300 m\/g 30Hz LCC8
MXR2312G/M | MEMSIC +20g |3.00V-525V 312 mV/g 17Hz LCC8
2g=Vdd/5 V/g
LIS2ZLOBAL ST +2g/+6g |24V-525V 69=Vdd/15 Vig 100Hz LGAS
2g=\dd/5 V/
LIS2L02AS4 ST +2g/+6qg 24-525V g g 100Hz S024

6g=Vdd/15 Vg

Fig. 27 Tabla de caracteristicas de distintos acelerometros.



https://www.analog.com/en/parametricsearch/11175#/
https://www.memsic.com/
https://www.st.com/content/st_com/en/products/mems-and-sensors/accelerometers.html

CRITERIOS DE SELECCION




Rango de aceleraciones esperado
Rango de frecuencia
Sensibilidad transversal
Tamano
Montaje
Tipo de salida, acondicionamiento de senal
= Limitaciones de ambiente como temperatura y compatibilidad
quimica

Costo



APLICACIONES




Mercado de acelerometros por aplicacion
* Automotriz

e Industrial

e Electronica de consumo

e Aeroespacial y Defensa

e Otros



Segmento de mercado por tipo:
e Acelerometro MEMS de 1 eje
e Acelerometro MEMS de 2 ejes

e Acelerometro MEMS de 3 ejes

® 6 ejes: giroscopio de 3 ejes y acelerometro de
" 3ejes

® g ejes: giroscopio de 3 ejes, acelerometro de 3

ejes y brujula de 3 ejes



Abril de 2019: el de se presentd como el
primer acelerometro de grado de navegacion dedicado
a aplicaciones de alto rendimiento. El iXal Ag se puede
utilizar en varias aplicaciones civiles y de defensa de

alto rendimi
aérea, de su
monitoreo @

ento, que incluyen navegacion terrestre,
nerficie y submarina, orientacion,
e puentes y estabilidad, asi como

monitoreo @

e plataformas de perforacion en alta mar.


https://www.ixblue.com/products/ixal-series
https://www.ixblue.com/

Abril de 2019: lanzo

para aplicaciones industriales mas
inteligentes. STM32 tiene un microcontrolador,
un acelerometro, un microfono MEMS en el kit
de desarrollo de loT industrial. Este kit de
desarrollo es util para el mantenimiento
proactivo de equipos de fabricacion, ya que
detecta cambios leves en las primeras etapas de
la falla, antes de que se produzcan danos o
gastos graves.


https://www.st.com/content/st_com/en.html
https://www.st.com/en/microcontrollers-microprocessors/stm32g0-series.html

Aplicaciones como sensor de movimiento o
actividad humana — El podometro

Inclinometro
Prospeccion sismica



Hay multiples razones por las que interesa medir y registrar el
movimiento humano que normalmente describimos como
biomecanica, tanto para personas sanas, como especiales (tanta
discapacidad como deportistas)

Un instrumento tipico, comercialmente masivo por su uso y ajo
precio, es el podometro.

Como su nombre lo indica (podos — pie o pata), mide los pasos en

base a un acelerometro, grimte. de al menos dos ejes, mas un DSP
I/ I/

que asegura registrar solo los movimientos repetitivos (pasos).

Para convertir el movimiento a otras magnitudes, se debe calibrar el
paso promedio, asi podremos expresar resultados en distancia
recorrida y si se agrega altura y peso se puede hacer un calculo
estimativo de calorias consumidas por el esfuerzo.



I Sensado rnovirniento hurnano

e /Alguien se anima a colocar un acelerometro 3D en una montura en el
festival de la doma en Jesus Maria para medir a, vy x,y,z (t) ?



Inclindmetro es un instrumento usado para medir la inclinacion del plano
con respecto de |la horizontal

En términos navales el inclinometro permite medir el grado de de un
buque respecto a su o el grado de longitudinal o

En topografia pueden medir el angulo de inclinacion del terreno respecto del
plano horizontal terrestre usando un inclinometro de terreno, para de este
modo modelar el terreno estudiado

En la industria aeronautica, el inclinometro permite al piloto conocer la
= posicion de las alas respecto del falso horizonte del instrumento.

Se puede implementar con un simple pendulo, el conocido nivel de burbuija,
o con un acelerometro que, al estar vertical medira g (0 —q)

;Como sabemos los humanos donde es arriba y donde abajo? ;Tenemos un
acelerometro incorporado? ;Como funciona?


https://es.wikipedia.org/wiki/Escora
https://es.wikipedia.org/wiki/Eje_de_simetr%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Radial
https://es.wikipedia.org/wiki/Inclinaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Axial

I Inclindrnetro

._
4

Inclinometro de =

[ gravedad instalado en la
linea de crujia de un Horizonte artificial de o

A aviacion



Es un antiguo sueno del hombre “adivinar” que hay de valioso en las
profundidades de la tierra sin tener que cavar para saberlo...

La prospeccion sismica usa una combinacion de fuente de sonido
(explosiones, canon de aire, vibrador) y de receptores (hidrofonos en aguay
geofonos, en tierra aunados a software muy sofisticado de procesamiento
de senales.

Dado que las senales sismicas son de baja frecuencia, es posible disenar
instrumentos basados en acelerometros para pej evaluar el efecto de las
vibraciones del trafico en un edificio historico.

Es posible pej midiendo en un lab de la fcefyn definir que tipo de vehiculo
esta pasando por la Av. Velez Sarsfield



Reflexion/Refraccion de
ondas sismicas

uente sismica
(vibrador, tronadura)

ondas -
Sismicas ‘.. -

refraccion C
¥
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Principales faoricantes:

1

Analog Devices

Robert Bosch

Honeywell Honeywell2

TDK

Rockwell Automation

STMicroelectronics

NXP Semiconductors

Northrop Grumman



https://www.analog.com/en/products/sensors-mems/accelerometers.html
https://www.bosch-sensortec.com/products/motion-sensors/accelerometers/
https://aerospace.honeywell.com/en/learn/products/sensors/accelerometers-high-performance-accelerometers?s_kwcid=AL!7892!3!396151073011!b!!g!!&gclid=Cj0KCQjwppSEBhCGARIsANIs4p6HZnJdHFItf_D7MotGdrBpVLJDAcC3WPsZ9lZ3co6tCHsiYWsSnUoaAvIrEALw_wcB
https://sps.honeywell.com/us/en/products/sensing-and-iot/test-and-measurement-products/accelerometers
https://invensense.tdk.com/products/motion-tracking/3-axis/
https://www.rockwellautomation.com/es-ar/products/hardware/allen-bradley/condition-monitoring/condition-monitoring-sensors/1443-series-accelerometers.html
https://www.st.com/content/st_com/en/products/mems-and-sensors/accelerometers.html
https://www.nxp.com/products/sensors/accelerometers:ACCELEROMETERS
https://www.northropgrumman.com/what-we-do/ln-200s-inertial-measurement-unit/

Principales faoricantes:

Meggqitt

Murata Manufacturing

Safran Colibrys

Kearfott

Al Cielo

1


https://www.meggitt.com/products-services/accelerometers/
https://www.murata.com/en-global/products/sensor/library/mems-basic/accelerometer
https://www.colibrys.com/
https://www.kearfott.com/products/guidance-navigation/inertial-measurement-units/
https://www.cielo-inertial.com/products/imu/
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= Informacion de fabricantes en material del aula virtual de este modulo
I dedicado a sensores de aceleracion


https://es.omega.com/prodinfo/acelerometro.html
http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/11638/fichero/Capitulo+4.pdf
https://www.analog.com/en/products/sensors-mems.html

