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Resumen

La exactitud y precision de un sistema sensor, se ve afectada por las pérdidas
energéticas de la sefal de entrada y por la inercia propia del sistema. Por otro
lado, al salir del rango en el que es sistema puede aproximarse a un sistema
lineal, la salida empieza a presentar componentes que provocan la pedida de
proporcionalidad del sensor. Como ejemplo de estos componentes se puede
mencionar la presencia en la salida de armonicos de las frecuencias de
entrada. Esto dificulta la extraccion del valor real a medir y por tanto se
considera que el rango del sensor, esta limitado al nivel energético de la
entrada en la que el sensor puede aproximarse a un comportamiento lineal.

En recientes trabajos se presenta una forma de control de lazo abierto, en la
cual se coloca en serie el sistema con su inversa de Volterra esto produce un
nuevo sistema que es virtualmente un elemento de amplificacién de ganancia
unitaria. Es decir la sefal de entrada es igual a la sefial de salida. Con lo que
se espera lograr eliminar la generacién de armonicos, compensar pérdidas y
eliminar la inercia.

El presente trabajo a aplica este control de lazo abierto a un acelerometro con
elemento piezoeléctrico. Este tipo de acelerdmetros presenta histéresis en su
intercambio energético mecanico-eléctrico. Aunque propiamente por no ser un
sistema de Volterra, no se podria aplicar una inversa de Volterra, pero gracias
a el uso de las Ecuaciones Lineales Asociadas (ELAs) esto si puede ser
posible. De hecho el acelerometro es tratado como un sistema de Volterra tipo
Wiener, para lo cual se ajusta el comportamiento histerético a un polinomio de
tercer orden con coeficientes dependientes de la amplitud. Debido a que este
tipo de sistema no se habia tratado anteriormente, se gener6 la metodologia
apropiada para obtener su inversa de Volterra. Esta inversa de Volterra es
materializada por versiones discretas de las ecuaciones lineales asociadas
(modelos No-lineales Auto-Regresivos con entrada eXdgenas NARXs). Se
encontro las ELAs tanto para el sistema como para su inversa.

El trabajo validé este control de lazo abierto sobre un modelo simulado de
acelerometro y sobre un acelerbmetro piezoeléctrico real disefiado con la
dinamica apropiada para poder identificarlo con las limitaciones del equipo de
toma de datos disponibles. Para ambos casos, se demuestra que el sistema se
comporta muy aproximadamente como un elemento de ganancia unitaria, para
un rango mayor al nominal (rango lineal) y un ancho de banda mucho mas
grande, el cual esta limitado solamente por la capacidad de los modelos
NARXSs asociada a la rapidez de la toma de datos.



Abstract

The accuracy of a sensor system is affected by the energy losses and the
system inertia. On the other hand, when the system is excited beyond the limit
in which the system can be considered to be linear, there are output
components that produce the loss of proportionality of the sensor response. For
example, the output may contain harmonics of the input signal. These
harmonics make difficult to extract the real measured value and therefore, this
proportional range (linear range) is also considered the sensor range of
measuring.

Recent Works presents a novel method of open loop control. This method
consists in connect in tandem a system with its postinverse Volterra. This array
produces a new system that is virtually an element of unitary gain. This implies
that the system output is identical to the input. The meaning of this is that the
losses are compensated; the system inertia disappears and the harmonics are
eliminated.

This work applies this open loop control on an accelerometer with piezoelectric
element. This kind of accelerometers exhibits hysteresis due the mechanical-
electrical energy interchange. Even though, because of the hysteresis this
system is not Volterra kind (therefore no inverse Volterra can be found), by
means of the Associated Linear Equations is possible to find the inverse
Volterra. In fact, the accelerometer is treated as a Volterra system of Wiener
kind. To be able to do this, the hysteresis is modeled by a third degree
polynomial with amplitude dependent coefficients. Because the Wiener systems
never have been treated by ALEs, it was necessary to develop the appropriate
methodology. The inverse Volterra is built by discrete versions of the ALEs
(AutoRegressive with exogenous inputs ARX). The ALEs were found for both
system and inverse.

This open loop strategy is validated by a simulated accelerometer and a real
piezoelectric accelerometer. This accelerometer is design in order to be
analyzed considering the data acquisition system limitations. For both cases it
results that the system behaves very approximately to a unitary gain element for
a bigger range than the normal measuring range and for a frequency higher
than its band width. The bandwidth is now limited only for the ARX limitations
related with the frequency of the data acquisition.
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CAPITULO 1

Introducciodn



1.1 Planteamiento del problema

Se pretende aplicar el control de lazo abierto usando la inversa de Volterra a un
acelerometro piezoeléctrico para poder eliminar las armodnicas generadas en la
salida del sensor por la histéresis generada por el elemento piezoeléctrico y
verificar si el sistema se transforma en un elemento de ganancia unitaria

1.2 Justificacion

Incrementar el ancho de banda y rango de medicion en un instrumento de
censado supone una mayor eficiencia en su uso. La reduccion de la no-
linealidad, causada por el efecto de histéresis, mediante la inversa de Volterra
no requiere modificacion alguna en el disefio y/o construccion del acelerémetro,
al ser un sistema ecualizador previo a la visualizacion de los datos censados y
posterior a la salida del sensor. Este mecanismo acciona en los principios
basicos que rigen al acelerdmetro y por lo tanto es adaptable a cualquier
modelo comercial, los resultados obtenidos en esta investigacion servirian
como referencia en el disefio y construccion de filtros electronicos para
acelerometros. El uso del acelerometro es muy basto y abarca muchos campos
de la ciencia, algunos intimamente relacionados con los recursos naturales;
como instrumento altamente sensible a las vibraciones se ocupa para
caracterizar crecimientos en plantas [1], también es utilizado en la exploracién
de recursos minerales en los subsuelos terrestres y marinos [2].

1.3 Delimitacion del estudio

Este estudio pertenece a una investigacion de tipo experimental, esta
delimitado en tiempo a la duracién del programa de maestria que consta de 5
semestres, se realizd en su totalidad en las instalaciones del CIIDIR unidad
Oaxaca, para este estudio se contdé con informacién obtenida a través de
investigacion bibliografica y experimental. Se abordd la adquisicion y el
tratamiento de sefales, disefio y fabricacién de un prototipo y aplicacion de la
herramienta denominada post-inversa de Volterra.

1.4 Antecedentes

El uso de series de Volterra para el analisis de sistemas se origin6 a partir de
un informe de 1942 de Norbert Wiener [3] , entonces profesor de matematicas
en el MIT . Se utiliza la serie para hacer un analisis aproximado del efecto del
ruido de radar en un circuito receptor no lineal. El informe se hizo publico
después de la segunda guerra mundial [4]. Como método general de analisis
de sistemas no lineales, las series de Volterra se empezaron a usar después
de 1957; como el resultado de una serie de informes que en un primer
momento circuld en el MIT y en otros lugares. EI nombre de series de
Volterra se empezé a usar unos afios mas tarde.



En mejoras de los acelerometros piezoeléctricos se encuentran trabajos
enfocados en la parte de su disefio y construccion, como el desarrollado por :
Zhang Zhong-cai, llamado “Design of a large Measurement range piezoelectric
Accelerometer’ 5] en el cual se puede leer como se desarrolla un acelerometro
piezoeléctrico el cual puede medir la aceleracibn de un objeto con alta
velocidad, el trabajo esta basado en el modelo fisico del acelerometro vy los
factores principales que tienen influencia sobre la frecuencia natural. Otro
estudio encaminado hacia la mejora del acelerémetro, en especifico a su ancho
de banda lo tenemos con: C.C. Hindrichsen en su trabajo: “Circular
piezoelectric Acelerometer for High Band Width Application’]6] en el que se
demuestra como el correcto dimensionamiento del elemento piezoeléctrico
influye en el ancho de banda de un caso particular, y es referencia directa de
su mejora en el ancho de banda.

Existen estudios relacionados que nos sirven como antecedentes del
comportamiento de la respuesta del sistema y su analisis con modelos
matematicos, tal es el caso del trabajo realizado por: David M Storer,
denominado: “Dynamic Analysis of non-linear structures using Higher order
frecuency response functions’[7], en donde utiliza las HFRFs definidas desde
las series de Voltera como una base firme para el analisis de la dinamica de
una amplia clase de sistemas no lineales. Este ultimo trabajo es un
antecedente importante en el uso de las series de Volterra para sistemas no
lineales.

Siguiendo en la linea de nuestra investigacion en el trabajo realizado por:
P.W.J.M Nuij, llamado: “Experimental characterization of the stick/sliding
transition in a precision mechanical system using the third Order sinusoidal
input describing function’[8], se analiza como se comporta un sistema de
precision en la fase de atasco/deslizamiento por esfuerzo mecanico ante una
entrada armodnica, muy relacionado con la histéresis y la inercia mecanica que
sufre nuestro sistema.

En los trabajos realizados por J.A. Vazquez Feijoo, denominados:
“Transformation of a sensor or actuator system into a unitary gain element19] y
“Associated Linear Equations for Volterra operators’]10] es de donde se obtiene
la mayor informacion para el desarrollo del modelo a través de las series e
inversa de Volterra.

1.5 Objetivo general:

®m  Aplicar una estrategia de control de lazo abierto por ecualizacién,
haciendo uso de las ecuaciones lineales asociadas, para generar los
operadores de la inversa de Volterra y verificar que se logra aumentar el
rango de medicion y ancho de banda, eliminar la inercia, compensar las
pérdidas y eliminar los armonicos generados por la histéresis.

1.6 Objetivos especificos:

= Modelar el comportamiento de un ciclo histerético.
®m Desarrollar un modelo apropiado para simular un acelerometro



piezoeléctrico.

m  Obtener las Ecuaciones Lineales Asociadas para la serie de Volterra
directa e inversa de un sistema tipo Wiener.

m  Verificar por simulacién que el acelerometro piezoeléctrico puede ser
apropiadamente modelado por un sistema tipo Wiener.

® Modelar la respuesta del sistema simulado por medio de modelos
discretos No-Lineales Autorregresivos con entradas eXogenas y verificar
que el modelo es correcto.

®m  Generar la inversa de Volterra con el uso de las Ecuaciones Lineales
Asociadas y verificar el control de lazo abierto por ecualizacion.

®m  Desarrollar un prototipo de acelerbmetro piezoeléctrico basico cuya
respuesta pueda ser caracterizada a través de un equipo de adquisicion
de datos cuya frecuencia de medicion es de un milisegundo.

m  Verificar experimentalmente sobre el acelerometro disefiado la
estrategia de control de lazo abierto por ecualizacion.

1.7 Hipétesis

El control de lazo abierto por ecualizacion usando la inversa de Volterra es
aplicable a un sistema sensor que presenta histéresis en su salida. Por lo que
se podra eliminar la inercia del sistema, compensar las pérdidas de energia y
elimina los armonicos producidos por la histéresis, aumentando asi su ancho
de banda y rango de medicion.

1.8 Marco teoérico

Piezoelectricidad

La piezoelectricidad es la carga (eléctrica) que se acumula en ciertos
materiales solidos en respuesta a una tensién mecanica aplicada [11]. Es un
fendmeno presentado por determinados cristales, naturales o sintéticos, que al
ser sometidos a tensiones mecanicas adquieren una polarizacion eléctrica en
su masa, apareciendo una diferencia de potencial y cargas eléctricas en su
superficie. El efecto de una compresion o de un cizallamiento consiste en
disociar los centros de gravedad de las cargas positivas y de las cargas
negativas. Aparecen de este modo dipolos elementales en la masa vy, por
influencia, cargas de signo opuesto en las superficies enfrentadas.

Acelerometro piezoeléctrico

Un acelerometro es un sensor que mide la aceleracion basado en la segunda
ley del movimiento de Newton, la cual nos dice que la aceleracién de un objeto
producida por una fuerza neta es directamente proporcional a la magnitud de la
fuerza neta en la misma direcciéon que esta e inversamente proporcional a la
masa del objeto[12].
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Figura 1.8.1: Acelerometro piezoeléctrico a compresion

Un acelerometro piezoeléctrico se produce en varias configuraciones, pero la
ilustraciéon del tipo a compresion sirve para describir el principio de la
operacion. La masa sismica esta sujetada a la base con un perno axial, que se
apoya en un resorte circular. El elemento piezoeléctrico esta ajustado entre la
base y la masa. Cuando una materia esta sujeta a una fuerza, se genera una
carga eléctrica entre sus superficies. Hay muchas materias de este tipo. Cuarzo
se usa mas. También hay materiales piezoeléctricos sintéticos que funcionan
bien y en algunos casos son capaces de funcionar a temperaturas mas altas
comparado con el cuarzo. Si se incrementa la temperatura de un material
piezoeléctrico, se va llegar al llamado "punto curie" o " temperatura curie" y se
pierde la propiedad piezoeléctrica. Una vez que esto pasa, el transductor esta
defectuoso y no se puede reparar.

Cuando se mueve el acelerometro en la direccion arriba abajo, la fuerza que se
requiere para mover la masa sismica esta soportada por el elemento activo.
Segun la segunda ley de Newton, esa fuerza es proporcional a la aceleracién
de la masa. La deformacién sobre el cristal produce la sefal de salida, que
resulta ser proporcional a la aceleracion del transductor. Los acelerometros son
considerados sistemas lineales aunque su limitacion en su uso esta en la
histéresis que se produce en el intercambio de energia mecanica eléctrica en el
elemento piezoeléctrico. El discriminante de un acelerometro, esta determinado
por los niveles de ruido electrénico.

El acelerbmetro piezoeléctrico estda muy estable sobre largos periodos.
Mantendra su calibracion si no se le maltrata. Las dos maneras en las que se
puede dafar un acelerometro son: la exposicion a un calor excesivo y la caida
en una superficie dura. Si se cae de una altura de mas de un par de pies en un
piso de concreto, o en una cubierta de acero, se debe volver a calibrar el
acelerometro para asegurarse que el cristal no se cuarte6. Una pequefa
cuarteadura causara una reduccion en la sensibilidad y también afectara de
manera importante a la resonancia y a la respuesta de frecuencia. Es una
buena idea calibrar los acelerometros una vez al afo, si estan en servicio con
colectores de datos portatiles.

El rango de frecuencias del acelerdmetro es muy ancho y se extiende desde
frecuencias muy bajas en algunas unidades hasta varias decenas de
kilohertzios. La respuesta de alta frecuencia esta limitada por la resonancia de
la masa sismica, junto con la elasticidad del piezo elemento. Esa resonancia



produce un pico importante en la respuesta de la frecuencia natural del
transductor, y eso se situa normalmente alrededor de 30 kHz para los
acelerometros que se usan normalmente. Una regla general es que los
acelerémetros se deben utilizar unicamente sobre aproximadamente 1/3 de su
frecuencia natural, datos arriba de esta frecuencia se acentuaran debido a la
resonancia, limitando el uso de estos dispositivos.

Sistema masa-resorte-amortiguador

El principio de funcionamiento del acelerémetro se puede modelar a través de
un sistema masa-resorte-amortiguador de un solo grado de libertad, en donde
se identifica al resorte como el elemento piezoeléctrico.

En un elemento mecanico en paralelo, la fuerza aplicada f(t) es igual a la suma
de las fuerzas actuantes en cada elemento y todos los elementos tienen el
mismo desplazamiento.

F

Y

K C

Figura 1.8.2: Sistema masa-resorte-amortiguador.

Como puede verse en la figura 1.8.2, el modelo basico del acelerbmetro es de
un solo grado de libertad. Esto es porque como se mencioné previamente, los
acelerometros se disefian para su uso en frecuencias inferiores a su primer
armonico. El modelo para describir el comportamiento del acelerometro es a
partir de las ecuaciones de equilibrio de cuerpo puntual. La ecuacion
diferencial resultante representa un sistema bajo vibraciones forzadas con
excitacion en la base.

El modelo de excitacion en la base es un prototipo que es util para el disefio de
acelerometros, el sistema fisico de interés esta representado por un solo grado
de libertad del sistema, cuya base es sometida a un desplazamiento o
perturbacion x(t) y una ecuacion que gobierna el movimiento de este sistema
que trate de determinar la respuesta del sistema y(t).
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Figura 1.8.3: Sistema masa-resorte-amortiguador sometido a excitacién en la base.

En el sistema mostrado en la figura 1.8.3, se supone que ninguna fuerza
externa es aplicada directamente a la masa, es decir, f(t)=0.

‘o

k(x-y)  e(y-x)
Figura 1.8.4: Diagrama de cuerpo libre.

Con base en el diagrama de cuerpo libre que se muestra en la Figura 1.8.4, se
utiliza la ecuacion de la segunda ley de Newton:

F—ma=0 [1.8.1]
Obtenemos la siguiente ecuacion rectora del movimiento:

d2y+ dy+k = dx+k 1.8.2
Maez TCq T T g T [18.2]

Para oscilaciones de translacion de un solo grado de libertad del sistema, la
frecuencia natural del sistema se define como:

_ X 1.8.3
wn= — [1.8.3]

Para oscilaciones de translacién de un solo grado de libertad del sistema el
factor de amortiguamiento o coeficiente de amortiguamiento se define como:

Cc

¢ [1.8.4]

2mwn



Sustituyendo [1.8.3] y [1.8.4] en [1.8.2] obtenemos:

d*y dy X
F_i_ 2(wnE +wn®y = 2{wn

dx

2
It + wn“x [1.8.5]

Los desplazamientos y(t) y x(t) se miden desde un punto fijo situado en un
sistema de referencia inercial y un punto fijo situado en el equilibrio estatico de
la posicién del sistema, respectivamente. Si el desplazamiento relativo es
deseado, entonces tenemos:

z(t) = y(t) — x(t) [1.8.6]

Por lo tanto [1.8.5] se reescribe como:

d2Z+2 dz+ 2, = 9% 1.8.7
a2 andt wn'z = ——3 [1.8.7]

Donde i(t) es la aceleracion de la base.
Inversa de Volterra.

Los procesos de censado introducen por si mismos no-linealidades al sistema,
un intento de linealizar estos subsistemas se debe hacer por el control a lazo
abierto. La idea aqui es construir un sistema de ecualizacion mediante la post
inversa de Volterra para sensores, convirtiendo a estos sistemas sensores en
un elemento unitario de ganancia.

Volterra
Smart sensor postinverse
H K

Unitary gain element

Figura 1.8.5: Elemento de ganancia unitario para sensores aplicando la post-inversa de
Volterra.

Como se muestra en la figura 1.8.5 los operadores de la inversa de Volterra
pueden ser considerados la salida de un sistema K conectado en serie con un
sistema de control H, el sistema en general se identifica como W. Cuando el
sistema H esta funcionando solo, el proceso es (x(t) - y(t)) y se representa
como:

y(t) = H[x(t)] [1.8.8]

Los corchetes son la forma convencional de representar un operador general
H que actuan sobre la sefial x(t). Aqui x(t) es la propiedad fisica que se mide y



y(t) es lo que el sensor del sistema mide. H[x(t)] es la respuesta deseada de un
actuador y y(t) es la respuesta real. Cualquier sistema H debe ser considerado
como:

H= z H, [1.8.9]

Cada operador de Volterra es un operador multi-lineal (se llama multi-lineal
cuando el operador es lineal con respecto a cualquiera de sus argumentos,
cuando todos los otros argumentos se mantienen constantes). Los subsistemas
de Volterra considerados como operadores multi-lineales se denotan por:

Hn{x1 (), x,(t) ..., xn(t)} donde n es el nimeros de argumentos

El sistema H se supone que tienen una representacion convergente Volterra y
por lo tanto, la salida del sistema es una suma (posiblemente infinita) de los
operadores y;(t) = H;[x(t)], o en forma ampliada y;(t) = H;{x(t), x(t), ... x(t)}
con el argumento de que contiene un numero j de elementos. El inverso de
Volterra es una suma (posiblemente también infinita) de los operadores de la
forma: Z;(t) = K;[y(t)] -

La inversa de Volterra para el proceso y(t) — x(t) es obtenida en dos pasos. El
primer paso es tratar de extraer la sefal de entrada x(t) directamente producida
por el operador inverso de primer orden K,;, desde el primer operador de
Volterra H,, entonces K, = Hj'.

Para el segundo paso es necesario considerar lo siguiente:

Zl
Sk,
A
X 2 2Zi=X
Ho K,

= K,

Figura 1.8.6: Las series inversas de Volterra pueden ser consideradas para producir un subsistema de
series infinitas cada uno produciendo un operador de Volterra.

De la figura. 1.8.6, la entrada en el primer operador de Volterra K, es, por
desgracia, no soélo y;(t) sino la sefal y su conjunto y(t) con todos los
operadores no lineales en el mismo. La salida real del primer operador inverso
de Volterra es entonces:

2,0 = Kyl (®] + ) Kalyn(®)] [1.8.10]

El primer término es la salida deseada, los demas términos tienen que ser
eliminados por el resto de los operadores inversos de Volterra. Los



operadores K, estan construidas de tal manera que produzcan el Z, salidas
gue cancelan aditivamente cada término de la suma en la ecuacion.

Los siguientes operadores seran obtenidos de la formula general para K, la
cual es:

a-1 . m-2 .
K, [x()] = = Xp,_, Ypopet Ly ikbmbora gnem Losibr oD g g (K [x(@©), - Ko, [x O], . K

i, 2o [x(® K, }][1.8.11]

y J— a—1 .
donde i,,, = X!,

para el segundo operador:

n=2, m=2, a=2
K[x(©] = = ) ) Ki[Hy{Ky [x(O) K, [x(©)]}] [18.12]
La pre-inversa es:
K,[x(®)] = —K,[H,{K[x(O)], K; [x(t)]}] [1.8.13]
La post-inversa es:
K,[y(®)] = —K,[H{K[y(©)], K:[y(D]}] [1.8.14]

Para el tercer operador:
n=3,m=2,i; = 1,2, i, = 2,1

Ks[x()] = =K [HoA{K 1 [x ()], K2 [x (@)1} + K, [H K, [x(©)], Ky [x(©)1}] [1.8.15]
m=3,a=3,i; =1,i, = 1,i3 =1

K1 [Hs{K:[x()], K1 [x(©)], K1 [x()]}] [1.8.16]

Sumando [1.8.14] y [1.8.15] la pre-inversa es:
K3[x(6)] = —2K; [Ho{K, [x(O)], K> [x(©]}] — K1 [H3{K1[x(©)], K1[x ()], K1[x(£)]}][1.8.17]
la post inversa es:

K3ly(©)] = —2K,[H,{K1[y(O], K, [y(®)}] — K1 [H3{K,[y(©)], K1 [y(©)], K1 [y(£)]}][1.8.18]

Ecuaciones lineales asociadas.

La inversa de Volterra puede ser construida basada en las ecuaciones lineales
asociadas (ELA’s) desde los operadores directos en orden, con el fin de
obtener un grupo de operadores inversos de Volterra [19]. Estas ELA’s son
modelos paramétricos de los operadores de Volterra. Esta teoria supone que
todos los sistemas estan conformados con elementos que responden
proporcionalmente al nivel de excitacion u érdenes y que pueden ser sumados
para obtener la salida total, Figura 1.8.7. La teoria de Volterra permite la
suposicion de elementos que responden de acuerdo con una funcién
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polinomial.

1) First order nw

ALE
Second order
ALE

Figura 1.8.7: Sistema no lineal representado por un grupo de modelos lineales (ALEs) cada una
produciendo un operador de Volterra.

Para dar un ejemplo de como estas ELA’s funcionan consideremos un modelo
oscilador Duffin:

my(t) + cy(t) + ky(t) + k3y(t)® = x(t) [1.8.19]

De acuerdo a la metodologia presentada en [19] las ELA’s serian las
siguientes:

my,(t) + cy,(t) + ky,(t) = x(¢t) [1.8.20]

my;(t) + cy3(t) + kys(t) = —kzy(t)? [1.8.21]

La primera ELA es de orden lineal y corresponde a la descripcion lineal de la
salida, la tercera ELA corresponde a la no-linealidad que es de orden 3.

Las ecuaciones lineales asociadas han sido utilizadas para identificacion,
analisis y control de los sistemas no-lineales con representacion por medio de
series de Volterra. A diferencia de la teoria de Volterra, las ecuaciones lineales
asociadas pueden ser utilizadas en sistemas con respuesta no-lineal distinta de
funciones polinomiales, asi, es posible encontrarles aplicaciones tales como en
sistemas que presentan histéresis, respuesta con valores absolutos,
discontinuidades, etc.

Histéresis.

La histéresis es la dependencia de un sistema, no sélo en su entorno actual
sino también, en su entorno pasado, esta dependencia surge porque el sistema
puede estar en mas de un estado interno. Para predecir su desarrollo futuro, su
estado interno y su historia debe ser conocida [13]. Esta histéresis se presenta
en el material piezoeléctrico cuando al sufrir una deformacion genera un
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voltaje, pero en ausencia de esa deformacion no regresa a su estado original
en forma lineal sino siguiendo una curva (curva de histéresis). La descripcidon
detallada se hara en el préximo capitulo.

Modelos NARX.

En el modelado de series en el tiempo, un modelo auto-regresivo lineal
exogeno (NARX) es modelo no lineal auto-regresivo que tiene entradas
exdgenas[14] . Esto significa que el modelo relaciona el valor actual de una
serie de tiempo tanto a:

= |os valores anteriores de la misma serie, y
= valores actuales y pasados de la serie que influye en la serie de interés
(exogena)

Ademas, el modelo contiene:
= Un término de "error"

Este modelo se puede afirmar algebraicamente como:

Ve = F(yt_l,yt_z,yt_3, ey Up Up_q, Up_p Up_3, ) + & [1.8.22]

Aqui y es la variable de interés, y u es la variable externa determinada. En este
régimen, la informacion acerca de uayuda a predeciry, al igual que los
anteriores valores de y en si. Aqui € es el error (a veces llamado ruido).

Por ejemplo: y puede ser la temperatura del aire al mediodia, y la u puede ser
el dia del afo (dia-numero dentro de un afo).La funcién F es una funcién no
lineal, tal como un polinomio.

1.9 Metodologia

Para lograr los objetivos planteados, en primera instancia se simul6 el sistema
que describe a un acelerometro con elemento piezoeléctrico y el ciclo de
histéresis al que es sometido, el cual se tratara en el capitulo 2.

En el capitulo 3 se desarrollaron modelos que describen al sistema del
acelerometro y se calcularon los operadores de Volterra para un sistema
Wiener, el cual presenta un modelo adecuado del aceleréometro. Ademas se
creé un modelo para dichos operadores.

Por ultimo se realizé un trabajo experimental, con un prototipo de acelerémetro
basico, que se disefid y construyo en base a los requerimientos del equipo de
toma de datos. Las sefales obtenidas fueron tratadas con el primer operador
de Volterra y fue identificada la parte lineal de la sefial de salida, todo esto se
relata en el capitulo 4.
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CAPITULO 2

Simulacidon de un acelerometro con elemento
piezoeléectrico

12



2.1 Introduccion

El intercambio energético mecanico-eléctrico, que se da en el elemento
piezoeléctrico de un acelerometro, se produce a través de una relacién de
histéresis, que es la principal fuente de no linealidad del sistema, en este
capitulo se desarrolla un modelo histerético para un sistema de Volterra tipo
Wiener. La modelacion de la histéresis propiamente es a partir de puntos
localizados en elipses y el ajuste de una curva de forma cubica a estos puntos,
con parametros ajustables en la construccion de la elipse. Contrario a otras
simulaciones especificas para un fendmeno (Modelo de Preisach), este modelo
se basa solo en la sefial de entrada, de la cual se extraen los parametros que
regiran la curva de histéresis, dando como resultado una simulacién aplicable a
cualquier entrada y de un comportamiento caracteristico para un ciclo
histerético.

Un ciclo de histéresis puede construirse a partir de un fenémeno en especifico,
como la histéresis de un material ferromagnético, con los parametros y
férmulas destinadas para tal fenobmeno, como es el caso del modelo de
Preisach[15]. En el presente trabajo se tom¢é solo una sefial de entrada con su
respectiva duracion en el tiempo y un punto de saturacion y a partir de ésta
informacion se construy6 una sefal de salida, que simula el comportamiento de
la sefial de entrada sometido al fendmeno de histéresis, ésta simulacion tuvo
como base la construccion de elipses, de acuerdo a la sefial de entrada y los
cambios que en ella se presentan (ascendiente o descendiente), se calcularon
puntos sobre la elipse y se afiadieron a un vector con puntos adicionales para
construir el polinomio de tercer grado que pasara por esos puntos, dando asi
forma a la seccion creciente o decreciente (llamados semi-ciclos) del ciclo total
de histéresis.

Si la sefal de entrada aumenta y disminuye a través del tiempo, la salida tiende
a formar un bucle llamado ciclo histerético o ciclo de histéresis, tiene la forma
caracteristica mostrada en la figura 2.1.1. Este ciclo presenta tal forma debido
a las caracteristicas de ciertas propiedades, que presenta el fendmeno, en los
cuales tiende a conservar su estado anterior en ausencia de la fuerza que
produjo dicho estado.

Figura 2.1.1: Representacion grdfica de un ciclo de histéresis.
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2.2 Simulacion de una senal sometida al ciclo de histéresis

A continuacion se presentan los pasos que se siguieron para la programacion
de la simulacion.

Analizando la sefial de entrada

Para el proceso de construccion de esta simulacion se comienza con una sefal
de entrada, la cual se va adquiriendo dato a dato de forma discreta, como
ejemplo usaremos la funcion,

ent = 10sen(50t) [2.2.1]

la cual su gréfica es la figura 2.2.1

1 H T _Zb: 1

1 15
Figura 2.2.1: Sefial de entrada.

Para la construccion del ciclo se comienza asignando un punto critico inicial
(pc), que es el primer punto de la entrada, el cual es un punto que sirve de
referencia para saber si los proximos semi-ciclos son, en amplitud absoluta,
mayores 0 no a pc anterior. Se recorre la sefial de entrada para construir el
vector de salida que en un principio se rige por:

salidali] = ent]i] [2.2.2]
Para cualquier estado inicial, esta asignacion se mantendra valida y asi seguira
hasta que el punto critico sea superado en valor, al localizar un mayor valor
para pc el comportamiento cambia de modelo.
Construccion de la elipse
En Geometria analitica, la elipse se define como el conjunto de puntos del

plano cartesiano que satisfacen la ecuacion implicita [15][16], utilizando este
concepto se calculan puntos sobre la elipse que ayudan a dar forma a la curva
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de histéresis, en primera instancia con ayuda del pc se calcula el valor de a que
se define como el eje mayor de la elipse, el valor de a sera el 90% del valor de

pc.

A continuacién se define b que es el eje menor e la elipse, el valor de b es un
porcentaje del valor de a, este porcentaje esta determinado por el punto de
saturacion que se introduce por el usuario junto con la entrada, la variacién de
b es la variacion directa del ancho del ciclo de histéresis, entre mas cerca se
encuentre del punto de saturacion mas ancho sera el ciclo histerético, tomando
en cuenta esto se calcula una funcidn de tercer grado que presenta el siguiente
comportamiento, figura 2.2.2.

09 .

08 .

06 .

05 .

03 .

0.2 .

01 .

Figura 2.2.2: Comportamiento del crecimiento de “b” en funcion de la proximidad al punto de
saturacion.

Calculando los coeficientes del polinomio se obtiene una ecuacién en la cual se
sustituye el valor de la enésima entrada y se obtiene un valor de b en funcion al
punto de saturacion.

También se calcula el angulo de inclinacion de la elipse, el cual estara dado por
¢, este también variara de acuerdo al punto de saturacién (entre 45° y 90°),
entre mas cerca esté del punto de saturacion mas se acercara fi al valor de 90°.

Con todos los datos anteriores, para valores de f entre 0 a 21T se sustituye en
las siguientes ecuaciones de la forma paramétrica general de la elipse:

X(t) = acos(t) cos(¢p) — bsen(t)sen(¢) [2.2.3]
Y (t) = acos(t) sen(p) + bsen(t)cos(¢) [2.2.4]
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Dando como resultado la Figura 2.2.3:

25

2F

151

1F

05F

0F

05}

Ak

15}

2k

_25 1 1 1 1 1 1
-0.8 -0.6 -04 -0.2 0 0.2 04 0.6

Figura 2.2.3: Grdfica de una elipse.

Los puntos a interpolar

Una vez calculados los puntos de la elipse, se elijjen los puntos que se
interpolaran para formar el semi-ciclo histerético. En el presente trabajo se
determiné una cantidad de 6 puntos para formarlo, el primer punto esta dado
por el pc, que es igual al valor de la entrada en el momento en que esté fue
calculado, los tres puntos siguientes son calculados sobre la elipse, estos
variaran de acuerdo a la tendencia de la entrada, si la tendencia es decreciente
los puntos sobre la elipse corresponderan a los ubicados en la parte inferior al
eje mayor, si la tendencia es creciente corresponderan a los localizados en la
superior de la elipse, se distribuyen de la siguiente forma:

1.

2.

Si el comportamiento es creciente: se calcula el maximo punto sobre la
elipse en y y su correspondiente en el eje x, el minimo valor de x sobre
la elipse y su correspondiente en y y el punto intermedio en x, de entre
los valores de x de las dos coordenadas anteriores, con su
correspondiente en y.

Si el comportamiento es decreciente: se calcula el minimo sobre la
elipse en y con su correspondiente en x, el maximo valor de x y su
correspondiente en y y el punto intermedio en x de los valores de x, de
entre las dos coordenadas anteriores, con su correspondiente en y.

El siguiente punto corresponde al valor en negativo del primer punto en
sus dos coordenadas, esto seria la extension del eje mayor hasta el
valor negativo de pc.

Por ultimo se establecido un punto extra, alejado del ultimo punto el cual sirve
para dar forma a la curva de tercer grado, pues esta tiende a su forma natural,
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causando oscilaciones entre los puntos.

Construyendo y condicionando los semi-ciclos

Una funcion de tercer grado esta dado por la siguiente ecuacion:
fxX)=ax®+bx*+cx+d=0 [2.2.5]

Se debe encontrar la funcion que se ajuste a los puntos que se seleccionaron,
de esta manera se resuelve el sistema de ecuaciones (usando los puntos
obtenidos con anterioridad) para localizar los coeficientes de esta funcion, esta
resolucién da como resultado una funcién de tercer grado que satisface todos
los valores de la entrada para este semi-ciclo.

Existen dos condicionantes mas para el programa:

1. Sila salida ha alcanzado en su curva de tercer grado un valor superior al
valor de pc actual ese valor de salida sera igual al pc actual, esto evita
que existan valores mayores a los de pc dentro de un semi-ciclo.

2. Si cualquier valor de la salida ha alcanzado o sobrepasado el punto de
saturacion, el valor de la salida sera el propio valor del punto de
saturacion, esto evita que exista un valor mayor al del punto de
saturacion.

Los semi-ciclos construidos corresponden a la forma creciente o decreciente
del ciclo de histéresis, para la formacion de un nuevo semi-ciclo se debe
cumplir una condicion: que el valor en la entrada sea mayor al pc (punto critico)
actual y de este modo se analiza toda la sefal de entrada, generando la sefial
de salida. El proceso en general se puede observar en las figuras 2.2.4y 2.2.5.
En la primera se muestra la sefal sinusoidal de entrada (en negro) y la salida
distorsionada por la histéresis (en azul) y en la segunda figura se muestra el
ciclo histerético generado.

__ @ MATLAB - D % = <) @& @5% mar 18:03 VladimifiCortés Lerin Q.
e 0o

Help
1S lde kSN OwDREE-- @ 0BR 1=}

Figura 2.2.4: Sefial de entrada(negro) contra sefial de salida(azul).
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Figura 2.2.5: Un ciclo de histéresis con sus semi-ciclos (entrada contra salida)

Analisis de resultados

La sefal obtenida presenta el comportamiento histerético adecuado como se
puede observar en la siguiente figura 2.2.6:

10 :

10 :
-0 0 10

Figura 2.2.6: Ciclos completos de histéresis.

En la tabla siguiente se puede observar la variacién del ancho de la elipse y del
angulo de inclinacion ¢ en funcion del punto de saturacion (Tabla 2.2.1).
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Variabilidad del valor de by el angulo ¢ en
funcidn del punto de saturacién

Entrada: 10 sen(t)

Valor de
Punto de saturacion | Valor de b )
1 1.2703 4.7461
2 2.0919 4.2108
3 2.857 3.9791
4 3.8555 4.0079
5 4.6717 3.9339
6 5.6048 3.9334
7 6.4306 3.8943
8 7.2653 3.8678
9 8.1039 3.8482
10 8.9838 3.8429

Tabla 2.2.1: Variacién de by @ en funcion de ps.

Para garantizar el Optimo comportamiento de la histéresis se realizaron
pruebas a distintos puntos de saturacion, graficadas en la figura 2.2.7 :

>
=
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Figura 2.2.7: Resultado de la grdfica de histéresis a diferentes puntos de saturacion introducidos.

En la Imagen anterior (Figura 2.2.7) Podemos observar como para la misma
entrada a diferentes puntos de saturacion la grafica de histéresis varia en su

valor de b que es la que determina el ancho del ciclo histerético.

En la tabla 2.2.2 se muestra los valores del punto de saturacion para cada

ciclo.

ent=10*sin(50*t)

Punto de saturacién 1 = 50 Fig. 1.9 a

Punto de saturacién 2 = 18 Fig.1.9b

Punto de saturacién 3 = 15 Fig.1.9c

Punto de saturacién 4 = 12 Fig.1.9d

Punto de saturacién 5 = 10 Fig.19e

Tabla 2.2.2: Valores del punto de saturacion introducidos y su correspondiente referencia a la grdfica de

histeresis.
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La implementacion de este programa en el presente trabajo permite simular el
efecto de la histéresis sobre una sefial de entrada, la cual puede presentar
muchas frecuencias. Su flexibilidad permite el ajuste de los valores de los
parametros para representar casi cualquier caso de histéresis.

2.3 La solucion exacta de la seinal lineal en la frecuencia

El modelo de acelerometro que en el presente trabajo se busca simular es un
acelerometro con amortiguamiento estructural. Por lo general el analisis
estructural de elementos finitos incluye amortiguamiento utilizando un factor de
amortiguamiento estructural (rigidez compleja) que se aplica al modelo
complejo después de la obtencion de sus ecuaciones. La ecuacion de nuestro
sistema (ecuacion [2.3.1]) con amortiguamiento estructural (independiente de la
frecuencia), es:

my + ky + kyiy = X [2.3.1]

Dividiendo todo entre la masa m

SCSNL. PR O -
y+wnTy+—ly =—X [2.3.2]
Aplicando la prueba arménica:
Hw)(—w? + wn? + Ei) = L [2.3.3]
= — 3.

Nuestra funcion de respuesta en la frecuencia sera:

a

HOW) = o [2.3.4]

1 ko
Donde a es—yoes—-
Para fines de simulacion se consider6 a=100y o = 1.
Para esté trabajo se programo un algoritmo con dos opciones, la primera donde
se genera ruido blanco con un numero definido de frecuencias que el usuario
ingrese y la segunda opcion donde el usuario determina cuantas frecuencias y
de que amplitud quiere tratar como sefial de entrada.
Generando el ruido blanco
De a cuerdo al numero de frecuencias que el usuario desee se crea un vector

que va desde el negativo de la frecuencia maxima hasta el positivo de la
frecuencia maxima, la frecuencia maxima esta definida por:
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T
Whax = a [235]

Se genera un vector con frecuencias aleatorias y se determina la respuesta en
frecuencia para cada frecuencia utilizando [1.8.3], se regresa al tiempo y
obtenemos la sefial de ruido blanco y la respuesta del sistema,

Figura 2.3.1: Sefial Exacta de entrada para ruido blanco.

10 20 30 40 50 60

Figura 2.3.2: Sefial Exacta de salida para ruido blanco.
Generando frecuencias definidas
Para esta opcién se introduce el numero de frecuencias con sus amplitudes, se
generan entonces los negativos correspondientes y se obtienen sus respuestas

en frecuencia utilizando [2.3.4]:

Para una frecuencia w = 50 con una amplitud de 10 tenemos:

05 1 1.5 2 25 3 g5}

Figura 2.3.4: Seiial Exacta de salida para una frecuencia.
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Para tres frecuencia w; = 10 con amplitud de 10, w, = 30 con una amplitud de
5y w; = 50 con una amplitud de 50, obtenemos la siguientes graficas:

R

2 3 4 5
Figura 2.3.6: Seiial Exacta de salida para la suma de tres frecuencias.

2.4 Respuesta exacta del acelerémetro con histéresis

Una vez obtenida la simulacion la respuesta lineal de un acelerometro con
elemento piezoeléctrico la sefal de salida es sometida al ciclo de histéresis que
se construyo.

Las entradas para la simulacién del ciclo de histéresis son el vector {, la entrada
y, la cual es la salida de la simulacion lineal, y el punto de saturacion ps, el cual
definiremos a un 80% del maximo punto de saturacién de la sefial de entrada,
para fines de observar el ciclo.

Para una sola frecuencia

Sometida la respuesta lineal de una sola frecuencia de entrada, w = 50 con
una amplitud de 10, al ciclo de histéresis se obtiene:



E} B 4 2 10
x10°

Figura 2.4.1: Seiial Exacta del acelerometro con histéresis para una sola frecuencia.

Existen dos pares de coeficientes para describir este ciclo de histéresis, unos
coeficientes describen el comportamiento ascendente del ciclo y los otros
coeficientes describen el comportamiento descendente del ciclo, ambos son
tomados en cuenta mas adelante.

Los coeficientes de la ecuacién de tercer orden polinomial para este ciclo de
histéresis son los siguientes:

Cl C2 C3 C4
Comportamiento | 4.9538e+07 -7.9084e+03 0.6803 5.0682¢e-05
ascendente
Comportamiento | 4.9454e+07 7.8967¢+03 0.6810 -5.0605¢-05
descendente

Tabla 2.4.1: Coeficientes para describir el ciclo de histéresis para una sola frecuencia de entrada.

La sefial de entrada (rojo) sometida al ciclo de histéresis comparada con la
sefal de salida (negro) se muestra en la imagen 2.4.3:

5.2 o4 5.6 5.8 12 T4 16 1.8 2.2

F igura 2.4.2: entrada (rojo) contra salida (negro) para una sola frecuencia.
Para tres frecuencias
Sometida la respuesta lineal para tres frecuencia w; = 10 con amplitud de 10,

w, = 30 con una amplitud de 5 y w; = 50 con una amplitud de 50, al ciclo de
histéresis obtenemos:

N4




Figura 2.4.3: Seiial Exacta del acelerometro con histéresis para una tres frecuencias.

Debido a la légica de programacion usada para la simulacion del ciclo de
histéresis solo se obtienen los coeficientes del ciclo mayor, los semiciclos
menores se grafican sobre el semiciclo mayor, los coeficiente para este caso se
muestran en la tabla 2.4.2.

Cl C2 C3 C4
Comportamiento | 8.9893e+05 -937.2546 0.7581 2.5369¢-04
ascendente
Comportamiento |  8.9960e+05 937.9389 0.7580 -2.5387e-04
descendente

Tabla 2.4.2: Coeficientes para describir el ciclo de histéresis para tres frecuencias de entrada.

La sefial de entrada (rojo) sometida al ciclo de histéresis comparada con la
sefal de salida (negro) se muestra en la figura 2.4.4:

s B3 z.5 = 5.5 a5

Figura 2.4.4: entrada (rojo) contra salida (negro) para tres frecuencias.
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2.5 Conclusiones

Al analizar la respuesta del acelerometro simulado se observa un
comportamiento lineal, al ser sometido a la simulacion del ciclo de histéresis
podemos observar como la sefal de salida de esta simulacion ya no tiene una
correspondencia lineal con la entrada, lo cual confirma un correcto
funcionamiento de la simulacién. Cabe mencionar que la obtencion de los
coeficientes del polinomio de tercer grado que describe la forma ascendente y
descendiente del ciclo de histéresis son de suma importancia para la
construccion de la inversa de Volterra en el capitulo 4.
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CAPITULO 3

Construccion de la post-inversa para un
acelerometro
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3.1 Introduccion

Un modelo No-lineal AutoRegresivo con entradas eXogenas (NARX), es un
modelo discreto de sistemas No-lineales en los cuales la variable de salida y,
depende de valores anteriores de si misma (AutoRegresivo) y de valores
anteriores de la entrada x; (entradas eXogenas). El numero de regresiones es
funcion de la naturaleza del sistema, i. e., el maximo orden de que depende la
respuesta de la entrada y la salida. Para el caso del acelerébmetro y; es la
aceleracion y x; es el desplazamiento a describir.

3.2 Identificacion del sistema por modelos discretos NARX

Aprovechando que se conoce la ecuacion diferencial que domina la parte lineal
del acelerémetro

- 2+ko._1.. 321
y+wnTy+—ly =—X [3.2.1]
Una propuesta de modelo NARX puede obtenerse a partir de discretizar las
diferenciales presentes en la ecuacion anterior.

Para calcular la derivada segunda en un punto / calculamos la derivada en un
punto posterior, i+7/2, y la derivada en otro anterior,i-1/2, la diferencia entre
ambas dividida por el intervalo sera la derivada segunda, esto lo podemos
escribir:

dy. 1 dy. 1

dy i+ _ i-5
6o L dt dt
Vi=— v [3.2.2]
Sustituimos las derivadas por sus fracciones incrementales.
yi+)-y@ y@-y(i-1) ) . .
oo _YUEDEYE-D20y@
Yi At At? o
Al sustituirlo en la ecuacion diferencial con un At = 1 se obtiene,
ko -
Yary T Yaoy — 2y +wnly; + ;Ol)’i = X+1) T X-1) — 2% [3.2.4]

Por lo que se propone el siguiente modelo NARX,

yi, = Ay Ay, AsXi + AXiq + Asyi_ Vi, T AeYi Vi, T A7y X+ Asyi Xioq [3.2.5]
Donde y,, representa la salida lineal. Esta salida debe pasar por un modelo que
represente la histéresis. La histéresis es modelada por una ecuacion cubica
cuyos coeficientes son dependientes de la amplitud.

f(x) = Clx3 + szz + C3x + C4 [3.2.6]
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A partir de la ecuacion [3.2.5] y el modelo se calcula el error al cuadrado, el
cual debe ser cero:

e’ =y, —u)® =0 [3.2.7]
Derivando con respecto a los coeficientes:

de? dy;,
dcoef z(yl" B ui) dcoef

[3.2.8]

Del desarrollo de esta ecuacioén, a traves del método de minimos cuadrados, se
obtiene un vector que contiene los retrasos de y y x para cada i. Una matriz con
las derivadas para cada coeficiente y un vector con los coeficientes a
encontrar, de tal forma que el sistema a resolver es el siguiente:

{Z} = M{C} [3.2.9]

Multiplicando por la matriz de vectores propios, y su inversa para no alterar la
ecuacion, de la matriz M se obtiene:

{2} = MoDd1{C} [3.2.10]
Multiplicando ambos lados de la ecuacion por @~ se obtiene:
O3} = o MPD~1{(C} [3.2.11]

De aqui se puede observar que los primeros tres términos del lado derecho de
la igualdad corresponden a la Matriz diagonal de M:

Oz} = Mo~ H{C} [3.2.12]

A la vez, la diagonal de M son los valores propios, por lo tanto:

O 1z} = eV ~1{C} [3.2.13]
Despejando ®~1{C}:
i OTHED
e =—p [3.2.14]

De esta ultima ecuacion podemos obtener los valores de C.

Se disefid un algoritmo y se programé para encontrar los coeficientes vy
construir el modelo del acelerometro. Como ejemplo se prueba para una
frecuencia w =100 con una amplitud de 10, se genera su modelo y se
compara con la respuesta exacta.

20



Figura 3.2.1: Sefial Exacta del acelerometro comparada con la seiial modelada.

Como se puede observar en la figura 3.2.1. la sefal exacta y la sehal generada
con el modelo NARX son muy similares, su MSE (error cuadratico medio) es
de: 0.0351%.

3.3 Analisis y desarrollo tedrico de la inversa de Volterra para sistemas
Wiener

Debido a que el acelerémetro es un modelo tipo Wiener [17], los operadores de
Volterra se pueden obtener desglosando en términos la ecuacion [3.2.6]. Esto
se puede mostrar esquematicamente en la Figura 3.3.1.

e
| |
| |
| _ '
| > c, |
! |
|
| |

. _ . |
: v1 = Gy, |
| |
Vi) |
X 1

> H . - » - C'_' Py :
Linsal ] - C':_‘\ , o= V1o I
: z |
|
! |
l |

|
| |
| I 3 1 3 |
— 1Y, T 370N I

| 2
C,

I 3 '
! |

|
I H '
L No—-.lLinsal =  ————— |

Figura 3.3.1: Representacion en bloques del proceso.

De este esquema se tiene que las ALEs (Ecuaciones Lineales Asociadas), son
las siguientes:

Yo = C4 [3.3.1]
yli = C33’li [332]
yZi = CZyliz [333]
Y3L- = Cl)’li3 [334]

v,, yYzpueden facilmente ser puestas en funcion de y,.Considerando un MSE del
5% entre la salida lineal del sistema con histéresis y la y,se obtiene la siguiente
imagen:
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Lo ! | ! | | | v
,.| j
=) s 73

Figura 3.3.2: Salida de la histéresis contra y, .

Si se suma a y;, y, + y3 +y,, el MSE da un valor de 0.0257%, lo cual indica
que la descomposicion y su correspondiente suma describen la entrada lineal
del sistema.

L1 1

Figura 3.3.3: Salida de la histéresis contra todas las y’s sumadas .

Para este trabajo se calcularon los primeros tres operadores de Volterra,
teniendo que:

7z =H"! [3.3.5]
zy = —2z1[y2[2]] [3.3.6]
Z3 = —1Z; [3’3 [ZZ1]] + 2z, [y {z, Hz}] [3.3.7]

Despejando y,, de [3.3.2], se tiene:

vy, = C [3.3.8]
3
Sustituyendo [3.3.8] en [3.2.5]:
Y1, = A1ys,, Aoy, + AzCix; + AyCaxiy [3.3.9]

Se realiza la prueba del armoénico a [3.3.9], para lo cual consideramos que:

X = X et [3.3.10]

Discretizando:
t=(n-1)At [3.3.11]
T =(m-—1)At [3.3.12]
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Donde m es el numero total de puntos. Se tiene entonces que:

i2m(n—1)

X = X,e m-1 [3.3.13]
Reduciendo:
i2nmn
X =Xpem [3.3.14]
Y por lo tanto:
i2mn
Y=HMn)X,e m [3.3.15]

Sustituyendo [3.3.14] y [3.3.15] en [3.3.9]:

i2mn i2mn—1 i2mn i2mn-1

i2mn—2
HMn)X,em =AHmn)X,e m +A,Hn)X,ee m + A;C;X,em + A,C3X,e” m [3.3.16]

Reduciendo:
—i2m —i4m —i2m

Agrupando:
H(Tl) 1 _Ale m _Aze m ] - A3C3 +A4C3€ m [3.3.18]
Despejando H(n):
—i2m
ACy + A, Ciem
Hn) = —2 _—*°" [3.3.19]

1—Aem —A,em

Se simplifica:
AN=em [3.3.20]

Con lo cual sustituyendo [3.3.20] en [3.3.19] se obtiene:

A3Cs + A, CyA1
H(n) = 3321
W =T Ari—a,nz [ ]

Calculamos K; (n):
1 - AlA_l - AzA_Z

K = H -1 =
1) = H() A;C; + A,CoA 1

[3.3.22]

Despejando y regresando al dominio del tiempo:

i2mn

((A5C5 + A,C A DK (n) =1 — A;A7Y — A,A72)Xee m [3.3.23]

Por lo tanto:
A3C3Zli + A4C3Z1i—1 == xi - Alxl’_l - Azxi_z [3.3.24]
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Despejando z,;:

- - A 4> [3.3.25]
T T e T AL T A T T AL e

En este caso nuestra entrada es y; por lo tanto:
A, 1 Ay A,

= =17 P — i-1— ——Yi— 3.3.26
Zl,_ A3le_1+ A363yl A3c3yl 1 A3c3yl 2 [ ]

Se procede con el analisis de Z, para lo cual construimos el diagrama de
bloques basados en [3.3.6]

Figura 3.3.4: Representacion en diagrama de bloques para z,,.

Se tiene que:
C
Yy, = C—zzyli{zl}yli{zl} [3.3.27]
3
Pero:
yi{zi} =y [3.3.28]
Por lo tanto:
C,
Y2, = 73 Vi [3.3.29]
Cs

Sustituyendo en [3.3.26] la entrada [3.3.27] multiplicada por -1:

Ay C2 2 4,62 2 ACo 2
Zy = ——2Zy, _ — <+ i_1°+ i 3.3.3
2; A 22im A3C33yl A3633)’z 1 A3C33yl 2 [ ]

Para Z,; dividimos en dos secciones: Z;. y Z;. , para Z; tenemos el
. . i ) ia ib ib
siguiente diagrama de bloques:

v

A 4
=
-

4
=
3

Figura 3.3.5: Representacion en diagrama de bloques para Zs y,.
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Reduciendo los bloques obtenemos:

Figura 3.3.6: Reduccion del diagrama de bloques para Zs,,.

Calculamos Y;, para la entradaZ, , obtenemos:
yli = Alyli—l + Azyli—z + A3C3Z2i + A4C3Z2i_1 [3.3.31]
De [3.3.30] tenemos que:

A,C,
AsC,

Ay G, 4G

e 2+
A T T T G

2

3yi—1 3yl 2 [3332]

Completando [3.3.32] para sustituir en [3.3.31] se obtiene que:

— 2 A]_Cz 2 AZCZ
Y1, = A1ys,, Aoy, — 23’1 — 2 Yi-1 — 2 Vi- 2’ [3.3.33]
Cs Cs Cs
Multiplicando por y;:
C, A C, A,C,
ViYi = Ay Vit Ay Vi — =SVt t— 5 Vit 5 Vi’ [3.3.34]
Cs Cs Cs

Multiplicando por &:

C, A C, A,C, C,* 3y A, C,? A,C,*
Fyliyi - C 2 yll 1yl C 2 yll zyl C Vi C — 7 JYi-1 yl — = YVi-2 yl [3335]
3

Cs
Completando [3.3.35] y sustituyendo en [3.3.26]:
A, C,? A, C,? A,C,?
z,. =—2z,  + |- 3+ 3.3.36
1; A3 1i—1 A3C35yl A3C35yl 1 yl A C35yl 2 yl [ ]
Como:
Z3ib = _2 * Zli [3.3.37]

Obtenemos que:
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A, C,? A;C,% A,C,”
=—z,  —2|— S+ 12y ==y 2%y, [3.3.38]
ib A3 1i—4 A3C35yl A3C35yl 1 Yi A3C35yl 27 Vi

3.4. Construccion del modelo NARX para la inversa de Volterra

Debido a la facilidad que proporciona el conocer todos los coeficientes que
construyen cada uno de los operadores de Volterra, el modelo resulté sencillo
de programar, solo se tiene una consideracion importante, los coeficientes que
arroja la simulacion de histéresis son 8, 4 coeficientes que se usan para
describir la parte ascendente y 4 para describir la parte descendente, teniendo
en cuenta esta consideracion se programo6 cada uno de los operadores de
Volterra. Siguiendo con la frecuencia w = 100 con una amplitud de 10, de
nuestros ejemplos anteriores y considerando el 5% de MSE entre la salida
lineal del sistema con histéresis y la y, obtenemos los siguientes operadores de
Volterra:

Para el primer operador de Volterra z; contra la entrada x, obtenemos la
siguiente figura:

==
—i==]
==
=
=
= ]

==
===
=]
=]
e
=S}
=]

f==)
e
=]
=]
—i==]
==}
=]
= i
=]
==
==t
‘ﬁ‘ =
]

=
=
==

Figura 3.4.1: El primer opemdorrde Volterra (azul) contra la entrada x (negro).

Probando una sefnal a un 5% fuera del rango lineal se puede observar que el
primer operador de volterra recupera la entrada al sistema, comparada esta
sefal de salida, contra una dentro del rango lineal y la cual se puede expresar
como un multiplo de ella obtenemos la siguiente figura.

i
i
|

BAAAAAAARARAAAARAD A
1 ot | . o

‘ Lo VoA
AARARRRERRRER AR AR RARARA R

Figuras 53.4.2: Seﬁc;l de salid;}‘itera delsilango linecszsl (azul) cc;};tra senial ;z’e salida en el rangom
lineal(negro).

Se puede observar que ya no existe un comportamiento proporcional entre las
salidas y sin embargo aun se puede recuperar la sefial de entrada de la senal
fuera del rango lineal figura(3.4.1).
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Si se introduce una frecuencia w=5000, mayor a la frecuencia natural
(wn=2500), y observamos que las respuestas exactas del sistema difieren en
amplitud. Figura 3.4.3.
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Tratando la salida cuya frecuencia de entrada es w=5000, vemos que se puede
recuperar la entrada, como si se estuviera tratando dentro del ancho de banda.
Lo cual sugiere un incremento en el ancho de banda.

R ! PTL 1] 1§ 1" L L oLnd

& S & o i ° -

T e e e A e e A A e e

Figura 3.4.3: sefial de entrada para un w=2500 (rojo) contra el primer operador de Volterra(negro).

3.5. Conclusiones

Se constatd el correcto funcionamiento de los modelos NARX para la parte
lineal, la simulacion del ciclo de histéresis y la construccion del primer operador
de Volterra. El error entre entrada simulada y el primer operador de Volterra es
minimo, por lo cual se ha identifica la parte lineal correctamente. Fuera del
rango lineal aun podemos recuperar la sefial de entrada, con lo cual
aumentamos el rango de medicion. Se pueden tratar frecuencias mayores a la
frecuencia natural y obtener su sefial de entrada con lo cual se incrementa el
ancho de banda.
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CAPITULO 4

Trabajo experimental sobre un acelerometro
basico con elemento piezoeléctrico

4.1 Diseno del acelerémetro basico

El primer desarrollo de acelerometro que se comercializd, se le atribuye a
McCollum y Peters [18], pesaba alrededor de una libra. Se componia de un
marco en forma de E que contenia 20 a 55 anillos de carbono en tensién-
compresion. Para 1923 se habia aplicado en puentes, dinamdémetros y en
aviones. En 1925, su tecnologia asociada se habia trasladado a Alemania y en
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1927 se comercializé en los EE.UU. No mucho después de 1930, la invencion
se comercializo de manera intensiva en los Estados Unidos de América, asi
como en Europa. Fue en este punto que los ingenieros y los cientificos
empezaron a pensar en nuevas aplicaciones y usos de esta maquina, lo que
provocé avances en muchos campos tecnologicos.

Resultado del diseno

Para establecer el modelo matematico del sistema masa-resorte-
amortiguamiento estructural que se presenta en la ecuacion [2.3.4] del capitulo
2, debemos tener en consideracion el unico grado de libertad al
desplazamiento de la masa. El mecanismo de respuesta se puede escribir de
acuerdo a la segunda ley de Newton que liga las fuerzas actuando sobre el
sistema a las aceleraciones resultantes. Por lo tanto la mas alta de las
derivadas que aparecen en la ecuacion diferencial o0 modelo sera la
aceleracion.

En un elemento mecanico en serie, la fuerza aplicada f(t) es igual a la suma de
las fuerzas actuantes en cada elemento y todos los elementos tienen el mismo
desplazamiento.

Seleccion de la propuesta de disefio

Se propusieron diversas alternativas de solucion centrandose en las siguientes
dos.

PROPUESTA 1. Un cilindro sometido al efecto de la masa (Figura 4.1.1). Este
cilindro debia responder por si solo a movimientos de tensién, realizados los
calculos necesarios el cilindro resultante era de una altura muy pequefa,
inferior a los 20mm necesarios para colocar el parque piezoeléctrico, al
incrementar su altura incrementaba su area transversal, dando como resultado
un disco de dimensiones entre los 140mm y 160mm para una altura de 20mm,
tomando en cuenta que toda el area transversal el disco debe estar sometido a
la fuerza de la masa colocada sobre él, la masa resultaba de dimensiones aun
mas grandes.

D

Figura 4.1.1: Cilindro sometido al efecto de la masa.

Este disefo presentaba dimensiones poco practicas, pues resultaban en un
disco de un diametro excesivamente superior a su altura, esto aunado a una
masa que cubriese el area transversal y la altura que debia tener para colocar
el equipo de censado lo hizo descartable.
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PROPUESTA 2: La propuesta base incluye una probeta (R en Fig. 4.1.2)
empotrada en una base (B en Fig. 4.1.2) con una masa insertada en su
extremo superior (M en Fig. 4.1.2) y retenida por una estructura (S en Fig.
4.1.2).

M
' "
| |
| |
101 - S
S
S R
M = Masa
S = Retén
B = Base
IE M B . R = Probeta

Figura 4.1.2: Propuesta base del prototipo de acelerometro piezoeléctrico.

Esta propuesta fue la adecuada debido a su practicidad,

Probeta

Calculos de disefio

Un cuerpo cuando vibra presenta 3 principales modos de vibracion, uno como
barra sometida a tensién y otro como viga sometida a flexibn y como barra
sometida a torsion [19]. Para los intereses de este prototipo solo se
consideraran los primeros dos casos (Fig. 4.1.3y 4.1.4).
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Figura 4.1.3: Prisma sometido a tension

Figura 4.1.4: Viga sometida a flexion.

Debido a que se pretende fabricar un acelerémetro unidireccional, el objetivo es
que nuestro elemento vibre a tension preferentemente. Sea wp la frecuencia
principal para la barra sometida a tensién y wppara la viga sometida a flexion.
Para que el elemento vibre a tension, se debe cumplir con que w, << w,

Se establece entonces la condicion de que w, = Nw,, donde N es un numero

entero,
Por definicidon de frecuencia natural,

w = |~ [4.1.1]

El siguiente paso es encontrar la expresidon que determina la rigidez del
elemento cuando es sometido a tension y cuando es sometido a flexién. La
definicion general del coeficiente de resorte o rigidez es,

k-t [4.1.2]

u
Donde F tiene la direccion de la fuerza de respuesta del material y no la de la
fuerza aplicada sobre la barra (En cuyo caso deberia afadirse un signo
negativo).

¢ Considerando el caso de barra a tension:
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La fuerza de inercia es:
F =mi

[4.1.3]

Donde U es el desplazamiento en x y m es la masa concentrada colocada en el

extremo no empotrado (Fig. 4.1.5).

{

Figura 4.1.5: Viga sometida a flexion.

El esfuerzo producido por una fuerza normal F en una barra es,

_F mil
TAT A
De acuerdo a la ley de Hooke:
F
= — = E
o A €
Por la definicion de deformacién,
_F du
o= A Tdx
Considerando una deformacion proporcional a x,
F _ Eu
A L

Sustituyendo la ecuacion [4.1.7] en la [4.1.2], se tiene,

_F EA
“u L
Por lo que la constante equivalente es:
I = mil _ EA
T u L

Al dividir la ecuacién [4.1.9] entre la masa:
, U EA
On =T mL

Despejando w, obtenemos:

[4.1.4]

[4.1.5]

[4.1.6]

[4.1.7]

[4.1.8]

[4.1.9]

[4.1.10]
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w, = |— [4.1.11]

* Considerando la viga a flexion (Fig. 4.1.6):

m=FL T FLx)=m,

Figura 4.1.6: Momentos de la viga.

El cortante de una viga cargada con una fuerza F=-mg se muestra en la Fig.
41.7.

v

Figura 4.1.7: Esfuerzo cortante.

V =mg [4.1.12]

Su integral respecto a x es el momento a lo largo de la viga se observa en la
Fig. 4.1.8.

m m=mg(x-L)

-FI
Figura 4.1.8: Momentos a lo largo de la viga.

A partir de ésta se tiene que:

M =mg(x —L) [4.1.13]
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A su vez, su integral es proporcional al angulo de flexion de la viga a lo largo de
X, como se ve en la Fig. 4.1.9.

E0 EIE =mg( 72 - 1x)

Figura 4.1.9: Angulo de flexién de la viga a lo largo de x.

Por lo que:

xZ
EI6 = mg (7 — Lx) [4.1.14]

Finalmente la integral del angulo da la posicion de la viga a lo largo de x se
expresa graficamente en la figura 4.1.10.

ElY=1/2mgx’(x/3L)
ElY

Figura 4.1.10: Posicion de la viga a lo largo del eje x.

De donde:
— 1 2 X
Ely —EDgx (§—L) [4.1.15]
Dado que la x que interesa es en el extremo de la viga, x=L por lo tanto:
mgL3
Y=~ [4.1.16]

Despejando de la anterior ecuacion F/y=-k da:

3EI

Dado que el objetivo es que la frecuencia natural en flexion sea mucho mayor a
la frecuencia natural en tension,

3E1> EA 41.18
mlL3 mL [4.1.18]

Al final se llega a que el momento de inercia debe ser lo mas pequefio posible y
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el area lo mayor posible.

! > L 4.1.19
A7 3 [4.1.19]
Nombramos k como factor de amplificacion,
I L?
—>k?— 4.1.20
1- K3 [ |

En la literatura, el segundo momento de area o inercia, se define como:
I= fxsz [4.1.21]

Se definen los ejes de coordenadas del prisma y se selecciona el area
transversal, acorde con la figura 4.1.11.

z

R R B R R

¢

Y

Figura 4.1.11: Localizacion de los ejes en el prisma cuadrangular.

Analizando el area transversal (Figura 4.1.12) y determinando el momento de
inercia en el eje, obtenemos (Figuras 4.1.12y 4.1.13):

z

A

7 %

/

Y
Figura 4.1.12: Area transversal del prisma.
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Figura 4.1.13: Vista superior del area transversal.

Una seccion transversal cuadrangular tiene como geometria a2, pero como la
inercia se calcula en el centro, solo se considera la parte superior o inferior del
cuadrado a/2 y se multiplica por 2.

a/2
1=2 f x?adx [4.1.22]
0
Se tiene al final:
a4-
[ = — 1.
- [4.1.23]

Se considera un disefio de prisma cuadrangular de longitud L, con un retén que
impida el movimiento de flexion, colocado a 0.88L

Se define L, como 0.12L , que es la parte que queda por encima del retén
L,=0.12L [4.1.24]

Por lo tanto la ecuacién [4.1.16] que da de la siguiente forma

= | 2H 4.1.25
W, = mL.3 [4.1.25]

Sustituyendo [4.1.24] obtenemos:

_ 3EI
OV = m17x10-313
Tomando en cuenta que [4.1.26] debe ser mayor que (10) k veces:

3EI >k EA 4.1.27
m1.7x1073L3 mlL [4.1.27]

Reduciendo términos:

[4.1.26]

I
7 > k?5.66x10712 [4.1.28]

Sustituyendo [4.1.23] y el area transversal:
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a > kv/6.8x1073L [4.1.29]

Sia=19mm y L=70mm:
1.9 > 0.5772k [4.1.30]

Por lo tanto k:,
329>k

Este resultado es apropiado dado que la medida del diametro del parche
piezoeléctrico es de 20mm. y el valor de k resulta 3.29, esto garantiza su
comportamiento como prisma a tension por la dimension de k.

Seleccion del material

Para el material de la probeta se eligio el acrilico por ser un material con bajo
modulo de Young, lo que nos permite tener deformaciones en el material con
una masa relativamente pequefa, tal como se muestra en la Tabla 4.1.1.

MATERIAL E (GPa)
Aleaciones de aluminio 68-73
Asbesto-cemento 24
Bronce 78-110
Fierro fundido 80-170
Concreto 14-30
Cobre 107 - 131

/1drio 46-173
Plomo 48-17
Acero 200-212
Plasticos

ABS 1.7
Nylon 14-275
Acrilico | 6.0
Polietileno 0.8
Polistireno 5.0
PVC rigido 24-275
Rocas
Granito 50
Limestone 55
Cuarzita 240-448
Arenisca 275-48
Schist 6.5-18.6

Tabla 4.1.1: Médulo de Young para diferentes materiales.
Consideraciones de forma

Como se establecidé en los calculos de disefio la probeta sera de seccién
transversal cuadrangular, se elabor6 una barra de acrilico de forma rectangular
cuyas medidas son las siguientes: 70 mm de alto por 19 mm de ancho y 20 mm
de profundidad, una saliente superior de forma cilindrica de 33 mm de alto por
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un diametro de 18 mm y una saliente inferior de forma cilindrica de 10 mm de
alto por 10mm de diametro (Fig. 4.1.14).

La probeta debe presentar en sus dos extremos salientes que permitan el
empotramiento en la base y de la masa que ejerce la fuerza, en la base la
altura de la saliente esta dada por el ancho de la placa base y el diametro fue
considerado de 10 mm para obtener un area de apoyo suficiente entre la
probeta y la parte superior de la base esto da como resultado la siguiente forma
y sus medidas correspondientes:

® =18mm

33mm

T0mm

_I_ L

Figura 4.1.14: Forma y medidas de la probeta.

Retén
Calculos de disefio
La estructura de retén no presenta un disefio basado en calculos, la Unica
condicion que debe cumplir es que los puntos de apoyo que impediran el
movimiento a flexion se encuentren aun 88% es decir que:

h=  62mm [4.1.31]

Seleccion del material

El material que se utiliza no influye en la respuesta de nuestro sistema, sin
embargo se eligié el acero Cold Rolled por su resistencia y dureza, lo cual
mantendra firme y en su lugar a la estructura y ésta a su vez a la probeta.

Consideraciones de forma

La estructura debe retener el movimiento a flexion que pudiera llegar a tener la
probeta en sus cuatro caras, por lo tanto se idearon cuatro puntos de apoyo
que los dan 4 roscas ciegas de acero inoxidable rosca estandar de "2 de
pulgada, enroscadas en el extremo de unos prisioneros de acero inoxidable
cuerda estandar de %2 de pulgada por 2 pulgadas de largo, los prisioneros se
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ajustan a su posicidn a través de roscas de acero inoxidable de V2 de pulgada,
estos cuatro puntos de apoyo se encuentran centrados en cada lado de un
cuadrado formado por cuatro piezas de hierro, soldadas, cuyas dimensiones
individuales son: dos piezas de 72mm de largo por 12.8mm de ancho y
12.8mm de alto, y dos piezas de 102.2mm de largo por 12.8mm de ancho y
12.8mm de alto. Dos lados de este cuadrado estan soldados a dos postes en
cuyo extremo inferior se localiza un corte para que embone con la base y se
sujete con tornillos, la dimension de los postes es de: 57mm de alto por 12.8
mm de ancho y 12.8mm de profundidad (Figuras 4.1.15y 4.1.16).

N

zzzZ i

Figura 4.1.15: Vista superior de la estructura de retén.

O]

- iz

Figura 4.1.16: Vista frontal de la estructura de retén

Base

Calculos de disefio

La base no se disefidé con calculos especificos, sin embargo se optd por una
seccion rectangular de 97mm por 101mm de altura 12mm.

Seleccion del material
Se selecciono6 acero AlSI 10 40 por su disponibilidad en los materiales del taller
y por su dureza y su resistencia.

Consideraciones de forma

La forma se determind en seccidn rectangular de 97 mm por 101 mm y altura
12 mm en el centro una perforacion de 10 mm de diametro, en donde se
empotrara la probeta y en dos de sus costados unas muescas para los postes
de apoyo de la estructura de reten de las siguientes dimensiones: 12.5 mm de
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ancho, 8 mm de profundidad y 10 mm de alto (Figuras 4.1.17 y 4.1.18).

] O [

Figura 4.1.17: Vista superior de la base

Figura 4.1.18: Vista frontal de la base

Masa

Calculos de disefio
Sabemos que la frecuencia natural de nuestro prototipo esta dada por:

EA
Wy, = ﬂ [4132]

Sustituyendo E = 6x109N/m2, A =380x10"%, L = 7x1072 Yy w, = 2500
obtenemos la masa:

EA
= = 5.21K 1.
m ) g [4.1.33]

Seleccion del material

Se seleccion6 acero por su disponibilidad en el taller y por ser un metal, el
material no resulta influyente pues solo se considera la masa, sin embargo un
metal proporciona una masa con menores dimensiones.

Consideraciones de forma

Se optd por una forma cilindrica que insertara en la parte superior de la probeta
mediante un barreno localizado en el centro geométrico de la base del cilindro.
Las dimensiones del cilindro son: 156.8 mm de alto y un diametro de 72 mm, el
peso total fue de 5.009 kg, el diametro del barreno es de 18 mm y su
profundidad es de 34 mm (Fig. 4.1.19).

r-—-

l

] 1

| |

| 1
L

Figura 4.1.19: Vista frontal de la masa
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CONSTRUCCION
Probeta

Materiales

- Viga de acrilico de 19 mm de ancho, 20 mm de profundidad y 600 mm de
longitud

- Lija TENAZIT P3210

Maquinas y herramientas
- Torno paralelo

- Segueta

- Buril de cobalto de V4

Instrumentos de medicion
- Vernier

Procedimiento

Se montod la viga de acrilico en el cabezal de torno, asegurando que estuviese
centrado usando el contrapunto del torno. Se monté un buril para realizar el
torneado de la probeta, cuidando su alineacion tomando como referencia el
contrapunto del torno. Se procedié a rebajar la parte saliente superior de la
probeta hasta dejarla en un diametro de 18 mm que fue medido con el vernier
(Figura 4.1.20).

Figura 4.1.20: Torneado de la probeta de acrilico.

Enseguida se torned la parte inferior de la probeta hasta dejarla en un diametro
de 10 mm verificados con el equipo de medicidon. Se corté con la segueta la
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probeta torneada y se procedio a refrentar su extremos, alineando nuevamente
la probeta para que las caras resultasen totalmente planas y sin angulo de
inclinacion. Como ultimo paso se lijo las salientes de la probeta para que
pudiesen empotrar en su parte inferior con la base y embonar con su parte
superior con la masa.

Retén
Materiales
- Barras de acero Cold Rolled de 12.8 de ancho y 12.8 de profundidad.

Maquinas y herramientas
- Taladro de columna

- Segueta

- Brocas de 74

- Machuelos de 74

-Torno paralelo

- Buril de cobalto de 74

Instrumentos de medicion
- Vernier

Procedimiento

Se cortaron con segueta 4 secciones de las barras de acero de las siguientes
dimensiones: 2 de 72 mm, 2 de 102.2 mm y 2 de 57 mm, estas dimensiones
fueron adquiridas después de carear en el torno los extremos cortados. A cada
barra se le localizé en centro geométrico y se perforé con el taladro y broca un
orificio por donde pasara el prisionero, posteriormente a los tramos de 457 mm
se le socavo en la parte inferior una seccion rectangular de 12.5 mm por 8 mm
y 10 mm de alto para ajustar a la base. A estos dos postes también se les
localizé el centro geométrico y se les perfor6 son broca de %i. A todas las
piezas se les formo la cuerda, con los machuelos de 7, por donde pasaran los
tornillos, se les dio un acabado en esmeril y se soldaron para formar un
cuadrado. Los dos postes se soldaron a la parte central de dos lados opuestos
del cuadrado, los lados con los segmentos cortos (Figura 4.1.21).
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Figura 4.1.21: Taladro de columna utilizado en la elaboracion de la estructura de retén.
Base

Materiales
- Placa de acero AISI 10 40.

Maquinas y herramientas
- Taladro de columna

- Brocas

-Torno paralelo

- Buril de cobalto de 74

Instrumentos de medicion
- Vernier

Procedimiento:

Se corto la placa de acero y se rectificaron los lados cortados hasta llegar a
una dimension de 97 mm por 101 mm. Se rectificaron ambos lados de la placa
hasta que esta obtuvo un alto de 12 mm. Se procedi6é a perforar en el centro
geomeétrico de la placa un orificio, para la insercion a presion de la probeta, de
un diametro de 10 mm. Se realizé una entrada para los postes con una
dimension de 12.5 mm de ancho y 8 mm de profundidad, a 12 mm de altura. Se
perford en el centro geométrico de la seccién socavaba un agujero de V2 de
pulgada con el taladro de columna y brocas de 72" y se machueled a V4" para
formar la cuerda del tornillo de sujecion (Figura 4.1.22).
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Figura 4.1.22. Placa base.

Masa
Materiales
- Barra cilindrica de acero de 75mm de diametro.

Maquinas y herramientas
-Torno paralelo
- Buril de cobalto de V4

Equipos de medicion
- Vernier

Procedimiento
Se cortd una seccion de la barra cilindrica y se monté en el torno paralelo,

verificando su alineamiento y se cared la cara cortada, posteriormente se
torned el cilindro hasta dejarlo en un diametro de 72 mm, se desmonto y se
volvié a montar para carear la cara opuesta. Utilizando el contrapunto del torno
paralelo se localizo el centro geométrico del cilindro en una de sus bases y se
perford una cavidad cilindrica de 18 mm de diametro y 33 mm de profundidad,
constatado con el vernier de profundidad (Figura 4.1.23)

Figura 4.1.23: Torneado del cilindro.
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Ensamble y presentacion del prototipo
Se atornill6 la estructura retén a la base mediante tornillos de cabeza coénica de

Ya por 3/16 pulgadas de longitud. Se introdujeron los prisioneros en los orificios
de la estructura de retén y se les colocaron las tuercas ciegas en los extremos
que haran contacto con la probeta, para impedir su retroceso se colocaron
tuercas en el extremo opuesto después se procedido a embonar la probeta a la
base, esto utilizando una prensa hidraulica, como se puede apreciar en la
Imagen 4.1.24

Figura 4.1.24: Empotrado de la probeta a la base mediante una prensa hidraulica.

La presentacion final del prototipo con la masa montada esta en la figura
4.1.25:

Figura 4.1.25: Presentacion final del prototipo.

Al realizar las pruebas con el prototipo y analizar los datos, se saco su grafica
de funcion de respuesta a la frecuencia y se localiz6 su frecuencia natural, que
corresponde en cercania a la calculada antes de la elaboracion del prototipo.
(Figura 4.1.26)
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Figura 4.1.26: Grdfica de FRF para los datos obtenidos con el prototipo.

4.2 Identificacion del modelo discreto a partir de los datos experimentales

La toma de datos fue a través del modulo Ni9205 de National Instruments por
medio del hardware cDAQ-9172, conectado a un computador con plataforma
Windows XP.

Figura 4.2.1. Médulo de adquisicion de datos NI19205 c-DAQ-9172 de National Instruments.

Se utilizaron parches piezoeléctricos del rango de -5V a 5V para poder ser
capturado con el modulo de NI9205, estos parches tienen como diametro 2cm.

Figura 4.2.2. Parches piezoeléctricos +5V -5V
Los paquetes para computadora que se usaron fueron de National Instrument:

el paquete labview con su complemento Signal Express version 3.0. y el
software Matlab en su version numero 10.
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Se realizaron pruebas, tomando dos puntos de referencia, uno situado en la
base del acelerometro y el otro colocado en la probeta del prototipo.
Importando los datos de la prueba llamada: “prueba4.xls” a matlab obtenemos
las siguientes sefales:

i
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E

Figura 4.2.3. Seiial de entrada, sensor colocado en la base del acelerometro.
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Figura 4.2.4. Acercamiento a la sefial de entrada, sensor colocado en la base del acelerometro.
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Figura 4.2.6. Acercamiento a la seiial de salida, sensor colocado en la probeta del acelerometro.
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Figura 4.2.7. Sefial de salida(negro) contra sefial de entrada (azul) del acelerometro.

T

Figura 4.2.5. Acercamiento de la sefial de salida(negro) contra sefial de entrada (azul) del acelerometro.

Tomando la senal de salida y obteniendo su modelo discreto, utilizando el
modelo tedrico, se obtiene:

- et ] e | £}
X g\-.g;;un:;"- okl e e Tl e e R R T%E\s!r,,?nbt: ol B e e e e,

. f?? ngek s }‘g R ﬁiﬂi’@ Wk g gg‘*‘ﬁg{!‘*f AR ;i@iglft"
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Figura 4.2.6. Sefial de salida modelada(negro) contra seiial de salida experimental (magenta) del
acelerometro.

Figura 4.2.7. Acercamiento a la sefial de salida modelada (negro) contra seiial de salida experimental
(magenta) del acelerometro.

El MSE entre el modelo y los datos experimentales es de: 3.0703%.
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4.3 Implementacién de la inversa de Volterra

Se obtiene el primer operador de Volterra para los datos experimentales y se
grafica:

i | i |
5 0 15 20

Figura 4.3.1. La sefial de entrada experimental del acelerometro (azul) contra el primer operador de
Volterra (negro).
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Figura 4.3.2. Acercamiento a la sefial de entrada experimental del acelerometro (azul) contra el primer
operador de Volterra (negro).

El MSE entre las dos senales es de: 0.9046%.

4.4 Conclusiones

Al aplicar el primer operador de la Inversa de Volterra a la salida obtenida de
manera experimental, podemos ver que en comparacidon con la entrada
experimental el error es minimo, por lo tanto los modelos creados para la parte
lineal y el primer operador de Volterra describen el sistema de manera
adecuada.
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CAPITULO 5

Conclusiones generales



5.1 Conclusiones generales

El sistema simulado del acelerémetro mediante el modelo NARX reprodujo con
un error minimo del 0.0351% la sefial exacta simulada y con un 3.07% de error
la sefial obtenida de forma experimental. La simulacion del ciclo de histéresis
introduce una no-linealidad a la sefial exacta simulada como se aprecia en la
figura 2.4.2, esta no-linealidad es de tipo polinomial de tercer grado y adherida
la salida exacta, por lo que corresponde a un sistema Wiener, que depende de
los coeficientes del polinomio histerético (figura 3.3.1).

Analizando el sistema Wiener mediantes las ecuaciones lineales asociadas se
obtuvieron los operadores de la inversa de Volterra, la primera ecuacion lineal
asociada es una ecuacion diferencial, mientras que las restantes son cada uno
de los términos polinomiales de la histéresis y por tanto el numero de
operadores es finito. Los datos simulados, de la respuesta exacta y el ciclo
histerético, sirvieron para aplicar la inversa de Volterra y obtener resultados
tedricos, como se observa en la figura 3.4.1 el primer operador de Volterra
describe con un error minimo la entrada exacta, también se comprobd que
podemos tratar sefiales de salida fuera del rango lineal y del ancho de banda y
obtener sus entradas mediante la inversa de Volterra.

El disefio y construccion de un prototipo de acelerometro basico con elemento
piezoeléctrico a una primera frecuencia natural de wn=2500 que fuera visible
para el intervalo de tiempo minimo de dt = 1x1073, se concluyé de manera
adecuada, como se muestra en la imagen 4.1.27, la frecuencia esperada es
muy cercana a la frecuencia obtenida experimentalmente, con lo cual se valida
el proceso de disefio y construccion. A la salida de los datos experimentales se
le aplico la Inversa de Volterra con su primer operador y se compard con la
sefal de entrada y el error fue de 0.9046, con lo cual se comprueba que se
describe la parte lineal de manera adecuada.

Se demostrd que usando la inversa de Volterra aplicada al acelerémetro con un
control de lazo abierto, por ecualizacion, se elimina la inercia, se compensa las
pérdidas y se elimina armodnicos, esto basado en que se puede recuperar en un
alto porcentaje la sefal de entrada al sistema, acercandolo ampliamente a un
elemento de ganancia unitaria, aumentando asi su ancho de banda y rango de
medicion, por lo anterior, se acepta la hipotesis inicial.
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Anexos

Planos de construccion del prototipo
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Proyecto: Incremento del ancho de
bands y rango de medicion de un
acelerdmetro piezoelectrostictivo
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Proyecto: Incremento del ancho de
handa y rango de medicidn de un
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Proyecto: Incremento del ancho de
banda y rango de medicion de un
acelerémetro piezoelectrostictivo

Tolerancia general H11

Unidades: Miimetros
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