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EL ACELEROMETRO MONOLITICO ADXLO05:
UN EJEMPLO DE MECATRONICA

Federico Miyara

1. INTRODUCCION

La medicion de aceleracion es importante en varias situaciones que involucran sis-
temas mecanicos. Tres areas de aplicacion importantes son la medicion de vibraciones,
la deteccion de choques de vehiculos, y la sismografia. La medicion de vibraciones es
atil tanto para evaluar los esfuerzos que se producen en diferentes maquinas y su efecto
probable sobre el desgaste de diversas partes o sobre el ser humano, como para rastrear
el origen de diversos tipos de ruidos. La deteccion de choques se emplea para disparar el
inflado de las bolsas de aire que se utilizan en diversos automoviles para amortiguar el
golpe de una eventual colision. Finalmente, los sismografos permiten evaluar la intensi-
dad de un sismo, o inclusive activar una alarma cuando comienzan a detectarse vibracio-
nes de baja frecuencia caracteristicas de los sismos.

La mayor dificultad encontrada clasicamente en el disefio de estos instrumentos ha
sido siempre el elevado costo de los sensores. Esta dificultad ha sido superada, al menos
para el sector de aplicaciones de mediana precision, mediante la introduccion de los ace-
lerbmetros monoliticos de la familia ADXL (ADXLO05 y ADXL50).

2. TEORIA DE OPERACION

La medicion de aceleracion puede realizarse midiendo la fuerza necesaria para
acelerar un objeto de masa conocida, para lo cual a su vez bastara medir la deflexion de
un dinamometro que sostiene a dicha masa. Es éste el principio fisico en el que se basa
el funcionamiento de la serie ADXL. EI modelo mecanico correspondiente a esta idea se
muestra en la figura 1.

Figura 1. Modelo fisico sobre el cual se basa el funcionamiento de
los acelerémetros integrados.

La disposicion muestra un objeto vibrante cuya aceleracion se desea medir. Sobre
el mismo esta montado el dispositivo de medicion formado por una masa my un resorte
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con constante elastica k. Lo que se desea medir es la derivada segunda del desplaza-
miento del objeto vibrante, es decir

a(t) = &t). 1)
Para ello se medira, en realidad, la deformacion x(t) —y(t) del resorte, ya que no es
sencillo medir directamente la aceleracion respecto a un sistema inercial. Buscaremos,
por lo tanto, una relacion entre esta deformacion y la aceleracion a(t). Llamando f a la
fuerza aplicada por el resorte a la masa m, tenemos:
f = k(x-y) = mg,
de donde se obtiene una ecuacion diferencial que relacionax e y:

mg+ ky = kx. )

Aplicando la transformacion de Laplace (suponiendo condiciones iniciales nulas), se
obtiene:
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siendo w, = vk/m lafrecuencia natural o frecuencia de resonancia del sistema. De
aqui podemos obtener X — Y:

Os f 1
XOFH 2
X(s) - Y(s) = D: 7 - °DS 3 A(s), (3)
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donde A(s) es la transformada de la aceleracion buscada. Esta ecuacion muestra que
muy por debajo de la resonancia, es decir para w<< wy, la deformacion del resorte es
aproximadamente proporcional a la aceleracion, es decir

1
x(t) - y(t) O —a). (4)
W,

0

Una vez reducido el problema de medir aceleracion al de medir una deformacién
geomeétrica, existen varios enfoques posibles para resolverlo. Uno seria utilizar una cel-
da de carga. Otro, aplicar el efecto piezoeléctrico que exhiben algunos cristales. Otro,
transformar la deformacion en una variacion de capacidad, que luego puede medirse
eléctricamente. Este Gltimo es el que se ha adoptado en la serie ADXL. Para llevar a
cabo esta idea, ha sido preciso recurrir a la mecatronica, es decir la construccion de
mecanismos microscopicos mediante la tecnologia de los circuitos integrados electroni-
oS .
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El mecanismo implementado en la serie ADXL se muestra en la figura 2 (fuera de
escala). Consta de una espiga central, sujeta sélo a unos anillos rectangulares elasticos,
de la cual emerge un total de 46 laminas que actian como placas centrales de sendos
capacitores diferenciales. El sensor completo mide aproximadamente 0,5 mm de lado.
La masa del modelo anterior corresponde a la masa de la espiga y de las 46 laminas, y la
constante elastica a la elasticidad de los anillos.
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Figura 2. Estructura mecéanica del sensor de aceleracion del ADXLO05.
(a) En reposo. (b) En aceleracion hacia la izquierda. (c) Detalle de la
geometria de los capacitores diferenciales. Las zonas oscurecidas in-
dican puntos de anclaje al substrato del circuito integrado.
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En reposo, ambas capacidades son iguales, es decir C49 = Cpg = Co. Cuando se
aplica al integrado una aceleracion en la direccion de la espiga central, ésta se desplaza,
haciendo que uno de los capacitores disminuya y el otro aumente. En efecto, si llama-
mos d a la distancia en reposo entre la placa central y las placas extremas de cada capa-
citor diferencial (figura 2c), & al desplazamiento relativo entre la placa central y el
substrato del integrado (es decir, & = x —y del modelo anterior) y S a la superficie de las
placas, tendremos

C = = C d 5
a EOdIE od : (5a)

C = = C d 5b
b sod E od E. ( )

La idea es detectar esta diferencia conectando los dos capacitores como divisor
capacitivo, excitando en ambos extremos con tensiones opuestas de alta frecuencia (fi-
gura 3). En ausencia de aceleracion, los dos capacitores son iguales, y la salida resulta
nula.

V4(s)
Oscilador — Cb V()
bifasico | L | 2
— Ca
-Vi(S)

Figura 3. Esquema bésico de transduccion del ADXL05

En aceleracion, C, # C,, y entonces se tiene

1 1
Cas b
Va(s) = Vi()— - Vi) :
— + — +
Cgs Cps Cgs Cps
es decir
v “% - G, 6
s) = —Vq(s
2() = o, e ®)
Reemplazando segun (5a) y (5b),
3
Va(s) = aVl(S)- ()

Dado que &/d es independiente de s, esta misma relacion tiene validez para las variables
temporales:
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& a(t
vo(t) = Vi) = w(z)d vy (1) (8)
0

Resulta asi que la tension de salida es proporcional a la aceleracion. La constante de
proporcionalidad estd poco sujeta a dispersion y derivas térmicas, dependiendo princi-
palmente de la resonancia mecénica y de la geometria del sensor. El Gnico inconveniente
es que para la validez de la ecuacion (6), los capacitores deben ser cuasiestacionarios, es
decir que su variacion debe ser mucho maés lenta que la de vy(t). Esto se logra eligiendo
la frecuencia de vi(t) mucho mas alta que la de a(t). La frecuencia adoptada en el
ADXL es de 1 MHz.

Como consecuencia de lo anterior, se obtiene una sefial de alta frecuencia modu-
lada por la aceleracion. La sefial v (t) es en realidad una onda cuadrada, lo cual simpli-
fica el proceso de demodulacién que puede asi realizarse mediante un demodulador
sincronico. En la figura 4 se muestra un diagrama de bloques eléctrico del dispositivo.
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Figura 4. Diagrama de bloques eléctrico del ADXL05

El amplificador A; es un seguidor a fin de que el demodulador no cargue excesi-
vamente a las pequefias capacidades del sensor. EI amplificador A,, por su parte, s un
diferencial que toma la salida del demodulador filtrada por el capacitor Cq4. Su salida
esta polarizada en un punto de reposo (ausencia de aceleracion) de 1,8V. En la figura se
aprecia una resistencia de 3 MQ realimentando la salida hacia el sensor. Este lazo de
realimentacion se basa en el caracter reversible del fendmeno electromecanico dentro
del sensor, agregando una carga electrostatica que compensa el desplazamiento debido a
la aceleracion. Dado que la ganancia del lazo es 10, de esta manera se reduce en 10 ve-
ces el desplazamiento de la espiga, lo cual mejora la linealidad global del dispositivo.

3. RESPUESTA EN FRECUENCIA

La frecuencia de resonancia f, del ADXLO05 es nominalmente 12 KHz, lo cual
implica que la utilizacion de estos dispositivos queda restringida a aplicaciones de fre-
cuencias considerablemente menores que dicha frecuencia. De acuerdo con la ecua-
cion (3), la respuesta teniendo en cuenta solo el sensor aumenta hasta hacerse
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idealmente infinita en la resonancia. En realidad, debido a la disipacion de energia por
friccion la resonancia tiene un Q entre 3 y 4. Para una frecuencia igual a f,/2 la respuesta
es del orden de 3 dB mayor que en continua. Este incremento puede corregirse agregan-
do un filtro adicional, constituido por el capacitor Cq. Este capacitor cumple ademas la
funcién de eliminar los picos originados durante la deteccion sincrénica debido a pe-
quefas asimetrias del reloj y a corrimientos de fase de la sefial modulada en el seguidor
A. Por razones de estabilidad del lazo de realimentacion, su valor debe ser mayor que
0,01 pF, con el cual la frecuencia de corte resulta del orden de 4 KHz. El valor reco-
mendado, no obstante, asciende a 0,022 yF, resultando la frecuencia de corte tipica-
mente de 1,6 KHz. Si se requieren frecuencias de corte menores, en lugar de seguir
aumentando Cy, se recomienda utilizar post-filtrado, es decir el agregado de un filtro de
primer o segundo orden a la salida, que puede implementarse con un amplificador ope-
racional libre incluido en el propio circuito integrado (dicho amplificador tiene el termi-
nal de entrada no inversor polarizado con una fuente de referencia de 1,8 V).

4. EJES DE REFERENCIA

La orientacion de este dispositivo puede considerarse referenciada a tres ejes per-
pendiculares entre si: un eje sensible y dos ejes transversales, como se muestra en la
figura 5. La sensibilidad es méxima en la direccion del eje sensible, siendo nominal-
mente de 200 mV/g, donde g es la aceleracion de la gravedad terrestre (g = 9,807
m/s?). En los ejes transversales, por pequefios errores de alineacion del chip dentro del
encapsulado, se tiene una sensibilidad no nula de +4 g. Esta sensibilidad residual se
debe al error de

eje transversal

eje transversal
/ eje sensible

y

Figura 5. Ejes de referencia para la orientacion del ADXL05

alineacion (es decir el angulo entre el eje real del sensor y el eje nominal del encapsula-
do) y al error intrinseco del sensor, originado en que la espiga puede vibrar transversal-
mente ademas de longitudinalmente. La sensibilidad puede modificarse por medio del
amplificador de uso libre incluido en el circuito.
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En otras direcciones dentro del plano paralelo a la base del circuito integrado la
sensibilidad puede calcularse por medio de la ecuacion

kg = kcos@, 9)

donde K es la sensibilidad en la direccion del eje sensible y 8 el angulo respecto a dicho
eje. Si ademas se agrega un angulo de elevacion n respecto al plano de la base

Kgn = kcos @ cosn. (10)

Estas ecuaciones no contemplan el error residual en las direcciones transversales al eje
sensible.

4. RUIDO

Estos dispositivos tienen un ruido residual que es aproximadamente blanco entre
4 Hz y 1 KHz, con una densidad espectral de 500 pg /+/Hz . El ruido total a la salida
puede reducirse considerablemente utilizando el amplificador libre como filtro. Si la

frecuencia superior de corte es fs y la frecuencia inferior de corte, f;, entonces la acelera-
cion equivalente al ruido total viene dado por

Aruido ef [ma] - (11)

Este ruido impone un limite a la minima aceleracion que es posible medir, es decir la
resolucion del sistema. Dicha resolucion puede mejorarse restringiendo la banda de paso
a lo estrictamente necesario. Si, por ejemplo, se desea medir vibraciones en el rango de
20 Hz a 40 Hz, un filtro con frecuencias de corte de 10 Hz y 80 Hz proporcionara re-
sultados dentro de un margen de error de 1 dB, siendo el ruido correspondiente de
5,3 mg.

El filtro pasabanda puede implementarse como se muestra en la figura 6. Todos
las resistencias y capacitores indicados son externos. La tension de salida del transductor

1,8V ‘
Sensor
Referencias v C R b Vo
Oscilador | A ——
Demodulador R
Lazo de control

Rs C,

1

Figura 6. Filtro para restringir la banda de paso del acelerometro.
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viene dada por
v = 18V + 200"“7\’@. (12)

La tension de salida del filtro es

0 R,O R R,C;s
V, = 18VQ+—20 - 200mMY 2 1l a  (13)
O RsD 9 Ry (1+R;Cys)(1+R,Cps)
Se obtienen las frecuencias inferior y superior de corte siguientes:
1 1
fi = ————, fg = ————, (14)
2R 1C4 2R ,C,
siendo la sensibilidad en la banda de paso
R
k = 200MY 2 (15)
9 Ry

Las ecuaciones (14) y (15) pueden utilizarse como ecuaciones de disefio. Normalmente,
la resistencia Rz se elige después de adoptada R, de tal manera que la tension de reposo
a la salida sea de 2,5 V, es decir la mitad de la tension de alimentacion de 5 V.
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