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RESUMEN

El proyecto que se ha desarrollado trata acerca de los esfuerzos fisicos
aplicados a un tipo de transductor muy utilizado: “las galgas extensométricas”

y sus respectivas mediciones y aplicaciones.

Para la captura de mediciones de las galgas extensométricas, se involucra el
sensado de cambios muy pequefios en su resistencia. Para esto se debe
primero realizar el acondicionamiento de esta sefial; las galgas estan
colocadas en una celda de carga y con el uso de un puente resistivo, ademas
de un filtrado y un amplificador de la sefial, se podra visualizar el valor de la

fuerza aplicada a la celda de carga en un despliegue visual.

En este trabajo practico se verd su definicion formal, el principio de
funcionamiento y los parametros mas importantes que se deben conocer de
estos sensores; ademas y como medida de prueba de este transductor, se
realizara el prototipo de una balanza electronica con visualizacion en una
pantalla LCD, para la medicion de gramos donde se utiliza para la

adquisiciéon de datos, el convertidor analdgico digital de un PIC 16F877A.

El proyecto se lo realizd como medida de prueba de las galgas
extensomeétricas, para que asi, estudiantes del Laboratorio de Electronica
Médica comprendan mejor su funcionamiento. También el prototipo llené
todas las expectativas, ya que con él se apreciara una de sus funciones muy
utilizadas, que es medir un peso por medio de la celda de carga. Ademas se

vera sus aplicaciones en Medicina.
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INTRODUCCION

Lord Kelvin en 1856 descubrié que al aplicar una fuerza mecanica sobre un

conductor se presentaba una variacion en su resistencia eléctrica.

La utilidad de este principio se manifiesta en la construccion de las galgas
extensométricas. Estos dispositivos son transductores pasivos, que aplicados
sobre un algun material fijo o elastico, permiten medir la fuerza ejercida sobre
él a partir de la deformacion resultante. Asi, fuerzas de compresion o torsion,
aplicadas sobre algun material, generan deformaciones que son transmitidas
a la galga extensométrica, respondiendo ésta con una variacion de su propia

resistencia.

Las galgas se utilizan ampliamente en diversas aplicaciones a nivel industrial,
de investigacion, ingenieria, instrumentacion biomédica, en sistemas de
pesaje automatico y en todos los campos donde se requieran mediciones

precisas de fuerza aplicada sobre alguna superficie.

En el capitulo 1 se detalla generalmente la definicion de las galgas
extensometricas, ecuaciones involucradas en su comportamiento, tipos de
galgas, el puente acondicionador, la celda de carga y técnicas de reduccion

de ruido.

En el capitulo 2 se describe el acondicionamiento de la sefial por la
deformacion de la galga, las diferentes etapas del circuito como el
amplificador de instrumentacion y el filtrado, ademas de los célculos teoricos

y practicos presentes en el circuito.



XV

En el capitulo 3 se detalla la implementacién del software, asi como el
programa principal y las respectivas funciones que se diseiaron, cada cual

con sus respectivos diagramas de flujo.

El capitulo 4 consta de las pruebas realizadas con en el proyecto y las

diferentes aplicaciones de las galgas extensométricas.
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RESUMEN

El proyecto que se ha desarrollado trata acerca de los esfuerzos fisicos
aplicados a un tipo de transductor muy utilizado: “las galgas extensométricas”

y sus respectivas mediciones y aplicaciones.

Para la captura de mediciones de las galgas extensométricas, se involucra el
sensado de cambios muy pequefios en su resistencia. Para esto se debe
primero realizar el acondicionamiento de esta sefial; las galgas estan
colocadas en una celda de carga y con el uso de un puente resistivo, ademas
de un filtrado y un amplificador de la sefial, se podra visualizar el valor de la

fuerza aplicada a la celda de carga en un despliegue visual.

En este trabajo practico se verd su definicion formal, el principio de
funcionamiento y los parametros mas importantes que se deben conocer de
estos sensores; ademas y como medida de prueba de este transductor, se
realizara el prototipo de una balanza electronica con visualizacion en una
pantalla LCD, para la medicion de gramos donde se utiliza para la

adquisiciéon de datos, el convertidor analdgico digital de un PIC 16F877A.

El proyecto se lo realizd como medida de prueba de las galgas
extensomeétricas, para que asi, estudiantes del Laboratorio de Electronica
Médica comprendan mejor su funcionamiento. También el prototipo llené
todas las expectativas, ya que con él se apreciara una de sus funciones muy
utilizadas, que es medir un peso por medio de la celda de carga. Ademas se

vera sus aplicaciones en Medicina.
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INTRODUCCION

Lord Kelvin en 1856 descubrié que al aplicar una fuerza mecanica sobre un

conductor se presentaba una variacion en su resistencia eléctrica.

La utilidad de este principio se manifiesta en la construccion de las galgas
extensométricas. Estos dispositivos son transductores pasivos, que aplicados
sobre un algun material fijo o elastico, permiten medir la fuerza ejercida sobre
él a partir de la deformacion resultante. Asi, fuerzas de compresion o torsion,
aplicadas sobre algun material, generan deformaciones que son transmitidas
a la galga extensométrica, respondiendo ésta con una variacion de su propia

resistencia.

Las galgas se utilizan ampliamente en diversas aplicaciones a nivel industrial,
de investigacion, ingenieria, instrumentacion biomédica, en sistemas de
pesaje automatico y en todos los campos donde se requieran mediciones

precisas de fuerza aplicada sobre alguna superficie.

En el capitulo 1 se detalla generalmente la definicion de las galgas
extensometricas, ecuaciones involucradas en su comportamiento, tipos de
galgas, el puente acondicionador, la celda de carga y técnicas de reduccion

de ruido.

En el capitulo 2 se describe el acondicionamiento de la sefial por la
deformacion de la galga, las diferentes etapas del circuito como el
amplificador de instrumentacion y el filtrado, ademas de los célculos teoricos

y practicos presentes en el circuito.



XV

En el capitulo 3 se detalla la implementacién del software, asi como el
programa principal y las respectivas funciones que se diseiaron, cada cual

con sus respectivos diagramas de flujo.

El capitulo 4 consta de las pruebas realizadas con en el proyecto y las

diferentes aplicaciones de las galgas extensométricas.
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RESUMEN

El proyecto que se ha desarrollado trata acerca de los esfuerzos fisicos
aplicados a un tipo de transductor muy utilizado: “las galgas extensométricas”

y sus respectivas mediciones y aplicaciones.

Para la captura de mediciones de las galgas extensométricas, se involucra el
sensado de cambios muy pequefios en su resistencia. Para esto se debe
primero realizar el acondicionamiento de esta sefial; las galgas estan
colocadas en una celda de carga y con el uso de un puente resistivo, ademas
de un filtrado y un amplificador de la sefial, se podra visualizar el valor de la

fuerza aplicada a la celda de carga en un despliegue visual.

En este trabajo practico se verd su definicion formal, el principio de
funcionamiento y los parametros mas importantes que se deben conocer de
estos sensores; ademas y como medida de prueba de este transductor, se
realizara el prototipo de una balanza electronica con visualizacion en una
pantalla LCD, para la medicion de gramos donde se utiliza para la

adquisiciéon de datos, el convertidor analdgico digital de un PIC 16F877A.

El proyecto se lo realizd como medida de prueba de las galgas
extensomeétricas, para que asi, estudiantes del Laboratorio de Electronica
Médica comprendan mejor su funcionamiento. También el prototipo llené
todas las expectativas, ya que con él se apreciara una de sus funciones muy
utilizadas, que es medir un peso por medio de la celda de carga. Ademas se

vera sus aplicaciones en Medicina.
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INTRODUCCION

Lord Kelvin en 1856 descubrié que al aplicar una fuerza mecanica sobre un

conductor se presentaba una variacion en su resistencia eléctrica.

La utilidad de este principio se manifiesta en la construccion de las galgas
extensométricas. Estos dispositivos son transductores pasivos, que aplicados
sobre un algun material fijo o elastico, permiten medir la fuerza ejercida sobre
él a partir de la deformacion resultante. Asi, fuerzas de compresion o torsion,
aplicadas sobre algun material, generan deformaciones que son transmitidas
a la galga extensométrica, respondiendo ésta con una variacion de su propia

resistencia.

Las galgas se utilizan ampliamente en diversas aplicaciones a nivel industrial,
de investigacion, ingenieria, instrumentacion biomédica, en sistemas de
pesaje automatico y en todos los campos donde se requieran mediciones

precisas de fuerza aplicada sobre alguna superficie.

En el capitulo 1 se detalla generalmente la definicion de las galgas
extensometricas, ecuaciones involucradas en su comportamiento, tipos de
galgas, el puente acondicionador, la celda de carga y técnicas de reduccion

de ruido.

En el capitulo 2 se describe el acondicionamiento de la sefial por la
deformacion de la galga, las diferentes etapas del circuito como el
amplificador de instrumentacion y el filtrado, ademas de los célculos teoricos

y practicos presentes en el circuito.
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En el capitulo 3 se detalla la implementacién del software, asi como el
programa principal y las respectivas funciones que se diseiaron, cada cual

con sus respectivos diagramas de flujo.

El capitulo 4 consta de las pruebas realizadas con en el proyecto y las

diferentes aplicaciones de las galgas extensométricas.
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RESUMEN

El proyecto que se ha desarrollado trata acerca de los esfuerzos fisicos
aplicados a un tipo de transductor muy utilizado: “las galgas extensométricas”

y sus respectivas mediciones y aplicaciones.

Para la captura de mediciones de las galgas extensométricas, se involucra el
sensado de cambios muy pequefios en su resistencia. Para esto se debe
primero realizar el acondicionamiento de esta sefial; las galgas estan
colocadas en una celda de carga y con el uso de un puente resistivo, ademas
de un filtrado y un amplificador de la sefial, se podra visualizar el valor de la

fuerza aplicada a la celda de carga en un despliegue visual.

En este trabajo practico se verd su definicion formal, el principio de
funcionamiento y los parametros mas importantes que se deben conocer de
estos sensores; ademas y como medida de prueba de este transductor, se
realizara el prototipo de una balanza electronica con visualizacion en una
pantalla LCD, para la medicion de gramos donde se utiliza para la

adquisiciéon de datos, el convertidor analdgico digital de un PIC 16F877A.

El proyecto se lo realizd como medida de prueba de las galgas
extensomeétricas, para que asi, estudiantes del Laboratorio de Electronica
Médica comprendan mejor su funcionamiento. También el prototipo llené
todas las expectativas, ya que con él se apreciara una de sus funciones muy
utilizadas, que es medir un peso por medio de la celda de carga. Ademas se

vera sus aplicaciones en Medicina.
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INTRODUCCION

Lord Kelvin en 1856 descubrié que al aplicar una fuerza mecanica sobre un

conductor se presentaba una variacion en su resistencia eléctrica.

La utilidad de este principio se manifiesta en la construccion de las galgas
extensométricas. Estos dispositivos son transductores pasivos, que aplicados
sobre un algun material fijo o elastico, permiten medir la fuerza ejercida sobre
él a partir de la deformacion resultante. Asi, fuerzas de compresion o torsion,
aplicadas sobre algun material, generan deformaciones que son transmitidas
a la galga extensométrica, respondiendo ésta con una variacion de su propia

resistencia.

Las galgas se utilizan ampliamente en diversas aplicaciones a nivel industrial,
de investigacion, ingenieria, instrumentacion biomédica, en sistemas de
pesaje automatico y en todos los campos donde se requieran mediciones

precisas de fuerza aplicada sobre alguna superficie.

En el capitulo 1 se detalla generalmente la definicion de las galgas
extensometricas, ecuaciones involucradas en su comportamiento, tipos de
galgas, el puente acondicionador, la celda de carga y técnicas de reduccion

de ruido.

En el capitulo 2 se describe el acondicionamiento de la sefial por la
deformacion de la galga, las diferentes etapas del circuito como el
amplificador de instrumentacion y el filtrado, ademas de los célculos teoricos

y practicos presentes en el circuito.
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En el capitulo 3 se detalla la implementacién del software, asi como el
programa principal y las respectivas funciones que se diseiaron, cada cual

con sus respectivos diagramas de flujo.

El capitulo 4 consta de las pruebas realizadas con en el proyecto y las

diferentes aplicaciones de las galgas extensométricas.



CAPITULO 1

1. GALGAS EXTENSOMETRICAS.

En el siguiente capitulo se vera la definicion y los respectivos parametros
gue predominan en las galgas extensométricas, asi como también los tipos

de galgas y los materiales comiunmente usados para su fabricacion.

Para este analisis, se utilizaran las galgas extensométricas mas comunes en
el mercado, con un valor de resistencia de 350 Q; ademas hay que
mencionar que la galga con mayor resistencia es preferible ya que reduce la

disipacioén de calor.

Las galgas extensométricas de este proyecto se encuentran ubicadas en
una celda de carga para el estudio de las mismas; ademas, se encuentran
conectadas de forma serial para completar el circuito con un puente de

Wheatstone como se vera luego.



1.1 Definicion de Galga Extensométrica.

Una galga extensométrica o “strain gage” (en inglés), es un dispositivo
transductor universal que se utiliza para la medicion electronica de diversas
magnitudes mecanicas, como pueden ser; la presién, carga, torque,
deformacion, posicion, etc. Se entiende por strain o esfuerzo, a la cantidad
de deformacion de un cuerpo debida a la fuerza aplicada sobre él. Si se lo
pone en términos matematicos, strain (¢) se define como la fraccién de

cambio en longitud, como de demuestra la figura 1.1 a continuacion:

Fuerza Fuerza
-— —

&
=
L J
&
>
P

E=AL/L

Figura 1.1 Definicion de Galga Extensométrica.

El parametro strain puede ser positivo (tensién) o negativo (compresion);
este valor es adimensional. En la practica, la magnitud de medida de una

galga es muy pequeiia por lo que usualmente se expresa como microstrain

(HE), que es €x 1076,



Cuando una barra es tensionada por una fuerza uniaxial, como en la figura
1.1, un fenémeno conocido como esfuerzo de Poisson causa que la
circunferencia de la barra se contraiga en la direccion transversal o
perpendicular. La magnitud de esta contraccién transversal es una propiedad

del material indicado por su coeficiente de Poisson ().

1.1.1 Relacién de Poisson.

La relacion de Poisson v del material, proporciona una medida del
estrechamiento de seccion de un material elastico cuando se estira
longitudinalmente y se adelgaza en las direcciones perpendiculares a la del
estiramiento. Es definido como el radio negativo del esfuerzo en la direccién
transversal (perpendicular a la fuerza) al esfuerzo en la direccion axial

(paralelo a la fuerza) como en la siguiente ecuacion:

€ transversal

V=
€ longitudinal

Como ejemplo, la relacion de Poisson del acero esta entre 0.25 a 0.3.

Se conocen varios métodos para medir el esfuerzo, pero el mas utilizado es
mediante una galga extensométrica, dispositivo cuya resistencia eléctrica
varia de forma proporcional al esfuerzo a que éste es sometido. Este

transductor es ampliamente utilizado, y es el que se utiliza en este proyecto.



1.1.2 Principio de Funcionamiento.

La galga extensométrica metalica consiste en un cable muy fino o papel de
aluminio dispuesto en forma de grilla. Esta grilla, maximiza la cantidad de
metal sujeto al esfuerzo en la direccion paralela, figura 1.2. La grilla esta
pegada a un fino respaldo llamado “carrier”, el cual esta sujeto directamente
a la pieza bajo medida. Por lo tanto, el esfuerzo experimentado por la pieza
es transferido directamente al strain gage, el cual responde con cambios

lineales de resistencia eléctrica.

marcas de alineacion

&

leadwires

1

A | I \

grilla activa

carrier

Figura 1.2 Galga Extensométrica Metalica.

Es de suma importancia que las galgas sean apropiadamente montadas
sobre la pieza metalica o sobre la celda de carga para que el esfuerzo sea
transferido adecuadamente desde la pieza a través del adhesivo y el

material de respaldo hasta la misma grilla metalica.



1.1.3 Factor de Galga.

Existe un parametro fundamental entre las caracteristicas de las galgas
extensomeétricas, que es la sensibilidad de elongacion o llamado
simplemente factor de galga (G). El factor de galga es definido como la
relacion de variacion fraccional de resistencia eléctrica y la variacion

fraccional de longitud, como se describe en la siguiente ecuacion:

>

AR
_ R
=L

L

—

El factor de galga (G) de un conductor metalico depende en gran parte de
las caracteristicas de la aleacion en particular: trabajo en frio, nivel de

impurezas en la aleacion y el rango de deformaciones sobre el cual se mide.

El factor de galga tipico para un galga extensométrica metalica es de
aproximadamente 2. A continuacion se muestra una tabla con las siguientes

sensibilidades de aleaciones comunes utilizadas en galgas extensométricas.



Tabla 1.1 Factores de Galgas Comunes.

Sensibilidad a la deformacion ( G ) de aleaciones comunes utilizadas en
galgas extensometricas.
Material Composicion % G
Advance o Constantan 45 Ni, 55 Cu 21
Nichrome V 80 Ni. 20 Cr 2,2
Isoelastic 36 Ni, 8Cr, 0.5Mo,555Fe | 3.6
Karma 74 Ni, 20 Cr, 3 Al, 3 Fe 2,0
Armour D 70 Fe, 20 Cr, 10 Al 20
Alloy 479 92Pt, 8 W 41

1.1.4 Efectos de la Temperatura.

Una galga extensométrica tiende a sufrir variaciones de resistencia debidas
a efectos térmicos sobre la propia galga y dilataciones del material sobre el
que esta situada. Estas dilataciones del material pueden alcanzar facilmente
los 6rdenes de magnitud de la deformacién a medir. Una posible solucion de
este problema consiste en utilizar una galga idéntica a la de medida, que,
colocada sobre un trozo del mismo material sometido a las mismas
variaciones de temperatura permite, mediante una conexion adecuada de
ambas galgas, eliminar la componente debida a la variacion de temperatura.
La resistencia de la galga puede cambiar por efecto térmico, lo que introduce

error en la medicion.



1.1.5 Clasificacion.

Existen dos clases basicas de galgas extensométricas: Galgas metalicas o
de hilo conductor y Galga semiconductora. Las aleaciones metalicas tienen
la ventaja de un bajo coeficiente de temperatura. Para la eleccién de un
determinado tipo de galga se debe considerar algunos factores como el tipo
de informacion que se va obtener de las mediciones, material y lugar sobre

el cual se va a medir.

1.1.5.1 Galgas Metdlicas.

Estas galgas estan constituidas basicamente por un conductor de seccion
circular, soportado por una fina ldmina de material aislante. Los materiales
mas usado para este tipo de galgas son el constatan, que es una aleacion
de cobre (55%) y niquel (45%); y el nicrom, aleacion de Ni (80%) y Cr (20%),
que ofrece un margen de compensacion de temperatura como se sefald
antes. Por lo que respecta al material aislante de soporte, este se realiza con

materiales tipo nylon, vinilo, polietileno o teflén.

Existe una segunda topologia muy utilizada hoy en la actualidad de bandas
extensomeétricas metalicas, que estan basadas en la tecnologia de trama
pelicular. Esta consiste en una pelicula de metal de 20-30 micras de grosor,
realizada con los mismos procesos de fabricacion de los circuitos impresos.

Sus ventajas respecto a las galgas de filamento son las siguientes:



» Optimizacién del disefio de la galga y reduccién dimensional.
» Mayor superficie de evacuacion térmica.

* Reduccién del error.

En general, las galgas metélicas ofrecen una resistencia eléctrica de entre
100 — 5000 ohm y un factor de galga que varia entre 2 para las alecciones

descritas y 4 para aleacion de platino y tungsteno.

1.1.5.2 Galgas Semiconductoras.

Las galgas semiconductoras son muy similares a las galgas metalicas. En
este tipo de galgas se sustituye el hilo metalico por un material
semiconductor. La principal diferencia constructiva de estas galgas respecto
a las anteriores se encuentra en el tamafo; las galgas semiconductoras
tienen un tamafo mas reducido. EI cambio en la resistencia de un material
debido a la aplicacion de un esfuerzo es llamado efecto piezorresistivo. Los
piezorresistores son faciles de fabricar en silicio. Para lograrlo, s6lo se

introducen impurezas (tipo n 6 tipo p) en un pequefio volumen del silicio.

Sus ventajas principales consisten en la facilidad de instalacion, alta
sensibilidad y alta resistencia a la fatiga. Su principal inconveniente radica en
su respuesta no lineal y la alta dependencia del factor de galga con la

temperatura, en relacién inversamente proporcional.

Las galgas semiconductoras tienen una resistencia eléctrica entre 1k — 5k

ohm y un factor de galga que varia entre 50 - 200.



1.1.6 Caracteristicas de las Galgas.

Las principales caracteristicas de las galgas son las siguientes:

e Ancho vy Longitud: Dichos parametros proporcionan las
caracteristicas constructivas de la galga. Esto permite escoger el

tamafio del sensor que mas se adecue a nuestras necesidades.

» Peso: Esta caracteristica define el peso de la galga. Este suele ser
del orden de gramos. En aplicaciones de mucha precision el peso

puede influir en la medida de la deformacion.

» Tension medible: Es el rango de variacion de longitud de la galga,
cuando ésta se somete a una deformacion. Este rango viene

expresado en un tanto por cien respecto a la longitud de la galga.

 Temperatura de funcionamiento: Es aquella temperatura para la
cual el funcionamiento de la galga se encuentra dentro de los

pardmetros proporcionados por el fabricante.

* Resistencia de la galga: Es la resistencia de la galga cuando ésta no
esta sometida a ninguna deformacién. Es la resistencia de referencia

y suele acomparfarse de un porcentaje de variacion.

» Factor de galga: Factor de galga o factor de sensibilidad de la galga
es una constante K caracteristica de cada galga. Determina la
sensibilidad de ésta. Este factor es funcion de muchos parametros,
pero especialmente de la aleacién empleada en la fabricacion.
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» Coeficiente de temperatura del factor de galga: La temperatura
influye notablemente en las caracteristicas. A su vez, cualquier
variacion en estas caracteristicas influye en el factor de galga. Este
coeficiente se mide %/°C, que es la variacion porcentual del valor

nominal del factor de galga respecto al incremento de temperatura.

» Prueba de fatiga: Esta -caracteristica indica el numero de
contracciones o deformaciones a una determinada tensién que puede

soportar la galga sin romperse.

* Material de la lamina: Esta caracteristica define el material del que

esta hecho el hilo conductor o el material semiconductor.

* Material de la base: Esta caracteristica define el material del que

esta constituida la base no conductora de la galga.

» Factor de expansion lineal: Representa un error que se produce en
la magnitud de salida en ausencia de sefial de entrada, es decir, en
ausencia de deformacion. Este error depende de la temperatura
ambiente a la que estd sometida la galga.

1.1.7 Formas Constructivas de las Galgas.

Actualmente existen varios disefios de galgas para diferentes aplicaciones; a

continuacion se describe brevemente las formas en que se presentan las

galgas extensométricas mas comunes:
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(@) (b) (c)

Figura 1.3 (a) Uniaxial (b) Biaxial (c) Roseta.

» Galgas Uniaxiales: Miden tensiones en una sola direccion ya que
son de simple grilla. Son casi insensible a las deformaciones

transversales.

» Galgas Biaxiales: En este tipo de galga se miden tensiones en dos

direcciones.

 Galgas Rosetas: Este tipo de galgas nos muestra dos o mas

tensiones en diferentes posiciones.

1.1.8 Circuito de Medida de las Galgas.

La medicion de las Galgas Extensométricas es un caso especial de medicion
de la variacion que tienen en su resistencia. Se requiere utilizar un puente
resistivo para poder medir los pequefios cambios en su resistencia para ello
se utiliza el puente de Wheatstone, inventado por el fisico inglés Charles

Wheatstone en 1843. La medicién en el puente se ve afectada por los
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cambios en el voltaje de excitacion. Para mediciones de larga duracion,
donde el valor de los componentes puede variar con el tiempo o con los

cambios de temperatura, se requiere de calibraciones periédicas.

1.1.8.1 Puente de Wheatstone.

El puente de Wheatstone es basicamente un arreglo de cuatro resistencias y
se utiliza para medir pequefios cambios de resistencias desconocidas
mediante el equilibrio de los brazos del puente. Las Galgas extensométricas
pueden ocupar uno, dos o cuatro brazos del puente, completando con
resistencias fijas los brazos que sobran. De acuerdo a esto se las ha

clasificado en tres tipos de montaje basicos.

R3 R1

Vint

R4 R2

0,
{11
L

=
.Iﬂ

Figura 1.4 Puente de Wheatstone.

La medida se suele realizar por deflexion, es decir midiendo la diferencia de
tension existente entre los terminales de salida del sensor. Para este estudio
se utiliza el de medio puente con dos galgas el cual se muestra en la figura
1.4. El valor de la salida Vs es la diferencia entre los dos divisores de

tension, como se muestra en la ecuacion:
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R1 R4
Vint — —Vint

Vs = iRz R3 + R4

Vs sera nulo si R1/R2=R3/R4. También sucede esto en el caso de que sean
R1=R2=R3=R4. En el caso de las galgas extensométricas, aunque los
valores de resistencia son muy parecidos entre si, no son rigurosamente

iguales, con lo cual se tiene Vs de valor pequeiio.

Si las resistencias varian (siendo inicialmente aproximadamente iguales
entre si), variara también la tension de salida Vs. Se tiene, por tanto un

diferencial del voltaje:

Vs — vingARL_AR2 AR3  AR4
SEVIN T~/ TR T TRa

AVs sera la variaciébn de la tension de salida del puente al variar en

AR1, AR2, AR3 y AR4 las galgas R1, R2, R3 y R4, respectivamente.

1.1.8.1.1 Diferentes Montajes de Puente.

Lo més usual en el andlisis de tensiones es emplear una sola galga para
realizar la medida, pudiéndose recurrir 0 no a una galga de compensacion. A
continuacion se describen en detalle algunos de los diversos montajes

usualmente empleados.
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1.1.8.1.1.1 Puente de medida con una galga.

La configuracion mostrada en la figura 1.5 es de un cuarto de puente. En
esta configuracién se emplea una sola galga. Presenta un comportamiento
lineal, unicamente para deformaciones pequefas, por lo que sé6lo se usa

cuando los rangos de deformaciones son pequefios.

R R(R(1+X)

Figura 1.5 Puente con una Galga.

Este puente de medida se caracteriza por una baja sensibilidad. Por otro

lado al solo haber una galga, ésta no esta compensada en temperatura.

1.1.8.1.1.2 Puente de medida con dos galgas.

En esta configuracion se emplean dos galgas activas. Existen dos casos
principales que se pueden presentar para esta configuracion. El primer caso
es cuando ambas galgas presentan deformaciones opuestas, el cual

presenta una respuesta lineal.
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El segundo caso, cuando ambas galgas presentan deformaciones iguales.

La configuracion de la figura 1.6 es llamado también de medio puente.

o R(t)R(1-X)
Vint Vs

R R(YR(1+X)

Figura 1.6 Puente con Dos Galgas.

Debido a la utilizacion de dos galgas, se consigue duplicar la sensibilidad del
puente respecto al anterior. Esto permite que para una misma deformacion,
se tenga una mayor sefial de salida, para una tension de alimentacion dada.

La disposicion de las galgas, permite la compensacion en temperatura.

1.1.8.1.1.3 Puente de medida con cuatro galgas.

La configuracion que se muestra en la figura 1.7, de puente completo, en
este puente se emplea cuatro galgas activas, donde las galgas pueden ser
iguales o Unicamente por parejas. En este montaje se presenta un
comportamiento lineal. Ademas, este montaje presenta el doble de

sensibilidad que el de 1/2 puente y cuatro veces mas que el de 1/4 puente.
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R(t)R(1+X) R(tIR(1-X)

Vint Vs *
S -
*

R(YR(1-X) R(YR(1+X)

Figura 1.7 Puente con Cuatro Galgas.

De igual forma que en el caso anterior, las galgas estan compensadas en

temperatura.

1.1.9 Ajuste de Puente con Sensores.

Al configurar el puente de Wheatstone, debido a las tolerancias de los
resistores, no se cumple la condicion de equilibrio antes mencionada y la
salida Vs adquiere un valor distinto de cero cuando x=0.

En sistemas programables se puede optar por leer la tension de salida
cuando x=0 y descontar este valor en las sucesivas medidas para eliminar el
error de cero. No obstante, de esta manera se reduce el margen de variacion
de la tension de salida del puente. En la figura 1.8 se muestra un circuito

habitualmente utilizado para el ajuste manual del puente.
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} .
R3 R1=R,(1+x)

Rb
Vint Ra 1—@-».—[

vd( ||R4 R2=Ry(1-x)

Figura 1.8 Ajuste Manual del Equilibrio a la Salida del Puente.

Los valores de Ra y Rb no son criticos, aunque se puede aplicar el siguiente
procedimiento para calcularlos. La tension de offset o de desequilibrio, en
general, tendra un valor de *=Vso cuando x=0. Para que sea posible el
ajuste, Rb debe cumplir las condiciones impuestas por estas dos

inecuaciones.

(Vint — Vd)

R4 > |V
b |Vs]|

vd R3 > |Vs|
Rb >

Normalmente se toma para Rb el valor comercial mas grande que satisfaga
a las dos condiciones. De esta forma, se tendra mas margen para el ajuste
con el cursor de Ra. En cuanto a Ra, conviene que su valor sea parecido al

de Rb siempre que no suponga una carga excesiva para la fuente Vint.
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1.1.10 Celda de Carga.

La celda de carga es basicamente un metal (aluminio o acero) de buena
calidad el cual tiene una perforacion para debilitar su estructura en un punto
determinado. Las galgas extensométricas estdn adheridas perfectamente a
la superficie lisa de la celda de carga, de tal manera de que cuando se le
apligue una fuerza a la celda de carga, sufra la deformacion fisica o

geométrica haciendo asi variar la resistencia de la galga.

Celda de Carga

Figura 1.9 Celda de Carga.

Para este proyecto se escogioé una celda tipo single point o de punto Unico,
en la cual la presion se ejerce sobre un punto especifico de su estructura, la
cual es una caracteristica que debe considerarse para la fijacion de la celda
de carga. En la figura 1.9 se muestra el tipo de celda de carga que se
implementd en este proyecto. Las especificaciones técnicas de la celda de
carga dadas por el fabricante. Para este caso de andlisis y estudio, se

realizd con una celda de carga que soporta hasta 500 gramos.
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1.1.10.1 Tipos de Celda de Carga.

Las celdas de carga pueden clasificarse segun el tipo de trabajo, la

deformacion y la forma de su estructura.

i
. K =
iz . r'ﬂrlt}H'llll‘F"‘u:F
o | : ;
Celda de Carga de Compresion : "'.1 Celda de Carga de Tensidn y Compresidn
N _'If fd
Celda de Carga de un Solo Purto
P~ . _ -
%‘_ = =
[ -
gl "
! - (@
Celda de Carga de Flexidn de Viga
g d Celda de Carga con Viga en Forma de 5

Figura 1.10 Tipos de Celda de Carga.

Las celdas que reciben la fuerza por compresiéon se utilizan en la medicion
de pesos grandes, mientras que las celdas que reciben la fuerza en forma de
tension se utilizan para pesos pequefios como es en este caso. En la figura

1.10 se presentan los tipos de celda de carga comerciales.
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1.1.10.2 Caracteristicas de la Celda de Carga.

A continuacion se presentan las caracteristicas de una celda de carga; en el

capitulo 4 se calcularan los valores de limites de carga y ruptura de la celda

de carga usada en este proyecto, asi como su capacidad.

Capacidad : La capacidad es el peso maximo al que se puede
someter a la celda e incluye el peso muerto, el peso neto maximo y la

tolerancia.

Capacidad = Peso Muerto + peso Neto Max. +Tolerancia

La plataforma de pesaje y su soporte forman parte del peso muerto.

Sensitividad: La Sensitividad indica el voltaje que entrega el circuito
de la galga por cada voltio de excitacion, cuando esta sometida al
peso maximo. La alimentacién dada por el fabricante esta entre +5 -
+15 Voltios, pero para este caso, la alimentacion es de +12Vdc; mas

adelante se explicara cdmo se alimenta el circuito.

~ 14 - - - " - =/ Carga
Sefial Max. = Sensitividad x Voltaje Excitacion ——————
Capacidad

Si la capacidad y la carga son iguales, se puede expresar la ecuacion

como sigue:

Senal Max. = Sentividad x Voltaje Excitacion
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Esta uUltima ecuacion es ideal, por lo que se requiere obtener una
curva de funcionamiento para determinar el verdadero

comportamiento de la celda.

Tamafo: Los tamafios son diferentes, dependiendo la aplicacion en
las que se utilicen. El tamafio es de gran importancia al momento del
disefio una celda de carga; un error puede causar el desequilibrio
dando resultados erroneos y dafiando al sensor. El tamafio maximo

viene dado por el fabricante para las celdas de carga comerciales.

Limites: Los limites son de carga y de ruptura y obedecen al
comportamiento de la celda de carga misma, y para este caso indican

los siguientes valores:

Limite Carga = (1.5)x (Capacidad)

Limite Ruptura = (3)x (Capacidad)

El circuito de compensacion como se vio anteriormente es el puente
balanceado; para este proyecto, es de medio puente, una en
operacion como sensor y otra para compensacion de temperatura que
no aporta a la medicién. Estas dos galgas se localizan en la celda de

carga.
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1.1.11 Problemas de Ruido en las Galgas.

En nuestro medio siempre se presentan ruidos de diferentes tipos, ya sea
ruido eléctrico de cualquier dispositivo que genera, consume o0 transmite

energia. A continuacién se enlistan los ruidos mas comunes.

* Motores

* Transformadores

» Lamparas Fluorescentes
» Tormentas Eléctricas

* Lineas Eléctricas

* Transmisores de Radio
» Cautines Eléctricos

* Generadores

1.1.11.1 Tipos de Ruido.

El ruido eléctrico se puede categorizar en dos tipos: ruido electrostético y

ruido electromagnético. Estos se detallan a continuacion.
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1.1.11.1.1Ruido Electrostéatico.

La presencia de un voltaje (con o sin corriente) genera un campo eléctrico.
Los campos eléctricos alternos inyectan ruido en los conductores
adyacentes mediante el fendmeno llamado acoplamiento capacitivo. Este

provoca una acumulacion de carga en los conductores (Ver figura 1.11).

Electostatic Field

>

T

= Stray Capacitance

Accumulated

Charges
‘T g

B Signal Wire Y

Figura 1.11 Acoplamiento de Ruido Electrostatico.

Tomado de: http://www.measurementsgroup.com

1.1.11.1.2 Ruido Electromagnético.

Los campos magnéticos se crean por el flujo de una corriente eléctrica o por
la presencia de un iman permanente. En la presencia de un campo alterna,
como en las lineas eléctricas, se inducira un voltaje en cualquier conductor

estacionario debido al campo magnético que se expande y colapsa (ver
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figura 1.12). De manera similar, un conductor que se mueve y corta las

lineas de campo magnético de la tierra genera cierto voltaje en si mismo.

Alternating Magnetic Field

Adjacent Power Line

TV

Series-Induced Yoltage, [V = V2] 3

Figura 1.12 Acoplamiento de Ruido Electromagnético.

Tomado de: http://www.measurementsgroup.com

1.1.12 Técnicas de Reduccién de Ruido.

La proteccién mas simple y efectiva contra ruido electrostatico es una red
conductora (blindaje) que rodea a los cables de la sefial de interés, también
llamada ‘jaula de faraday’. En este caso se usa una lamina metdlica de

aluminio para recubrir los cables en la celda de carga.

Si no se provee de una trayectoria de baja resistividad para drenar las
cargas acumuladas, se crea un acoplamiento capacitivo a la sefial con el

blindaje. En general, comprenden:
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e Puesta a tierra.
» Desacople de lineas de alimentacion.
* Blindajes.

» Balanceo de lineas de transmision.

La técnica mas efectiva para reducir el ruido electromagnético no es tratando
de proteger los conductores, sino tratar de que ambas entradas al

amplificador lleven el mismo nivel de ruido.

El amplificador debe mostrar buenas caracteristicas de CMRR y se debe
cuidar el manejo de los cables. Se recomienda trenzar los cables de sefial y

en casos graves, trenzar los cables de las lineas eléctricas.



CAPITULO 2

2. DESARROLLO DEL ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL.

En este capitulo se vera el disefio del circuito completo. Como se conoce
que la variacion en resistencia de este transductor produce una sefial muy

pequefia, entonces se debid tener mucho cuidado en el disefio del mismo.

El circuito consta de varias etapas; en la figura 2.1 se muestra el diagrama

de bloques del circuito.
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Sensor
\ 4
Filtro Modo | Amplificador de o Filtro de o
comdn y CMRR "I Instrumentacion "] Butterworth > Microcontrolador
LCD

Figura 2.1 Diagramas de Bloques del Circuito.

En la primera etapa se encuentra el sensor; este sensor va a generar una
seflal pequefa que tiene que ser amplificada. Antes de ser amplificada esta
sefal, tiene que pasar por un filtro pasabajo, para que sea digitaliza por

medio de un microcontrolador, y los datos se muestren en un LCD.

2.1Disefo del Circuito.

El disefio del circuito se lo realiza por etapas; para ello se necesita conocer
el tipo de sefial proveniente del puente. Esta sefial se encuentra en el rango
de los milivoltios, por el cual se tendra que amplificar esta sefial y para ello
se necesitara un amplificador de instrumentacion por sus caracteristicas que
se verdn mas adelante. Luego esta sefial se la digitaliza por medio de un

microcontrolador.
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Las etapas mas importantes en el acondicionamiento de la sefial son las

siguientes:

» Excitacion.

* Filtrado.

* Amplificacién.
* Linealizacion.

» Digitalizacion.

Este conjunto de etapas es utilizado en el acondicionamiento de sefiales de
ciertos transductores; para el caso de este proyecto, las galgas
extensometricas tienen un comportamiento lineal, asi que la linealizacién no
se la realizara. A continuacion se verd con mas detalle algunas de las

etapas del acondicionamiento de la sefial.

2.1.1 Excitacion.

Muchos transductores requieren de una fuente de alimentacion. La sefial de
estos transductores puede ser voltaje o corriente. Muchos se alimentan con
voltajes de DC pequeiios que pueden variar entre +5 V y +15V. En este

proyecto la fuente de alimentacion usada es una fuente ATX de una PC.
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Es muy factible utilizar este tipo de fuente, ya que en este circuito ademas de
la alimentaciéon de las galgas, también se ocuparan otros voltajes para
alimentar el circuito.

Los fabricantes de galgas extensométricas, recomiendan que el valor con el
cual se excite, fluctie entre +5 V y +15 V, ya sea éste un voltaje continuo o
alterno. El voltaje utilizado en este circuito para alimentar el puente es de
+12Vdc.

+12 Vdc

R3

g s

7

Figura 2.2 Alimentacion del Puente Resistivo.

En algunos casos el voltaje recomendado es de +10 Voltios continuos para
este tipo de sensores. Mientras mayor sea el voltaje de excitacion mayor

sera el rango de salida a plena carga. Mientras es mayor el voltaje, también
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puede causar error debido a un sobrecalentamiento ya que depende de la

relacion mV/V de la celda.

2.1.2 Filtrado.

El propédsito del filtrado es eliminar sefiales no deseadas que estan
afectando la sefal que se trata de medir. Como el voltaje diferencial del
puente resistivo es una sefial muy pequefia (mV), a la salida se debe

procurar tener un filtro antes de ser amplificada dicha sefal.

Sefiales de AC, tales como vibracion, requieren de otro tipo de filtrado,
conocido como antialiasing. Para ello es utilizado también un filtro pasa bajo,
pero en este caso se requiere de un corte bastante pronunciado; este valor
corresponde a la mitad de la frecuencia de muestreo elegida en el sistema
de digitalizacién, en nuestro caso en el microcontrolador la frecuencia de

muestreo es de 20 KHz.

Si no se eliminan estas sefiales, apareceran errores a la salida. En este
disefio del circuito se usa un filtro pasabajo antes del amplificador de
instrumentacién, tanto para el modo diferencial como para el modo comun, y
otro a la salida del amplificador para el muestreo de la sefial para la
conversion A/D.
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2.1.2.1 Filtro Pasa Bajo.

Se trata de un filtro que permite el paso de las frecuencias inferiores a una
frecuencia conocida, Illamada frecuencia central (fc), atenuando
enormemente las frecuencias superiores a dicha frecuencia. Su respuesta
no es lineal; en la figura 2.3 se puede observar dicha diferencia debida a las

limitaciones de los elementos electrénicos.

Vou
1sl'lllir'l +
0dB . pendiente
B .~ delfiltro
5] Ittt (slope)
I
|
|
; >
fc
(frecuencia de corte) f (Hz)

Figura 2.3 Repuesta de Frecuencia de los Filtros Pasa Bajos.

2.1.2.2 Filtro Acondicionador de la Celda de Carga.

Es evidente la presencia de ruido de alta frecuencia, que puede ser causado,
ya sea por la fuente de alimentacién o por las interferencias de radio
frecuencia. Una pequeiia parte de este ruido no es eliminado por el
amplificador, mas bien se rectifica y amplifica, provocando un error DC a la
salida; esto se debe a que aun los mejores amplificadores de

instrumentacion no tienen un perfecto rechazo al modo comun a frecuencias
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sobre los 20 Khz, por lo que se hace necesario colocar un filtro pasa bajos,
tanto para el modo diferencial como para el modo comun. Este filtro debe ser
colocado antes del amplificador de instrumentacién, para evitar la

rectificacion de la sefal de ruido en la etapa de entrada.

El diagrama del circuito para el filtro pasa bajos recomendado es el de la

configuracion de la figura 2.4.

FILTRO

N &

Amplificador Vour

«IN O

Figura 2.4. Circuito Pasa Bajos.

Se puede apreciar que el filtro forma un puente, cuyas entradas estan a
través de los pines de entrada de la sefial. Por este motivo, cualquier
desigualdad entre las constantes de tiempo Cla.Rla y C1b.R1b va a
desequilibrar el puente y reducir el rechazo en modo comdn en altas
frecuencias; es necesario entonces que los resistores Rla y R1b y los
capacitores Cla y Clb sean iguales. Para el filtro en modo comun tiene que

cumplir la siguiente ecuacion:
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R1la _ R1b
Cla Cib

El capacitor C2 esta conectado a través de la salida del puente, haciendo un
paralelo con la serie de Cla y Cl1lb. Con esto se puede reducir el error en
CMRR debido a la desigualdad de las constantes de tiempo antes
mencionadas, haciendo que C2 sea al menos 10 veces mayor que C1.

El filtro configurado tiene dos anchos de banda: diferencial y en modo
comun. El ancho de banda diferencial define la respuesta de frecuencia del
filtro a sefales de entrada diferenciales aplicadas. Esta constante de tiempo
se establece por la suma de los resistores Rla y R1b con la capacitancia
diferencial de C2 en paralelo con la serie de Cla y C1b. El ancho de banda

de -3dB del filtro diferencial es igual al de la siguiente ecuacion:

1

Bwdiff =
wdiff = R T(2C2 7 CD)

El ancho de banda en modo comun define la frecuencia de las sefiales que
entran al amplificador. C2 no afecta este ancho de banda por estar
conectado entre las dos entradas. Por esto el ancho de banda de -3dB esta
dado por el paralelo de las impedancias de las redes RC formadas por

Rla/Clay R1b/Clb, como se ve en la siguiente ecuacion.

BWeom = - pict
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Se debe tomar en cuenta que el valor de los resistores en serie debe ser

manejado por el sensor y no contribuir con un ruido mayor.

Para el modo diferencial se escogié una frecuencia de corte 60Hz. EIl resto
de frecuencias se eliminan en el amplificador de instrumentacién o mediante
un filtro digital implementado en el programa del microcontrolador, como se

vera en el capitulo 3.

2.1.2.3 Filtro Butterworth.

Un factor que es necesario tener en cuenta, es que la sefial de la celda de
carga se distorsiona al momento de encender la fuente y esto ocasiona que
la conversion de esta sefial en el canal A/D del microcontrolador no sea

optima.

La sefial a la salida del amplificador de instrumentacién es la etapa antes
que la sefal sea digitalizada; se debe tener en cuenta la frecuencia no
produzca una distorsion conocida como aliasing; algunos autores traducen

este término como solapamiento.

El aliasing impide recuperar correctamente la sefial de muestreo. La forma
de los datos recuperados presenta pendientes muy abruptas. Para
solucionar este inconveniente se implementé un filtro pasa bajos de segundo

orden de Butterworth.

En el circuito de la figura 2.5 se observa el filtro de Butterworth; éste es un
filtro pasa bajos de segundo orden. Se lo disefié6 para una frecuencia de

corte de 10 KHz, ya que la frecuencia de muestreo es 20kHz.
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Figura 2.5 Filtro de Segundo Orden Tipo Butterworth.

A continuacion se presenta el calculo de las resistencias y capacitores
implicados en la figura 2.5.

€ = Raz6n de Amortiguamiento.

Para filtros de Segundo Orden la razén de amortiguamiento es

€=0.707

Sea R11 = R12 = R = 100

R13 = 2 = R11 = 200

C5+Cé6

Donde, fc = Frecuencia de Corte = 10k Hz.
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€— i
C6
. 1
CcC =
2 M RVC5 * C6
e - C5
Cé6
0.707 = €5
' R
C5 =2C6

Sea C6 = 0.1uF entonces C5 = 0.22uF.

_ 1

R =
2T *f*x+C5*C6

1

R = =107.302 Q
21 * 10k Hz * v0.1uF * 0.22uF
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Se eligid una aproximacion de esta resistencia R=100

Entonces R11 =R12 =100 Q2 y R13 =200 Q)

1
f=
2m*100v/0.1u* 2 * 0.1u

f=11.25 KHz.

2.1.3 Amplificacion.

La salida diferencial del puente resistivo, como ya se dijo, es una sefal
relativamente pequefa. En la practica, la mayoria de los puentes con galgas
y transductores de presion tienen salidas menores de 10 mV/V (10 mV de
salida por voltio del voltaje de excitacién). Con un voltaje de excitacion de 10
V, la sefial de salida sera de 1000mV. Por este motivo la sefal tiene que ser

amplificada.

En circuitos donde se encuentren estos transductores, se implementan
amplificadores para aumentar el nivel de la sefial, para incrementar la
resolucion de la medicién y mejorar las relaciones de sefial a ruido; uno de

ellos es el amplificador de instrumentacion.
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2.1.3.1 Amplificador de Instrumentacion.

La exigencia cada vez de medir sefiales muy pequeiias de ciertos
transductores, nos ha llevado a implementar un buen sistema de
amplificacion para este tipo de sefales. Una de las mejores opciones es
utilizar un Amplificador de Instrumentacion con una adecuada Relacién de
Rechazo al Modo Comun (CMRR).

RE8

A
]
[=]

2

>—l Vout

R11 R12
AfN AN =
+ |
RP
#12 VD A e e ] <12 W
R13 R14

Figura 2.6. Amplificador de Instrumentacion.

La figura 2.6 muestra el circuito del amplificador de instrumentacion que es
aplicado a la tarjeta acondicionadora de sefial. Este circuito consta de cuatro
amplificadores operacionales LM 324, resistencias de 10k Q (R4, R5, R6,
R7, R8, R9, R10, R11) y dos potencidmetros de precision, RG=400 Q, que
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es el que da la ganancia al circuito, y otro RP=10K Q, con el cual se varia el

offset del amplificador.

La diferencia de la sefial de la celda de carga cuando se aplica un peso
maximo menos cuando estd en reposo es decir sin peso, la sefal es de
aproximadamente de 15.54mV, a este valor se lo amplifica para que esté
entre 0 y +5 V para la conversion analdgica digital, a cargo del
microcontrolador. Este valor maximo tiene que ser equivalente a los +5V de
entrada al PIC; a continuacién se vera la relacién para sacar la ganancia del

diseiio del amplificador.

Selnal Max. = 15.54mV

; sV
Anancia = o fal Max.
: 5y

anancia = Je e mv

Ganancia = 321.75

Entonces la ganancia practica debe de ser aproximadamente 321 veces la

sefal para que esté dentro del rango de conversion.

Se debe cumplir R8 = R9 = R10 = R11 = R y R4+R6 = R5+R7 = Rx, ademas

Rx=2R, entoces se puede decir que la ganancia diferencial teorica (Gd) es:
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G —k<1+2R>

Nuevamente el CMRR depende de la Gd y del cuidado en seleccionar los
valores de las resistencias, ya sea para que sean lo mas iguales posibles o

sus relaciones de unas a otras sean lo més exactas posibles.

2.1.4 Relacién de Rechazo al Modo Comun.

Los amplificadores de instrumentacién amplifican la diferencia entre dos
sefales; estas sefales diferenciales en la practica provienen de sensores,

tales como termocuplas, fotosensores, puentes de medicion resistivos, etc.

En la figura 2.7 se muestra un puente resistivo el cual estd en estado de
equilibrio; en la mitad de las ramas del puente existe una sefial de 2.5V
respecto a tierra. Esta sefial continua es comun en ambas entradas, por lo

cual es llamada Voltaje de Modo Comun de la sefial.

Se puede ver que estas sefiales no contienen informacion atil en lo que se
quiere medir y como el amplificador amplificara la diferencia de ambas, al ser
iguales, se restan y a la salida el resultado sera cero; o sea, idealmente no
estan contribuyendo a la informaciéon de salida. También se ve que se
inducen sefales de corriente alterna en ambas entradas a la vez y que seran

rechazadas como en el caso de corriente continua.

Pero al producirse un desbalance del equilibrio del puente por la variacién de

una de sus resistencias, se producird una sefial que sera aplicada entre
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ambas entradas y serd amplificada. Por lo expuesto, es que se justifica la
utilizacién de amplificadores de instrumentacion, para rechazar sefiales que
entran en modo comun, es decir, en las dos entradas se presenta la misma

senal.

En la practica, las sefiales de modo comldn nunca seran rechazadas
completamente, de manera que alguna pequeia parte de la sefial indeseada

contribuird a la salida.

v 12V & 12V
R R O FL
7/ .
i ! Amp:‘:ﬂcid
n R m $Ra Instrum: ntacid Vour
| BB .
s 2

Vruido

Figura 2.7. Esquema Basico de Medicion.

Al Amplificador de Instrumentacion ingresan dos sefiales de modo comun:
una de corriente continua de +2.5V provenientes del puente de resistencias
y otra de corriente alterna que es la de Vruido inducida sobre los cables de

entrada al amplificador.
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Para cuantificar la calidad del Amplificador de Instrumentacion se especifica
la llamada Relacion de Rechazo al Modo Comun (CMRR) que

matematicamente se expresa como:

Ad
CMRR[db] = 20xlog (M)

Siendo:

e Ad = Vout/Vin, Amplificacion Diferencial.

* Amc = Vout/Vmc , Amplificacion Modo Comdan.
* Vmc = Voltaje de modo comun en la entrada.

* Vout = Voltaje de salida.

* Vin = Voltaje de entrada.

Entonces se puede decir que:

Ad
Vout = x Vmc

o (O
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De las hojas de datos de los Amplificadores de Instrumentacion se puede

obtener por ejemplo:

+ CMRR=100db ;
- AD=10;

« Vmc de modo comun es de 2.5Volt;

donde:

Vout = ——x 2.5

Vout = 250uV para el caso de la figura 2.7.

Como se ve en la figura 2.7, y como se dijo, se presentan a las entradas
diferenciales, senales de corriente continua y de corriente alterna y al no ser
infinito el CMRR, una cierta cantidad de ambas sefiales estaran presentes

en la salida, ademas de la sefal diferencial deseada.

La componente indeseada de corriente continua puede considerarse como
un offset y es sencillo ajustarla externamente. La componente indeseada de
corriente alterna es mas complicada de disminuir a la entrada, y se hace
principalmente utilizando filtros colocados en la entrada, disminuyendo el

ancho de banda de utilizacion del amplificador.

La especificacion de CMRR en funcion de la frecuencia se obtiene de las

hojas de datos. En la figura 2.8 se presenta el grafico del CMRR vs la
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frecuencia; se puede apreciar como varia el CMRR, el cual disminuye a

medida que aumenta la frecuencia.
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Tomado de http://www.huarpe.com/electronica /aol/aocicmrr2.html
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Figura 2.8 Modo de Rechazo Comun vs Frecuencia.

G=1K

G=100

G=10

L1t

Para el disefio del filtro se utiliza este gréafico; para el caso del amplificador

se debe tener que amplificar la sefial mediante una ganancia de 1000

tedricamente, la curva indica que para una frecuencia de 10Khz, la CMRR

ha caido de 140 dB a 80 dB; la caracteristica ha disminuido casi la mitad,

entonces para el filtro se debe escoger una frecuencia de corte menor a

ésta. Entonces se escogidé 5KHz como frecuencia de corte comun. Para el
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modo diferencial la frecuencia de corte se escogié de 60Hz, para atenuar
diferentes sefales de ruido de corriente alterna como focos fluorescentes,

motores o cualquier dispositivo que genere este tipo de interferencia.

Con estos valores de frecuencia, el primer paso es escoger las resistencias

en serie, se seleccion6: Ral = Rb1 = 27 k.

1

1=———
¢ 21 Rfc

A partir de esta ecuacion se obtendré el valor de los capacitores.

1

1=
¢ 2m (27kQ)5kHz

C1 =1178.92 pF

Tomando el valor normalizado mas proximo: Cla = Clb = 1000pF. A partir
de la siguiente ecuacion, teniendo el valor de C1 se calcula el valor del

siguiente capacitor C2.

BWiff =
T 2 nR12C,,C)
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1
_ 2m (27K)(50Hz)

2

— (1000pF)
C2

= 0.058 uF

Escogiendo el valor normalizado méas proximo: C2 = 0.047uF. Este capacitor
estabilizara la sefial proveniente del puente resistivo. Los anchos de banda

calculados serian:

1

BWiff = = 62.048 H
= 2 270)[2 * (0.047uF) + (1000pF)] ’

1
BWmc = = 5.89k H
= o (27K (1000pF) “

Ademas, para atenuar el efecto de rizado de la fuente se agregd los
capacitores 0.01uF y 0.33uF lo mas cerca posible de las alimentaciones del
amplificador de instrumentacion, en este caso, se los coloco en los pines de

alimentacion del circuito integrado LM124.

2.1.5 Anulacion del offset.

Cuando se instala un puente es muy probable que su salida no sea
exactamente cero cuando no tiene ninguna fuerza aplicada. Pequefias
variaciones entre las resistencias de las ramas del puente generaran una

salida inicial distinta de cero.

La anulacion del offset puede realizarse por hardware o software.
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2.1.5.1 Compensacion por Software.

Con este método se toma una medida inicial antes de que alguna fuerza sea
aplicada, y se usa este offset para compensar medidas posteriores. Este
método es simple, rapido, y no requiere ajuste manual. La desventaja de
este método es que no elimina el offset del Puente. Si el nivel del offset es
demasiado grande, éste limita la ganancia del amplificador que se aplica a la
tensién de salida, limitando entonces el rango dinamico de la medida.
También se puede realizar este método utilizando el mismo
microcontrolador, generando alguna salida analoga por medio de PWM, con
esto se tiene un voltaje variable, con el cual se podria realizar el ajuste
automatico cada vez que tenga alguna variacion; este método es mas
complicado y requiere de un circuito adicional para acondicionar la sefal
D/A.

2.1.5.2 Ajuste a Cero en el Circuito Puente.

Este segundo método usa una resistencia ajustable, o potenciémetro, que
ajusta en cero fisicamente la salida del puente. Variando la resistencia del
potenciometro se puede controlar el nivel de la salida del Puente y llevar su
salida inicial a cero voltios. Este método se lo aplica en este proyecto y se lo

puede ajustar en el puente o en el amplificador de instrumentacion.
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2.1.6 Microcontrolador PIC 16F877A.

Para poder visualizar los cambios cuando se aplica un peso en la celda de
carga, se tiene que realizar la conversion de analogo a digital de dicha sefial;
para ello se decidid elegir el microcontrolador 16F877A de la familia de
MICROCHIP, porque cuenta con muchas caracteristicas, ademas del facil

uso de los periféricos, en este caso el manejo del LCD.

MCLRVPP — =1 N/ 401~ RB7/PGD
RAT/AN1 <[] 3 38 [] <—» RB5
RA2/AN2/VREF-/CVREF <—» [ 4 37 []<—> RB4
RA3/AN3/VREF+ «—» [ 5 36 [] <—» RB3/PGM
RA4/TOCKI/C10UT <=—»[] 6 35 [] <= RB2
RAS5/AN4/SS/C20UT <—[7 < 34 [J<— RBI
REO/RD/ANS =[] 8 N 33 []<—> RBO/NT
REIMRIANG <—[o % 32[]«— Voo
RE2/CS/AN7 =—»[10 <  31[]=<— Vss
VoD —» []11 b  30[]<—= RD7/PSP7
Vss — »[112 & 29 []<—s RDE/PSPE
OSC1/CLKI —»[]13 ¥  28[]=<—» RD5/PSP5
OSC2/CLKO «—[] 14 2 27 ]=—» RD4/PSP4
RCO/T10SO/T1CKI «—w[] 15 26 [] «—» RC7/RX/DT
RC1/T10SI/CCP2 <= [ 16 25 [] <—» RCB/TX/CK
RC2/CCP1 =[] 17 24 [] <—» RC5/SDO
RC3/SCK/SCL -—»[] 18 23 [] <—» RC4/SDI/SDA
RDO/PSPO <[] 19 22 [] <—» RD3/PSP3
RD1/PSP1 <[] 20 21 [J <—» RD2/PSP2

Figura 2.9 Microcontrolador PIC 16F887A.
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Se presentan a continuacion algunas de las caracteristicas del PIC:

e Amplia memoria para datos y programa.

« Memoria reprogramable: La memoriaen este PIC es la que se
denomina FLASH; este tipo de memoria se puede borrar
electrénicamente.

» Soporta modo de comunicacion serial; posee dos pines para ello.

» Set de instrucciones reducidas, pero con las instrucciones necesarias

para facilitar su manejo.

2.1.6.1 Puertos de Entrada y Salida.

Una de las caracteristicas mas importantes del microcontrolador es el
namero de los pines de entrada/salida, que permite conectarlo con los
periféricos. EI PIC16F887A tiene en total 35 pines de E/S de propoésito

general, lo que es suficiente para la mayoria de las aplicaciones.

Con el propdsito de sincronizar el funcionamiento de los puertos de E/S con
la organizacion interna del microcontrolador de 10 bits, ellos se agrupan, de
manera similar a los registros, en cinco puertos denotados con A, B, C, Dy
E. En este proyecto se utilizo los puertos A y B, el puerto A como entrada

para la conversion y el puerto B para las conexiones con el LCD.
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2.1.6.2 Modulos Analdgicos.

El microcontrolador 16F887A contiene 14 entradas anal6gicas. Debido a
éstas, el microcontrolador no sélo puede reconocer si un pin es llevado a
bajo o alto (0 o +5V), sino que puede medir con precisién el voltaje y

convertirlo en un valor numérico, o sea, en formato digital.

El convertidor A/D es uno de los modulos analdégicos mas importantes dentro

del microcontrolador. Dispone de las siguientes caracteristicas:

« La conversion se lleva al cabo aplicando el método de aproximacion
sucesiva;

- Dispone de 14 entradas analdgicas separadas que se conectan a los
pines del puerto del microcontrolador;

« El convertidor A/D convierte una sefial de entrada analdgica en un
numero binario de 10 bits;

« La resolucion minima o calidad de conversion se puede ajustar a
diferentes necesidades al seleccionar voltajes de referencia Vref- y

Vref+.

La figura 2.10 muestra la funcion de transferencia que permite determinar el
namero resultante de la conversion en funcion del voltaje analdgico de
entrada (1LSb=5/1024=4,88[mV]).

Por ejemplo, la salida ser4 002h para un intervalo del voltaje de entrada
entre 7,32 mV (1,5LSb) y 12,2 mV (2,5LSb). El maximo voltaje analégico de
entrada es 1.023,5 LSb=4,998V (5V aprox.).
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3FFh

3FEh

003h

Digital code output

002h

001h

000n

0.5LSb
1LSb
15LSb |
2Lsb
25LSb - -
3Lsb
1022 LSb
10225LSb| - -~ - -~ -~ -
1023 LSb
10235LSb " -

R
Analog input voltage

Figura 2.10 Funcién de Transferencia del Conversor A/D.

En la siguiente ecuacion se puede convertir el valor digitalizado en un valor

decimal:

Vin — Vref Binars
in = 28 = 1)x inario

Donde: n es el nimero de bits, en nuestro caso 10 y Vref el voltaje de
referencia el cual esta alimentando al PIC, Binario es el valor del voltaje
presente en la entrada del conversor en formato binario y Vin es el valor del

voltaje en formato decimal.
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2.1.6.3 Seleccién del Reloj de Conversion.

El tiempo de conversion por cada bit se define como TAD. La conversion A/D
requiere un tiempo de 12TAD para un resultado de 10 bits. La fuente del
reloj de conversion se puede seleccionar por software por medio de los bits
ADCS2 del registro ADCON1 y ADCS<1:0> del registro ADCONO. Las siete

posibles opciones para TAD son las siguientes:

* 2Tosc
* A4Tosc
 8Tosc
 16Tosc
» 32Tosc
* 64Tosc

* Oscilador interno RC (2-6 us)

En este caso se eligidé usar el de 32Tosc que nos da una frecuencia de
20Mhz; ésta se realiza en la configuracion del ADCONL. Esta frecuencia se
la asigna en el programa del microcontrolador, que se vera en el siguiente

capitulo.

2.1.7 Pantalla LCD.

Este componente se lo utilizé en el circuito para visualizar dos tipos de
mensajes, uno para el pesaje en gramos y el otro para mostrar el voltaje de

entrada al pin, por la cual se realiza la conversion.
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El modelo descrito aqui es el mas utilizado en la practica por su bajo precio y
grandes capacidades. Esta basado en el microcontrolador HD44780
(Hitachi) integrado y puede visualizar mensajes en dos lineas con 16

caracteres cada una (figura 2.11).

Figura 2.11 Pantalla LCD 2x16.

Entre las caracteristicas mas importantes de este médulo son: consumo muy
reducido, pantalla de caracteres ASCII, desplazamiento de los caracteres
hacia la izquierda o a la derecha, memoria de 40 caracteres por linea de
pantalla, visualizandose 16 caracteres por linea, movimiento del cursor y
cambio de su aspecto; permite ademas que el usuario pueda programar 8

caracteres.

2.1.7.1 Pines del Visualizador LCD.

En un lado de una placa impresa pequeiia del visualizador LCD se
encuentran los pines que le permiten estar conectado al microcontrolador.
Hay 14 pines en total marcados con niumeros (16 si hay retroiluminacion). Su

funcién se muestra en la tabla que sigue:



Tabla 2.1 Descripcién de los Pines del LCD.
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; . ESTADO ;
FUNCION NUMERO| NOMBRE LOGICO DESCRIPCION
Tierra \ss - ov
Alimentacién Vdd - +5V
Contraste Vee - 0-Vdd
0 D0 - D7 considerados como
A RS comandos
1 D0 - D7 considerados como
datos
0 Escribirlos datos (del
5 RIW microcontroladoral LCD)
f Control de 1 Leerlos datos (del LCD al
uncionamiento microcontrolador)
0 Acceso al visualizador LCD
deshabilitado
B E 1 Funcionamiento normal
Transicid | Datos/comandos se estan
nde1a0l|transmitiendoal LCD
7 Do on Bit 0 LSB
8 D1 on Bit 1
0 D2 on Bit 2
10 D3 on Bit 3
Datos / comandos 1 D1 o B4
12 D5 on Bit 5
13 D6 on Bit 6
14 D7 on Bit 7 MSB




2.1.8 Esquematicos del Circuito.
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Los siguientes gréaficos muestran el diagrama de los esquematicos con las
conexiones y valores de cada elemento.
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Figura 2.12 Diagrama del Amplificador de Instrumentacién y el Filtro.
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Figura 2.13 Diagrama del PIC 16F877A y la Pantalla LCD.



CAPITULO 3

3. DISENO DEL SOFTWARE.

La programacion del PIC se realiz6 en lenguaje C, usando el compilador
mikroC PRO for PIC. Este compilador se utilizd, ya que tiene una version
demo muy buena, ademas tiene una variedad de caracteristicas tales como:
IDE facil de usar, un codigo muy compacto y eficiente, muchas librerias y la
documentacién completa de ayuda; ademdas, en su sitio web se puede

encontrar numerosos ejemplos.

La programacion en lenguaje C es muy flexible, facil de entender y ejecutar,

pero se debe tener en cuenta que se tiene un limite del programa ejecutable

de 2K palabras en este demo, pero es suficiente para esta aplicacion.

3.1Programa del Microcontrolador.

Las principales funciones del microcontrolador son: adquirir por medio del

A/D y también, mostrar mensajes de pesos y voltaje en el LCD.

El microcontrolador requiere ser configurado de acuerdo con los recursos a

utilizar, que para este caso son los pines del LCD y el conversor analogo
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digital. Todos estos recursos se configuran con instrucciones especiales en
el compilador, que determinan en que pin van a ser utilizados y el protocolo

a sequir.

Las tareas que debe realizar el microcontrolador son las siguientes:

» Configuracion de recursos.
» Presentacion de mensajes.
* Adquisicion de datos.

* Validaciones.

» Filtrado digital.

* Presentacion en la pantalla LCD.

Estas tareas en la programacion se las disefi6 como subrutinas o partes del
programa principal que se ejecuta. Mas adelante se explica como se

encuentran estructuradas estas subrutinas.

3.1.1 Programa Principal.

El programa principal cuenta con los siguientes procesos:

1. Configuracion de los recursos del microcontrolador donde se
configuran los pines de los periféricos, como por ejemplo: la pantalla
LCD y el conversor A/D.

2. Encendido de la pantalla LCD y mensajes de inicio.

Inicializacion del conversor andlogo digital.

4. Adquisicion y estabilizacion de la sefial de entrada en el convertidor.
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Conversion del valor del voltaje de entrada en gramos, por medio de
una ecuacion matematica.
Validacion del peso.

Mostrar en la pantalla LCD el voltaje y el peso.

Esta seccion del programa es la principal donde convergen los principales

procesos y subrutinas; aqui se inicia con tres subprogramas importantes

para que todos los periféricos y puertos funcionen correctamente. La

subrutina Inicio_Var, es la encargada de la configuracion de los puertos y

registros del microcontrolador. Luego se tiene el subprograma Mensajes_Ini

con el cual se presenta un mensaje de inicio en el LCD, y seguido se tiene

el inicio del conversor A/D.

La sefial que proviene del filtro e ingresa al microcontrolador debe ser

procesada antes de que este valor pueda ser visualizado en la pantalla LCD.

Para esto se debe tener en consideracion los siguientes correctivos:

La sefal debe ser filtrada, lo cual se logra tomando un conjunto de
muestras y sacando el promedio de las mismas. La funcién
encargada de esto se llama Filtrado_Digital; en este subprograma se
realiza un muestreo de la sefial de entrada, para obtener un mejor
valor a la salida del peso en gramos. Ademas, aqui se realiza la
conversion del voltaje de entrada por medio de una ecuacion que se
obtuvo en la prueba de funcionamiento de la celda de carga, para
luego mostrar el peso en gramos y el voltaje de entrada al PIC.

Una de las validaciones que se debe de tener en cuenta ademas de
gue un peso no puede ser negativo y tampoco tiene que sobrepasar

el peso maximo permitido por la celda de carga.



59

El programa principal del microcontrolador con sus subrutinas se resume en

el diagrama de flujo de la figura 3.1.

3.1.1.1 Diagrama de Flujo del Programa Principal.

\/ INICIO 7

4

SETEO DE RECURSOS

\ 4

PRESENTACION
MENSAJE DE INICIO

A 4

INICIAR A/D

A 4

FILTRADO DIGITAL

!

Peso =
(84.7*muestra)+(muestra*mu
estra);

'

VALIDACIONES DEL
PESO

\

4

MOSTRAR VOLTAJE
MOSTRAR PESO

4

REINICIO DE
VARIABLES

Figura 3.1 Diagrama de Flujo del Programa Principal.




3.1.1.2 Caodificacién del Programa Principal en C.

void main(void){

InitMain();

Mensaje_Ini();

ADC_Init();

while(1){

muestra = Filtrado_Digital();

/lInicio del programa principal
/[Fijar puertos y registros
/IMensaje de Inicio

/lInicializaciéon del conversor

/IMuestreo

PesoB = (84.7*muestra)+(muestra*muestra);//Ecuacion del peso

pru =((float)ADC_Read(1)*500)/1023;

if(ban == 1){
PesoM=PesoB:;
}

else{

PesoTotal=PesoB-PesoM,;
Neto

if(pru <= 0.10)
{PesoTotal=0;}

}

Delay_ms(15);
Mostrar_Voltaje(pru);
Mostrar_Peso(Pesototal);
gramos

PesoTotal=0;

PesoM=0;

ban=0;

}

}

/IVoltaje de entrada
/IValidacién de inicio
//IPeso neto = Peso Bruto

/IPeso total=Peso bruto—Peso

/IValidacion del voltaje

//Mostrar el valor del voltaje

//Mostrar el valor del peso en

//Reinicio de variables

//Fin del programa principal
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3.1.2 Programacion para el convertidor A/D.

En la programacion del convertidor analdgico digital se debe primero reiniciar
los puertos como entradas o salidas; en este trabajo, el puerto A (PORTA)
se configur6 como entrada; luego se procedié a configurar los registros de
control del PIC. El funcionamiento del convertidor A/D esta bajo el control de
los registros ADCONO, registro de control 0; y ADCONL1, registro de control
1.

El PIC 16F877A tiene un convertidor analdgico digital de 10 bits. La ecuacion

que utiliza el convertidor del PIC, empleada en el célculo de la conversién es

la siguiente:

(2" = 1)x Vint

Binario =

inario Veef
Vint = 5x Binario
=023

Este voltaje Vint, es el voltaje resultante que esta presente en el pin del
microcontrolador, el cual va a formar parte de la ecuacion para el calculo del
peso en gramos. Esta ecuacion forma parte de la subrutina Filtrado Digital.
Para la obtencion de esta ecuacion, se realiza una prueba de funcionamiento

con la celda de carga, que se estudiara en el capitulo siguiente.
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3.1.2.1 Filtrado Digital.

La principal funciéon de este proceso es adquirir, por medio del convertidor
A/D y realizar un registro de la sefial proveniente del sensor, para obtener un
mejor resultado final; es decir, se realiza un muestreo de la sefal que

ingresa al PIC.

Este muestreo fue realizado con un cierto intervalo de tiempo; se sacad un
promedio general para mostrar una mejor estabilidad del peso a la salida;
esta funcion se realizd, porque la sefial no era estable y esto causaba que
en la pantalla LCD, el valor del peso variara de igual manera, haciendo que

esto afecte el resultado final.

El muestreo se realiza en cuestion de milisegundos; en este caso el
microcontrolador 16F877A, tiene un tiempo entre tomar un dato y el
siguiente de 20u seg; en la codificacién del programa se escogié un retardo
de 4ms, que es el tiempo que se utiliza para dar entre muestra y muestra un
intervalo al conversor AD, para que adquiera un nuevo valor y no se lea el
mismo. En el siguiente apartado se muestra el diagrama de flujo y la

codificacion de esta subrutina (Ver figura 3.2).



3.1.2.1.1 Diagrama de Flujo de Filtrado Digital.
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Figura 3.2 Diagrama de Flujo del Muestreo y Filtrado de la Sefial.




3.1.2.1.2 Caodificacién de Muestreo y Filtrado en C.

float Filtrado_Digital (void){ /I Inicio de la funcion
int i=0; /I Inicializacion de variables
float valor=0, voltaje=0;

float suma =0;

for(i=0;i<50;i++){
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voltaje=((float)ADC_Read(1)*5)/1023; // Muestreo de entrada al canal ADC

Delay_ms(4); /I Retardo de 4ms

suma += tlong; /l Suma de todas las muestras

}

valor = suma/50; /l Promedio de todos los valores
return valor; /I Retorno del valor promedio

} /l Fin de la funcién

3.1.3 Programacion para visualizar en el LCD.

Para visualizar los valores y mensajes en este proyecto, lo primero que se

hace es configurar el puerto B (PORTB), para la comunicacion, luego se

tiene que fijar el puerto B con el médulo de conexiones de los pines de la

pantalla; esto se lo hace ligando el pin del microcontrolador con el pin de la

pantalla LCD. Lo que muestra este proyecto es el mensaje de inicio cuando

se enciende el circuito (Ver figura 3.3).
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Figura 3.3 Mensaje de Inicio.

Este compilador tiene incorporadas algunas funciones para Su uso.
Haciendo que la programacién en la comunicacién del PIC con la pantalla
LCD, sea mucho més sencilla; por ejemplo: se tiene funciones donde el texto
gue se envia desde el PIC, se desplace de izquierda a derecha con una sola
funcion. A continuacion se muestra el médulo de conexiones y la codificacién

gue reglamentariamente tiene que estar en el programa.

3.1.3.1 Caodificacién para visualizar el LCD.

/I Conexiones del Mddulo LCD

sbit LCD_RS at RB4_bit;

sbit LCD_EN at RB5_bit;

shit LCD_D4 at RBO_bit;

shit LCD_D5 at RB1_bit;

sbit LCD_D6 at RB2_bit;

sbit LCD_D7 at RB3_bit;

shit LCD_RS Direction at TRISB4_bit;
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sbit LCD_EN_Direction at TRISB5_bit;
sbit LCD_D4_Direction at TRISBO_bit;
shit LCD_D5_Direction at TRISB1_bit;
sbit LCD_D6_Direction at TRISB2_bit;
sbit LCD_D7_Direction at TRISB3_bit;

void Mensaje_Ini(void){

Led_Init(); /I Inicio de subprograma
Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR); // Borrar LCD
Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF); /I Apagar cursor
Lcd_Out(1,4,"Iniciando.."); / Mensaje de inicio
Delay _ms(2000); /| Esperar 2 seg.
Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR); // Borrar LCD

return;

}

3.1.3.2 Programacion para mostrar el voltaje.

Este subprograma muestra el valor del voltaje, que esta presente en la
entrada del microcontrolador, donde se realiza la conversion. Este valor
también se muestra en la pantalla LCD. Este mensaje se visualiza en la

primera linea del LCD (Ver figura 3.4).
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Figura 3.4 Visualizacién del Voltaje.

A continuacién se muestra la codificacion de esta subrutina:

void Mostrar_Voltaje(unsigned int y)

{

unsigned char pt=0;
Delay _ms(15);
Lcd_Out(1,1,"Volt: );
pt=(y/100)%10;
Lcd_Chr(1,7,48+pt);
Lcd_Out(1,8,".");
pt=(y/10)%10;
Lcd_Chr(1,9,48+pt);
pt=(y/1)%10;
Lcd_Chr(1,10,48+pt);
Led_Chr(1,11,32);
Lcd_Chr(1,12,86);
Lcd_Chr(1,13,46);

/I Inicio de la Funcion

/[ Variable a imprimir
/I Retardo

Il Escribir Volt

/I Extraer centenas
I/ Escribir el ASCII

/I Escribimos el punto
/I Extraer decenas

Il Escribir el ASCII

I/l Extraer unidades
/I Escribir el ASCII

/I Escribir el ASCII

I/ Escribir el ASCII

Il Escribir el ASCII

/I Fin de la Funcién
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3.1.3.3 Programacion para mostrar el peso.

Este subprograma cumple la misma funcién que Mostrar_Voltaje; indica el
valor del peso en gramos en la segunda linea del LCD (figura 3.5). La
diferencia con la funcién Mostrar_Voltaje es que, tiene una limitacion en
cuanto al peso: si es mayor que 405 gramos entonces, se imprime un
mensaje indicando que es el peso maximo. Esta validacion se realiza en

esta seccién del programa.

Figura 3.5 Visualizacién del Peso.

La codificacién de este proceso es la siguiente:

void Mostrar_Peso(unsigned int x){ // Inicio de la Funcion

unsigned char ch=0;

if(x > 405){ /I Limite del peso
Lcd Out(1,1,* --PESO-- "); /I Mostrar Mensaje
Led_Out(2,1," ---MAXIMO--- *);

}

else{

Lcd_Out(2,1,"Peso: "); Il Escribir peso



ch=(x/100)%10;
Lcd_Chr(2,7,48+ch);
ch=(x/10)%10;
Lcd_Chr(2,8,48+ch);
ch=(x/1)%10;
Lcd_Chr(2,9,48+ch);
Lcd_Chr(2,10,32);
Lcd_Chr(2,11,32);
Lcd_Chr(2,12,71);
Lcd_Chr(2,13,46);

}

3.1.4 Programa completo.

/I INICIO DEL PROGRAMA

shit LCD_RS at RB4_bit;
sbit LCD_EN at RB5_bit;
sbit LCD_D4 at RBO_bit;
sbit LCD_DS5 at RB1_bit;
shit LCD_D6 at RB2_bit;
sbit LCD_D7 at RB3_bit;
sbit LCD_RS_Direction at TRISB4 _bit;
sbit LCD_EN_Direction at TRISB5_bit;
shit LCD_D4 Direction at TRISBO_bit;
sbit LCD_D5_Direction at TRISB1_bit;
sbit LCD_D6_Direction at TRISB2_ bit;
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/I Extraer centenas
/I Escribir el ASCII

/I Extraer decenas
I/ Escribir el ASCII
/l Extraer unidades
/I Escribir el ASCII
/I Escribir el ASCII
/I Escribir el ASCII
I/ Escribir el ASCII
/I Escribir el ASCII

/I Fin de la Funcién



sbit LCD_D7_Direction at TRISB3_bit;

float muestra=0,PesoM=0,PesoB=0,tlong=0;

unsigned int PesoTotal=0,ban=1,pru=0;

void Inicio_Var(void) {
PORTA = OxFF,;
PORTB = OxFF;

INTCON = 0;
TRISA = OxFF;
TRISB =0;

ADCON1 = 0x88;
ADCONO = 0x88;

return;

}

void Mensaje_Ini(void){
Led_Init();
Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);
Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF);
Lcd_Out(1,4,"Iniciando..");
Delay _ms(2000);
Lcd_Cmd(_LCD_CLEARY);

return;

void Mostrar_Voltaje(unsigned int y)

{
unsigned char pt=0;
Delay _ms(15);
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Lcd_Out(1,1,"Volt: ™);
pt=(y/100)%10;
Lcd_Chr(1,7,48+pt);
Lcd_Out(1,8,".");
pt=(y/10)%10;
Lcd_Chr(1,9,48+pt);
pt=(y/1)%10;
Lcd_Chr(1,10,48+pt);
Led_Chr(1,11,32);
Lcd_Chr(1,12,86);
Lcd_Chr(1,13,46);

void Mostrar_Peso(unsigned int x){
unsigned char ch=0;

if(x > 405){

Lcd_Out(1,1," --PESO-- ");
Led_Out(2,1," ---MAXIMO--- ™;
}

else{

Lcd_Out(2,1,"Peso: "),
ch=(x/100)%10;
Lcd_Chr(2,7,48+ch);
ch=(x/10)%10;
Lcd_Chr(2,8,48+ch);
ch=(x/1)%10;
Lcd_Chr(2,9,48+ch);
Lcd_Chr(2,10,32);
Lcd_Chr(2,11,32);
Lcd_Chr(2,12,71);



Lcd_Chr(2,13,46);
}
}

float Filtrado_Digital (void){

int i1=0;

float valor=0, voltaje=0;

float suma =0;

for(i=0;i<50;i++){
voltaje=((float)ADC_Read(1)*5)/1023;
Delay_ms(4);

suma += tlong;

}

valor = suma/50;

return valor;

}

void main(void){

InitMain();

Mensaje_Ini();

ADC _Init();

while(1){

muestra = Filtrado_Digital();

PesoB = (84.7*muestra)+(muestra*muestra);
pru =((float)ADC_Read(1)*500)/1023;

if(ban == 1 ){
PesoM=PesoB;
}

else{

PesoTotal=PesoB-PesoM;
if(pru <= 0.10)
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{PesoTotal=0;}

}

Delay_ms(15);
Mostrar_Voltaje(pru);
Mostrar_Peso(Pesototal);
PesoTotal=0;

PesoM=0;

ban=0;

}

}
/I FIN DEL PROGRAMA
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CAPITULO 4

4. APLICACIONES Y PRUEBAS REALIZADAS.

Las galgas extensométricas tienen diversas aplicaciones en numerosos
campos, éstas se las encuentran en: construccidon, aeronautica, medicina,
etc. En este capitulo se muestran algunas aplicaciones de este transductor,
dando énfasis en la Medicina, ademas se vera algunas de las pruebas que

se realizd en el circuito para su correcto funcionamiento.

4.1 Aplicaciones de las Galgas.

Las aplicaciones de las galgas extensométricas son abundantes, pero su
aplicacion directa estd en la medicion de esfuerzos y deformaciones
aplicados sobre cualquier superficie. Cada vez son mas los equipos y
dispositivos donde se encuentran las galgas extensométricas, para la
medicién de un sin nimero de parametros, como por ejemplo: cuando se
valora pardmetros biolégicos como presion, temperatura y flujo en

diferentes oOrganos y partes corporales.

Este proyecto como ya se vio, es un prototipo de una bascula electronica

para la medicion de peso en gramos; ésta es una de las aplicaciones mas
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usadas. A continuacion se veran algunas aplicaciones donde se utilizan

estos sensores, aplicadas dentro del campo de la Medicina.

4.1.1 Aplicaciones en Medicina.

En Medicina se ha dado una variedad de aplicaciones a este transductor, ya
sea para el tratamiento de dolencias, estudio de diferentes partes del cuerpo
0 en equipos médicos. A continuacion se han dividido las aplicaciones de
acuerdo el programa de estudio de la materia; ademas se describe una
corta descripcion de cada aplicacion para entender su funcionalidad e

importancia.

4.1.1.1 Aplicaciones en instrumentacion meédica.

La adaptaciéon de estos transductores en los equipos médicos ha hecho que
esta tecnologia, cada vez tenga mayor participacion en el estudio y
adecuacion de dispositivos médicos, para modernizarlos y estar a la par de

las nuevas tecnologias.

En el mercado existe una gran variedad de empresas que se dedican al
disefio y desarrollo de estos transductores, dando asi la oportunidad de
implementarlos en diversas aplicaciones, que hoy en dia son muchas, ya
sea en cirugia robdtica de alta precision, perfeccionamiento de imagenes

medicas, bombas de infusioén, etc.

A continuacion se enlistan algunas de las aplicaciones en Medicina, donde

tienen participacion estos transductores.
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» Sensores dentales.

» Dispositivos de oftalmologia.

* Transfusién de sangre.

» Bombas de infusién.

» Aparatos ortopédicos.

* Pinzas de mano.

» Sensores en tendones y ligamentos.
» Transductores de tunel carpiano.

» Simuladores de articulacion.

» Verificacion de dispositivos de torque.

* Pesaje de substancias.

4.1.1.2 Aplicaciones en medicion de potenciales bio  eléctricos.

Las galgas extensométricas son usadas frecuentemente en equipos
biomédicos, para la medicion de potenciales bioeléctricos. Todos los equipos
o0 sistemas de instrumentacion biomédica, son disefiados para medir
diversos parametros fisicos y fisioldgicos. A la hora de disefiar un sistema de
medicién biomédica se debe tener en cuenta el rango de frecuencias y
valores del parametro a medir. Puede usarse mas de un método para medir
el mismo parametro; en este caso se veran algunos dispositivos que

emplean este método de medicion con galgas extensométricas.

Los instrumentos biomédicos pueden clasificarse en funcion de la
especialidad médica o clinica donde se utilice. En la medicion de potenciales

bioeléctricos se tiene a continuacion las siguientes técnicas o dispositivos:
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4.1.1.2.1 Balistocardiografo.

Es un dispositivo médico no invasivo, que sirve para el registro de la funcion
cardiaca. Este método consiste en el estudio de las fuerzas resultantes
generadas por la masa de la sangre que fluye en el sistema
cardiocirculatorio, mientras el sujeto se encuentra en una cama en reposo.
Este instrumento capta las variaciones de las sefales por medio del
mecanismo de medicion. Anteriormente este procedimiento era limitado por
el procesamiento de sefales y de la adquisicion de datos. El desarrollo
tecnolégico de las técnicas de procesamiento han suprimido estas
limitaciones. Este sistema permite que el paciente esté recostado, y en caso
de trastornos graves se encuentre comodo para poder evaluarlo. En el
disefio de esta cama altamente sensible se ha implementado la tecnologia

de galgas extensométricas, como sensor receptor.

4.1.1.2.2 Plataforma de Fuerza.

La plataforma de fuerza es un dispositivo que mide las reacciones de una
plataforma que esta situada sobre el suelo, presidon que ejerce un sujeto
mientras camina sobre este dispositivo. Se utilizan galgas extensométricas
como parte sensora, las mismas que estan ubicadas sobre la superficie de
unas placas, donde el paciente tiene que caminar para su analisis. Esto se
realiza en el diagnostico de la deficiencia del pie, los estudios de balance,
medicina deportiva, y para el disefio de calzado médico. Sobre cada esquina
de las placas se encuentran situadas las galgas extensomeétricas, para que

las fuerzas ejercidas sobre las placas se trasmitan para su analisis.
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4.1.1.3 Aplicaciones en medicién de flujo sanguineo

Una de las primeras aplicaciones donde se utilizan las galgas
extensomeétricas, es en la medicién del flujo sanguineo. Los fisidlogos han
estudiado la fuerza de contraccion del musculo cardiaco. Actualmente
muchos de los transductores de presion sanguinea comerciales utilizan este

principio.

4.1.1.3.1 Técnicas de mediciéon de la presion sangui  nea.

A continuacion se expondran cuatro métodos de medir la presion de la

sangre, donde intervienen las galgas extensométricas y éstos son:

1. Método de columna liquida: este método de cateterizacion, realiza la
deteccién de la presién sanguinea mediante una columna de liquido. En
este método el transductor es externo al organismo, y la presion
sanguinea se transmite a través de una columna de una solucién salina a
este transductor. En este método se utiliza una galga extensométrica sin
soporte como un transformador diferencial de variacion lineal para medir
la presion. Es importante mantener el transductor aproximadamente a la
misma altura del punto en el que se hacen las medidas para evitar los

errores debidos a la presion hidrostatica.

2. Método de cateterizacion: este método implica la colocacion de un
transductor mediante un catéter en el lugar mismo de la medida, en el
caudal sanguineo; por ejemplo, en la aorta o colocando el transductor en

la punta del catéter.
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3. Transductores percutaneos: en este método se mide la presion
sanguinea en el brazo, justo por debajo de la piel utilizando una aguja o
un catéter. Este transductor puede medir presiones arteriales o venosas y
presiones de otros fluidos fisioldgicos, conectando directamente la aguja
al punto de medida. Se pueden utilizar con un sistema de autolavado
continuo sin degradacion de la sefial. La cupula de plastico transparente
permite observar la formacion de burbujas de aire y por consiguiente su
expulsion. Esta disefiado para utilizarlo con un monitor portatil de presion
sanguinea, que proporciona la excitacién en el puente, el ajuste y la
amplificacion. La escala de medida estad calibrada directamente en

milimetros de mercurio (mmHg).

4. Técnicas de implantacion: este método consiste en colocar el
transductor de forma permanente en el vaso sanguineo o en el corazén
mediante una intervencion quirdrgica. Es muy util en particular en
investigaciones de larga duracién, como en estudios con animales. El
cuerpo del transductor esta hecho de titanio, este tiene, excelentes
caracteristicas de resistencia a la corrosion, un coeficiente de dilatacion
térmica relativamente pequefio y un modulo de elasticidad bajo, lo cual
da por resultado una mayor deformacion por unidad de esfuerzo. En la
superficie interna del diafragma, los sensores de presién se encuentran

montados con cuatro galgas extensomeétricas semiconductoras.

4.1.1.4 Aplicaciones en sistemas de imagenes médica  s.

Cada vez, se ha incrementado el desarrollo tecnoldgico para mejorar la
calidad de las imagenes. Se han estudiado técnicas para mejorar los
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procedimientos de obtencidn de imagenes, para poder asi dar un diagndstico
mas preciso de posibles dafios o complicaciones en el interior del cuerpo.
Las siguientes aplicaciones que se han empleado, para este tipo de

transductor son:

» Tomografia axial computarizada : este dispositivo médico es de gran
importancia para el diagnostico preciso en el campo de la radiologia.
Este dispositivo utiliza un escéner de alta precision, ademés de un
correcto posicionamiento de la mesa donde se toman las muestras
para realizar cortes mas precisos. Esto se logra con una distribucion
equitativa del peso del paciente y un movimiento de precision del
dispositivo de imagen. Dentro del disefio de este equipo médico, se

han implementado galgas extensométricas para mejorar su eficiencia.

» Vigilancia de los movimientos del paciente en reson ancia
magnética: la resonancia magnética es uno de los mas recientes
avances en la Medicina. Mientras se realiza este método al paciente,
se debe tener un control y monitoreo del movimiento del paciente
mientras se realiza la resonancia magnética. Para ello se ha disefiado
un dispositivo de control con galgas especiales para medir la presiéon
que tiene en la mano para detectar el movimiento y controlar cualquier
pérdida de fuerza. Los resultados también indican si el paciente esta
perdiendo el conocimiento. Estas galgas extensométricas son
sometidas a procesos de fabricacion propios, ademas del montaje se
seleccionan materiales especiales para que asi puedan ser usadas en

este entorno magnético.

» Maquinas de mamografia: las maquinas de mamografia son los

equipos mas utilizados de la comunidad médica en la deteccion de
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tumores de mama y otras anomalias. En este tipo de aplicacion, se
han implementado galgas extensométricas para tener un control de la
cantidad de la fuerza fisica aplicada al paciente por la misma
maquina, al intentar tomar una imagen. La introduccion de este tipo
de sensores ha permitido una mejor resolucion de las imagenes,

ademas de brindar al paciente mayor comodidad.

» Endoscopia: las galgas extensométricas son aplicables en esta area,
se las utilizan en cirugia endoscopica. La presion de los instrumentos
pueden ser critica, ademas de la profundidad de la incision en una
cirugia, debe ser precisa. La fuerza de los instrumentos debe ser
controlada por estos sensores con una precision milimétrica al
momento de realizar algan corte sobre el tejido que se esta
analizando. La reduccion de fuerza que ejercen los cirujanos sobre los
tejidos al momento de realizar un corte, hace que el paciente
experimente menos dolor y tenga una recuperacion mucho mas

rapida.

4115 Aplicaciones en tratamiento de enfermedades y en

investigaciones médicas.

Se han desarrollado y se siguen innovando nuevas tecnologias en la
Medicina; ya sea, en la implementacién de nuevos tratamientos o mejorando
los sistemas ya existentes. A continuaciéon se vera algunas aplicaciones
donde se utiliza este tipo de transductor en el tratamiento de enfermedades

0 en investigaciones médicas:
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» Dialisis renal: el sistema de dialisis es el encargado de eliminar la
sangre contaminada, recircular y limpiar la sangre. Este sistema
tipicamente depende de un control con transductores para asegurar
que el sistema de filtracion tenga un perfecto equilibrio en cualquier
momento, ya que cualquier error puede ser desastroso. Las galgas
extensométricas son utilizadas en este tipo de sistema, estas realizan
el trabajo de seguimiento de los cambios de flujo, mediante la
deteccidn del peso de una bolsa donde se encuentra la solucion para
la didlisis. Este proceso es una medida no invasiva, ya que el liquido

del cuerpo no esta en contacto con el sensor.

» Ortopedia: en esta area se ha estudiado la manera de implementar
este tipo de transductor, especificamente en la ortopedia correctiva.
Las galgas extensométricas son colocadas en los zapatos del
paciente, con esto se mide la presion ejercida sobre los mismos, el
sistema se encuentra conectado a un dispositivo de radio auricular;
cuando el usuario esta caminando correctamente, es decir, con
equilibrio y postura, el transductor activa el dispositivo de radio y
reproduce musica. Si el sujeto cae en un patrén de caminata irregular,
interrumpiendo el correcto equilibrio del cuerpo, el dispositivo
inaldmbrico se detendra, por lo tanto alertando a la persona para que
corrija la postura y los patrones de caminar.

» Equipos de cirugia robética : esta podria ser una de las aplicaciones
mas usadas en el futuro. Este tipo de transductor se lo podria utilizar
en el area de Telemedicina; el meédico podria realizar un
procedimiento quirdrgico remotamente con niveles de precision y
exactitud. Estos sensores se implementarian en estos equipos para

poder medir con precision tanto la profundidad de la fuerza y de
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perforacién cuando se realizan cirugias a distancia. También existe un
dispositivo médico que simula un brazo robdtico que ayuda a
médicos y enfermeras a subministrar inyecciones. Mediante este
dispositivo se puede tomar muestras de sangre con menos dolor y
ayudar a ser menos traumatico para el paciente. Esta técnica podria
evitar complicaciones en pacientes diabéticos, que requieren

inyecciones regulares.

Rehabilitacion: estos sensores también son utilizados en el area de
terapia fisica para controlar los masculos que estan en recuperacion.
Estos sensores son integrados en el area afectada, normalmente con
un dispositivo de agarre para monitorear el proceso de rehabilitacion.
Las galgas extensométricas implantadas, nos ayudan con informacién
de cambios exactos en el masculo afectado y en qué medida se estan
haciendo progresos después de cada sesion de terapia. El equipo
digitaliza la sefal para proporcionarnos la informacién y asi visualizar

en tiempo real.

Deteccion precoz de nacimiento:  las galgas también son utilizadas
para monitorear los cambios irregulares de presion durante el
embarazo, para ayudar a prevenir defectos de nacimiento prematuro
en embarazos de alto riesgo. Existe un dispositivo donde se
encuentran estos sensores para controlar los cambios de presion. El
dispositivo utiliza un cinturon especial que se ajusta en el abdomen de
la mujer embarazada. El cinturbn estda equipado con un
microprocesador, una celda de carga, y un mddem. Cuando las
presiones irregulares se detectan, el dispositivo realiza llamadas al
centro de enfermeria a través de un modem inalambrico para alertar

algun médico.
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4.1.2 Otras aplicaciones

Las galgas extensométricas tienen una infinidad de aplicaciones en otras
ramas. Su principal estudio se basa en la medida de esfuerzos y
deformacion de estructuras. Aqui se muestran otras aplicaciones donde se

utiliza este sensor:

» Monitoreo de estructuras: en ingenieria civil las galgas
extensométricas son utilizadas en el estudio de movimientos de
diferentes estructuras. Estos sensores se instalan en edificios para
conocer si existe algin movimiento con el paso del tiempo de la
estructura. La galga utilizada en esta aplicacion es de tipo roseta, que
se compone de dos o mas redes que miden la superficie de una

estructura.

» Pantalla Tactil: es una pantalla que mediante un contacto tactil sobre
su superficie permite la interaccién entre el usuario y el ordenador.
Este contacto también se puede realizar con lapiz u otras
herramientas similares. Actualmente hay pantallas tactiles que
pueden instalarse sobre wuna pantalla normal. Las galgas
extensométricas determinan la posicibn donde la pantalla ha sido

tocada, por la presion ejercida en la pantalla.

> Inclinometro: este dispositivo es utilizado en topografia, para medir la
inclinacion del plano con respecto a la horizontal. Cuando este
dispositivo es disefiado con galgas extensométricas, se utiliza el
principio de deformacion sobre un soporte de acero. Esta deformacion
es debida a la variacién de fuerza en relaciéon a la variaciéon de angulo

respecto a la normal que tiene la base del equipo.
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» Acelerbmetro: este equipo mide la aceleracibn que se produce
cuando un objeto se pone en movimiento. La figura 4.1 muestra un
acelerometro disefiado con galgas. La aceleracién, a la que esta
expuesto el conjunto produce una fuerza sobre la masa sismica que

flexiona la lamina de unién entre soporte y masa.

| Gakas
le—— Fuara

Acelaracion >

T Masa

Sismica

-
.| Lamina

Zoporta

Figura 4.1 Acelerometro.

» Estudios sobre materiales: también se utilizan galgas
extensomeétricas para realizar estudios de materiales, como ejemplo:
el hormigon. Esta aplicacion se realiza cogiendo dos placas de metal
donde se adhieren las galgas, estas placas son colocadas en la pieza
de hormigdon, material sobre el cual se realizan los estudios. Con esto,
se puede obtener la deformacién de la pieza y asi poder realizar un

estudio y andlisis del comportamiento del material.

> Deteccion de obstaculos: se pueden utilizar galgas extensométricas
en la deteccion de obstaculos, como sensor de un robot. Se puede
adherir estas a unas finas placas de metal que al colisionar con algin
objeto del entorno, se deformen ligeramente y esto provoque la
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variacion de la resistencia de las galgas. Detectando esta variacion se
sefalaria al robot que ha colisionado con algun objeto cercano.

4.1.3 Prueba de funcionamiento de la celda de carga

En este apartado se realizan los calculos para comprobar el correcto
funcionamiento de la celda de carga; con los datos que se tomen a partir del
circuito, se podra definir la ecuacion que se fijo en el capitulo 3, en el
desarrollo del programa del microcontrolador. La celda de carga como ya se
vio en el primer capitulo, tiene algunas caracteristicas que deben ser
consideradas para su estudio. La capacidad de la celda de carga que se
utilizé es de 500 g, pero se tratd de no sobrepasar este peso ya que es el
maximo que puede tolerar, el disefio de este sistema est4 para un peso
méaximo de 400 g. La sensitividad depende del voltaje que alimenta al

sensor, nuestro valor teérico de la sensitividad es de 1.5mV.

El valor tedrico de la sefial maxima que nos entregue la celda de carga es
de:

Senal Max. = Sensitividad x Voltaje Excitacion

Selfial Max.= 1.5 [mV/V]x 12[V] = 18 mV

El valor real de la sefial maxima que nos entrega la celda de carga es de:

Selnal Max. = 1.35[mV/V]x 11.51[V] = 15.54mV

La sefal de salida de la celda de carga para cualquier carga esta dada por la

siguiente ecuacion:
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Cargalg]
0.5[kg]

Senal = Sensitividad x Voltaje Excitacion x
Los limites de la celda de carga estan dados por carga y ruptura; éstos
obedecen al comportamiento de la celda de carga misma, para este caso

indican los siguientes valores:

Limite Carga = (1.5)x (0.5[Kg]) = 0.75 Kg

Limite Ruptura = (3)x (0.5 [Kg]) = 1.5 Kg

Esta prueba consiste en tomar valores de los diferentes voltajes que
ingresan al microcontrolador, donde se realiza la digitalizacion de la sefal.
Esto se hace colocando pesos conocidos en la bandeja de pesaje, para
luego medir la respuesta del voltaje de entrada al PIC. Con estos datos se
puede determinar el funcionamiento de la celda de carga, asi como el
comportamiento de la misma, con la ayuda de estos datos se pudo obtener
la ecuacion matematica que representa el comportamiento de la celda de

carga.

En la tabla 4.1, se detallan las mediciones realizadas, aqui se encuentra el
peso en gramos y el peso calculado con su respectivo voltaje. ElI peso
calculado se lo obtiene de la ecuacion mateméatica, que se vera a
continuacion. Los parametros principales son, el Peso y Voltaje. Esta tabla
también incluye el porcentaje de error, entre los dos pesos, el tedrico y el

practico.
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En esta tabla se puede apreciar que el valor maximo de voltaje que entra al
microcontrolador, es de 4.51 Vdc. Este circuito se lo acondicioné con una
ganancia para que este valor sea el voltaje maximo, por motivos de
prevencion, en caso de que sobrepase un voltaje mayor a 5.20, donde

pueda dafar al microcontrolador.

Tabla 4.1 Mediciones de Respuesta de la Celda de Ca rga.

Peso | Voltaje | 15  |Error(%)| |Peso | Voltaje | o ooy, | Error()
10 | o 9329 | 6700 210 | 242 | 210830 | 0295
20 | 023 | 1953 | 2330 220 | 254 | 22159 | 0723
30 | 035 | 29768 | 0775 230 | 263 | 229678 | -0.140
40 046 39.174 -2 066 240 276 241.390 0,579
50 | 058 | 49462 | 1,075 250 | 285 | 249518 | -0.193
80 | 060 | 58919 | -1.802 260 | 297 | 260,380 | 0,146
70 | 081 | 69262 | -1,03 270 | 307 | 269454 | -0.202
Bl 092 78.770 -1.537 280 318 279 458 -0.193
%0 | 104 | 89170 | 0923 290 | 329 | 289487 | 0177
100 | 116 | 99598 | -0.402 300 | 340 | 209540 | 0,153
110 | 128 | 110054 | 0049 310 | 351 | 200617 | 0,124
120 1,39 119 665 -0.279 320 362 319718 -0.088
130 | 151 | 130177 | 0136 330 | 274 | 330766 | 0232
140 | 162 | 139838 | 0115 340 | 385 | 340918 | 0270
150 | 173 | 149524 | 0317 30 | 295 | 250,168 | 0,048
160 184 159 234 -0.479 360 4 07 361 294 0,359
170 | 195 | 168968 | 0,607 370 | 418 | 371518 | 0410
180 | 207 | 179614 | 0215 380 | 430 | 382700 | 0711
190 | 219 | 190289 | 0.152 390 | 440 | 202040 | 0523
200 | 230 | 200100 | 0,050 400 | 451 | 402337 | 0584

Los pesos estan en una escala de 10 g, y se llegan a los 400 g en esta

escala. Cabe recalcar que este peso incluye el peso de la superficie donde
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se colocan los pesos a medir y la bandeja de pesaje. La figura 4.2, nos
muestra la curva de los valores tomados del circuito. La tendencia de los

datos de esta curva, es la que nos proporciona los valores practicos.

Respuestade la Celda de Carga
450
400 ..9
350
300

250

Peso

.
200 * Peco

150
100

20

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 2,00

Voltaje de Entrada PIC

Figura 4.2 Respuesta de la Celda de Carga.

Con este rango de peso, las galgas extensométricas estan dentro del limite
lineal. La ecuacion de funcionamiento de la celda se la calculd, utilizando un
software que facilité el calculo. Una ecuacion de segundo orden, como la
que observa a continuacion se utilizd, ya que presenta excelentes

caracteristicas estadisticas.
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Peso[g] = Voltaje? + 84.7 * Voltaje

Para esta ecuacion el coeficiente de correlacion es de 0.99, el cual es un
valor aceptable, esto quiere decir que no habra mucha diferencia entre el

valor calculado y el valor real.

En la figura 4.3 se muestra el Peso Calculado vs Voltaje de entrada al PIC

con los valores de la ecuacion calculada.

Ecuacion Calculada

450

400 ¢

350 |

250 ¢

¢ PesoCalculado
150 |-

Peso Calculado

—— Lineal {Peso Calculada)
100 |

50 |

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

Voltaje de Entrada PIC

Figura 4.3 Curvas de Funcionamiento Calculada.
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En la figura a continuacion se encuentran graficadas ambas curvas; como se

puede notar son casi idénticas.

Curva de Peso Calculado y Peso

LA 5]

Py be
150 W Peso Calculado

100

Pesoy Peso Calculado

50

0
0,00 050 1,00 150 2.00 .50 300 3.50 400 450 5.00

Voltaje de Entrada PIC

Figura 4.4 Curva Medida vs Curva Calculada.

Una vez que la balanza se encuentra en funcionamiento, el microcontrolador
realiza los calculos del peso con la ecuacion obtenida, permitiendo obtener

mediciones con un rango de 0 a 400 g. con una resolucion de 1 g.
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CONCLUSIONES:

El aprendizaje comprendido en este presente trabajo se llevo a
cabalidad, y se pudo abarcar todos los temas propuestos en los
diferentes capitulos; ademas se pudo concebir la idea general de este
trabajo, que es el comportamiento de uno de los transductores, que
hoy en dia es muy utilizado en diferentes aplicaciones, como es la

galga extensomeétrica.

Para el estudio y entendimiento de las mismas, se implementé un
sistema de pesaje, el cual estd conformado por diferentes etapas,
para el correcto ajuste de la sefial, proveniente de la celda de carga.
El dispositivo consta de un sistema de visualizacion en una pantalla
LCD. Para la conversion y digitalizacion de esta sefial, se utilizé un
microcontrolador. Este sistema de pesaje nos permitié la medicion de

pesos de 0 a 400 g, con una resolucion de 1 g.

Las galgas extensométricas estan ubicadas en la celda de carga para
su respectivo analisis; actualmente existe un sin numero de
aplicaciones, en donde se utilizan las celdas de carga, especialmente
si se gquiere obtener una medida precisa de un peso. Las celdas
conforman una parte fundamental en un sistema de pesaje,
encontrandose éstas en la mayoria de balanzas electronicas.

Dependiendo del disefio de este dispositivo se determina la precision



4)

5)

6)

y el rango de pesaje. En nuestro analisis, la celda de carga podia

soportar un peso maximo de hasta 500 g.

Es de mucha importancia destacar los diferentes problemas que se
presentaron en el circuito, los cuales entre ellos estan, que para
obtener un buen sistema de amplificacion mediante un opamp como
el LM 324, se debe de procurar colocar elementos de precision. Se
tuvo que tener cuidado al momento de realizar las conversiones en el
software del microcontrolador, especialmente en la conversion de bits

a decimal en la adquisicion de datos.

Otro de los problemas presentes, es que la sefial proveniente de la
celda de carga es muy sensible al ruido; para ello se perfecciona
adecuandolo con un puente resistivo donde se encuentran
resistencias de precision al 1%. Cabe recalcar que mientras mayor es
la resistencia del sensor, la sefial no se verd muy afectada por el
ruido. Pero esto implica un mayor costo, ya que a mayor inmunidad al
ruido mayor es el precio de este tipo de sensores. Otro inconveniente
al momento de las mediciones de la sefial del sensor, es que el rango
de valores del voltaje que presenta al cambiar su resistencia es muy
pequefio, por tal motivo se tuvo que implementar un amplificador de
instrumentacion, el cual es muy utilizado en sistemas de amplificacién

de sefiales en equipos médicos.

Ademas de esto, se implementaron filtros a la entrada y salida del
amplificador de instrumentacién y un filtro digital en el programa del

microcontrolador.



7)

8)

9)

El microcontrolador 16F877A forma parte fundamental en el disefio de
este sistema; este cuenta con una gran cantidad de recursos, ademas
de un buen tiempo de respuesta en el procesamiento de datos.

Este microcontrolador es muy accesible, y frecuente en nuestro
medio, y es facil de localizar en el mercado. Este microcontrolador fue
programado en lenguaje C, donde existe una gran cantidad de
funciones que simplifican la programacion, facilitando asi su uso y
para un mejor entendimiento. Este tipo de lenguaje permite una mayor
comprension y simplifica mucho las lineas de programacion, en
comparacion del lenguaje ensamblador. Este microcontrolador cumple
con el objetivo en la adquisicion de los datos, consta de 10 bits de
conversion lo cual permite estar en el rango de medicién, ademas
cuenta con los periféricos que es una de las partes mas importantes

al momento de la visualizacion.

De este modo se cumpli6 con el objetivo de implementar un
acondicionador de sefal, que permite transformar la sefial del puente
acondicionador, donde se encuentran las galgas. La adaptacion de
esta sefial de 0 a +5V, es de suma importancia para la transformacion
analoga digital que realiza el microcontrolador.

Después de desarrollar este trabajo se puede afirmar que la
experiencia ha sido satisfactoria, se han utilizado varios
conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera. Cabe decir que
todos los temas tratados en este proyecto, son muy importantes y

necesarios en el conocimiento de futuros estudios.
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RECOMENDACIONES:

Actualmente en el desarrollo de equipos se da mucha importancia a la
facilidad de manejo del usuario, por esta razén es importante incluir
dispositivos amigables tanto para manejo como para visualizacion,
esto lo hace el microcontrolador aunque se puede mejorar este
proyecto incorporando una comunicacion con una computadora, por
medio del RS232, para visualizar la curva del comportamiento del

Sensor.

Aqui se ha utilizado una fuente ATX de una PC, por la necesidad de

utilizar diferentes voltajes en el disefio del circuito.

El sistema de pesaje utiliza una celda de carga para la medicion del
peso y aunque este sensor esta diseflado para soportar una
capacidad de 500 g, es preferible no sobrepasar el limite de 400 g con
el que se disefié el circuito, ya que se corre el riesgo de deformar

permanentemente al sensor.

En el encendido del circuito no siempre va aparecer el valor inicial de
cero, puede darse el caso que por el traslado de la celda de carga o
algin movimiento que haya ocurrido anteriormente, para ello se
debera calibrar la balanza antes de empezar a pesar los diferentes

pesos en gramos.
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ANEXO 1: Tablas del Microcontrolador PIC 16F877A

RIW (X) | RW (X) | RW (X) | RIW (X) | RIW (X) | RIW (X) | RIW (X) | RW (X)

PORTA RA7 RAB RA5 RA4 RA3 RA2 RA1 RAO

Bit 7 Bit 6 Bit5 Bit4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0

RW@) [ RW() | RW() | RW() | RW(1) | RW() | RW (1) | RW (1)

TRISA | TRISA7 | TRISA6 | TRISAS | TRISA4 | TRISA3 | TRISA2 | TRISA1 | TRISAO

Bit7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit2 Bit 1 Bit 0

Tabla del Puerto y Registro A

RIW (X) | RW (X) | RW (X) | RW (X) | RW (X) | RW (X) | RW (X) | RIW (X)

PORTB RB7 RB6 RB5 RB4 RB3 RB2 RB1 RBO

Bit 7 Bit 6 Bit5 Bit4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0

RW M) | RWM) | RWH) | RWM) | RWI) | RW () | RW() | RW (1)

TRISB | TRISB7 | TRIGB6 | TRISBS | TRISB4 | TRISB3 | TRISB2 | TRISB1 | TRISBO

Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit 3 Bit2 Bit 1 Bit0

Tabla del Puerto y Registro B

RW (X) | RWX) | RWX) | RWX) | RWX) | RWX) | RW (X) | RIW (X)

PORTC RC7 RC86 RC5 RC4 RC3 RC2 RCA RCO

Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit 3 Bit2 Bit 1 Bit0

RW 1) | RW(1) | RW({) | RW() | RW(1) | RW(1) | RW(1) | RW (1)

TRISC | TRISC7 | TRISC6 | TRISCS | TRISC4 | TRISC3 | TRISC2 | TRISC1 | TRISCO

Bit7 Bit6 Bit5 Bit 4 Bit3 Bit 2 Bit 1 Bit0

Tabla del Puerto y Registro C.



RWX) | RWX) | RWX) | RWX) | RWX) | RWX) | RW(X) | RW (X)
PORTD | RD7 RD6 RD5 RD4 RD3 RD2 RD1 RDO
Bit 7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
RWM) | RWM) | RWM | RWH) | RW(1) | RWH) | RW(1) | RW(1)
TRISD | TRISD7 | TRISD6 | TRISD5 | TRISD4 | TRISD3 | TRISD2 | TRISD1 | TRISDO
Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
Tabla del Puerto y Registro D
RAV (X) RIW (X) RAW (X) RIW (X)
PORTE - - - - RE3 RE2 RE1 REO
Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
R(1) RAV (1) RIW (1) RIW (1)
TRISE - - - - TRISE3 TRISE2 TRISE1 TRISEO
Bit7 Bit 6 Bit5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit0
Tabla del Puerto y Registro E
PCFG
3.05 | AN7 | AN6 | AN5 | AN4 | AN3 | AN2 | AN1 | ANO | VREF+ | VREF- | CIR
0000 A A A A A A A A VDD Vss 8/0
0001 A A A A VREF+ A A A AN3 Vss 71
0010 | D D D A A A A A | Vop | Vvss | 50
0011 D D D A VREF+ A A A AN3 Vss 41
0100 | D D D D A D A A | voo | vss | 30
0101 D D D D VREF+ D A A AN3 Vss 211
011x | D D D D D D D D — — | oo
1000 A A A A VREF+ | VREF- A A AN3 ANZ2 6/2
1001 D D A A A A A A VDD Vss 6/0
1010 D D A A VREF+ A A A AN3 Vss 51
1011 D D A A VREF+ | VREF- A A AN3 ANZ2 4/2
1100 D D D A VREF+ | VREF- A A AN3 ANZ2 312
1101 D D D D VREF+ | VREF- A A AN3 ANZ2 22
1110 | D D D D D D D A | Vvbp | Vvss | 1/0
1111 D D D D VREF+ | VREF- D A AN3 ANZ2 1/2
A = Analog input D = Digital /O

Tabla Configuracion de Control A/D




ANEXO 2: Manual de Usuario

Iniciar

Para iniciar este dispositivo, o que se debe hacer en primer lugar, es
conectar la fuente con la balanza. Luego se pulsa un interruptor de color
rojo, que se encuentra en la parte trasera de la fuente. Fijarse de que en la

balanza, se encienda el led de color rojo.

Calibrar

Se debe de tener en cuenta que en el circuito se encuentran tres
potenciometros, dos de ellos estan fijos, solo uno lo ha adaptado para la

calibracion. Para calibrar la balanza se debe tener en cuenta lo siguiente:

1. Colocar una pesa patrén y verificar si el valor es el correcto.

Para lograr una mayor precision colocar la pesa de 100G.

2. Si el valor mostrado es diferente al de la pesa de calibracion,
se procede a girar la perilla que se encuentra en la balanza,
fijarse en la pantalla LCD que coincida el peso y asi se obtiene

la calibracién correcta.

En caso de que se necesite un ajuste en los potencidmetros de precision, ya
sea por un desgaste de los elementos en el tiempo, se debera tener en
cuenta que a la salida del circuito integrado LM324, en el pin 14, tiene que
haber un voltaje positivo y ademas este voltaje tiene que estar entre O -
+10Vdc. La compensacion de ajuste en cero, la realiza el PIC una vez

calibrado.
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NEXO 3: Diagrama Esquematico del Proyecto
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ANEXO 4: Simulacién en ISIS Proteus
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ANEXO 5: Vista Frontal de la Tarjeta
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ANEXO 6: Foto del Proyecto
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