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Resumen

En el presente Trabajo de Fin de Grado se pretende abordar el acondicionamiento
de sensores aplicado al caso practico de la construcciéon de una béascula utilizando
sensores de fuerza.

Para ello sera necesario familiarizarse con ciertos conceptos relacionados con el acon-
dicionamiento de senales, asi como conocer qué tipos de sensores y qué etapa de
acondicionamiento debemos incluir en funcién de la magnitud que queramos medir
y el resultado que queramos obtener.

Una vez comprendidos los aspectos tedricos bésicos, se pasara a disenar las piezas
que seran la base de nuestra bascula. Posteriormente, acondicionaremos la senal
de los sensores para que se adapte a nuestro sistema y realizaremos un proceso de
calibracién con el objetivo de sacar un patréon que nos permita calcular cualquier
medida de peso a partir de los datos proporcionados por los sensores.

Abstract

This final degree project seecks to adress the sensors conditioning applied in the
practical case for the construction of a weighing device using force sensors.

This will require more familiarity with many concepts realted to signal conditioning
as well as a wide knowledge of the kind of sensors and the conditioning circuits we
should include according to the magnitude and results required.

After presenting the basic technical aspects the desing of the weighing device can
begin. Hereinafter the signal of the sensors will be adapted and a calibration opera-
tion will be done in order to obtain a trend which enables us to calculate any weight
meassure from the data provided by sensors.

XI
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Capitulo 1

Introduccion

Comunmente llamamos sensor a cualquier dispositivo que este capacitado para de-
tectar estimulos externos y responder en consecuencia. Es decir, nos permiten captar
la informacién del medio que nos rodea y transformarla en senales eléctricas capaces
de ser entendidas por un microcontrolador [1].

Este tipo de elementos son muy utilizados en objetos de uso cotidiano con cone-
xi6n a Internet. De ahi surge el término Internet de las cosas (Internet of things,
IoT), un concepto que se refiere a escenarios en los que la conectividad de red y
la capacidad de computo se extienden a objetos, sensores y articulos de uso diario
que habitualmente no se consideran computadoras, permitiendo que estos dispositi-
vos generen, intercambien y consuman datos con una minima intervencion humana.
Esta idea ha ido evolucionando a lo largo de los anos a medida que han ido avan-
zando las nuevas tecnologias adapténdose asi a las demandas de los consumidores [2].

Para que sea de utilidad la senal que nos proporcionan los sensores tenemos que
iniciar una fase de acondicionamiento. Lo primero que debemos hacer es comprobar
que la senal se ajusta al rango de entrada del dispositivo de medida, que en nuestro
caso seria un Arduino. Ademaés analizaremos las posibles configuraciones de los am-
plificadores operacionales que nos ayudaran a adaptar la senal de salida del sensor
a nuestras condiciones de trabajo. Nos centraremos en un sensor de resistencia va-
riable en funcién de la fuerza aplicada.

El objetivo de este trabajo fin de grado es emplear una senal eléctrica proporcionada
por un sensor de fuerza, con su debido acondicionamiento, en la fabricacién de una
bascula.

Para ello realizaremos las siguientes tareas:

1. Estudio del acondicionamiento de sensores

2. Disenio y construcciéon con una impresora 3D de las piezas necesarias para
poder hacer las medidas.



Esta

INTRODUCCION

Caracterizacion de la respuesta individual de diez sensores para analizar su
variabilidad.

Estudio de cémo combinar cuatro sensores para determinar el peso que se
coloca sobre ellos.

memoria se estructura de la siguiente forma:

El capitulo 2 esta dedicado a explicar los principios béasicos de instrumentacién
electrénica.

En el capitulo 3 explicaremos las distintas caracteristicas que poseen los am-
plificadores diferenciales, operacionales y de instrumentacion.

En el capitulo 4 se incluye informacion sobre los tipos de circuitos que pode-
mos utilizar para acondicionar una resistencia variable.

En el capitulo 5 analizaremos la respuesta individual de los sensores al realizar
diferentes medidas para poder crear un patréon de comportamiento que nos
permitird obtener cualquier medida.

El capitulo 6 recogera el proceso de fabricacién de la béascula a partir de los
sensores elegidos, en el que se incluye informacién sobre éstos, ademas del di-
seno y fabricacion de nuestro prototipo.

Por dltimo, tendremos el capitulo 7 en el que se mostraran las conclusiones
finales de todo el proceso, ademas de las implementaciones que podrian reali-
zarse para mejorarlo.



Capitulo 2

Tipos de sensores

Para comprender el desarrollo de este trabajo, vamos a comenzar haciendo una
resena de los conceptos y términos que usaremos en las siguientes secciones.

Los sensores estan integrados tanto en nuestra vida que no somos conscientes de que
algunos de ellos nos llevan acompanado desde siempre. El cuerpo humano es capaz
de experimentar diferentes sensaciones a través de los sentidos, que serian nuestros
sensores.

En general, podemos distinguir dos tipos diferentes de sensores [4]:

= Sensor activo: Es un sensor que requiere una fuente externa de excitacién.
= Sensor pasivo: Es un sensor que no requiere una fuente externa de excitacion.

En muchas ocasiones, sensor y transductor se emplean como sinénimos, aunque el
sensor implica un significado mas extenso. Con estos dispositivos queremos conseguir
un conocimiento de cantidades fisicas que, por su naturaleza o tamano, no pueden
ser percibidas directamente por los sentidos. La diferencia esté en que el transductor
convierte una senal fisica que el sistema no entiende en otra variable entendible por
el sistema mientras que el sensor estd en contacto directo con la magnitud que se va
a evaluar y nos da una respuesta en funcion a la variaciéon de dicha magnitud.
Podemos combinar varios sensores formando un sistema. Por lo tanto, se denomina
sistema a la “combinacion de dos o mds elementos, subconjuntos y partes necesarias
para realizar una o varias funciones” [4].

Lo que buscamos al realizar una medida es que el resultado sea independiente del
observador, basado en la experimentacién y de tal forma que exista una relacién en-
tre los datos tomados y las propiedades descritas. Los objetivos de la medida pueden
ser: la vigilancia o seguimiento de procesos, como por ejemplo la medida de la tem-
peratura ambiente, o por una necesidad de la ingenieria experimental, como puede
ser el estudio de las fuerzas sobre el conductor simulado de un vehiculo cuando este
choca contra un objeto.

Por lo tanto, podemos resumir los distintos pasos que se deben realizar para la
correcta realizacién de una medida en la Figura 2.1. Como podemos ver en la figu-
ra, ademas de la adquisicién de la informacion realizada por un elemento sensor o
transductor, también es necesario un procesamiento de dicha informacién (acondi-
cionamiento de la senal) y la presentacién de resultados.

3



4 TIPOS DE SENSORES

Objetivos
Sensor Acondicionador Tr & 21 P i
datos
'] Lt
L4
Alarmas
L y
Sisterna planio ™
Perturbaciones 0 proceso Controlodor Supervisor
£
hY.
= Control manual
a man . Transmisidn [
L Acondx

Figura 2.1: Estructura general de un sistema de medida [4]

A modo de resumen, incluimos la Tabla 2.1 que nos da todas las posibles combina-
ciones de senial de entrada en funcion de senal de salida:

out
in RADIANT MECHANICAL THERMAL ELECTRICAL MAGNETIC CHEMICAL
Photo- Radiation Radiation Photo- .| Photochemical
RADIANT luminescence pressure heating (sun) conductivity Photomagnetism reaction
: " : . Pressure
MECHANICAL Protoslastic,  (Conservation of Friction heat Pleznelectic Magnetostriction induced
effect momentum effect 3
reaction
THERMAL Incandescence Thermal fead Seebeck effect | Curie-Weiss law Endo_rhenmc
expansion conductivity reaction
ELECTRICAL E!egrm- Piezosiectric Peltier effect P-n junction Ampere’s law Electrolysis
luminescence effect
MAGNETIC Faraday effect Megnedo- Ettling-haussn Hall effect Magnetic
striction effect induction
Chemo- Explosive Exothermic Chemical
CHEMICAL, luminescence reaction reaction Volta effect reaction

Tabla 2.1: Efectos o fenémenos de conversién de distintas formas de energia [1]

Desde el punto de vista del Internet de las Cosas [2], los sensores de interés son
aquellos dispositivos que nos dan como salida una senal eléctrica (voltaje, corriente,
resistencia, capacidad o induccién). Por lo tanto, nosotros nos centraremos sélo en
este tipo de senales.

A continuacién analizaremos brevemente los efectos que se producen con las dife-
rentes senales de entrada, que podemos ver en la Tabla 2.1 teniendo en cuenta que
la senal del salida es siempre eléctrica.

» La fotoconduccién es un fenémeno que ocurre cuando la luz es absorbida
por un material haciendo que la cantidad de portadores cambie provocando a
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su vez que la conductividad varie [10].

» La piezoelectricidad es una propiedad que tienen algunos materiales los
cudles al someterlos a una presién nos dan como respuesta una diferencia de
potencial.

= Kl efecto Seebeck consiste en generar corriente eléctrica sometiendo la unién
de dos metales diferentes a una diferencia de temperaturas [14].

= Se denomina unién PN a la estructura fundamental de los componentes
electrénicos, principalmente diodos y transistores. Esta formada por la unién
metaltrgica de dos cristales, de naturalezas P y N segtin su composicién a nivel
atémico [15].

= El efecto Hall se produce cuando se ejerce un campo magnético transversal
sobre un cable por el que circulan cargas. Como la fuerza magnética ejercida
sobre ellas es perpendicular al campo magnético y a su velocidad, las cargas son
impulsadas hacia un lado del conductor y se genera en él un voltaje transversal.

= Por ultimo tenemos el efecto Volta que afirma que si colocamos dos metales
de diferente naturaleza en contacto aparece una fuerza electromotriz entre
ellos.

El sensor elegido en este TFG es un sensor de fuerza tipo resistivo (FSR 400 Series
de Interlink electronics [6]) esto quiere decir que la senal de entrada serd la fuerza
provocada por las diferentes masas que coloquemos sobre él y la salida serd una
resistencia variable en funcién de la entrada. Se hard una descripciéon completa de
este sensor en el Capitulo 5.
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Capitulo 3

Uso de amplificadores

Antes de seguir con los posibles circuitos acondicionadores que tenemos para una
resistencia variable, comentaremos algunos aspectos necesarios para la comprension
y desarrollo de los siguientes capitulos.

3.1. Amplificadores diferenciales

Un amplificador diferencial es un dispositivo con dos entradas cuya salida es pro-
porcional a la diferencia de tension entre ambas. Podemos representarlo esqueméti-
camente mediante la Figura 3.1, en la que podemos ver dos entradas: la primera
entrada se denomina entrada no inversora (V,), mientras que la segunda, entrada
inversora (V). También existe la posibilidad de que haya un terminal adicional,
llamado de referencia, cuyo valor se suma directamente a la salida.

Va
2

Vb
-

Figura 3.1: Simbologia del amplificador diferencial.

En la mayor parte de los casos, las sefiales de entradas son tensiones pero la salida
puede ser en tensién o en corriente. En el caso de que sea en tension, ésta puede ser
absoluta o diferencial.

Las senales entran en el amplificador diferencial como un par de tensiones v, y vp.
Podemos definir esta sefial como una combinacién entre dos componentes:

7



8 USO DE AMPLIFICADORES

1. Componente en modo diferencial:

Vg = Vg — Up (3.1)

2. Componente en modo comun:

Vg — Up

(3.2)

Ve =

En base a estas componentes, el amplificador diferencial realiza la siguiente opera-
cién:

Vo = Agug + Apve (3.3)

dénde A, es la ganancia en modo diferencial y A, la ganancia en modo comun.
Generalmente la componente en modo diferencial es la que contiene informacién 1til
y la de modo comtn es un elemento no deseado, como por ejemplo ruido.

A partir de eso definimos la llamada razén de rechazo en modo comin (RRMC)
que describe la capacidad del amplificador diferencial de rechazar la componente en
modo comun.

A
RRMC = Kd (3.4)

A
RRMC,p = 20log ‘Ad

C

(3.5)

El uso de este tipo de amplificadores es variado. Por un lado, pueden utilizarse para
medir diferencias de tensién en el circuito. En otros casos, nos permite eliminar el
ruido en senales de baja calidad, donde le resta la tension de referencia a una senal
aparentemente intil de tal modo que se convierte en una senal correcta

3.2. Amplificadores operacionales. Caso ideal.

Bésicamente podriamos decir que un amplificador operacional (Op Amp) es un caso
particular del amplificador diferencial con muy alta ganancia e impedancia de en-
trada infinita.

Las excelentes prestaciones del amplificador operacional le han proporcionado un
inmenso campo de aplicacién dentro del mundo de la electrénica analégica consti-
tuyendo el bloque basico de la mayoria de los amplificadores.

El amplificador operacional se representa con un simbolo como el que se muestra en
la Figura 3.2 con dos entradas, una inversora (-) y otra no inversora (+), una salida
y dos terminales de alimentacion.
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*Vee
v-l-o_.:\.
Vo
T — :
|~
e
“Vee

Figura 3.2: Simbolo del amplificador operacional [11]

Su funcién es la de amplificar con una ganancia de tensiéon Ay la tension diferencial
V4 segun:
Vo = Ad’l)d = Ad<V+ — V_) (3.6)

Los caracteristicas que definen a un amplificador operacional como ideal son [11]:

= La resistencia de entrada infinita, lo que hace a que la corriente de entrada
por cualquiera de sus dos entradas sea nula.

= Resistencia de salida nula, lo que implica que la tensién de salida se aplique
en su totalidad sobre la carga que se conecte.

= Ganancia en tension infinita, lo que significa que si su salida es finita, la tensién
diferencial de entrada deberad ser nula. Lo que se conoce como Principio de
Tierras Virtuales.

Las consideraciones de idealidad permiten un estudio simplificado del operacional
y de los circuitos en torno a él, obteniendo aplicaciones muy interesantes en los
circuitos de tratamiento de senal.

Aunque son muchas las aplicaciones de los amplificadores operacional, sélo vamos a
destacar dos casos que utilizaremos en el desarrollo de los apartados siguientes:

1. Seguidor de tensiéon o buffer: circuito basico en el que la tensién de salida
coincide con la de entrada. Lo que hace el Op Amp en configuracién buffer es
crear una etapa intermedia para desacoplar las impedancias entre las etapas
que conecta [9]. En este caso la senial no se ve amplificada.

Figura 3.3: Esquema circuito Op en configuracién buffer [11].

En este caso tenemos que el voltaje de salida es el mismo que el de entrada.

Vo = U; (3.7)
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2. Amplificador inversor/no inversor: La relacién entre la entrada y la salida,
denominada ganancia, depende del valor de las resistencias implicadas. En
el caso de amplificador inversor la ganancia es negativa para cualquier valor,
mientras que en el amplificador no inversor la ganancia es siempre positiva y
mayor que la unidad. Podemos ver la configuracion de un amplificador inversor
en la Figura 3.4:

Figura 3.4: Esquema Op Amp amplificador inversor [11].

Aplicando las leyes de Kirchhoff para las corrientes, teniendo en cuenta que
V_ =V, por el principio de las Tierras Virtuales y que la corriente de entrada

es nula, tenemos:
v, —0 0—w,

3.8
7 7 (3.8)
Con lo que hallamos la relacion entre el voltaje de entrada y el de salida:
Vo Ry
o _ = 3.9
T (3.9)
RI
| |
Ll
J: VA‘ —0 V,
v,o-—*
i=0 i

i=0

Figura 3.5: Esquema Op Amp amplificador no inversor [11].

Realizamos el mismo proceso para el caso del amplificador no inversor mos-
trado en la Figura 3.5:

0—wv_ V_ —
= 3.10
7 7 (3.10)
En este caso la relacién entre el voltaje de entrada y el de salida es:
P14 o (3.11)

Ry

Vg
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Incluimos en la Tabla 3.1 un resumen de las principales aplicaciones del operacional
ideal, incluyendo las ya nombradas, constituyendo algunos de los circuitos mas uti-
lizados.

3.3. Amplificadores de Instrumentacion

Un amplificador de instrumentacién es un amplificador diferencial de tension de
precision. Para ser efectivo, debe ser capaz de amplificar senales del orden de micro-
voltios y a la vez rechazar tensiones de modo comun del orden de los voltios [11].
El amplificador de instrumentacién esta compuesto por tres amplificadores opera-
cionales que nos diferencian varias etapas tal y como vemos en la Figura 3.6

Etapa pre-amplificacién | Etapa diferendial

Figura 3.6: Esquema amplificacién de instrumentacién [13]

Podemos ver una primera etapa de amplificacion que aumenta la impedancia de
entrada del conjunto. Aplicando las leyes de Kirchhoff para las corrientes en el punto
A y en el punto B obtenemos que:

Vo—-Vi V1=V,

= 3.12
7 T (3.12)

Vo—-Vi Vp—-T1;
= 3.13
7 = (3.13)

Igualando ambas expresiones llegamos a:
Ry + R

Ve—Va=Va—W) (R" + 1) (3.14)

g

La ganancia diferencial de la etapa amplificadora variard en funcién del valor R,



12

USO DE AMPLIFICADORES

Topologia Funcién
R2
Ve R1
Amplificador inversor - R2
(inverter amplifier) o Vo=— ﬁ Ve
R2
. . R1 [
Amplificador no inversor 3 R1+ R2
(no-inverter amplifier) Ve 0o=—"""WVe
& ve . R1
.
R2
R1 -
o
’ ; v
Amplificador diferencial Vel - s R2
(differential amplifier) A | Vo= EVD
Rz|:|
R
R
—
Sumador - R Ve Vo=V, +V,
Vi
R
Vi [
R
R
vio 3!
Vo
Restador R ° Vo=V, -V,
Vie—[]
RH
R
; i ; le
Convertidor corriente-tension =
(current-to-voltage converter) - bic Vo=-R:le
R2
R1 —
o~/
Convertidor tensién-corriente Ve
(voltage-to-current converter) Ve o &I R2 lo = H
o -
lo |:|R;
o
—_—
—
it L}
Rectificador de precisidn v | e
{precision rectifier) I> & D N Vo= |V€‘
o

Tabla 3.1: Funciones bésicas con amplificador operacional (adaptada de [11])




3.3. AMPLIFICADORES DE INSTRUMENTACION 13

A continuacién tenemos la etapa diferencial que nos da un voltaje de salida. Reali-
zamos el mismo proceso que en la etapa anterior aplicando las leyes de Kirchhoff en
el punto C para obtener V, [21]:

Ve—Vo Ve

3.15
7 2 (3.15)

Va—Vo VoV,
R Ry

Despejamos V,, dejandolo sélo en funcion de V4 y Vg, asi podremos utilizar el resul-
tado obtenido en la etapa pre-amplificadora.

Rz RQ R4
= —-—=1V 1+ — — | V] 3.17
( Rl) A+< +R1> (R3+R4> o (3.17)

Por lo tanto, juntando los resultados obtenidos en cada una de las diferentes etapas
llegamos al resultado final:

(3.16)

. Ry RoR3
E 1 Ry Ry (1 R, (VA + VB) N RiR4
Vo= (V4—V, S I L
° (A B) 1+‘R3(2 Rg>+R1 2+Rg - 2 1+&
R4 R4
(3.18)

Podemos ver que el primer sumando de esta ecuacion corresponde al modo diferen-
cial y el segundo al modo comtun.

Hemos analizado el caso general, en el que todas las resistencias son de distinto
valor. Normalmente esto no ocurre, sino que las resistencias R,, R1 y Rs suelen ser
iguales que Ry, R3 v Ry, respectivamente. Por lo tanto particularizamos el caso gene-
ral utilizando las condiciones anteriormente citadas. Al hacer esta particularizacion
podemos ver que estamos eliminando la parte correspondiente al modo comiin.

2R, \ Ro
—= 3.19
Ry > Ry (3:19)

Vo= (Va—Vp) <1+
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Capitulo 4

Acondicionamiento de
resistencias variables.

Los sensores de resistencia variable suelen dar valores extremadamente pequenos por
lo que el acondicionamiento de este tipo de senales es un paso muy importante para
obtener medidas fiables [20].

Vamos a mostrar a continuacién las opciones més utilizadas para el acondiciona-
miento de una resistencia variable.

4.1. Divisor de tension

Esta seria la forma mas sencilla que tenemos para acondicionar un sensor resistivo:
produciendo un voltaje que sea funcién de la variacién en la resistencia. El la Figura
4.1 podemos ver el esquema de un circuito acondicionador utilizando un divisor de
voltaje en el que colocamos el sensor y una resistencia de valor conocido.

FSR

vour

Figura 4.1: Divisor de voltaje

El voltaje de salida, Voyr viene dado por la siguiente expresién:

15
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Ry VT
Vour = ( M (4.1)

Ry + Rrsr)

De este modo, medimos el voltaje de salida y conociendo el valor de resistencia Ry
podemos hallar la resistencia que tenemos en el sensor.

4.2. Divisor de tensién con amplificador operacional

Este tipo de circuito acondicionador es similar al de divisor de tensién descrito en el
apartado anterior, afladiendo un amplificador operacional en configuracién buffer.

Figura 4.2: Divisor de voltaje con Op Amp [5]

Como vemos en la Figura 4.2, tenemos un divisor de voltaje que nos reparte la
tensién de entrada Vpp dependiendo del valor de las resistencias de la rama a través
de la siguiente relacién:
_ RVpp

* 7 (R1 + Rsen)
Por lo tanto, V. sera el voltaje que tendremos en la parte positiva del amplificador
operacional. La etapa buffer (o seguidor de tensién) hace que tengamos la misma
tension a la salida que a la entrada. Tal y como hemos indicado anteriormente, la
impedancia de entrada es muy elevada y la de salida casi nula para asi eliminar efec-
tos de carga o adaptar impedancias de modo que al realizar mediciones de tensién
de un sensor con una intensidad muy pequeiia que no se vea sensiblemente afectada
la medicién. En este caso particular, la ganancia es unitaria por lo que la senal no se
ve amplificada. Entonces Vo tendra el mismo valor que el calculado anteriormente
para V.

(4.2)

RV,
Vour = ( 17DD (4.3)

R1 + Rsen)
La mayor ventaja de este tipo de circuitos es su simplicidad aunque como incon-
venientes debemos destacar la aparicién de ruido en el sistema, lo que dificulta la
toma de medidas, y la relacién entre el voltaje y la resistencia no es lineal.

Este tipo de circuito acondicionador es el recomendado por el fabricante de nuestro
sensor elegido [6].
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4.3. Puente de Wheatstone con amplificador operacio-
nal

Otro método para acondicionar sensores de resistencia variable es utilizando un
circuito de puente de Wheatstone.

Para poder tomar medidas con mayor precisién debemos conectar los sensores a
un circuito que sea capaz de medir los cambios en la resistencia. Lo méds comtn es
utilizar un circuito de puente de Wheatstone, como el que podemos ver en la Figura
4.3, para la medicién de la resistencia eléctrica estatica o dindmica [13].

Vour

Rs

Figura 4.3: Puente de Wheatstone Simple con Op Amp [5]

Como podemos ver, hemos sustituido algunas de las resistencias por resistencias
variables, que representan a los sensores utilizados. Esta modificacién es muy comun
en casos de instrumentaciéon electrénica como es el nuestro.

Pasamos a analizar detenidamente el funcionamiento de este circuito. En primer
lugar, vamos a mostrar cudl es la funcién del puente de Wheatstone. Analizamos el
caso general en el que las resistencias (incluimos las resistencias variables que nos
proporcionan los sensores) no son de igual valor suponiendo cierta variabilidad en
Ry Rsgn, por ese motivo aparecen primadas. Ademaés seleccionamos una direccion
para las corrientes tal y como vemos en Figura 4.4.

Aplicando las leyes de Kirchhoff para las corrientes en el nodo A:

Vop—V_ V_—-V, V_-0
DD _ n

= (4.4)
Ry Ry ISEN
Por otro lado tenemos, en el nodo B tenemos:
VDD—V+:V+—0 (4.5)
Rspn Ry
Con esto podemos hallar el voltaje V.
R
Vi ! 1%5%5) (4.6)

- Rsen + R
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Vour

Figura 4.4: Direccién de las corrientes elegida para el circuito en puente de Wheatstone

Si consideramos el caso en el que el amplificador operacional es ideal, tenemos que
V = V+ == V,

Ry
= "V 4.7
Romn + B VPP (4.7)
A partir de las ecuaciones y hallamos la relacién V, = f(Rsgn)
R, RI1+R2+RZS‘EN> Rg]
V, =V, - = 4.8
or [RSEN + Ry ( R Rgpy Ry 48)

Si particularizamos el resultado anterior para el caso en el que Ry = Rsen ¥
Ry = RY, la expresién se reduce a:

1 Ri+ Ry +R R
Vo:VDD|: ( 1+ g + SEN> 2]

— 4.9
Rsen + R Rsen Ry (4.9)

4.4. Puente de Wheatstone con amplificador de instru-
mentacion

En este caso, sustituimos el amplificador operacional por uno de instrumentacion
que posee caracteristicas muy similares a los Op Amp. La ventaja que presentan
este tipo de dispositivos es que pueden ser utilizados en situaciones con alto nivel
de ruido o fluctuaciones térmicas. En la Figura 4.5 podemos ver un terminal Viygp
que nos ayuda eliminar la parte de la senal correspondiente al modo comiin, que es
la, que nos puede dar problemas a la hora de tomar medidas.
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}Rggy  Instrumentation
: Amp

Figura 4.5: Puente de Wheatstone con Amplificador de Instrumentacién [5]

Como ya hemos visto en el Apartado 3.3, el amplificador de instrumentacién esta
formado por tres amplificadores operacionales. A esto tendremos que anadirle la
funciéon del Puente de Wheatstone que lo que nos hace es que el voltaje V. y V_
viene dado por los divisores de tensién que forman las ramas del puente. Es decir:

Ry
Vi=Vpp——7F7"— 4.10
T PP R+ Repy (4.10)
Rspn

V_=Vpp—"—"7— 4.11
PPRI+ Rsen (4.11)
Ahora sustituimos estos resultados en la expresion 3.3, donde Vi = Vi y V_ = V5,

obteniendo el siguiente resultado:

| _ Bsen
Ry 2R, \ Ry

Vo =V, ———| (1 — 4.12
0= PP 1+RSEN ( + Ry ) Ry (4.12)

Ry
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Capitulo 5

Caracterizacion de los sensores
aislados

5.1. Informacion sobre el sensor elegido

Para el diseno y fabricacién de nuestro prototipo hemos utilizado cuatro sensores
FSR (Force Sensing Resistor) 400 Series de Interlink electronics [6] que muestran una
disminucion de la resistencia cuando aumenta la fuerza aplicada sobre la superficie
activa. Las capas de sustrato estan fabricadas con un compuesto polimérico, capaz
de dar una respuesta resistiva variable en funcion de la fuerza aplicada sobre él. En
la Figura 5.1 se muestra una foto del sensor junto con una imagen de la estructura
de capas.

@5.08 _
A= " (ACTIVE AREA) T=0.3010.03

—— 276

D

38.120.25

- GUSSET

A ——0.10

— 635 |-
; __~ADHESIVE 4
GUSSET - TOP SUBSTRATE /
T e i oo — SPACER ADHESIVE
N N NN R NN NN BOTTOM SUBSTRATE /
(a) Esquema del sensor (b) Imagen del FSR 400

Figura 5.1: Informacién sobre el sensor FSR 400 [6]

En las hojas de especificaciones del sensor el fabricante recomienda usar un divisor
de tensién con Op Amp en configuracién buffer tal y como podemos ver en la Figura
5.2

21



22 SENSORES AISLADOS

Ve

youTt

Figura 5.2: Sistema conversor fuerza-voltaje [6]

La relacion entre la fuerza aplicada y el voltaje de salida viene dado por un divisor
de tension:

I 1
our (Ryv + Rrsr)

En donde tenemos varios términos involucrados:

= Rjs: es una resistencia cuya funcion es maximizar el rango de sensibilidad de
la fuerza y para limitar la corriente

» V7: corresponde al voltaje de entrada, normalmente se utilizan 5V.
» Rpgpr: es la resistencia asociada al dispositivo.

También incluimos en la Figura 5.3 una familia de curvas de fuerza en funcién de
voltaje que segun el fabricante seria el resultado experimental que obtendriamos
para un FSR en configuracion de divisor de tension en funcién de distintos valores
de Ry
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5
ﬁ RM VALUES
A - sl =" e ] Q0K
- iy 47K
E e Y
3 .o,-ob- —— 10k
e J
g 2 f} —_—
j __,...-l""' -
2 |g |
I
0 200 400 600 800 1000
Force (g)

Figura 5.3: Voltaje de salida en funcién de la fuerza aplicada para distintas Rj; segun la
hoja de especificaciones del fabricante [6]
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5.2. Diseno y fabricaciéon de las piezas

Para realizar la caracterizaciéon individual de los sensores realizamos una pequeno
soporte que servird de guia antes de realizar el prototipo definitivo. Este soporte
individual, que se muestra en la Figura 5.4, consta de dos piezas cuadradas de 5cm
de lado cada una. La primera de las piezas tiene de una hendidura en el centro donde
ird colocado el sensor, ademés de unos topes en las esquinas que se elevan por encima
de la altura de la base y hacen que la pieza que posteriormente coloquemos encima
quede encajada perfectamente. Por otro lado, la segunda pieza tendrd un cilindro
en el centro el cual corresponde con la posicion donde estard colocado el sensor en
la primera pieza y por la parte de abajo tiene unas circunferencias que senalizan
la posicion donde deberiamos colocar los pesos para realizar las medidas. Con este
diseno se pretende que al realizar las medidas ninguna de las dos piezas se mueva.
El diseno de la pieza lo realizamos con la herrmienta Tinkecard [8] que es un software
gratuito online creado por la empresa Autodesk, una de las empresas punteras en el
software de diseno 3D.

Figura 5.4: Diseno realizado en Tinkecard para la plataforma individual.

Después utilizamos una impresora 3D modelo LEON 3D para llevar a cabo nuestro
diseno. La impresora utilizada para realizar las piezas es la que podemos ver en la
Figura 5.5.
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Figura 5.5: Impresora 3D utilizada para la creacién de las piezas [3]

El resultado final obtenido es el vemos en la Figura 5.6:

Figura 5.6: Distintas vistas de las piezas de la plataforma individual.

5.3. Acondicionamiento con divisor de tension

Comenzamos caracterizando individualmente cada uno de los sensores. En este pri-
mer paso lo que queremos comprobar es que todos los sensores responden del mismo
modo. Seleccionamos varios pesos de distinta magnitud y, colocando el sensor en la
soporte individual, realizamos las mismas medidas con todos los sensores para los
diferentes pesos.

Para ello hemos utilizado un circuito divisor de tensién, el cual podemos ver en la
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Figura 4.2 en el que el voltaje se reparte entre el sensor y una resistencia de valor
conocido (10k?) la cual no variaremos durante todo el proceso. Después conectamos
el Arduino entre una de las entradas analégicas senaladas en el dispositivo y la salida
Vour del divisor de tension. Este nos permite ver los valores que esta tomando el
sensor constantemente a través de un sencillo programa que nos lee los datos del
sensor y nos los muestra por pantalla (ver Anexo A).

Podemos transformar esta senal digital del conversor en voltaje de salida sabiendo
que el rango del microcontrolador del Arduino va de 0 a 3,3V. El microcontrolador
hace operaciones con paquetes de informacién. El paquete de informacién bésico es
un tnico valor que puede ser 1 6 0. Arduino posee un conversor analdgico digital
de 10 bits, valor que nos indica el tamano de palabra que utiliza en las operaciones
que realiza. Esto nos indica que los paquetes de informacién puede llegar hasta 219
valores [7].

A continuacién almacenamos en un archivo los 1.000 datos recogidos en un minuto
con otro programa (ver Anexo A) para su posterior andlisis.

Para la caracterizacién de los sensores utilizamos el circuito de la Figura 5.7.

R R R R
R R R R E e
R R E R R R R R
W R R R E R R R E R
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Figura 5.7: Montaje realizado para la caracterizacién individual de los sensores [12].

El cable rojo va conectado al pin de 5V del Arduino, que nos da el voltaje necesario
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para hacer funcionar nuestro circuito. El cable negro indica la conexién a tierra y
los amarillos conectan los componentes a una de las entradas analégicas del Arduino.

Lo que podemos ver el la Tabla 5.1 es la respuesta digital del conversor promediada
de todos los datos proporcionados por el Arduino en funcién de las distintas medidas.

Peso(gramos) 50 100 120 450 655.6 1120 1774
Sensor 1 84 £4 | 281 £9|518+6 | 703 £17 | 786+ 2 | 1022 £ 1 | 1014 £+ 2
Sensor 2 92 £33 [ 129+ 8 [230£4| 649 £33 | 760£2 | 791 £3 | 969 £ 4
Sensor 3 21+£3 | 211 £5 278 +6| 629 +4 | 750+ 2| 717+ 4 | 860 £ 4
Sensor 4 82£3 | 166 £7 391 7| H74+£4 |841+1 | 82+£3 | 84 +£5
Sensor 5 95 £5 |260£4|462+5| 611 +£6 |840+1 | 814 +3 | 84 +£5
Sensor 6 9 +£9 246 £3|349+4 | 540£4 | 773 £1 | T25£3 | 910 £ 5
Sensor 7 56 £5 | 539 £3|606+3| 6666 |80 £1| 974 +£4 | 1009 + 3
Sensor 8 158 £ 11 | 2656 £7 | 430 =8 | 542 £ 7 | 728+ 1 | 550 =4 | 782 = 3
Sensor 9 287 £6 | 4524|504 £5| 702 +4 | 829 1| 811 £4 1023
Sensor 10 89 £4 | 247 £7 2255 | B8T £33 | 7731 | 696 £ 10 | 991 £ 3

Tabla 5.1: Respuesta de los sensores en funcién de los diferentes pesos.

Analizando los datos de la Tabla 5.1 la respuesta de los sensores va aumentando a
medida que el peso aumenta. Ademas podemos comprobar que el error en la ma-
yoria de los casos, en comparacién con la medida, no es demasiado elevado. Tenemos
algunos casos,como en le caso del sensor 1 al utilizar la pesa de 450 gramos, en los
que es mas notable que podemos asociar a un mal posicionamiento del peso en la
plataforma o puede que debido al rozamiento de las piezas, el sensor no estuvie-
ra recogiendo datos correctamente desde un principio. También notamos una gran
variabilidad asociada al posicionamiento del peso sobre el soporte al realizar las me-
didas.

A la vista de estos resultados mostrados en la Tabla 5.1, seleccionamos los cuatro
sensores que tienen respuesta mas similar.
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Sensores seleccionados

1200
1000
800 e
© —8— sensor 1
= 600
& —— SENSOr 5
400 ,I‘ sensor 6
200 _;' sensor 10
0
0 500 1000 1500 2000

peso/gramos

Figura 5.8: Sensores seleccionados con respuesta mas similar.

Para comprobar el funcionamiento de los sensores, vamos a compararlos con los
tedricos tabulados por el fabricante para una resistencia de 10k{2 que hemos podido
ver en el Figura 5.3 transformando los datos anteriores de la Figura 5.8 en voltaje
de salida. El resultado obtenido queda recogido en la Figura 5.9:

Datos tedricos Vs. Experimentales

=]
— It gt

- 25 —a—Tedrica
-
j:::r 2 — ST 252
[=]
G —s—Saiesl
|
1 #& p— Ser ies3
05 |-f Seriesd
0 500 1000 1500 2000
peso/gramos

Figura 5.9: Datos tabulados por el fabricante comparados con los obtenidos para los cuatro
sensores seleccionados.

Como podemos comprobar, para valores pequenos de la fuerza nuestros datos difieren
notablemente de los datos del fabricante. Para valores elevados los datos experimen-
tales y los tedricos siguen una tendencia similar, por lo que podemos decir que los
datos que hemos tomado a partir de masas superiores a los 200 gramos seran més
fiables.

Una vez seleccionados los cuatro sensores, el objetivo es realizar este mismo proceso
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pero utilizando la plataforma grande. Con ello lo que se pretende es sacar un patron
de comportamiento relacionando las medidas tomadas por el sensor de forma indi-
vidual y las medidas que toman los sensores. Para poder trabajar con los cuatro
sensores tenemos que utilizar el tipo de acondicionamiento que mejor se adapte a
nuestra situacién.

5.4. Divisor de tension con amplificador operacional.

Se probaron dos modelos distintos de amplificadores operacionales en el circuito de
la Figura 4.2.

Primero probamos con el LM741 [16] que es un tipo de amplificador operacional
muy simple y utilizado en distintas aplicaciones de instrumentacion electrénica.

\_/ 1 - Offsetnull 1

: [ :] 8 2 - Inverting input

2 [ >—\;j 7 j:\N{zz_—inverting input
O s s
4 s o=

Figura 5.10: Diagrama del conexiones del UA741 [16].

En el primer montaje realizado se observé que independientemente del valor de la
resistencia Ry de la Figura 4.2 | el valor de voltaje que nos daba el Op Amp era mayor
que el rango del microcontrolador del Arduino. Esto provocaba el valor que tomaba
el conversor fuera constantemente el méximo permitido por el Arduino (1023) ya
que no era capaz de medir la variacién que captaba el sensor al ponerle encima los
diferentes pesos.

Para intentar encontrar el origen de este problema montamos el circuito de la Figura
5.11.
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A
(4
R '—\/\/\/\_'
10k 1kQ 5
1kQ

Figura 5.11: Circuito utilizado para detectar los fallos del UA741.

Tomamos valores del voltaje en los diferentes puntos senalados en la figura utili-
zando la masa de 655.6 gramos, los cudles mostramos en la Tabla 5.2. Se hardn
pequenas variaciones del circuito para poder medir el voltaje en los diferentes pun-
tos. Primero realizaremos una medida con y sin peso, sin colocar las resistencias R}
y R),. Luego colocaremos las resistencias y haremos otras dos medidas con y sin peso.

Medidas(V) A A B B’ C
Sin peso 0 0 1.889 | 1.889 -
Con peso 2.7 | 2.7 2.7 2.7

Sin peso + R R} 0 0 1.886 | 1.886 | 1.886
Con peso + R|R, | 2.82 | 2.83 | 2.83 | 2.83 | 2.84

Tabla 5.2: Informacion recogida de las medidas realizadas con el UA741.

Los datos tomados nos verifican que cuando los sensores no tienen ningin peso en-
cima, el voltaje de salida del Op Amp es no nulo. Valoramos cudl es la causa de este
problema en el Apartado 5.5.

Posteriormente, utilizamos un TLO82 [17] que posee algunas caracteristicas mejo-
res. La etapa de entrada tiene transistores JFET en vez de BJT, como es el caso del
UAT41, lo que hace que las corrientes de polarizacién de entrada sean del orden de
pA en vez de nA.

Como podemos ver en la Figura 5.12 esta formado por dos amplificadores operacio-
nes, aunque en nuestro caso sélo haremos uso de uno de ellos.
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Figura 5.12: Diagrama de conexiones del TL082 [18].

Una vez colocado el nuevo amplificador operacional en el circuito acondicionador,
procedemos a realizar las medidas con las diferentes masas y obtuvimos una serie
de valores que compararemos con los tomados sin amplificador los cuales recogemos
en la Figura 5.13.

Comparativa

Salida

8 @ TLEOZ

0o sin Op Amp

0 500 1000 1500 2000

masa/gramos

Figura 5.13: Comparacién de los datos tomados con y sin amplificador operacional TL082.

Los datos mostrados son los correspondientes a un sélo sensor, ya que en un principio
estas medidas se hicieron con el objetivo de demostrar que la etapa buffer no influia
en la realizacién de las medidas y asi poder eliminarla para simplificar el montaje
final. Como podemos apreciar, cuando colocamos el Op Amp el rango de medida se
reduce a la mitad, ya que cuando no tenemos peso sobre la bascula el valor medido
es distinto de cero, que seria lo esperado.

También, tal y como hicimos con el anterior Op Amp, analizamos el comportamiento
del TLO82 siguiendo el mismo proceso con el circuito de la Figura 5.14.



32 SENSORES AISLADOS
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Figura 5.14: Circuito utilizado para detectar los fallos del TLO82.

Tomamos valores del voltaje en los diferentes puntos senalados en la figura utilizando
la masa de 655.6 gramos, los cudles mostramos en la Tabla 5.3:

Medidas(V) A A B B’ C
Sin peso 0.0443 | 0.0443 | 4.53 | 4.53 -
Con peso 2.78 2.78 | 2.76 | 2.76 -

Sin peso + R, R} | 0.0442 | 0.0486 | 4.53 | 4.53 | 4.52
Con peso + R/R, | 2.8 | 2.83 | 281|281 | 282

Tabla 5.3: Informacion recogida de las medidas realizadas con el TL082.

En este caso tenemos una pequena corriente de entrada, que es un efecto no ideal que
debemos evitar en los Op Amp. Ademds vemos que el voltaje medido el los casos “sin
peso” es practicamente el limite de rango de medida, igual que en el caso del UAT41,
por lo que no podremos realizar muchas medidas sin llegar a saturacion. Por estos
motivos, descartamos el amplificador operacional TL0O82 y pasamos a comprobar si
con un circuito compuesto simplemente por un divisor de voltaje seria una opcién
més adecuada.

Una vez descartadas las opciones anteriores, eliminamos la etapa buffer y comenza-
mos a tomar medidas utilizando como circuito acondicionador un divisor de tension.
Comprobamos que esta opcién era la mas adecuada utilizando circuito de la Figura
5.15 y tomando diferentes medidas del voltaje con la masa de 655.6 gramos.
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Figura 5.15: Circuito utilizado para detectar los fallos del divisor de tensién.

En primer lugar realizamos medidas con y sin peso, sin colocar la resistencia R’. Pos-
teriormente tomamos otra medida utilizando dicha resistencia. Los datos tomados
los incluimos en la Tabla 5.4.

Medidas(V) A A
Sin peso 0 -
Con peso 2.8 -

Sin peso + R’ | 2.81 | 2.81

Tabla 5.4: Informacién recogida de las medidas realizadas con el divisor de tension.

En este caso, no se planted ningin problema y se pudieron hacer las medidas en
la plataforma grande con los diferentes pesos. Los datos tomados son los que se
muestran en la Tabla 6.1.

5.5. Conclusiones

A continuacién resumimos el proceso llevado a cabo para decidir qué circuito acon-
dicionador era el més optimo en nuestro caso.

Comenzamos probando el circuito divisor de tensién con amplificador operacional,
ya que es la configuracion recomendada por el fabricante del sensor. Probamos dos
tipos diferentes de Op Amp, el UAT41 y el TL082.

Con el UAT41 nos aparecian efectos no ideales del Op Amp que hacian que se
anadiera un offset tan grande que provocaba que las medidas comenzaran casi al
limite del rango de medida. Es decir, V, cuando no colocdbamos ningtin peso enci-
ma era de 1.9V, que es aproximadamente la mitad del rango del microprocesador
del Arduino. Esto nos provocaba que al realizar el proceso de medida llegdbamos
enseguida a saturacion, ya que el Arduino no era capaz de medir el cambio ya que
estaba fuera de su rango.

Con el TLO82 nos ocurria algo similar, aunque en este caso el offset anadido por el
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Op Amp no era tan grande y si pudimos realizar algunas medidas que podemos ver
en la Figura 5.13. Se descart6 también este tipo de Op Amp por el hecho de que se
desperdiciaba mucho rango de medida.

Posteriormente comprobamos que este problema pudiera ser debido a que estabamos
utilizando los Op Amp utilizando un voltaje entre 0 y 5V (single supply), siendo la
opcion correcta usarlos con fuentes de tensién externas, adicionales a las proporcio-
nadas por la placa de Arduino, que nos aportan un voltaje V.f= 5V y V. = -5V
(dual supply).

Este problema se podria solucionar utilizando otro tipo de Op Amp, como por ejem-
plo el LM336 [19], que funcionara en single supply 6 alimentando correctamente los
Op Amp que ya habiamos utilizado.

Por lo tanto, se descarté la opcién de utilizar Op Amp y realizamos las medidas
s6lo con el circuito divisor de tension. Este fue la opcién seleccionada, y las medidas
realizadas con dicho circuito son las que podemos ver en la Tabla 5.1.

Respecto a los sensores, se ha comprobado que son muy sensibles con respecto a la
posicién en la que se coloca el peso en la plataforma. Ademads la respuesta posee
una gran variabilidad por lo que quizé no sea el tipo de sensor méas adecuado para
llevar a cabo la idea inicial que se planteaba. Estos sensores fueron seleccionados por
su bajo coste frente a otras alternativas mucho mas caras, tales como las células de
carga.



Capitulo 6

Fabricacion bascula

6.1. Diseno y fabricacion de las piezas

En este apartado describiremos el proceso seguido para disenar y fabricar el soporte
que utilizaremos durante el resto del proceso, tanto para la calibracién como para
la toma de medidas.

Una vez comprobado que el soporte individual es 6ptimo para lograr nuestros objeti-
vos, creamos una nueva plataforma Figura 6.1 que esencialmente es una combinacién
de cuatro de las individuales utilizando de nuevo la herramienta Tinkecard [8]

Figura 6.1: Diseno realizado en Tinkecard para la plataforma que utilizaremos con los cuatro
sensores elegidos.

Utilizando estas nuevas piezas realizamos el montaje final de nuestro prototipo que
podemos ver en la Figura 6.2:
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Figura 6.2: Montaje final de nuestro prototipo incluyendo la fase de acondicionamiento de
senal.

6.2. Medidas realizadas y analisis de los datos tomados.

Para comprobar el funcionamiento de nuestro prototipo realizamos diferentes medi-
das variando las masas. Para cada masa realizamos nueve medidas, podemos ver las
posiciones senaladas en la Figura 6.3.

Figura 6.3: Esquema de las posiciones donde hemos realizado las medidas.
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Los datos tomados con el acondicionamiento del divisor de tensién sin el Op Amp,
podemos verlos en la Tabla 6.1 que anadimos a continuacién.

Peso/gramos
\ 50 \ 100 \ 655,60
sensor 5 | 0.3 +£0.7|04+£08]03+£0.7
P1 sensor 6 1+1 1+1 1+1
sensor 1 90 £ 1 145 £ 14 | 702 £ 6
sensor 10 | 1 £ 1 1+1 2+1
sensor H 59 £ 2 114 + 3 241 £ 3
P2 sensor 6 | 3+ 3 37+t5 53+ 4
sensor 1 63 + 1 82 + 2 500 £ 7
sensor 10 | 1 £+ 1 1+1 1+1
sensor 5 110 £ 2 125 £ 3 104 + 3
P3 sensor 6 1+1 23 £ 1 589 + 8
sensor 1 14+1 50 £ 1 1+£1
sensor 10 | 1 &+ 1 1+1 1+1
sensor 5 | 0.3 +£06|03+£05 |13+ 12
P4 sensor 6 | 0.9 =1 14+£16|1£1
sensor 1 67 £0.7 |95 %1 675 £ 3
sensor 10 | 0.9 0.9 | 1 £ 1 665 = 3
sensor 5 | 0.4 £ 0.7 | 60 £ 2 129 + 2
P5 sensor 6 | 28 + 4 70 £ 2 131 £ 3
sensor 1 5l £ 1 68 + 1 280 &+ 8
sensor 10 | 0.8 £ 1 09+1 74 + 16
sensor 5 | 59 + 2 114 + 3 309 £ 6
P6 sensor 6 90 &+ 2 115 £ 2 476 £ 4
sensor 1 0.7+£07]06+06|1x1
sensor 10 | 0.9 £09 | 09+£09 | 1+£1
sensor 5 [ 0.3 +£05|03+£05]| 14+ 14
p7 sensor 6 1+£1 1+1 1+1
sensor 1 |33 +£1 52 + 1 294 + 2
sensor 10 | 1 £ 1 1+£1 789 + 14
sensor 5 | 0.5+£0.7[03+£06|5+4
Ps sensor 6 | 0.8 £ 0.7 | 107 + 2 328 £ 7
sensor 1 0.8+£07]07x07|1=x1
sensor 10 | 0.8 &= 1 0.8+1 315 £ 5
sensor 5 | 0.3 +£06|05+£08]| 104+ 3
P9 sensor 6 95 £+ 3 118 £ 2 589 + 8
sensor 1 | 0.7£07|08+£06|1%£1
sensor 10 | 0.8 £ 1 08+£09|1+£1

Tabla 6.1: Datos recogidos por los sensores (cuentas) para las diferentes medidas.

Para visualizar los datos de la Tabla 6.1 de una forma maés intuitiva, incluimos las
siguientes graficas. Estan agrupadas de cuatro en cuatro, situadas en la misma po-
sicién que estarian los sensores en la plataforma grande que hemos utilizado para
realizar las medidas con las tres masas indicadas y mostrando el valor medido por
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el sensor en funcién de la posicion del peso.

Comenzamos por las graficas correspondientes a la medida de la masa de 50 gramos
que podemos ver en la Figura 6.4.

Sensor 1 (Posicion P1) - 50 g Sensor 5 (Posicion P3) - 50 g
1 100 100

g ]
80 4 80 ¢
£ £
I, 60 2
a0 £ 40 £
=1
20 © 20 ©

0 0

Sensor 10 (Posicion P7) - 50 g Sensor 6 (Posicién P9) - 50 g
[ ® ® 100 100

H w
80 s 80 l_:‘
B &
® ° o N7 o 60 5
40 £ a0 £
3 o
20 o 20 (]

[ ® o 0 ® 0

Figura 6.4: Representacion de los resultados obtenidos con la masa de 50 gramos en funcion
de la posicién donde se deja el peso.

Para este caso, vemos que los sensores 1, 5, 6 tienen una respuesta bastante similar,
alta respuesta cuando el peso estd sobre ellos y gradualmente menos segiin se coloca
el peso en posiciones mas alejadas. Sin embargo, el sensor 10 no recibe ningin es-
timulo durante el proceso de medicién. Esto se puede deber a que la pieza superior
de la bascula no estuviera presionando el sensor correctamente.

Si comparamos estos resultados de la posicién P5 (centro del soporte), con las medi-
das realizadas individualmente por cada sensor recogidas en la Tabla 5.1 concluimos
podemos decir que el sensor 6 recibe el 28 % de la respuesta, en comparacién con que
obtenida para el caso individual. El sensor 1 recibe el 61 %, mientras que el sensor
5 y 10 tienen una respuesta de menos del 1 %.
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Para el caso de la masa de 100 gramos vemos el resultado obtenido en la Figura 6.5.

Sensor 1 (Posicion P1) - 100 g Sensor 5 (Posicion P3) - 100 g
@ 9 140 ® 140
120, 120 ,,
100§ 1003
80 5 80 3
. ‘ o -]
60 = ® ® 60 3§
] H
40 3 40 S
Q (9]
20 20
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Figura 6.5: Representacion de los resultados obtenidos con la masa de 100 gramos en funcién
de la posiciéon donde se deja el peso.

Vemos que todos los sensores tienen una respuesta similar excepto el sensor 10,
cuando el peso se coloca en la posicién P5 Esto secunda el problema que planteamos
para el caso de 50 gramos.

En este caso la respuesta de los sensores 1, 5, 6 cuando se coloca el peso en el centro
de la plataforma es bastante similar con un 24 %, 23 %, 28 % respectivamente, en
comparacién con la respuesta que obtuvimos en el caso individual. Resultado bas-
tante l6gico si tenemos en cuenta que una primera idea seria suponer que el peso se
reparte equitativamente entre los cuatro sensores cuando se coloca en medio de la
plataforma.
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Por ultimo, incluimos la Figura 6.6 con las graficas obtenidas para la masa de 655.6

gramos :

Sensor 1 (Posicion P1) - 655.6 g

Sensor 5 (Posicién P3) - 655.6 g
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Figura 6.6: Representacién de los resultados obtenidos con la masa de 655.6 gramos.

En este caso, al analizar los resultados obtenidos en la posicién P5, el sensor 1 pre-
senta un 37 % de la respuesta en comparacién con los datos obtenidos para el caso
individual que pudimos ver en la Tabla 5.1.

El resto de los sensores tienen una efectividad menor pero bastante similar, con una
respuesta en torno al 14 % en comparacién con las medidas que realizamos para la
caracterizacién de cada sensor.

Por lo tanto, podemos concluir este anélisis diciendo que el funcionamiento de nues-
tra bascula es maés eficaz para masas elevadas tal y como hemos podido comprobar
a través de las representaciones graficas incluidas en esta seccion.



Capitulo 7

Conclusiones

En este trabajo de fin de grado se pretendia analizar los diferentes tipo de circuitos
que podemos utilizar para acondicionar una senal eléctrica proporcionada por un
sensor de fuerza.

En este capitulo se exponen las conclusiones que pueden extraerse de todo el proceso
realizado en este trabajo, asi como algunas ideas que ayudarian a mejorar algunos
aspectos de cara al futuro.

Primeramente hemos analizado el uso de los amplificadores y cudl seria su papel
dentro del acondicionamiento de senales. Realizan funciones como: ampliar la inten-
sidad de la senal, adaptar impedancias o ayudar a eliminar el ruido en situaciones
de medida més reales.

Por otro lado, se hizo un estudio de las diferentes posibilidades que teniamos para
acondicionar la respuesta resistiva variable que nos daba el sensor al colocar ma-
sas de distintas sobre él. Aplicamos las ideas incluidas en el apartado anterior para
analizar el funcionamiento de varios circuitos acondicionadores, tanto opciones méas
sencillas como el divisor de tensién, como alternativas mas complejas haciendo uso
de amplificadores operacionales o de instrumentacion.

A continuacién, utilizamos la informacién proporcionada por el fabricante del sen-
sor de fuerza elegido [6] junto con la descrita en capitulos anteriores para hacer una
demostracién practica de todo ello a través de la fabricaciéon de una bascula. Se
comenzd haciendo una caracterizacién individual de todos los sensores disponibles
para comprobar su funcionamiento. Después probamos diferentes tipos de circuitos
acondicionadores descritos en este trabajo hasta dar con el més idéneo para nues-
tro caso. Todos los imprevistos ocurridos durante esta etapa quedan recogidos en el
Apartado 5.5.

Por 1ltimo, se comprobé como respondian los sensores en el caso de la fabricacion de
una béscula en la que se utilizaron cuatro de esos sensores junto con una platafor-
ma diseniada exclusivamente para este proyecto a partir de una impresora 3D. Con
esto se pudo ver que el resultado era mucho maés satisfactorio cuando se colocaban
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las muestras en la posicién central y en los casos en los que se utilizaron masas de
magnitud elevada. Se comprobé que los sensores son muy sensibles con respecto a la
posicién en la que se coloca el peso en la plataforma. Ademaés la respuesta posee una
gran variabilidad por lo que quizé no sea el tipo de sensor méas adecuado para llevar
a cabo la idea inicial que se planteaba. Dejamos pendiente la posibilidad de utilizar
tipo de sensores més adecuados, como las células de carga, que consiguiera unos
mejores resultados en comparacién con los obtenidos con los sensores FSR 400 [6].

7.1. Lineas futuras.

Como linea de futuro dejamos abierta la posibilidad de crear un software capaz de dar
cualquier resultado comparando la respuesta de los sensores individuales con la que
se obtiene al colocarlos en la plataforma de medida. Por otro lado, se deja pendiente
el estudio del proceso de acondicionamiento a través de amplificador operacional
LM336 [19] que trabaja en modo single supply. También se podrian optimizar los
resultados obtenidos mejorando la fabricacion de las piezas creadas por la impresora
3D, ya que se ha visto que no era del todo efectiva y ocasioné problemas al realizar
las medidas.
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Anexo A

Cédigo utilizado para la lectura de datos del sensor a través del Arduino [12]

int AnalogPin = 0; // Sensor conectado a Analog O
int LEDpin = 6; // LED conectado a Pin 6 (PWM)
int ResRead; // La Lectura de la Resistencia por Divisién de Tensién

int BrillolLED;

void setup()

{

Serial.begin(9600) ;

// Enviaremos la informacién de depuracién a través del Monitor de Serial
pinMode (LEDpin, OUTPUT);

}

void loop()

{

ResRead = analogRead(AnalogPin);

// La Resistencia es igual a la lectura del sensor (Analog 0)

Serial.println(ResRead) ;

BrilloLED = map(ResRead, 0, 1023, 0, 255);

//Cambiar el rango de la lectura analégica (0-1023)

// Utilizamos en analogWrite 8 bits (0-255) configurados en el map
analogWrite (LEDpin, BrilloLED);

delay(10);

//Diez ms de espera en cada lectura

}
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Cédigo utilizado para el almacenamiento de datos

from pip._internal import main as pipmain
import platform

import os

from os.path import expanduser
import sys

try:

import serial

except ImportError as err:
pipmain([’install’, ’pyserial’])
finally:

import serial

# Puerto USB de Arduino

usb_port = ’COM3’

# Baurdarte de puerto Serial de Arduino

baudrate = 9600

# Nombre de fichero de salida

output_filename = ’values.csv’

output_filepath = os.path.join(expanduser(’~’),’Documents’, output_filename)
# Nimero de valores que toma

n_values = 100

ser = serial.Serial(usb_port, baudrate)
values = []

for i in range(n_values):

try:

value = ser.readline().decode(’utf-8’) # "numl num2 num3 num4"
value = value.split() # [numl,num?2,num3,numé]

value

;7. join(value) # "numl,num2,num3,num4"
values.append(value)

except ValueError as err:

print("Unable to read ", value)

ser.close()

print("Ready: writing values")

file = open(output_filepath, ’w+’)

for value in values:
file.write(str(value))
file.write(’\n’)

file.close()

print("Values saved at: ", output_filepath)
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