1° Encontro Nacional do Colégio de Engenharia Electrotécnica

Ordem dos Engenheiros - Lisboa - Maio 1994

217

CELULAS DE CARGA INTELIGENTES

Carlos Couto*
José Higino**

Univ. Minho - Dep. Electrénica Industrial
R. Fundagéio Calouste Gulbenkian, 115
4700 Braga

SUMARIO

Este artigo descreve a implementagdo de uma arquitec-
tura de processamento de sinal das células de carga,
muito simples, bastante eficaz e de baixo custo,
desenvolvida em torno de um microcontrolador RISC
e tirando partido da caracteristica ratiométrica da
saida das células de carga. Para amplificacdo e
filtragem dos sinais aplicaram-se as técnicas de
condensadores comutados. A  necessidade de
estabilidade térmica dos circuitos e componentes é
minimizada devido ao uso da mesma cadeia de ampli-
ficagdo para o sinal e referéncia em conjunto com o
software de calibragao. A conversdo analégico-digital
¢ feita através do método de rampa simples, sendo
controlado pelo microcontrolador que realiza todo o
processamento digital necessdrio, bem como a
comunicagdo série com o exterior. Também é descrito
um exemplo do software de calibracdo duma
plataforma de pesagem com vdrias células de carga
“inteligentes” .

1.INTRODUCAO

A complexidade e a flexibilidade crescente dos circui-
tos integrados, disponiveis a pregos cada vez mais bai-
x0s ao contrério das cablagens, faz com que a evolugdo
minimizando a relagio custo/desempenho se dé no
sentido das arquitecturas distribuidas reduzindo as
cablagens ¢ o seu grau de exigéncia.

Os sensores inteligentes (2,5] sa0 exemplo disso asso-
ciando ao dispositivo sensor a electrénica de processa-
mento de sinal, proporcionando uha saida frequentc-
mente séric com capacidade de funcionamento cm
rede. Hoje em dia € possivel integrar num s6 circuito
funcionalidades equivalentes as dc sistcmas mais
volumosos, o0 que conduz a miniaturizagdo dos cqui-
pamentos, mais elevados niveis de fiabilidade e desem-
penho e ainda a redugdo de custos.

Os sistemas normalmente [2] usados na pesagem in-
dustrial utilizam uma plataforma apoiada em quatro ou
mais células de carga (paralelo mecanico) e um tinico
circuito de processamento de sinal, com as saidas das
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células ligadas entre si (paralelo eléctrico). O ajuste do
ganho dc uma célula de carga afecta o ganho das outras
e a calibragdo implica a movimentag3o de massas
aprecidveis ao longo da plataforma, tornando-se um
processo moroso, e requerendo grande experiéncia do
afinador para quc o processo convirja rapidamente.

A utilizagdo de um mdédulo de processamento do sinal
por cada célula (sensor), resolve o problema do para-
lelo eléctrico das células, isto é, o ajuste do ganho ¢
offset de uma célula n3o afecta a informagao das outras,
¢ reduz a calibragdo ao ajuste dos factores multiplicati-
vos a aplicar a informagdo de cada uma das células.
Considerando uma saida digital para cada uma das n
células, o referido ajuste pode reduzir-sc a solugdo de
um sistema de n equagdes lineares, a n incognitas, ge-
radas por n leituras, repetidas para a mesma massa de
calibragdo colocada em n posi¢des distintas. A viabili-
dade econdémica desta solugdo requer, no entanto, que
para a electrénica de processamento de sinal seja en-
contrada uma solugdo de baixo custo.

Assim, tendo em vista aplicagdes industriais de pesa-
gem constituiram objectivos a atingir pelo médulo a
desenvolver os seguintes:

- saida digital e capacidade de funcionamento em
rede;

- resolugdo da conversao deve ser a volta de 60000
divisdes tendo em vista 6000 divisdes externas (t
dez divisdes internas por cada externa ), com 20 ou
mais leituras por segundo para pesagens estaticas;

- para pesagens dindmicas a taxa de leitura pode ser
superior mas com menor resolugio:;

- ajuste de ganho e de offset por software;

2. CIRCUITO GERAL
Estratégia

Um amplificador diferencial construido com trés anda-

res de condensadores comutados [3) cujo controlo do
ganho ¢ implementado através das saidas PWM de ele-
vada precisdo do microcontrolador, serve de amplifica-
¢ao para o zero, para o sinal da célula de carga, para a
referéncia ¢ para o offser (ver fig. 1). A referéncia de
conversao , o zero ¢ o offset sdo fracgdes da tens3o de
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alimentagaio da célula de carga, gerados por um divisor
de tensiio de elevada estabilidade térmica.
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fig. 1- Diagrama de blocos do médulo.

Requerendo as necessidades de processamento de sinal

e de comunicagdo O recurso a um micropro-

cessador/microcontrolador, procurou-se maximizar a

sua utilizago para redugdo do hardware. Assim foram

previstas para o microcontrolador as seguintes tarefas:

- Determinar o nimero de contagens associadas ao
processo de conversdo (Nzero, Nvin, Nvref).

- Céiculo do valor de conversio.

- Controlo dos switches no andar de entrada
(determinagdo do sinal a ser amplificado).

- Controlo da descarga do condensador da geragdo da
rampa (inicio e fim de conversdo).

— Programago do ganho para os sinais de entrada ¢
offset.

- Filtragem digital.

- Comunicagdes para o exterior (RS 485).

— Software de calibragio.

A estratégia de convers3o inspira-se no método dc

rampa simples, pela simplicidade do hardware e pcla

elevada linearidade:

- uma tens3o de referéncia € integrada, constituindo
uma rampa, que ¢ sucessivamente comparada com '
o minimo (zero) com o sinal € com o maximo
(referéncia);

- 0 quociente entre 0os tempos que decorrem do mi-
nimo até ao sinal, e do minimo até ao maximo defi-
nem o valor da convers3o; )

A precisio da conversao depende essencialmente da li-
nearidade da rampa, ja que ¢ facil conseguir um relégio
de elevada estabilidade para alimentagao do contador.
Os erros da comparagio s3o minimizados com a utiliza-
¢d0 do mesmo comparador para detectar 0s trés niveis,
isto é, para determinar as trés contagens - Nvzero.

NVin. NVref.
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fig. 2 - Método de conversdo dc rampa.

No método dc rampa (1,2.6) simples (ver fig. 2) para
cada comparagdo efectuada tem-sc a geracdo dec um
ciclo rampa. No tipo de conversao adoptado as trés
comparagdes s3o realizadas numa sé rampa o que reduz
o tempo de conversdo a um ter¢o. E imprescindivel
garantir tempo suficientc para o Llransitério da
comutagdo se extinguir evitando comparagdes falsas
(AV1 e AV2 sdo valores de tolerdncia).

O resultado da conversio ¢ dado pela expressao abaixo
representada; onde Nvzero, NVin, Nvref sdo as conta-
gens efectuadas por um contador do microcontrolador
alimentado por um reldgio com tempo de ciclo de
250ns (cristal de 16 MHz). Nk é um factor de normali-
zagao constante (neste caso Nkx=100000).

Conversio Nvin - Nvzero
=
Nvref - Nzero

xNk

Implementacao do circuito

Andar de Amplificacdo: Explorando as técnicas (4] ge
condensadores comutados (SC) para simulagdo de re-
sisténcias, construiu-se o amplificador somador com
ganho programével representado na fig. 3. Trés blocos
de instrumentagdo SC (LTC1043) controlados pelas
saidas PWM do microcontrolador amplificam os trés
sinais ¢ o offset. Os condensadores utilizados na bom-
bagem de carga sio de polistireno ( baixo drift). A es-
tabilidade (3] do ganho ¢ garantida pela clevada preci-
sao das saidas PWM do microcontrolador. A filtragem
apos amplificagdo ¢ realizada através do uso de um fil-
tro SC (4] de 5* ordem passa-baixo com frequéncia de
corte programavel a partir de um sinal vindo do micro-
controlador. A expressao da saida AS € dada por:

* Voffset
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fig. 3- Esquema global do circuito.

Gerador de Rampa: O circuito integrador (1] cons-
truido com A7 implementa esta fung¢do. O switch
CD4066 controlado pelo microcontrolador descarrega o
condensador para iniciar a rampa. A estabilidade e cle-
vada linearidade ¢ garantida pela utilizagao da tensdo
de referéncia de um zener LM329 e do condensador
integrador que € de polipropileno com baixa absor¢ao
dieléctrica.

Q Comparador: A comparagao (1] 4o sinal amplificado
com o sinal da rampa, é obtido duma maneira mais
ridpida e com maior sensibilidade com ajuda do
amplificador A8. As saidas do andar de filtragem ¢ dc
A7 tém polaridade contraria. Quando a diferenga dc
tensOes em moédulo é grande, A8 opera com baixo
ganho devido aos diodos na realimentagdo negaliva, sc
as tensdes fomecidas forem aproximadamente iguais
em moédulo a sua diferenga ¢ zero, sendo o ganho dc-
terminado pela resisténcia na malha de realimentagio
390kQ. A saida de A8 s6 pode tomar dois valorcs
-0.7V ¢ 0.7V o que provoca o disparo rapido do com-
parador. O amplificador A8 torna a missdo do compa-
rador mais f4cil, pois amplifica a diferenga de tensdo
dos dots sinais a comparar por um factor de 100, redu-
zindo a incerteza na entrada do comparador. Os
componentes na malha de realimentagdo positiva do
comparador asseguram uma répida transi¢io. A saida
do comparador esté ligada A interrrupglo externa de um
timer de 16 bits do microcontrolador.

/
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3. SOFTWARE

Todo o software para o microcontrolador foi
codificado em linguagem Assembly para o
microcontrolador PIC17C42 e o software do interface
com utilizador ¢ comunicagdo PC- microcontrolador
em linguagem C.

A utilizagdo de Vzero ¢ Vref fixos vem limitar o
aproveitamento miximo da excurs3o da saida da célula
de carga para qualquer tipo dc plataforma. O préximo
sub-capitulo apresenta uma solugdo intensiva por
software, para qualquer tipo de plataforma com
calibragdo periédica e automatica das células de carga
inteligentes.

Ajuste automatico de escala

A solugdo testada permite o uso de qualquer plataforma
¢ calibragdo automatica. O utilizador depois de deter-
minar o peso da plataforma e o ganho para os sinais ¢
offset, pesa as massas que coloca na plataforma gas-
tando o tempo dc apenas uma conversdo (18ms). A 1*
conversdo serve para calcular os ganhos dos sinais de
cntrada e do offset. Como ilustragdo do que foi dito se-
gue-se um cxemplo:

1* CONVERSAOQO:
Vzero=10mV; Vref=30mV; Voffset=-20mV.
Escala: -2V a 2V.

Com a 1* convers3o utilizou-se o ganho de 200 para os
sinais de entrada e offset (para estar dentro da escala).
Com a descoberta do valor da plataforma (Vin) sabe-
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mos qual o ganho a aplicar para a 2* conversio, para brar a plataforma, sendo suficiente de 10 em 10 con-
termos o0 mesmo n° de divisdes (NcalibI*conv) - ver versdes ¢ podendo ser implementada automaticamente
fig.4. Na 2* conversiio apenas se amplificam dois sinais por software . A calibragio ¢ rcalizada determinando-sc
(Vpeso e Vref) obtendo-se Npeso e Nvref. A 1* conver- o n® de contagens Ncalib=(Nvzero-Nvref) c ajustando
sdo € para calibrar a plataforma para depois se proceder o ganho a aplicar nas proximas 10 conversdes através
as pesagens, mas periodicamente vamos ter que recali- da expressdo:

Ncalibl*conv

Ganho = ganho 2%conv x Nealib

1? CONVERSAO
Vzero=10mV Vpla‘aforma Vref=30mV
— L
i nt divisbes = Ncalib1*conv
2! CONVERSAO
Vplatatorma Vref=30mV
Vpeso
]
- N divisdes J
a —
Nplat- Nvrel
fig. 4 - Exemplo dc uma pesagem, apds calibragao.
Conversio = c——+——x N
onversao = Nplat- Nvref x Nk
. .
4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS Ch1 |
O andar gerador da rampa € constituido por R=820k<2 W [ o] '
e C=10nF com a seguinte equagdo a descrever a saida *
de A7: N
Vo7(t)=-3.45+420.12t B i
.d—"ﬂ-rf.’—-’
- /‘_,_,.—-"'
Na fig. 5 estd representado o display de um osciloscé- ‘EE
pio digital TEKTRONIX 2230 apresentando no CH1 a Ch2
saida A8 com os pulsos comrespondentes as trés compa-
ragdes e no CH2 a saida de A7.

fig. 5- Saidas de A8 e A7.
TB - 2ms/DIV.

CHI1- Saida de A8 a 1V/DIV.
CH2- Saida de A7 a2V/DIV.



A fig. 6 apresenta no CH2 um exemplo de conversao
para um dado Vin com as vdrias transi¢des do sinal de
entrada (Vzero, Vin, Vref).

fig. 6- Saidas de A7 ¢ A6.

TB - 2ms/DIV,

CHI1 - Saida de A7a 1V/DIV.

CH2 - Saida de A6 a 2V/DIV (INV).

A tabela abaixo representada mostra os resultados dc
conversio para diferentes entradas (mV), utilizando a
solugdo por software com calibragdo periddica ¢
automatica apresentada no capitulo anterior.

[ENTRADAS
mV 12,02 | 21,25 | 23,75 | 27,87
31652 | 56079 | 62623 |73540
31657 [ 56078 | 62625 |73531
31650 [ o081 | 62620 [73525
RESULT. | 31642 | 56069 | 62614 |/3523
CONVER. [ 31638 [ 56088 | 62621 [/73520
31639 | 56087 | 62617 73539
31645 | 56084 | 62612 |73524
31653 [ 56079 | 62609 [73529
31656 [56078 | 62614 [/73528
31648 [b6081 | 62605 | 73540
MEDIA 31648 | 56080 | 62616 [73531
DESVIO [-10, +9(-11, +8]-11, +9]-11, +9

5. CALIBRACAO MULTI-CELULA

O uso de células de carga com saidas digitais, com pro-
cessamento de sinal inlegrado, permite ajustar o ganho
por uma simples multiplicagao do valor da célula dc
carga por um coeficiente, operagao que no afecta as

saidas das outras células. O processo de calibragiio 2]
consiste no célculo de coeficientes multiplicativos que
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advém da resolugdo de um sistema de equagdes, opera-
¢do realizada com facilidade por qualquer microproces-
sador. A calibragdo comega com a realizagdo de n lei-
turas do peso obtido por n células de carga, movendo
uma massa conhecida ao longo da plataforma. Os me-
lhores resultados conseguem-se colocando sucessiva-
mente a massa sobre cada uma das células de carga.
Depois da obtengao dos coeficientes basta calcular a
soma dos produtos entre os valores de conversdo das
células de carga pelos seus respectivos cocficientes
para se determinar a massa colocada sobre a plataforma
de pesagem independentemente da sua localizagao.

Para testar o software de calibragdo,um fabricante de
balangas electronicas pos a disposigao duas plataformas
de quatro células cada uma e oito unidades de leitura
ligadas em rede (modelo cléssico). As células de carga
suportam um peso miximo nominal de 100kg, com
3000 divisdes de resolugio ¢ uma sensibilidade de
2mV/V. A plataforma de quatro células encontra-se li-
gada a uma unidade de leitura para 200kg com uma re-
solugio de 100gr. Cada unidade de leitura esta cali-
brada para dar 60kg com 20gr de resolugao. Os testes
foram efectuados na plataforma de 4 células ¢ na jun-
¢do das duas plataformas para obtermos um sistema de
8 células de carga.

Com uma plataforma de 4 células de carga ¢ uma
massa calibrada de 20kg a mover-se ao longo da plata-
forma efectuaram-se 4 leituras (uma de cada célula)
para cada uma das quatro posigdes da massa, cons-
truindo-se¢ um sistema de quatro equagdes a quatro in-
cégnitas (coeficientes multiplicativos). Os methores re-
sultados sio conseguidos concentrando a massa 0 mais
perto posssivel de cada célula de carga.

KiWi1 + KaW12 +K3W 13 +K4W14q = 20kg
K1W21 + K2W22 +K3W23 +K4W24 = 20kg
K1W31 + K2W32 +K3W33 +KaW34 = 20kg
K1W41 + K2W42 +K3W43 +K4W4q = 20kg
com as seguintes leituras para:

Wic  3.86,9.96,6.82,0.72;

W2c  1.74,2.94,10.88, 5.58;

W3c  4.50,0.74,3.54, 13.26;

W4c  13.30,292,1.48,4.38;

obtiveram-se os seguintes cocficientes multiplicativos:
K1=0.900; K2=0.915; K3=0.991; K4=0.886;

Utilizando estes factores em sucessivas opcragoes de
pesagem, com diferentes massas(1,5,20, até 80kg) co-
locadas em diferentes pontos da plataforma, obteve-se
bons resultados com erros abaixo das 50gr (4000 divi-
soes em 200kg). A composigdo de uma plataforma de 8
células de carga foi testada com os oito coeficientes
multiplicativos calculados e realizagiio de sucessivas
pesagens para varias massas distribuidas ao longo da
plataforma obtendo-se resultados satisfatérios com er-
ros abaixo de 100gr, isto ¢ 4000 divisdes em 400kg.
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6. CONCLUSOQES

Os resuliados obtidos sio bastante encorajadores per-
mitindo actualmente resolugOes acima das 60000 uni-
dades com cerca de 50 conversOes/seg. Logo quc o
protdtipo seja completamente testado e afinado € nosso
i i om ASIC tendo em vista uma
maior miniatunzacio do circuilo.
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