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CÉLULAS DE CARGA INTELIGENTES

SUMÁRIO

Este artigo ~screVt a implementação ~ uma arquitec-
tura ~ processamento ~ sinal das ctlulas ~ carga.
muito simples. bastante eficaz ~ d~ baixo custo.
~senvolvida em torno ~ um microcontrolador RISC
~ tirando partido da caracteristica ratiométrica da
salda das células de carga. Para amplificação ~
filtrag~m dos sinais aplicaram-se as técnica.f d~
condtnsadores comutados. A necessidade d~
~stabilidad~ térmica dos circuitos ~ compon~nte.f é
minimizada devido ao uso da mesma cadeia de ampli-
ficação para o sinal e referência em conjunto com o
software ~ calibração. A conversão analógico-digital
é feita através do método de rampa simples. sendo
controlado pelo microcontrolador que realiza todo o
processamento digital n~cessário. bem como a
comunicação sériL com o exterior. Também é descrito
um exemplo do software d~ calibração duma
plataforma ~ pesagem com várias células de carga
"inteligentes" .

uçÃO1. INTRODUÇÃO

A complexidade e a flexibilidade crescenle dos circui-
lOS inlegrados. disponíveis a preços cada vez mais bai-
xos ao contrário das cablagens. faz com que a evoluçao
minimizando a relaçao cuslO/desempenho se dê no
senúdo das arquilecturas dislribuídas reduzindo as
cabiagens e o seu grau de exigência.

Os sensores inteligentes [2.5] sao exemplo disso as.~
ciando ao disposilivo sensor a elecrrónica de processa-
menlO de sinal. proporcionando uma saída frequenlc-
menle série com capacidade de funcionamenlo cm
rede. Hoje em dia t possível inlegrar num só circuilo
funcionalidades equivalenles às dc sislcmas mais
volumosos, o que conduz à minialurizaçao dos cqui-
pamenlOs, mais elevados níveis de fiabilidade e desem-
penho e ainda à redUçlo de custos.

Os sislemas normalmenle [2] usados na pesagem in-
dustrial utilizam uma plataforma aJX>iada em quatro ou
mais células de carga (paralelo mecAnico) e um único
circuilo de processamenlO de sinal, com as saídas das
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células ligadas entre si (paralelo elécbico). O ajuste do
ganho de uma célula de carga af~ta o ganho das outras
e a calibraçio implica a movimentação de massas
apreciáveis ao longo da plataforma, tornando-se um
processo moroso. e requerendo grande experiência do
afinador para que o processo convirja rapidamente.

A utilizaçao de um módulo de processamento do sinal
por cada célula (sensor), resolve o problema do para-
lelo eléctrico das células, isto é, o ajuste do ganho e
offsel de uma célula não af~ta a informaçlo das outras.
e reduz a calibraçâo ao ajuste dos factores multiplicati-
vos a aplicar à informação de cada uma das células.
Considerando uma saída digital para cada uma das n
células. o referido ajuste pode reduzir-se à soluçlo de
um sistema de n equaçOes lineares. a n incógnitas. ge-
radas por n leituras. repetidas para a mesma massa de
calibraçAo colocada em n posições distintas. A viabili-
dade ~onómica desta soluçao requer. no entanto. que
para a el~trónica de processamento de sinal seja en-
cootrada uma solução de baixo custo.

Assim. tendo em vista aplicaçOes industriais de pesa-
gem constituiram objectivos a atingir pelo módulo a
desenvolver os seguintes:
- sarda digital e capacidade de funcionamento em

rede;
- resoluçAo da conversão deve ser à volta de 6(XXX>

divisões tendo em vista ~ divisões externas (t
dez divisões internas por cada externa ), com 20 ou
mais leituras por segundo para pesagens estáticas;

- para pesagens dinâmicas a taxa de leitura pode ser
su~rior mas com menor resolução;

- ajuste de ganho e de offset por software;

2. CIRCUITO GERAL

":stratégia

Um amplificador diferencial construido com U~s anda-
res de condensadores comucados [3J cujo contrOlo do
ganho é implementado através das saídas PWM de ele-
vada precisão do microcontrOlador, serve ~ amplifica-
ção para o zero, para o sinal da célula de carga, para a
refe~ncia e para o offst'1 (ver figo 1). A refe~ncia de
conversão, o zero e o of/St'1 são fracçOes da tensão de
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alimentaçAo da célula de carga, gerados por um divisor
de tensão de elevada estabilidade térmica.

MIOW-
DOR

figo 1- Diagrama de blocos do módulo.

Requerendo as necessidades de processamenlo de sinal
e de comunicaçAo o recurso a um micropro-
cessador/microcontrolador, procurou-se maximizar a
sua ulÍlizaçao para re4uçAo do hardware. Assim foram
previstas para o microcontrolador as seguintes tarefas:
- Delerminar o número de contagens associadas ao

lX"ocesso de conversAo (Nzero, Nvin, Nvref).
- Cálculo do valor de conversão.
- Controlo dos swilches no andar de entrada

(determinaçAo do sinal a ser amplificado).
- Controlo da descarga do condensador da geração da

rampa (início e fim de conversão).
- ProgramaçAo do ganho para os sinais de entrada c

offsel.
- Filuagem digital.
- Comunicações para o exterior (RS 485).
- Soflware de calibração.

A estratégia de conversão inspira-se no método dc
rampa simples, pela simplicidade do hardware e pcla
elevada linearidade:
- uma tensão de referência é integrada, consÚluindo

uma rampa, que é sucessivamente comparada com'
o mínimo (zero) com o sinal e com o máximo
(referência);

- o quociente entre os tempos que decorrem do mí-
nimo até ao sinal, e do mínimo até ao máximo defi-nem o valor da conversão; ,

A precisão da conversão depende essencialmente da li-
nearldade da rampa, já que é fácil conseguir um relógio
de elevada estabilidade para alimentação do contador.
Os erros da comparaçao são minimizados com a uúliza-
ção do mesmo comparador para deleclar os três níveis,
isto é, para determinar as três contagens - NYzero,

NYin, NYref.

lOnF*fpWM2 * V sinal.Vo5 - lOOpF*fclkl

v.
Vá 6 V'

Nv..r

figo 2 - Método de conversão de rampa.

No mélodo de rampa (1.2.6] simples (ver figo 2) para
cada comparação efecluada lem-se a geração de um
ciclo rampa. No lipo de conversão adoplado as lrês
comparações são realizadas numa só rampa o que reduz
o lempo de conversão a um lerço. É imprescindível
garantir tempo suficienle para o transitório da
comulação se exlinguir evilando comparações falsas
(6V1 e 6V2 são valores de lolerância).

O resullado da conversão é dado pela expressão abaixo
representada; onde NVzero. NVin. NVref são as conta-
gens efecluadas por um contador do microconlrolador
alimenlado por um relógio com lempo de ciclo de
250ns (cristal de 16 MHz). Nk é um factor de normali-
zação constanLC (neste caso Nk= 1 (XXX)().

Nvin - Nvzero
N. 'X kNvref . NzeroConversão

Implementação do circuito

Andar de Amplificacão: Explorando as técnicas [4] de
condensadores comutados (SC) para simulação de re-
sistências, construiu-se o amplificador somador com
ganho programável representado na figo 3. Três blocos
de instrumentaçAo SC (L TCI043) controlados pelas
saídas PWM do microcontrolador amplificam os três
sinais c O offsel. Os condensadores utilizados na bom-
bagem de carga sao de polistireno ( baixo drifl). A es-
tabilidade [3] do ganho é garantida pela elevada preci-
são das saídas PWM do microconb"Olador. A filtragem
após amplificação é realizada ab"avés do uso de um fil-
tro SC [4] de S' ordem passa-baixo com frequência de
corte programável a panir de um sinal vindo do micro-
controlaoor. A expressao da saída AS é dada por:

lOnF*fpWMl
lOOpF*fclkl

* Voffset



Gerador de Rampa: O circuito integrador (I] cons-
truido com A 7 implementa esta função. O switch
CD4<KJ6 conuolado pelo microcontrolador descarrega o
condensador para iniciar a rampa. A estabilidade e elc-
vada linearidade é garantida pela utilizaçao da tensão
de refer!ncia de um zener LM329 e do condensador
integrador que é de polipropileno com baixa absorção
dielécaica.

O Comla[ador: A comparação (I] do sinal amplificado

com o sinal da rampa, é obtido duma maneira mais
rápida e com maior sensibilidade com ajuda do
amplificador A8. As saídas do andar de filtragem e dc
A 7 têm polaridade contrária. Quando a diferença de
tensões em módulo é grande. A8 opera com baixo
ganho devido aos díodos na realimenaaçao negaliva, sc
as tensOes fomecidas forem aproximadamente iguais
em módulo a sua diferença é zero, sendo o ganho dc-
terminado pela resistência na malha de realimenaaçAo
390kD.. A saída de A8 só pode tomar dois valorcs
-0.7V e 0.7V o que provoca o disparo rápido do com-
parador. O amplificador A8 toma a missão do compa-
radar mais fácil, pois amplifica a diferença de tensão
dos dois sinais a comparar por um factor de 100, rcdu-
zindo a incerteza na entrada do comparador. Os
componentes na malha de realimenaaçAo positiva do
comparador asseguram uma rápida transição. A saída
do comparador está ligada à interrrupçAo externa de um
timer de 16 bits do microconb'Olador.

219

1.at1

LTC1014

figo 3- Esquema global 00 circuitO.

3. SOFTWARE

Todo o softwart para o microcontrolador foi
codificado em linguagem Assembly para o
microcontrolador PICI7C42 e o software do interface
com utilizador e comunicaçlo PC- microcontrolador
em linguagem C.

A utilizaçAo de Vzero e Vref fixos vem limitar o
ap-oveilamento máximo da excurslo da saída da célula
de carga para qualquer tipo de plataforma. O próximo
sub-caprlulo apresenta uma soluçAo intensiva por
softwart. para qualquer lipo de plataforma com
calibraçao periódica e aulomálica das células de carga
inteligenles.

Ajuste automático de escala

A solução leSlada permile o uso de qualquer plalaforma
e calibraçao automálica. O utilizador depois de deler-
minar o peso da plataforma e o ganho para os sinais e
alIseI. pesa as massas que coloca na plataforma gas-
lando o tempo de apenas uma conversAo (18ms). A ti
conversão serve para calcular os ganhos dos sinais de
entrada e do offstt. Como ilustração do que foi dilO se-
gue-se um exemplo:

I' CONVERSÃO:

Vzero=tOmV; Vref=3OmV; Voffset=-20mV.

Escala: -2V a 2V.

Com a I' conversAo utilizou-se o ganho de 200 para os
sinais de entrada e offsel (para estar dentro da escala).
Com a descoberta do valor da plataforma (Vin) sabe.



220

mos qual o ganho a aplicar para a 2' conversão, para
termos o mesmo nQ de divisões (Ncalibl'conv) - ver
fig.4. Na 2' conversão apenas se amplificam dois sinais
(Vpeso e Vref) obtendo-se Npeso e Nvref. A I' conver-
si() é para calibrar a plataforma para depois se proceder
às pesagens, mas periodicamente vamos ter que recali-

Ganho = ganho

1. CONVERSÃO

Vzer =10mV Vpla forma =30mV

n' dlvlsôes = Ncallb1!conv
21 CONVERSÃO

vPlaE ~;~~~;;;;;~" ~lforma Vr f=30mV Vpeso

N divisões

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

o andar gerador da rampa é constiluído por R=820kil
e C=lOnF com a seguinle equação a descrever a saída
deA7:

V 07 (t)=-3.45+420.12t

Na figo 5 está representado o display de um osciloscó-
pio digilal TEKTRONIX 2230 apresentando no CH I a
saída AS com os pulsos correspondentes às u-ês compa-
rações e no CH2 a saída de A 7.

brar a plataforma. sendo suficiente dc 10 em 10 con-
versões e podendo ser implcmentada automaticamente
por software . A calibração é realizada determinando-se
o n° de contagens Ncalib=(Nvzero-Nvref) e ajustando
o ganho a aplicar nas próximas 10 conversões através
da expressão:

Ncalibllconv
2~conv x Ncalib

t- Nvrel

fig.4 - Exemplo de uma pesagem, após calibração.

NxNkConversão. Nplat- Nvref

figo 5- Saídas de AS e A7.
TB - 2ms/DIV.
CH 1- Saída de AS a 1 V /DIV .
CH2- Saída de A 7 a 2V /DIV .



A figo 6 apresenta no CH2 um exemplo de conversAo
para um dado Vin com as várias transiçOes do sinal de
enb'ada (Vzero, Vin, Vref).

.

figo 6- Saídas de A 7 e A6o
TB - 2msIDIVo
CHI - Saída de A 7 a IV/DIVo
CH2 - Saída de A6 a 2V /DIV (INV)o

A tabela abaixo representada mostra os resultados de
converslo para diferentes entradas (mV). utilizando a
solução por software com calibração periódica e
automática apresentada no capítulo anterior o

.

.

~

,

S. CALIBRAÇÃO MUL TI-CÉLULA

O uso de células de carga com saídas digitais. com pro-
cessamento de sinal integrado. pennite ajustar o ganho
por uma simples multiplicação do valor da célula de
carga por um coeficiente. operação que não afecta as
saídas das outras células. O processo de calibraçAo [2)
consiste no cálculo de coeficientes multiplicativos que

~
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advém da resolução de um sistema de equações, opera-
ção realizada com facilidade por qualquer microproces-
sador. A calibração começa com a realização 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 obtenção dos coeficientes basta calcular a
soma dos produtos entre os valores de conversão das
células de carga pelos seus respecti vos coeficientes
para se determinar a massa colocada sobre a platafonna
de pesagem independentemente da sua localização.

Para testar o software de calibração,um fabricante de
balanças electrónicas pôs à disposição duas plataformas
de quatro células cada uma e oito unidades de leitura
ligadas em rede (modelo clássico). As células de carga
suportam um peso máximo nominal de lOOkg, com
3000 divisões de resolução e uma sensibilidade de
2m V N. A plataforma de quatro células encontra-se li-
gada a uma unidade de leitura para 2OOkg com uma re-
solução de lOOgr. Cada unidade de leitura está cali-
brada para dar 6Okg com 20gr de resolução. Os testes
foram efectuados na plataforma de 4 células e na jun-
ção das duas plataformas para obtermos um sistema de
8 células de carga. -

Com uma plataforma de 4 células de carga e 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 posições da massa, cons-
truindo-se um sistema de quatro equações a quatro in-
cógnitas (coeficientes multiplicativos). Os melhores re-
sultados são conseguidos concentrando a massa o mais
perto posssível de cada célula de carga.

KIWII + K2WI2 +K3W13 +K4WI4 = 20kg

KIW21 + K2W22 +K3W23 +K4W24 = 20kg

KIW31 + K2W32 +K3W33 +K4W34 = 20kg

KIW41 + K2W42 +K3W43 +K4W44 = 20kg

com as seguintes leiwras para:

Wlc 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 13.30,2.92,1.48,4.38;

obtiveram-se os seguintes creficientes multiplicativos:
KI=O.900; K2=O.915; K3=O.991; K4=O.886;

Utilizando estes factores em sucessivas operações de
pesagem, com diferentes massas(I,5,20, até 80kg) co-
locadas em diferentes pontos da plataforma, obteve-se
bons resultados com erros abaixo das 50gr (4000 divi-
sões em 200kg). A composição de uma plataforma de 8
células de carga foi testada com os oito coeficientes
multiplicativos calculados e realizaçlo de sucessivas
pesagens para várias massas distribuídas ao longo da
plataforma obtendo-se resultados satisfatórios com er-
ros abaixo de l00gr, isto é 4000 divisões em 400kg.
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6. CONCLUS()ES

I~ Os ~ull8dos obtidos sAo baStante encorajadores per-
mitindo KluaJmente resoluçOes acima das 6(XXX) uni-
dades com CeICl de 50 conversões/sego Logo quc o
proIddJX> ~ja completarnenle testado e afinado é nosso

~~ã"dII ~ um ASIC tendo em vista uma
maior minialurizaçao do circuilO.

I
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