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.



85

» 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.



