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Resumen

Se muestran los distintos tipos de sensores de presion utilizados en las plataformas de
fuerza aplicadas al estudio de la posturografia, principalmente de las celdas de carga. Se
muestran los distintos tipos de celdas de carga que existen (de compresion, flexion de
viga, tension y compresion, y viga en “S”), asi como también se explica el
funcionamiento de éstas. Finalmente se elige la celda de carga mas conveniente respecto
a sus especificaciones y se disefia una plataforma.

Introduccion

Las plataformas de equilibrio o plataformas de fuerza (force platforms) son utilizadas
para medir el peso estatico de una persona parada sobre ella, o la fuerza dindmica
vertical involucrada en el movimiento o en los saltos, cuantificando el balance, el andar
y otros parametros de la Biomecénica.[1]

Existen diversos tipos de plataformas de equilibrio que varian segtn la cantidad de
sensores, el tipo de éstos, y el tipo de medida que efectian, diferenciandose asi en
calidad y costo. Las plataformas de fuerza mas simples miden solo la componente
vertical de la fuerza en el centro geométrico de la plataforma. Algunas mas avanzadas
miden las componentes tridimensionales de la fuerza aplicada a la superficie y su punto
de aplicacion, generalmente llamado centro de presion' (COP- Center of pressure), asi
como también el momento de fuerza vertical.

Sensores de presion: Existen distintos tipos de sensores, tales como las galgas
extensiométricas, sensores piezoeléctricos, galgas capacitivas, entre otros. A
continuacion se explica el funcionamiento de alguno de estos sensores, principalmente

! COP: Corresponde al punto de localizacion del vector de las

fuerzas verticales de reaccion del suelo. Representa el promedio de todo el peso que esta en
contacto con la superficie del piso. Este es totalmente independiente del COM. La
localizacion del COP bajo cada pie es el reflejo directo del control neural de los musculos
de tobillo (Winter y cols., 1995)



el de las galgas extensiométricas y las celdas de carga por razones que se veran mas
adelante.

Galgas extensiométricas: [2] Son basicamente una resistencia eléctrica. El pardmetro
variable y sujeto a medida es la resistencia de dicha galga. Esta variacion de resistencia
depende de la deformacion que sufre la galga.

Se parte de la hipdtesis inicial de que el sensor experimenta las mismas deformaciones
que la superficie sobre la cual esta pegada.
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Figura 1. Galga extensiométrica.

Existen dos tipos de galgas basicos:

(1) De hilo conductor o lamina conductora. El sensor esta constituido basicamente
por una base muy delgada no conductora y muy flexible, sobre la cual va adherido un
hilo metélico muy fino. Las terminaciones del hilo acaban en dos terminales a los cuales
se conecta el transductor.

(2) Semiconductor. Las galgas semiconductoras son similares a las anteriores. En este
tipo de galgas se sustituye el hilo metalico por un material semiconductor. La principal
diferencia constructiva de estas galgas respecto a las anteriores se encuentra en el
tamano; las galgas semiconductoras tienen un tamano mas reducido.

Para tratar la variacion se utilizara un puente de Wheatstone. Este est4 formado por
cuatro resistencias unidas en un circulo cerrado, siendo una de ellas la resistencia bajo
medida. De esta manera podremos medir resistencias desconocidas mediante el
equilibrio de los brazos del puente.

Las principales ventajas de las galgas extensidmetricas son:
* Pequeno tamafio
* Pueden ser alimentadas con corriente continua o corriente alterna
* Tienen una excelente respuesta en frecuencia
* Pueden utilizarse para medidas estaticas y dinamicas
* Compensacion de temperatura relativamente facil
* No son influidas por los campos magnéticos

Mientras que las desventajas encontradas son las siguientes:

* Sefial de salida débil

» Alta sensibilidad a las vibraciones

* El esfuerzo aplicado no debe llevar a la galga fuera del margen elastico

* Se necesita una buena adhesion al objeto, para que la medida de la deformacion
sea correcta.

* Un incremento en la temperatura tiene como consecuencia una variacion de la
resistencia atn sin aplicar ningtn esfuerzo.



Sensores piezoeléctricos: [3][7] Basan su funcionamiento en la fuerza o presion
aplicada a una sustancia compuesta por cristales polarizados (piezo significa presion en
griego). Al ejercer presion sobre el cristal, éste se desforma produciendo una descarga
eléctrica.

Aqui se listan las principales ventajas y desventajas de este tipo de sensor:
Ventajas:
* Alta sensibilidad y bajo coste.
* Altarigidez mecénica (deformaciones experimentadas < Imicrom), apta para
medir esfuerzos variables (fuerza - presion).

Desventajas:
* No poseen respuesta en c.c.
* Deben trabajar por debajo de la frecuencia de resonancia del material.
* Los coeficientes piezoeléctricos son sensibles a la temperatura. (Cuarzo hasta
260°C y la turmalita 700°C).
* Laimpedancia de salida de los materiales piezoeléctricos es muy baja

Sensores capacitivos: [4] Se basan en la modificacion de la capacidad de un
condensador por presencia de objetos solidos. El elemento capacitativo es parte de un
circuito que es excitado de manera continua por una forma de onda sinusoidal de
referencia. Un cambio en la capacidad, produce un desplazamiento de fase entre la sefial
de referencia y una sefial obtenida a partir del elemento capacitivo.

En general se puede establecer que los sensores capacitivos tienen un pequefio tamafio,
construccion robusta y un pequefio desplazamiento volumétrico. La sefial de salida es
débil por lo que precisan de amplificadores con el riesgo de introducir errores en la
medicion. Ademas son sensibles a variaciones de temperatura.

Celdas de carga: [5][6] Las celdas de carga son sensores de peso electrénicos cuya
finalidad es recibir la excitacion eléctrica provocada por un peso determinado aplicado a
la plataforma y transmitirlo hacia un indicador de peso en forma de una salida eléctrica.

Existe en mercado una muy amplia variedad de celdas de carga, las cudles varian en
forma, tamafio, material, entre otras cosas. Los fabricantes de celdas de carga para
medir la presion se vuelcan preferentemente al uso de las galgas extensidmetricas en sus
disefios.

A continuacion se mostraran algunas de los distintos tipos de celdas de carga
disponibles, y luego se profundizara algo mas en las celdas de carga basadas en galgas
extensiometricas por su popular uso mencionado anteriormente.

Hidraulicas:

Son dispositivos de fuerza-balance, que miden el peso como un cambio en la presion del
liquido con el cual esta relleno internamente. En las celdas de carga hidraulicas del tipo
de diafragma rotante, la fuerza actuante sobre un cabezal de carga es transferida a un
piston que, a su vez comprime el fluido confinado en una camara de diafragma de
elastomero. A medida que la fuerza aumenta, la presion del fluido hidraulico crece. Esta
presion puede ser localmente indicada o transmitida para realizar una indicacion remota
o control. La salida es lineal y es relativamente poco afectada por la cantidad del fluido
de relleno o por su temperatura. Si las celdas de carga han sido correctamente instaladas



y calibradas, la precision puede estar dentro del 0,25% del fondo de escala o mejor, lo
cual es aceptable para la mayoria de las aplicaciones del proceso de pesaje. Debido a
que este sensor no tiene componentes eléctricos, es ideal para el uso en zonas
peligrosas. Para la maxima precision, el peso debe ser obtenido por la localizacion de
una celda de carga en cada punto de apoyo y resumir sus resultados. [6][8]

Neumaticas:

También operan bajo el principio de fuerza-balance. Estos dispositivos utilizan
multiples cdmaras de amortiguacion para proporcionar mayor precision que un
dispositivo hidraulico. Las celdas de carga neumaticas se utilizan a menudo para medir
pesos relativamente pequefios en las industrias donde la limpieza y seguridad son de
interés primordial. Las ventajas de este tipo de celda de carga incluyen el ser
intrinsecamente a prueba de explosiones e insensible a las variaciones de temperatura.
Ademas, no contienen liquidos que puedan contaminar el proceso si se rompe el
diafragma. Las desventajas incluyen la relativamente baja velocidad de respuesta y la
necesidad de aire o nitrogeno limpio y seco. [8]

Basadas en galgas extensiometricas:

Convierten la fuerza actuante sobre ellas en sefiales eléctricas medibles. Las galgas
estan unidas a una viga o miembro estructural que se deforma cuando el peso se aplica.
En la mayoria de los casos, cuatro galgas se utilizan para obtener la méxima
sensibilidad y la compensacion de temperatura. Dos de las galgas suelen estar en
tension, y dos en compresion, y estan conectados (mediante cables) con los ajustes de
compensacion. Cuando se aplica el peso, la tension cambia la resistencia eléctrica de las
galgas en proporcion a la carga. [8]

Dentro de las celdas de carga basadas en las galgas extrensiométricas también existen
distintos tipos, diferencidndose en forma, tamafio y en la forma en que se realiza la
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medida. Algunos de estos tipos se ven a continuacion”.

» Celdas de carga de compresion

Como lo dice su nombre, son celdas de carga que miden segiin su compresion con una
excelente estabilidad a largo plazo. En su mayoria, son construidas en acero inoxidable
para asegurar la fiabilidad en entornos industriales. Estan disefiadas para operar
montadas a una superficie plana, y tienen un botdn de carga mecanizado como parte
integrante de la celda de carga basica.

Sus precios van desde unos 460 dolares a 700 dolares, dependiendo de la carga méaxima
soportada (rango de 11 Kg a 23000 Kg). En la Figura 2 puede observarse el aspecto de
una de estas celdas. [8]

% No se explican todos los tipos disponibles debido a su gran variedad
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Figura 2. Celda de carga de compresion. En su parte superior tiene un botén de carga para
efectuar la medicion de presion. [8]

» Celdas de carga de tension y compresion

Estas celdas permiten medir tanto la tension como la compresion de las cargas. Estan
hechas de acero inoxidable, son de tamafio pequefio y son capaces de ofrecer lecturas de
alta precision. En la Figura 3 se observa el tamafio de una de estas celdas comparada
con una moneda, y también una rosca macho que poseen para adjuntarse a la carga. El
precio de estas celdas ronda en los 750 ddlares y soportan un rango de carga de entre 1
Kgy 450 Kg. [8]

Figura 3. Celda de carga de tension y compresion. Se compara su tamafio con una moneda y se
muestra la rosca que permite una buena fijacion a la carga. [8]

» Celdas de carga con viga en forma de S

Estas celdas obtienen su nombre de su forma de S. Pueden proporcionar una salida de
acuerdo con la tension o la compresion y ofrecen rechazo de carga lateral superior. Las
capacidades méaximas de carga van desde los 11 Kg a los 18200 Kg, variando su costo
entre 300 y 875 dolares. [8]



Figura 4. Celda de carga con viga en forma de S. Proporciona salida de acuerdo a la compresién y a
la tension. [8]

> Celdas de carga de flexion de viga

Son utilizadas en multiples aplicaciones de celdas de carga, tanques de pesaje y control
de procesos industriales. Estas celdas tienen un amplio margen de medida maximo, el
cual va desde los 45 Kg a 45500 Kg, variando asi de unos 340 a unos 800 doélares en el
mercado. [8]

Figura 5. Celda de carga de flexion de viga. Tiene 2 puntos para la fijacion a la carga y mide la
flexion a la que se somete en el otro extremo. [8]

» Celdas de carga de un solo punto

Este tipo de celdas se usan en sistemas de pesaje comerciales e industriales.
Proporcionan lecturas precisas, independientemente de la posicion de la carga en la
plataforma. Esta tiltima caracteristica las hace un poco mas costosas que las anteriores,
variando en un rango de 760 dolares a 1100 dodlares, y con maximos de carga de entre
2.3 Kga 230000 Kg.

Figura 6. Celda de carga de un solo punto.



Todas las celdas de carga mostradas anteriormente funcionan con voltajes de excitacion
continuos de entre 5 Vdc y 15 Vdc, y proporcionan a la salida unos pocos miliVolts
(alrededor de 3 mV).

Diseiio de la plataforma:

La plataforma de fuerza se utiliza para realizar la evaluacion funcional del paciente
diagnosticando que familia de estimulos le son mas conflictivos en el mecanismo de
control postural, estableciendo limites de estabilidad estatica que corresponde al area
dentro de la cual el centro de gravedad se desplaza sin cambiar la base de sustentacion
(sin mover los pies), y riesgos de caida. Mediante software se muestrean las posiciones
sucesivas enmarcadas del centro de presion

(CoP) en relacion con una referencia cuyo origen se sitiia en el baricentro del poligono de

sustentacion (Figura 7).
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Figura 7. Estatocinesiograma: El origen O esta situado en el baricentro del poligono de
sustentacion. Los movimientos de derecha-izquierda se representan en el eje X, y los movimientos
de ante-post en el eje Y, formandose una serie de posiciones sucesivas del centro de presion en el

En la figura 8 puede verse el aspecto de la plataforma.
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Figura 8. Plataforma de fuerza empleada por MedicaA S.A. Sus medidas son S0 cm x 50 cm. [9]

En el lado inferior de la plataforma se colocaran cuatro celdas de carga. A partir de
todos los modelos de celdas de carga mostrados en el apartado anterior, comparamos
sus especificaciones (voltaje de excitacion, voltaje a las salida, precision, capacidad de
carga, tamafo, precio, etc.) y se eligid la que mejor se adecua para la aplicacion de la
plataforma (Tabla 1).



Tipo de Rango Voltaje Rango de | Resistencia | Balanceo | Repetibilidad | Deflexion | Histéresis
celda de de sobrecarga | del puente de cero a maxima
salida | excitaciéon capacidad
Flexion de 3.0+ 10 Vdc 150% de la 350 Q <2.0% <0.01% del 0.014” <0.03%
viga 0.09 capacidad del rango rango de del rango
mV/V de salida capacidad de
capacidad
Vigaen S 3+ 10 Vdc 150%dela | 350+10Q | £1%del | <0.01% del 0.020” +
0.0075 capacidad rango de rango de 0.02%del
mV/V salida capacidad rango de
capacidad
Compresion 2 10 Vdc 150% de la 350 Q +2%del | <0.10% del 0.003” +0.20%
mV/V capacidad rango de rango de del rango
salida capacidad de
capacidad
Tension y 2 10 Vdc 150% de la 350 Q +2%del | £0.20%del | --------—---- +0.20%
compresion | mV/M capacidad rango de rango de del rango
salida capacidad de
capacidad

Tabla 1. Tabla comparativa de distintos tipos de celdas de carga. Se opta por la celda de flexion de
viga por razones de practicidad para la colocacion y por su precio, ya que las especificaciones para
cada una son muy similares. [10][11]

Se utilizan cuatro celdas de carga de flexion de viga de Negri, Quarantino & Ferraro
basadas en strain gages. Estos sensores se conectan a una placa electronica para
amplificar las salidas analogicas. Asi, a la salida de la plataforma se obtiene un voltaje
proporcional a la suma de las cuatro fuerzas, que es leido por una interface y trasladado
a una medida de presion, calculando asi el centro de presion (COP — Center of pressure).
Una vista de codmo se montarian las celdas de carga y la placa en la plataforma puede
verse en la siguiente figura (Figura 3).

Figura 3. Lado inferior de la placa donde se ven las cuatro celdas de carga y la placa. [9]

Cada celda de carga tiene una salida con cinco cables:

* Rojo: + Excitacion

* Negro: — Excitacion
* Verde: + Senial

* Blanco: - Senal

*  Negro grande: Malla

los cuales se conectan a la placa y se procesan mediante el siguiente circuito:
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Figura 4. Circuito esquematico de la placa para una celda de carga. [9]

Las entradas de la placa consisten en cuatro conectores (uno por celda), cada uno con
las cinco entradas para los cinco cables a la salida de cada celda. La entrada 5 (Figura 4)
corresponde a tierra. Las entradas 4 y 3 corresponden a las salidas de las celdas —
Excitacion y +Excitacion, que estan conectadas a tierra y a Ve respectivamente. La
sefal conectada a V¢ tiene un filtro LR para disminuir ruidos. Por tltimo, las entradas
2 y 1 corresponden a +Sefnal y —Sefal. Estas dos tltimas sefiales pasan ambas por filtros
de ruido digitales LCL, y entran a un amplificador diferencial. Los filtros LCL son
esencialmente filtros pasivos a base de una combinacion serie-paralelo de inductancias

y condensadores que estan especialmente disefiados para eliminar los arménicos de la

corriente absorbida. Luego del amplificador diferencial hay una etapa de ganancia, y
después se utiliza un filtro LTC1062_SW, el cual es un filtro de capacitores conmutados
que filtra todas las frecuencias que no son de interés. Por tltimo hay un buffer seguidor
que proporciona una alta impedancia a la salida del circuito. La sefal a la salida del
buffer es la que representa la fuerza medida por la celda de carga y con la cual se

calcula el CoP.

Con las medidas de fuerza obtenidas en la placa, mediante el software, se calcula el

COP de la siguiente forma:

Figura 5. Coordenadas para cilculo del CoP y ecuaciones. [9]
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Conclusiones

Se vieron los distintos tipos de sensores de presion existentes, principalmente las celdas
de carga. Dentro de este ultimo tipo, se vieron los distintos tipos y modelos de celdas de
carga. Si bien existen celdas de carga basadas en distintos tipos de sensores, las mas
utilizadas a nivel mundial son las que utilizan strain gages, los otros tipos de celdas de
carga estan desapareciendo en la oscuridad, ya que las celdas de carga basadas en galgas
extensiométricas continuan aumentando su precision y reduciendo sus costos.

Se aplico un modelo particular de celdas de carga para la realizacién de una plataforma
de equilibrio utilizada en el estudio de la posturografia explicando su funcionamiento.

Las celdas de carga tienen muy variadas aplicaciones en el campo del pesaje y la

medicidn de presion, que van desde el pesaje de camiones hasta el diagnostico en la
saltabilidad de deportistas.
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