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DISENO PRELIMINAR DE UN
SISTEMA PARA LA MEDICION DE
CARGA UTIL EN LAS AERONAVES

MI-17 SERIES.

Resumen

El peso y balance de las aeronaves es un factor esencial a la hora de volar, ya que con
este se garantiza la seguridad operacional y en la faceta de disefio determina de que tipo
sera esta, es decir, si es de carga, pasajeros, bombero entre otras, es por ello que conocer
la carga Util de las aeronaves es importante puesto que influye en el peso maximo de
despegue y aterizaje la cual la hacen eficiente.

Por consiguiente, para el Ejército Nacional de Colombia es importante mantenerse en
los limites operacionales y ahorrar tiempo entre misiones de acuerdo al uso dado a los
helicopteros MI-17 series como: de evacuacion y apoyo humanitario, busqueda y
rescate, de modo que se cred un sistema que midio esta carga ingresada mediante una
plataforma y sensores dispersos a lo largo por su superficie teniendo en cuenta los
diversos factores a los que estara expuesta tales como corrosion debido a agentes
quimicos, sangre, gasolina agua entre otros y deformaciones esctructurales por tal carga
ingresada, el recorrer de las tropas sobre esta, etc.

Por tal se pudo concluir que este sistema permite una medicion de masa mas amplia y
efectiva debido a la calibraciéon con la que cuenta los diferentes sensores y toda la
armadura que lo conforma, tal calibracion fue establecida mediante el codigo elaborado
en lenguaje de C++ y la visualizacidn de tal mesura fue observada por la Panatalla LCD.

Finalmete se analizo que este método cuantifica el valor de la masa y lo arroja tal que

no se necesite un procedimiento que lo prosiga si no que es perfecto para la toma de
desciones a la hora de volar.

Palabras claves: carga atil, MI-17, Helicoptero, masa, sensor.



Abstract

The weight and balance of the aircraft is an essential factor when flying, since this guarantees
operational safety and in the facet of design determines what type this will be, that is, if it is
cargo, passengers, firefighter among others, that is why knowing the payload of aircraft is
important since it influences the maximum takeoff and landing weight which makes it
efficient.

Therefore, for the National Army of Colombia it is important to stay within the operational
limits and save time between missions according to the use given to MI-17 series helicopters
such as: evacuation and humanitarian support, search and rescue, so that it was created a
system that measured this load is entered through a platform and sensors scattered along its
surface taking into account the various factors to which it will be exposed such as corrosion
due to chemical agents, blood, water, gas, among others and structural deformations by such
load entered, troop travel over it, etc.

Therefore, it could be concluded that this system allows a wider and more effective mass
measurement due to the calibration that the different sensors have and all the armor that forms
it, such calibration was established by means of the code developed in the C ++ language and
the visualization of such moderation was observed by the LCD.

Finally, it was analyzed that this method quantifies the value of the mass and throws it in
such a way that a procedure is not needed to continue it, but it is perfect for making decisions
when flying.

Keywords: Payload, MI-17, Helicopter, Mass, Sensor.



Capitulo 1

Introduccién

Los dispositivos de peso son instrumentos de medicion. Estan disefiados para medir la
magnitud de masa acelerada por gravedad y utilizan diferentes técnicas para lograr su
objetivo, a su vez deben de cumplir con especificaciones metroldgicas segun la (Normas
Técnicas de Certificacion 2031, 2014) para gue su resultado sea un 95% confiable.

Segln su principio de funcionamiento, se puede clasificar las basculas en tres grandes
grupos que son mecanicos, electronicos y electromecénicos. Dependiendo del tipo de
sistema de pesaje, su principio de funcionamiento varia desde un mecanismo de palancas
hasta el mas soficticado que lleva galgas o sensores que miden la fuerza siendo este Gltimo
uno de los mas eficaces y confiables a la hora de arrojar un resultado ya que estos sistemas
utilizan transistores y circuitos integrados entre otros componentes electrénicos que arroja
un resultado del peso ingresado para que se tengan una exactitud alta de clase Il segun la
(Normas Técnicas de Certificacion 2031, 2014).

Acorde a (Pramann y Rienitz, 2006) como todo sistema, se deriva de estos una ciencia que
garantiza su integridad y esta es la Metrologia que es la ciencia de la medida que incluye el
estudio, mantenimiento y aplicacion del sistema de pesos y medidas. Esta ciencia actda tanto
en los &mbitos cientificos, industriales y hasta legales, como en cualquier otro demandado
por la sociedad para garantizar su confianza. Su objetivo fundamental es la obtencién y
expresion del valor de las magnitudes, garantizando la trazabilidad de los procesos y la
consecucion de la exactitud requerida en cada caso (Restrepo, 2007). Por ende, para
garantizar un dato confiable de pesaje es siempre recomendable la introduccién de un
método de medicion que mesure este.

Los patrones de comparacion que se derivan de sistemas metrolégicos que se destina para
conservar, definir, realizar o reproducir una unidad de magnitud para ser usada como
referencia. En el caso de este, (Pramann y Rienitz, 2006) refiere que se trata de patrones de
masa como el Prototipo Internacional del Kilogramo es un cilindro de 39 mm de altura y 39
mm de diametro de una aleacién platino-iridio, a un 90% de platino y un 10% de iridio;
tiene una densidad de 21.500kg /m3.

Los materiales que se emplean para la construccion del dispositivo deben tener como
prioridad su durabilidad y oposicion al desgaste debido a que el mismo sera sometido a un
uso frecuente con pisaduras en botas, derramamiento de liquidos, exposicién a polvo, arena
y cuerpos externos, por ende, su cobertura debe impedir el ingreso de estos agentes externos
para sobre guardar la integridad de los sensores.






Capitulo 2

Planteamiento del Problema

Las condiciones atmosféricas varian dependiendo de la latitud, altitud y condiciones
meteoroldgicas de la zona. Estas juegan un papel importante para la aeronautica debido a que
las superficies aerodinamicas dependen de los porcentajes de variables atmosféricas como lo
son la densidad del aire, fluido por el cual estas superficies modifican su presion para asi dar
una diferencia y lograr una sustentacion. En condiciones meteoroldgicas estandar y tomando
como referencia los datos suministrados por la ISA (International Standar Atmosphere) se
evidencia que tanto importantes consideraciones como lo son la presion, temperatura y
densidad varian dependiendo de la altitud, el cual entre mayor altura menor es la densidad
del fluido debido a menor cantidad de particulas provocado por el efecto gravitatorio del
planeta. (Isidoro, 2015, p.289)

Esta diferencia de menor cantidad de particulas originado por la gravedad del planeta que
aglomera la mayor cantidad de particulas de la atmosfera a la superficie terrestre provoca que
entre mayor sea la altitud menor sean las mismas, variando su presion y por ende su densidad.
Esto, sumando a las condiciones térmicas del dia atados a cambios meteoroldgicos impactan
en el porcentaje de variables de la atmésfera. (Isidoro, 2015, p.289, p.290)

Los limites operacionales de una aeronave son suministrados por la casa fabricante para una
correcta operacion durante el vuelo. Esto implica que el manual de operaciones de la
aeronave especifica ciertos requerimientos entre los cuales, el caso de la carga Util de uno de
los pilares debido a que, durante una operacion en vuelo, la diferencia de altitud a la cual a
aeronave se expone, entra en consideracion las condiciones atmosféricas derivando
problemas cuando los limites operacionales no cumplen a cabalidad sus requisitos.

Acorde a informes de (Organizacion de Aviacion Civil Internacional, 2011, DOC9756)
destaca que uno de los efectos negativos de un error en el calculo de peso en carga Util ya
afiadiendo una operacién en altitudes no condicionadas para un vuelo seguro suministrado
por la casa fabricante es el fendmeno Hundimiento con Potencia originado por el error del
calculo de peso para la operacion de vuelo deseada el cual provoca que la sustentacion dada
por las aspas del rotor principal con sus revoluciones y angulo de ataque no logre una
sustentacion requerida haciendo que la aeronave tenga una régimen de hundimiento ruda
llegando a provocar dafios estructurales o incluso la destruccion de la aeronave.
(Organizacion de Aviacion Civil Internacional, 2011, DOC9756)

En misiones nombradas anteriormente con aeronaves MI-17 series, conforme la informacion
suministrada por la Aviacion del Ejercito Nacional de Colombia por medio del Sargento
Aldana se informa que dos de estas han sufrido el efecto hundimiento con potencia® debido
al error de calculo de carga util ingresada a la aeronave, esto es debido a que los limites de
operacion a los cuales la aeronave se ejecuto excedieron sus parametros provocando un
descenso brusco no previsto debido a su peso extra, estas sufrieron un aterrizaje violento lo
cual produjo que fuesen ingresadas a mantenimiento.

Los motivos por el cual las aeronaves del ejército nacional de Colombia han experimentado
estos fendmenos se ha debido a que en misiones militares donde el tiempo de embarco de

L CIAA, 27 abril 2013, INFORME FINAL N305SJ, Sirkosky S-76B, Constanza, Provincia La Vega, Replblica Dominicana.



tropas, suministros y equipos se debe realizar de manera rapida y oportuna el célculo para el
peso se realiza de manera visual y célculos mentales algo que es provocado para ahorrar
tiempo debido a la peligrosidad y/o agilidad en el embarco de la mision. El no contar con un
dispositivo de pesaje que suministre una lectura eficaz de la cantidad de masa ingresada a la
aeronave dificulta obtener un resultado veras derivando que la aeronave despegue con mayor
cantidad de peso o0 esta misma despegue con un peso mucho menor y desaprovechando el
ingreso de mas masa que hubiese podido llevar volando bajo condiciones de operacion limite
seguras. Por ende, la necesidad de un dispositivo de pesaje eficaz es de suma importancia
para ahorrar tiempo, obtener un dato rapido y asi tener una seguridad de cuanta masa se ha
ingresado al fuselaje de la aeronave para determinar el maximo valor para tener un vuelo bajo
operaciones limites dadas por la casa fabricante.

Para la resolucion de este problema, se ha planteado el disefio de un sistema de pesaje para
calcular la carga util ingresada al fuselaje de los helicopteros MI-17 series ya que son de las
versiones militares, esta misma no deberd comprometer el uso de la avionica del helicoptero,
por ende, debera tener su propio suministro de energia. Del mismo modo, la instalacion y
remocion del dispositivo debe ser de manera facil para asi en caso de que no se use o sea
reemplazado y puesto en otra aeronave se logre realizar sin dificultad.

La medida de este debe ser de forma rapida por medio de una pantalla digital el cual le
muestre de manera visual por medio de niumeros al encargado el valor en masa que esta
ingresando en la aeronave asi, el encargado en calcular el peso limite para la operacion
deseada tenga mayor rapidez de la obtencion del dato y decidir si ingresa 0 no mas personal,
equipo, entre otros.

Teniendo en cuenta que el uso del dispositivo sera para misiones predispuestas por el Ejército
Nacional de Colombia, los materiales a usar deberan ser de alta durabilidad y resistencia al
desgaste, todo esto es debido a que el uso del mismo soportara desde derrames de diferentes
liquidos, holladuras de bota, puesto de materiales metalicos, arena, tierra, polvo entre otros
cuerpos externos que el dispositivo debera ser confiable para un resultado 6ptimo.

Por lo tanto, desde la parte de ingenieria, ;Como se puede determinar la cantidad de carga
atil en aeronaves MI-17 series del ejército para asegurar el cumplimiento del limite
operacional del manual de vuelo de la aeronave?



2.1 Objetivos

2.1.1 Objetivo General

Disefar un Sistema de pesaje para medir la carga Gtil ingresada al fuselaje de las aeronaves
MI-7 Series de uso militar a través de un Sistema automatizado electrénico.

2.1.2 Objetivos
Especificos

e Elaborar el disefio de un sistema que calcule y cense la carga aplicada que se ha
ingresado a la aeronave.

e Disefiar un aparato electromecanico que no requiera conexion eléctrica directa a
la aeronave ni haga parte de su estructura

e Disefiar un Sistema electrénico que muestre la adquision y analisis de los datos
del Sistema implementado.






2.2 Justificacion

En este proyecto se desea disefiar un Sistema de pesaje el cual sea capaz de medir la carga
atil ingresada a las aeronaves MI-17 para evitar un exceso de la masa permitida o
desaprovechando dicho espacio y capacidad de la aeronave. Esto provoca que pueda exceder
su carga Util permitida bajo limites operacionales, generando que deje equipos o personal en
tierra de utilidad y haciéndole que sean vuelos mas ineficientes ya que se esta perdiendo la
capacidad de esta y se genera pérdidas o si se excede puede generar dafios y riesgos que a su
vez también generan costos y gastos innecesarios. Por ende, se plantea la realizacion de un
dispositivo como béscula interna en la aeronave que suministre al personal encargado la
informacidn de la cantidad de carga que se le estd implementado para asi dar con un dato que
pueda ser usado por quien la desche para asegurar una operacion de vuelo conforme a los
limites operacionales de fabricacion.

Segun el Sargento Aldana del Ejército Nacional de Colombia el cual suministrd la
informacidn de misiones realizadas por la institucién a los autores de este proyecto de grado,
se ha presentado el efecto Hundimiento con Potencia el cual basicamente es llevar a la
aeronave a un exceso de peso el cual genera que no pueda volar de manera 6ptimas y tenga
descensos de manera precipitada o buscos. Esto ha puesto en preocupacion los cuerpos de
aviacion de la institucion debido a que una de los MI-17 series se encuentra en mantenimiento
por un dafio estructural, esto se dio por lo ya mencionado Hundimiento con potencia ya que
excedio los limites de carga para un vuelo bajo limites operacionales predeterminadas dado
como consecuencia de un error de calculo de la carga ingresada, en misiones militares el
tiempo de embarco es crucial y los encargados para el calculo en muchas veces deben hacerlo
visualmente (es decir, segun su criterio y experiencia de lo que pesa cada objeto) y hacer una
estimacion lo que conlleva que el peso ingresado sea superior al limite operacional o incluso
embarquen menos como se habia escrito en parrafos anteriores.



Capitulo 3

Marco Tedrico

3.1Antecedentes de la Investigacion

La balanza es un instrumento que sirve para medir la masa de los objetos. Este instrumento
para poder realizar las mediciones, utiliza patrones de masa cuyo grado de exactitud depende
de la precision del instrumento al igual que su disefio, ya sea por palancas, mecanico,
electronico o combinado como lo son los electromecanicos. (Nava, 2008).

3.2 Antecedentes internacionales

A grandes proporciones, la industria del transporte, construccion, entre otros, se han visto en
la necesidad del desarrollo de balanzas que permitan medir la masa de objetos deseados de
grandes magnitudes. Por ello, se han creado balanzas industrial capaces de medir el peso de
camiones como puestos en puntos estratégicos de carreteras en diferentes paises para asi
asegurar un limite de peso en el transporte de diferentes productos (ver figura 1).

Fira 1. Sistema de Balanza de Camiones JIK.?

Asi mismo, en construccion, el mercado se ha visto en la necesidad de productos capaces de
medir la masa de diferentes objetos deseados tal como se ve reflejado en la Figura 2. Para la
medicion durante una construccion civil y asi tomar decisiones de operacion y construccion.

2 Recuperado de: http://conectateperucom.blogspot.com/2013/08/sistemajadeversistema-de-balanza-de.html Disponible en 08/08/2019
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Figura 2. Balanza por camion en marfil. 3
Al igual que las balanzas en el campo tanto del transporte como la construccion, el campo

aeronautico se ve en la necesidad de balanzas para las aeronaves y asi lograr la toma
dediciones de operaciones como se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Sistema de Pesaje de Aviones Langa *
Esta plataforma de pesaje proporciona la capacidad de pesar aviones de cuerpo estrecho a

ancho, asi lograr la toma de mediciones de su masa durante operaciones, mantenimiento o
control entre otros.

3.3 Antecedentes Nacionales

3 Recuperado de: http://main.speedsol.com/SpeedErp/Data/TaxInformation/DetailsPeru/7855872 Disponible en: 08/08/2019
“Recuperado de: https://www.aeroexpo.online/es/prod/langa-industrial/product-168785-5950.html Disponible en: 08/08/2019
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Las investigaciones y uso de medidores de pesaje en el campo aeronautico en Colombia se
limitan a la adquisicion de equipos para el pesaje en tierra durante operaciones civiles tales
vistas en aeropuertos u organizaciones de mantenimiento donde su uso es primordial para
su correcto funcionamiento.

3.3.1 Prototipo de Sistema de pesaje del Ejército Nacional

El Ejército Nacional de Colombia no posee un Sistema de calculo de peso util ingresado a
sus aeronaves MI-17 series, sin embargo, LA ESCUELA DE COMUNICACIONES
MILITARES DEL DEPARTAENTO DE EDUCACION COMPLENTARIA DE LA
TECNOLOGIA EN SUPERVISION Y MANTENIMIENTO DE SISTEMAS DE
COMUNICACICON E INFORATICA localizada en el Batallon del ejército ubicado
municipio de Facatativd, Cundinamarca desarrollaron un Proyecto para el calculo de la masa
permitida en los helicopteros con el nombre de “PROTOTIPO ELECTRONICO PARA
CALCULAR EL PESO REQUERIDO EN APOYOS HELICOPORTADOS EN EJERCITO
“BAPODI”.

El Proyecto que se realizo en la Escuela de Comunicaciones del Ejército consta de dos
sensores de carga de 150Kg cada uno con un peso total maximo de 300Kg (ver Figura 4). La
funcionalidad Sistema de pesaje requiere que el individuo se situe sobre una placa
previamente puesta en la balanza y por medio de una pantalla se muestra la cuantia de masa
ingresada, asi mismo, digitando un nimero predeterminado hace que el valor ingresado se
guarde para ser sumado al préximo dato que se le incorpore a la balanza, el sujeto se retira
del dispositivo e ingresa al helicoptero. (Alvarez, 2018).

o ST

Figura 4. Sistema de calculo de peso. (Autores)

En la Figura 4 hace referencia a la plataforma del dispositivo donde se hace el pesaje de este
sistema, sin embargo, la limitacion de esta ayuda externa es la dificultad de posicionar de
manera balanceada la placa ya que demora su implementacion sobre la zona azulada del



metodo de pesaje. Ademas, al no estar fija la placa ocasiona que ocupe un espacio que puede
ser aprovechado en la aeronave.
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Figura 5. Placa metalizada para extender el area a pesar. (Autores)

Como mostrado en la Figura 6, la finalidad de este dispositivo es el de mostrar por medio de
una pantalla LCD la cantidad de masa ingresada al Sistema y por medio de un declaré facilita
el guardar la informacién de la masa para ser sumada en la préxima masa que ingrese y asi
dar un valor total.

Figura 6. Suitcase con LCD y teclado. (Autores)



3.4 Célculos Matematicos

Tomando la informacion de Balanza virtual, ecuaciones y sistemas matematicos de signos
NUmeros (2010), este modelo matematico estd basado en un Sistema de balanza con
amortiguador en el sensor, por ende, se obtiene (p.5-20):

w (XL o+ 5 (250 peunn
d%t - dt? culd]

Aplicado Laplace para pasar de tiempo a frecuencia.
M
X0(s) 7

RUCRFERRIAN S

Ecu [2]

Donde, X0= posicion inicial, X1= desplazamiento, M=masa del cuerpo, K= contantes de
rigidez en este caso la del acero que es de la que esta hecho el sensor, B=coeficiente de
amortiguamiento.

3.5 Marco Conceptual

Para el desarrollo del sistema de pesaje se realizara un sistema integrado debido a que contara
con diversos sistemas que se complementan entre si para dar el resultado deseado, este
sistema integrado consta de sistemas electronicos diversos.

3.5.1 Sistemas Electrénicos

En este capitulo se describiran los elementos electrénicos a usar en el sistema a disefiar en
este proyecto.

3.5.1.2 Microcontrolador

Un microcontrolador (abreviado pC, UC o MCU) es un circuito integrado programable,
capaz de ejecutar las érdenes grabadas en su memoria. Esta compuesto de varios bloques
funcionales, los cuales cumplen una tarea especifica. Un microcontrolador incluye en su
interior las tres principales unidades funcionales de una computadora: unidad central de
procesamiento, memoria y periféricos de entrada/salida.® El ejemplo de dicho circuito se
encuentra en la Figura 7.
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Figura 7. Microcontrolador Atmega A328. ©

% Recuperado de: https://foro.hacklabalmeria.net/t/jugando-con-plaguika-arduino-nano-play-board/7245/22 Disponible en: 15/08/2019
¢ Recuperado de: https://www.electronicoscaldas.com/es/microcontroladores-atmel/-au.html Disponible en: 15/08/2019
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3.5.1.2 Microcontrolador ATmega A328 NANO

Este es una pequefia y completa placa basada en el ATmega328 en la cual también estd basada
la placa de Arduino UNO, la se usa conectandola a una protoboard. EI ATmega 328 NANO
presenta una apariencia miniatura en comparacion con sus hermanos previamete mencionados.
No tiene conector para alimentacion externa, y funciona con un cable USB Mini-B para
ingresar el codigo.

Figura 8. ATmega 328 NANO.®

En la Figura 8. Muestra este integrado electrénico permite recibir y controlar el Sistema de
pesaje y facilitando el codigo a usar gracias a que usa el lenguaje C++.
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Figura 9. Diagrama de pines ATmega328 NANO. °

Como todo microcontrolador, posee sus respectivas entradas y salidas, tanto digitales
como analogas.

Caracteristicas

e Microcontrolador: Atmel ATmega328 (ATmegal68 versiones anteriores)
o Tension de Operacion (nivel 16gico): 5V

" Recuperado de: https://foro.hacklabalmeria.net/t/jugando-con-plaguika-arduino-nano-play-board/7245/22 Disponible en: 15/08/2019
8 Recuperado de: https://foro.hacklabalmeria.net/t/jugando-con-plaquika-arduino-nano-play-board/7245/22 Disponible en: 15/08/2019
9 Recuperado de: https://foro.hacklabalmeria.net/t/jugando-con-plaguika-arduino-nano-play-board/7245/22 Disponible en: 15/08/2019
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Tension de Entrada (recomendado): 7-12 V

Tension de Entrada (limites): 6-20 V

Pines E/S Digitales: 14 (de los cuales 6 proveen de salida PWM

Entradas Analogicas: 8 Corriente méx por cada PIN de E/S: 40 mA

Memoria Flash: 32 KB (ATmega328) de los cuales 2KB son usados por el bootloader
(16 KB — ATmegal68)

SRAM: 2 KB (ATmega328) (1 KB ATmegal68)

EEPROM: 1 KB (ATmega328) (512 bytes — ATmegal68)

Frecuencia de reloj: 16 MHz

Dimensiones: 18,5mm x 43,2mm

3.5.1.3 Pantalla LCD

Una pantalla de cristal liquido o LCD (sigla del inglés Liquid Crystal Display) es una
pantalla delgada y plana formada por un nimero de pixeles en color o monocromos colocados
delante de una fuente de luz o reflectora. A menudo se utiliza en dispositivos electronicos de
pilas, ya que utiliza cantidades muy pequefias de energia eléctrica. Ver Figura 10.

Figura 10. Pantalla LCD 16X2 punto azul. 1

3.5.1.4 Amplificador HX711

La funcion del amplificador o transmisor de carga Hx711 es el de incrementar el voltaje que
recibe por parte de los sensores de carga ya que estos transmiten un voltaje en Mili Voltios
por la presion que se le ejerce a sus resistencias y asi mismo transforma la sefial analoga a
digital para ser interpretada de manera docil al microcontrolador debido a la existencia de
cddigos en lenguajes C++ de la interpretacion de la sefial en peso.

Figura 11. Transmisor de carga HX711.

10 Recuperado de: https://www.smelpro.com/tienda/nome/129-pantalla-lcd-2x16.html Disponible en: 15/08/2019
1 Recuperado de: https://www.robotshop.com/es/es/combinador-sensor-carga-v11.html Disponible en: 15/08/2019
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3.5.1.5 Combinador de Celdas de carga RJ45

Para disminuir el nimero de cables de salida para ser conectados en el amplificador, y asi
aprovechar menos espacio con mas sensores de carga, facilita su funcion con el Combinador
de Sensores de Carga RJ45, este posee la capacidad de situar 4 celdas de carga y situar sus
sables de salida entre si para que su salida final solo sean los de 1 sensor al haber sumado sus
valores cuando sean estimulados en la presion. La gama de colores puede variar de la casa
fabricante, sin embargo, los valores se muestran al respaldo de la placa o en el datasheet del
elemento el cual es dado por la casa fabricante.

. Load Combinator ‘

Sensors

Figura 12. Combinador de sensores de carga RJ45.12
3.5 Sensores

En este fragmento de capitulo se hablara de la celda de carga (sensor de peso) a tratar en este
proyecto.

3.6.1 Celda de Carga.

La definicion de una celda de carga, Espinoza (1998) afirma que: en general es que son
transductores electrénicos que transforman o trasladan de fuerza o peso a cambios de voltaje.
(p.5) Por lo que este cambio de voltaje produce en la instrumentacion de salida una deflexion
repetible o indicacion que puede ser calibrado directamente en términos de la carga aplicada
a la celda.

El principio de operacion depende sobre da deflexion de filamento del Strain-Gages, creando
un cambio en su resistencia y por lo tanto un desbalance en el circuito puente. Como

resultado, se tiene que, para una sefial de voltaje de entrada dada, el voltaje de salida del
puente varia proporcionalmente con la carga.

3.6.2 Tipos de celdas de carga

Se pueden dividir en los siguientes tipos: tensién, compresion, alternancia y flexion.

12 Recuperado de: https://naylampmechatronics.com/sensores/147-modulo-hx711-transmisor-de-celda-de-carga.html Disponible en:
15/08/2019
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Celdas de carga de compresion

Como lo dice su nombre, son celdas de carga que miden segin 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, la cual se muestra en la Figura 13.

Figura.13 Celda de carga de compresion. En su parte superior tiene un boton de carga para
efectuar la medicion de presion.t®

Se hace la seleccién de esta celda debido a que por su disefio geométrico facilita un resultado
mas aproximado y asi mismo su vida Gtil debido a que no cuenta con una deformacion de su
geometria como los usados en celdas de presion tipo Z.

3.7 Bateria

Es un dispositivo que consiste en una 0 mas celdas electroquimicas que pueden convertir la
energia quimica almacenada en corriente eléctrica.

3.7.1 Bateria 5V

La bateria de 5V recargable se seleccion6 para este proyecto debido a que el microcontrolador
tiene un pin de 5V el cual permite el ingreso de voltajes en un rango de 5 a 12V para la
distribucidon de todo el complemento o sistema electrdnico.

Figura 14. Bateria de litio 5V recargable.'*

13 Recuperado de: https://mx.omega.com/prodinfo/celdas-de-carga.html Disponible en: 17/08/2019
4 Recuperado de: https://www.amazon.es/Drfeify-2600mAh-Bater%C3%ADa-Recargable-Modelos/dp/B07RZS7N1C Disponible en:
17/08/2019
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Capitulo 4

Metodologia aplicada

4.1 Proyecto de desarrollo tecnoldgico

Las nuevas tecnologias se han convertido en un factor decisivo en la mayoria de
organizaciones y negocios, razon por la cual el crecimiento de los proyectos Tecnologicos,
los cuales involucran hardware, software y elementos de red para crear determinado bien o
servicio, han cobrado gran importancia y han obligado a que las organizaciones reconozcan
que su éxito depende del éxito de todos estos proyectos, por lo cual se hace necesario utilizar
técnicas de gestion de proyectos modernas enfocadas en el desarrollo de proyectos
tecnoldgicos. (Schwalbe, K.,2013).

Segun (Alzate, 2018) los proyectos de tecnologia suelen tener caracteristicas muy similares
a las de los proyectos genéricos o proyectos de otras areas, sin embargo teniendo en cuenta
que las nuevas tecnologias aparecen de una forma mucho mas rapida y cambiante que en
otros entornos, ademas que existen caracteristicas de hardware, software, estabilidad,
disponibilidad y redundancia que deben ser considerados a la hora del disefio e
implementacidn, hacen que este tipo de proyectos presenten diferencias o peculiaridades con
respecto a los genéricos. Dentro de los proyectos tecnolégico se pueden mencionar los de
Bases de datos, adquisicién de Infraestructura, implementacion de aplicaciones, ya sea
desarrolladas a la medida o aplicaciones estandar, integracion de sistemas. Por lo general,
para el desarrollo de este tipo de proyectos se toma personal de las diferentes areas de la
organizacion que lo esta implementando, ya que su alcance impacta a todas o a la mayoria
de las areas impactadas durante el proceso de desarrollo del proyecto trabajado.



Capitulo 5

Desarrollo

5.1 DISENO DE LA ESTRUCTURA

En esta seccidn se plantea el desarrollo del disefio de la estructura de la plataforma de pesaje
el cual se especifican los programas usados para la simulacion 3D del disefio y los analisis
previos para saber la ubicacion y posicionamiento de este.

5.1.2 Analisis de compatibilidad

Tomando como referencia del manual Helicopter utility, MI-17 helicopter, Operator's
Manual, Headquarters, Department of the army, Date 6 APR 07 en la seccion 5 de limites
de operacién y seccion 2 Fuselaje, se corrobora una masa maxima de 4.000kg en la rampa
entre las costillas 13 y 5.

LIMITACIOMES DE PESO.

a. peso maximo de despegue 12000 Kg
peso normal de despegue 11100Kg
peso maximode de

C. despegue concarga 12000 Kg
interna
peso maximo para

d. transporte de carga 4000 Kg
interna

£. peso maxio de carga extern 3000 Kg

f. resistencia del piso

Figura 15. Limitaciones de peso MI-17%°

La rampa del MI-17 tiene diversas configuraciones, entre ellas las configuraciones de carga
dispone de paneles, un ensamblaje de paneles y elementos por separados de una super
estructura ubicada entre las costillas 13 y 5 tomados del manual previamente mencionado.

Fig. 1. Componentes estructurales desempalmables da la célula del helicSptaro
Pata delantera del tren de aterrizaje 11. Bastidor del reductor
riz

1
2 Fuselale de nar 12. Botaltn de cola

3. Radomo de nariz 13. Estabilizador herizontal
4.22. aylon

5.

22 Ven rredizas 1"
Tapa de 2 escotilla e acceso al grupo propulser 15, Carenado

6. Puera corediza 16. Patin de cola

7. Capd del calentador 17. Rampa

8,18. Patas principales del tren de aterrizaje 20, Puena corrediza ensanchada

9. Capd 21. Fuselale central

10, 19.Tanque de combustible exterior

Figura 16. Estructura del helicdptero explosionada. (Manual MI-17)

15 Recuperado de: Helicopter utility, MI-17 helicopter, Operator's Manual, Headquarters, Department of the army, Date 6 APR 07



Por ende, las diferentes configuraciones de carga dardn como resultado un piso
predeterminado plano para evitar un desnivel del Sistema de pesaje.

——

Figura 17. Piso de helicoptero MI-17 péra cara-z;\ interna. (Manual MI-17)

Asi mismo, se descarta existencia de tuberias de combustible de acuerdo al manual de
operador, seccion 4, Sistema de Combustible como se observa en la figura 18. Exceptuando
una valvula conectora del tanque.®

el piso, al lado
Iy sirven para
combustible a los motores

O\
. Se actdan por |
&
un interruptor |

Dos que son de intérconexion de’
IaLernles .

Figura 18. Sistema de combustible aeron

l -

=\ .
ave MI-17. (Manual MI-17)

5.1.3 Configuracion de la estructura.

Tomando como base las medidas deseadas para la aeronave MI-17 series, y por medidas
otorgadas por ESAVE se realiza un boceto amateur plasmado en papel. Aunque de acuerdo
al manual del operador, la longitud del fuselaje es de 5.3m*’, sin embargo, requerimientos de
ESAVI en citas previas del desarrollo de la estructura se planteo las medidas de 1m de base
x 2m de longitud. Para ello, se realiza una estrcutura de barras entrelazadas como se muestra
en la Figura 19 realizado en el programa AutoDesk MAY A Student version 2019.

Figura 19. Estructura del Sistema de pesaje. (Autores)

16 Recuperado de: Helicopter utility, MI-17 helicopter, Operator's Manual, Headquarters, Department of the army, Date 6 APR 07
17 Recuperado de: Helicopter utility, MI-17 helicopter, Operator's Manual, Headquarters, Department of the army, Date 6 APR 07



Esta configuracion permite un refuerzo equitativo de cargas a lo largo de la estructura, asi
mismo su geometria interna se propone una barra hueca de 50.8mm con un espesor de 10mm
debido a que esta configuracién ofrece una reduccion de masa sin comprometer una fatiga

del material para el cual serd implementado, tales dimensiones se ven mostradas en la Figura
20.

. L

t4: 10mm

i
\

W2: 50,8mm

'

t3: 10mm

f

e t1. 10mm ——— 2. 10mm
) W1: 50,8mm

Figura 20. Plano de medida de la barra. (Autores)

Esta estructura se plantea un material de aluminio 2024 T351 debido que la forma T351 tiene
una resistencia a la tension de 470 MPa y un limite elastico de 280 MPa y gracias su elevada
solidez y su resistencia a la fatiga, la aleacion es usada cominmente en aerondutica,
especialmente en la estructura de las alas y el fuselaje.

5.1.4 CONFIGURACION DE CELDAS DE CARGA

La celda previamente mencionada tiene un disefio geométrico predeterminado por su casa
fabricante como se muestra en la Figura 21.

RADIO ESFERICO

0,76 «
(0,03)’ 5,08 (0,200) DIA. ™~

12,7  S—
(0,50,

CABLE BLINDADO DE
1,5m (5) DE 4
CONDUCTORES

CODIGO DE
CABLEADO

VERDE +SALIDA
" BLANCO ~-SALIDA
Dimensiones: mm (pulg.) ROJO +ENTRADA
NEGRO -ENTRADA

Figura 21. Medidas del sensor de carga.'®
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Como se muestra en la Figura 21, las medidas dadas por su fabricante deben situarse en la
estructura, por ello se realiza el modelamiento 3D de un acople el cual abarca y sostiene el
sensor de tal manera que quede sujetado en la estructura sin posibilidad de deslizamiento y
facilitando de igual manera una remocion accesible a la hora de cambio de sensor,
mantenimiento, calibracién, limpieza o sea el caso requerido para su remocién. Dicho acople
se puede observar en la Figura 22.

Figura 22. Acoplajé del sensor con su réspectivo centro de gravedad (Autores)

Como se observa en la Figura 22 el acople 3D del sensor proporciona una sujecion del mismo
en la estructura, las medidas del acople pueden ser observadas en el apéndice C seccion del
presente proyecto.

Debido a que a los sensores debe llegar una carga distribuida y de manera ortogonal a su eje
X se ubicaron en los puntos centrales y de soldadura de la estructura estos para abarcar la
mayor parte de esta, se propone la distribucion de 11 celdas de carga como se visualiza en la
Figura 23. Es por ello que su geomeria es un simple rectangulo subdividido sin
deformaciones para que esto no altere la magnitud de la fuerza.

Figura 23. Distribucion de sensores en la estructura. (Autores)



En la Figura 23, se observa el posicionamiento propuesto de los sensores con su acoplaje a
lo largo de la estructura.

5.2 DISENO DEL SISTEMA ELECTRONICO

El Sistema electrdnico se recomienda ser instalado en una Baquelita Placa Fendlica PCB
donde los componentes seran situados de manera fija y segura, asi mismo el interruptor, el
elemento de Fuente de energia es conectado de tal manera que provea la energia a todo el
sistema.

5.2.1 Analisis de Interferencia magnética

Al realizar un analisis de compatibilidad electro magnética para verificar la interferencia
entre los sensores y el Sistema eléctrico y electronico de la aeronave. (Espinoza, 1998) refiere
que los errores de medicidn constatan que un cambio en la lectura de la celda de carga puede
influir un campo magnético alto producido por grandes cantidades de radiacion a altos
niveles. Por ende, un error significativo de la medicion de los sensores puede verse afectado
si los mismos son expuestos a cargas magnéticas bastante altas.

5.2.1.2 Fuente de energia.

Debido a que el Sistema tiene un consumo de 5V por sus componentes como la pantalla LCD
de 16x2 y el microcontrolador ATmega 328 NANO segun sus datasheet, se usara una bateria
de Litio de 5V la cual suministrara la energia al Sistema.

Figura 24. Bateria de litio 5V recargable.®

5.2.1.3 Recarga de la bateria

1% Recuperado de: https://www.amazon.es/Drfeify-2600mAh-Bater%C3%ADa-Recargable-Modelos/dp/B07RZS7N1C Disponible en:
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Para asegurar un correcto funcionamiento del Sistema, la recargada de la bateria es
primordial que, aunque esta posee una capacidad de 6800mAh? necesita ser recargada
periddicamente, esta bateria posee un cable recargable como lo muestra en la Figura 25.

Figura 25. Bateria recargable con su respectivo cargador. 2
5.2.2 Interruptor

Se optd por un interruptor tipo Rocker como se muestra en la Figura 26 para el adecuado
encendido y apagado del Sistema y también, para evitar un cortor circuito o que se acorte la
vida til de la bateria.

Figura 26. Interruptor tipo Rocker.?2

5.2.3 Instalacién de celdas de carga al ATmega 328 NANO.

Debido a que se usaran 12 celdas de carga por motivos de la distribucion de cargas como se
constata en el capitulo 5, subseccion 5.1.4, cada celda de carga posee 3 cables con un color
diferente, estos colores corresponden a la codificacion de color convencional de las celdas
de carga, donde los cables rojo, negro, verde y blanco provienen del medidor de tension en
la celda de carga y el amarillo es un cable de tierra opcional que no esta conectado al medidor
de tension pero esta ahi para ser conectado a tierra cualquier. A veces, en lugar de un cable
amarillo, hay un cable negro mas grande, papel de aluminio o cables sueltos para proteger
los cables de sefial. Para este caso, se encontraran 3 cables de color verde, Amarillo y blanco.

20 Recuperado de: https://www.amazon.es/Drfeify-2600mAh-Bater%C3%ADa-Recargable-Modelos/dp/B07RZS7N1C Disponible en:
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Figura 27. Diferentes cables de sensores de carga. 2

LOAD CELL WIRING
EXCITATION +
SG1 sG3
QUTPUT +
3G2 SG4
EXCITATION -
QUTPUT -

Figura 28. Cableado de la celda de carga. 2*

Algunos cables de sensores de carga pueden variar los colores debido a la decision de la casa
fabricante, sin embargo, en el datasheet® del sensor se corrobora su significado.

Para disminuir el nmero de cables de salida para ser conectados en el amplificador, se toman
3 Combinadores de Sensores de Carga RJ45 el cual tienen la capacidad de situar 3 celdas de
carga, por ende, disminuye el nimero de salidas a la cual serdn conectados al
microcontrolador.

‘ Load Combinator ‘

Sensors

Figura 29. Combinador de sensores de carga RJ45.%

2 Recuperado de: http://tdrobotica.co/celda-de-carga-de-10-kg-barra-recta-/400.html Disponible en: 15/08/2019
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Como se evidencia en la Figura 29, el combinador posee la capacidad de situar 4 diferentes
sensores y su salida, la cual es conectada directamente a un amplificador o transmisor de
carga como el HX711 ya que las sefiales de los sensores de carga son diminutas la aumenta
y asi mismo le transmite la sefial de analoga a digital al microcontrolador para su lectura.

Figura 30. Transmisor de carga HX711.%’

Una vez que el combinador de celdas de carga esté conectado al amplificador, se procede a
conectar VDD, DAT, CLK y GND al microcontrolador. ATmega 328 NANO.

Al unir 3 amplificadores HX711 con los 3 combinadores de celdas de carga los cuales a su
vez poseen 4 celdas de carga una se habra disminuido el nimero de salidas para que los
amplificadores se situen al microcontrolador el cual recibird la sefial de los 3 amplificadores
y sumando las mismas se obtendra el resultado total de todas las celdas de carga como vista
en el montaje hecho por el programa de electronica Fritzing el cual se muestra de manera
visual la instalacién de 12 celdas de carga con sus combinadores de celdas y 3 amplificadores.

9

Figura 31. Representacion visual de la instalacidon de 12 sensores de carga. (Adaptada de
combinador de celdas por los Autoesr)

En la Figura 31. Se puede evidenciar que los pines de salida GND, VDD y VCC que son la
tierra y energia irdn situados fuera del ATmega 328 NANO y solo los pines de salida CLK y
DAT de cada amplificador iran conectados al ATmega 328 NANO.
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5.2.4 Seleccion de Pines en el ATmega 328 NANO

La seleccién de pines en el microcontrolador ATmega 328 NANO se seleccionan en las
entradas Digitales representadas por la letra mayuscula D seguido de un ndmero, esto es
porque que el amplificador envia una sefial digital debido a que el mismo transforma la sefial
anéloga en digital para ser procesada en el micro controlador

5.2.4.2 Seleccion de pines de los modulos HX711 al microcontrolador
La seleccion de pines de las unidades HX711 se configuran de la siguiente manera:

- Ul Mddulo HX711
DT: D2
CLK: D3

- U2 Mddulo HX711
DT: D4
CLK: D5

- U3 Mbdulo HX711

DT: D6
CLK: D7

5.2.4.3 Seleccion de pines de la pantalla LCD

Después que los pines del Sistema eléctrico han sido instalados, los pines digitales se
establecen de la siguiente manera para la pantalla LCD:

- RS=D8
- D4=D12
- D5=D11
- D6=D10
- D7=D9

Asi mismo, se debe tener en cuenta que para el correcto funcionamiento de la pantalla LCD
se debe hacer la instalacion de un potenciémetro de 100K de Resistencia.

5.2.5 Esquema del Sistema electrénico

En la Figura 32 se evidencia el esquema electronico del sistema, se evidencian las conexiones
tanto de las unidades HX711 las cuales previamente se han conectado las celdas
combinadores de carga RJ45, asi como también las conexiones eléctricas de la alimentacion.
Este esquema fue realizado con el programa EasyDEA el cual tiene una licencia abierta.
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Figura 32. Esquema electronico del Sistema. (Autores)

5.2.5 Cddigo de programacion

El microcontrolador ATmega328 NANO utiliza un lenguaje de programacion C++, este
facilita la programacion de los elementos a usar ya que se posee la existencia de librerias ya
predeterminadas de los elementos como la calibracion de sensores o el modulo HX711
posibilitando de manera mas 6ptima datos mas congruentes. Este cddigo reune la informacion
de las sefiales digitales previamente obtenidas al médulo HX711 e interpretadas a valores de
masa en Kilogramos o en Libras dependiendo de la necesidad que para este Gltimo se debe
agregar pasos adicionales para el cambio de Kilogramos a Libras. Asi mismo, los valores
adquiridos como resultante de la transformacion de la sefial digital a un dato en kilogramos
son visualizado en una pantalla LCD.

5.2.5.2 Calibracion y factor de calibracion.

El factor de calibracion es general. Este factor es obtenido manualmente situando masas
conocidas a lo largo de la lamina, los datos que se observan usando un programa tal como
Arduino en la pantalla de Serial Monitor no es de 0.0Kg lo cual se concluye que la estrucutura
no esta calibrada, este codigo ofrece la simplicidad para alguien con conocimientos previos
de lenguaje de programacion C++ de modificarse mas o menos sea el nimero obtenido. Una
vez obtenido este factor donde se conoce que las masas de prueba ingresadas al armazon 1Kg
cada una, en seguida se incorpora en el codigo dicho factor el cual deja el sistema calibrado.
Este codigo se visualiza en el apéndice B seccién 1.

5.2.5.3 Codigo de programacion del Sistema

Una vez se obtiene el factor de carga, se procede con la implementacion del cddigo de
programacion hacia el Microcontrolador ATmega328 NANO, para ingresar los datos al
microcontrolador se pueden usar diversos programas los cuales el mas famoso es el Arduino,
se debe corroborar que los pines a los cuales se les estd implementando las 6rdenes sean
congruentes con los instalados en los elementos. Este codigo se visualiza en el apéndice B
seccion 2.



5.2.6 Disefio del PCB del Sistema Integrado.

La tarjeta con el circuito impreso ayuda a la reduccion de espacio y facilita las conexiones
entre componentes realizado con el programa EasyDEA.

Las dimensiones por las cuales se arrojan en el programa después de haber ubicado cada
componente en la placa (ver Tabla 1.) el programa EasyDEA arroja la dimension de como
sera la placa.

Mouse-X 860,000 mi
Mouse-Y | -405.000 mil
Mouse-DX | 860,000 mil
Mouse-DY | -405.000 mil

Tabla 1. Dimensiones del PCB (Autores)

Como se observa en la Tabla 1, las dimensiones horizontales de la placa PCB corresponden
de 860mm y vertical de 405mm. Estos datos son obtenidos en el mismo programa.

Por medio de este mismo programa, 0 en su defecto uno similar, se puede hacer la
configuracién de color o material de la placa PCB. En este caso, se us6 un color azul para la
placa y dorado para las conexiones del circuito lo sé cuél uso la opcion de AutoRouter (es el
término que se usa para conectar automaticamente pistas y vias en sistemas electrénicos,
Easy PC, 2015, Schematic Capture, PCB Layout, Libraries, Autorouting) para que configure
automaticamente cada conexion entre las partes.
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Figura 34. PCB Frontal. (Autores)

La tarjeta de circuito impreso integra todos los circuitos electrénicos en una plaqueta
minimizando espacios como se visualiza en la Figura 34. De igual manera, se puede observar
en la Figura 35 el respaldo de la tarjeta PCB.
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Figura 35. PCB Posterior. (Autores)

La parte posterior de la placa PCB, debido al tamafio reducido de la placa donde iran
instalados los elementos electrdnicos, disminuye la problematica del despegue y separacion
de circuitos, lo que conlleva a una mayor seguridad y reduccion del tamafio.

5.3 Disefio del suitcase

La necesidad de un suitcase es para preservar y almacenar el integrado del sistema
electrénico, también la necesidad de que el mismo tenga una proteccion contra liquidos y
polvo surge del uso que se le dara debido a que serd sometido a misiones militares donde el
derrame de toda clase de liquidos es inminente por el uso del operario y también la exposicion
al polvo surgido por el rebote del mismo producido por el movimiento de las aspas del rotor
con el ambiente. Por ende, también el material es de plastico por su buena durabilidad y bajo
costo. En la Figura 36, se puede observar un modelo 3D del suitcase disefiado gracias a la
herramienta AutoDesk MAY A Student version 2019.

Figura 36. Disefio 3D del suitcase. (Autores)

el suitcase consta de la simplicidad del interruptor en una posicion lateral para asegurar que
por error humano no sea encendido o apagado, en la Figura 37. Se puede observar un plano
desglosado del suitcase.



Figura 37. Desglosamiento del suitcase. (Autores)

La parte posterior del suitcase cuenta con una tapa de proteccion para almacenar y asegurar
la bateria 5V para evitar que sea expulsada erréneamente durante su uso, también facilita

la remocion manual para la recarga de la misma. En la figura 37, se puede observar el
desglosamiento del suitcase y su mecanismo de cerrado.

El suitcase sera recubierto por medio de un plastico para asi proteger su integrado frente al
polvo y derrame de liquidos, este plastico de cerrado térmico contra polvo y liquidos.

Figura 38. Modelo 3D del Sistema de pesaje. (Autores)

En la Figura 38 se puede apreciar el modelo 3D del Sistema de pesaje donde se puede
visualizar el disefio del suitcase.



Capitulo 6

Analisis y Resultados

6.1 Disefio de Estructura y ensamble.

Como se observa en el capitulo 5, seccion 5.1.3, el disefio de la estructura se plantea por
barras entrelazadas. Asi mismo, la importancia de un acople del sensor con la estructura es
fundamental como la plataforma a la cual seré& puesto sobre la estructura para su uso. Por lo
tanto, se desarroll6 un disefio que cobije lo anterior dicho.

6.1.1 Acople de sensores y estructura.

En el capitulo 5 seccion 5.1.4 se plantea un disefio de acople lo cual ird atornillado a la
estructura y asi sujetar los sensores de tal manera que el mismo no sea desplazado de manera
accidental, cada sensor contara con su respectivo acople como se muestra en la figura 39
realizado con el programa de disefio AutoDesk MAY A Student Version 2019.

Figura 39. Visualizacion de sensores y aplaje sujetados a la estructura. (Autores)

En la figura anterior, se observa la posicion de los sensores sujetados por medio del acople a
la estructura.

Figura 40. Desplazamiento en el eje Y de sensores y acople. (Autores)



En la Figura 40, se observa el desplazamiento sobre el eje Y de los sensores y visualizando
el cableado resultante de cada uno de los sensores, estos cables iran unidos hasta el suitcase
donde serén conectados a las celdas combinadoras de carga.

6.1.1.2 Analisis de compatibilidad de los sensores.

Debido a que los sensores deben recibir la carga de manera ortogonal, la ubicacién de las
mismas debe ser una superficie sin ninguna imperfeccion o derfomcacion alguna para que
los datos sean precisos, estos estaran ubicadas en la estructura que ird sobre el piso de la
aeronave, por ende, estard expuesto a posibles vibraciones las cuales los someten a posibles
deformaciones que afecten las mediciones.

Por ende, segun Idrovo (2010) afirma que las vibraciones producen una deformacion en
celdas de carga de perfil bajo, aquellas que soportan pesos por debajo de 20kg debido a que
su material es de baja densidad su sensibilidad es mayor, sin embargo para celdas de carga
mayor, estas deformaciones que se dan son muy minimas, dato que ofrecen las diferentes
casas matriz, asi mismo, estas ya vienen previamente calibradas lo cual se corrobora en el
datasheet de estas, sin embargo por parte de la casa fabricante, su limite de peso a censar no
debe ser mayor para evitar deformaciones permanentes que puedan errar el sensor.

Otro paso a tener en cuenta como previo a tal deformacion es localizar un tope mecanico, el
cual consiste en fijar un limite entre el sensor y la carga para que este debido al tiempo y la
fuerza no se deforme gradualmente, sin embargo, aplica a sensores de baja densidad. (Idrovo,
2010, p.100)

La vida Util de estas, dependiendo del datasheet es de 10 a 20 afios con ciclos anuales de
50.000 antes de presentar deformaciones considerables los cuales provocan datos erroneos.
Dichos datos erréneos se identifican con la lectura de peso no regresa a cero, se queda
desplegando un peso cuando no hay nada sobre la plataforma. Sin embargo, estos datos son
corroborados en el datasheet?® del sensor cuya casa fabricante anexa su nimero de ciclos
méaximo, periodo de calibracion y certificado de calibracion.

6.1.2 Acoplaje plataforma con la estructura

Debido a que la plataforma debera tener movimiento sobre el eje Y de la estructura para ser
excitado los sensores de carga, se ve en la necesidad de un disefio de acople plataforma-
estructura, por lo cual se disefia un mecanismo capaz de evitar una salida erronea de la
plataforma con la estructura como lo es mostrada en la Figura 41. Dichos disefios fueron
igual disefiados por el programa AutoDesk MAY A Student Version 2019.
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Figura 41. Acople de la plataforma. (Autores)

En la Figura 41 se observa el disefio del Acople de la plataforma, las medidas del mismo se
encuentran en el apéndice A.

Figura 42. Vista de coplaje con la plataforma. (Autores)

En la Figura 42 se percibe la posicion del acople donde se visualiza los elementos que se
entrelazan entre la junta y la estructura permitiendo un desplazamiento acorde con la tarea a
usar. Tal empalme se puede observar en la Figura 43, como ambos acoples se entrelazan.



Figura 43. Acoplaje de la plataforma y estructura. (Autores)

Los entrelazados de los acoples van unidos a la respectiva estructura y plataforma, ambos
cumpliendo la funcién de entrelazarse para dar como resultado un mecanismo, tal se muestra
en la siguiente Figura 44.

Figura 44. Acoplaje entre la estructura y plataforma. (Autores)

6.1.3 Plataforma

La plataforma servira como area de medicion debido a que la misma recibe la masa ingresada
que sera transferida a los sensores, debido a que en esta se va a desplazar personas se ve la
necesidad de implementar un método antideslizante para evitar accidentes. Se plantean cintas
industriales anti-deslizantes sobre la plataforma con su respectiva textura tal como se observa
en la Figura 45.



Figura 45. Plataforma con cintas anti deslizantes industrial. (Autores)

En la Figura 45, se puede observar el disefio de la plataforma con un método antideslizante
asi se disminuye el riesgo de una posible incidente de alguna persona por el uso que se le
sera dado.

6.3 Simulacion de la estructura.

Para corroborar que la estructura sea apta para el Proyecto y para garantizar que el material
seleccionado sea el correcto, y que la configuracidn de la estructura y puntos donde se ubican
las celdas sea los adecuados sin que se presente una fractura de la misma se procede a realizar
una simulacion de esfuerzos y deformaciones de la estructura por medio del programa CAD
Ansys Academic 18.9 disponible en laboratorios de la Fundacién Universitaria Los
Libertadores. Por ende, en la simulacion realizada por Ansys se muestra en la Figura 46 un
esquema de colores el cual informa la presion en pascales. Donde la tonalidad mas célida, es
decir, roja o la equivalente a -4.725e7Pa segun la barra localizada en la superior izquierda de
la imagen, hace alusién a la concentracion de presion debido a que se simuld las cargas a los
extremos de la estructura.

Figura 46. Simulacion realizada en CAD Ansys Academic 18.9 (Autores)



En la Figura 46 se aprecia la concentracion de fuerza a lo largo de la estructura al hacer
aplicado el peso maximo de 53860N. La concentracion de presion a los lados cabeceros y
traseros sobre el eje X de la estructura es debido a la posicion de los sensores. Se aprecia una
ligera disminucion de fuerza al centro de la estructura provocado por la distribucién de las
fuerzas hacia los extremos.

Se realizan dos diferentes simulaciones en dos configuraciones de la barra para determinar
la mejor opcion. En la Tabla 2 referente a la configuracion 1, se toman las mismas dimisiones
exteriores de la barra como mostrada en la Figura 19 del capitulo 5, subseccion 5.1.3 siendo
una barra maciza, al realizar el andlisis de deformacion se corrobora la inexistencia de
deformacion al ser aplicados 53860N. Dicho dato se muestra en la Tabla mencionada en este
parrafo.

T T e e S SN U T O ST
Object Name| Force Reaction IForce Reaction 2 | Deformation Probe |

State| Solved
Definition
Type Force Reaction Deformation
Location Method Boundary Condition Geometry Selection
Boundary Condition| Displacement | Fixed Support
Ori i Global Coordinate System
Suppressed No
Geometry | 1 Vertex
| Options
Result Selection All [ X Axis
Display Time End Time
Spatial Resolution [ Use Maximum |
i DaaT
X Axis 0.N 0.m
Y Axis 29420 N | 53936 N
Z Axis 0.N
Total 29420 N I 53936 N
Maxil Value Over Time
X Axis 0.N 0. m
Y Axis 29420 N | 53936 N
Z Axis 0N
Total 29420 N I 53936 N
Mini Value Over Time
X Axis 0.N 0,m
Y Axis 29420 N I 53936 N
Z Axis 0.N
Total 29420 N | 53936 N
Time 1.8
Load Step 1
Substep 1
lteration Number 1

Tabla 2. Tabla de deformacion del material configuracion 1. (Autores)

Como se observa en la Tabla 2, al ser aplicada una fuerza de 53936N no se evidencia una
deformacion ni tampoco un sobrepaso de las caracteristicas geométricas del material. Sin
embargo, al analizar los datos de la tabla 2 de la estructura configuracion 1 posee una masa
considerable.



Figura 47. Deformacion de la estructura. (Autores)

Como se evidencia en la Figura 47, no presenta una deformacion del material. En
configuracién 1y 2. Dicha tonalidad morada muestra un resultado de deformacion de 0 mm
por lo que se deduce que no existe una deformacidn, ya que si se generase una tabla de colores
el cual Ansys Academic 18.9 muestra en la parte superior izquierda, arrojaria los valores en
gama de colores la cual arroja una tonalidad morada informando que no existe deformacion
del material.

Object Name Geometry
o CulDe e

\Users\CALDAS\Documents\SY'S.scdoc
Type SpaceClaim
Length Unit Meters
Program Controlled
Body Color

Volume 2,8387e-002 m*
Mass 78,916 kg

Mesh Metric None
Tabla 3. Caracteristicas fisicas de la estructura configuracion 1. (Autores)

En la Tabla 3, se puede apreciar que, aunque se corrobora la Resistencia a la deformacion
tras ser aplicadas 53936N, su masa total es de 78,9 Kilogramos. Por ende, se procede a la
realizacion de una segunda configuracion para su analisis y asi reducir su masa usando las
mismas cargas previamente mencionadas y con la configuracion geométrica de la barra
mostrada en la Figura 23. Los datos del anlisis estructural se muestran en la Tabla 4.



T L DT Py T TH v LTI S ) LT S—
Object Name] Force Reaction [Forr:e Reaction 2 | Deformation Probe |

State ]

Solved

Type

Force Reaction Deformation

| Location Method

Boundary Condition Geometry Selection

Displacement | Fixed Support

Boundary Condition
e

Global Coordin

System

Suppressed

No

Geometry

I 1 Vertex

Options

Result Selection

All

I X Axis

Display Time

End Time

|_Spatial Resolution

I Use Maximum |

X Axis

0, m

Y Axis

29420N |

53936 N

Z Axis

Total

29420N |

53936 N

Value Over Time

X Axis

0.N

0. m

Y Axis

29420N |

53936 N

Z Axis

0N

Total

29420N |

53936 N

Minimum Value Over Time

| X Axis

0.N

0, m

Y Axis

29420 N |

53936 N

Z Axis

0.N

Total

29420N | 53936 N

Time

1.

s

Load Step

1

Substep

1

Iteration Number

1

Tabla 4. Tabla de deformacion del material configuracion 2. (Autores)

Dados los resultados de deformacion del material de la configuracion 2 usando las mismas
fuerzas previamente mencionadas se observa la inexistencia de deformacion y tampoco un
sobrepaso de la deformacidn geométrica del material. Sin embargo, al observar los resultados
del material que se muestran en la Tabla 4 cabe destacar la disminucion de la masa

z

Object Name Geometry
State Fully Defined
Definition |
Source [ C:\Users\CALDAS\AppData\Local\Temp\WB_C12027297_caldas_4856_12\unsaved_project_files\dp0\SYS\DM\SYS _scdoc
Type SpaceClaim
Length Unit Meters
Element Control Program Controlled
Display Style Body Color
Bounding Box
Length X 1. m
Length Y 0, m
Length Z 2, m
Properties
Volume 1,7952e-002 m*
Mass 49,907 kg
Scale Factor Value 1,
Statistics
Bodies 5
Active Bodies 5
Nodes £y
Elements 374
Mesh Metric None

Tabla 5. Caracteristicas fisicas de la estructura configuracion 2. (Autores)

En esta Tabla 5, se destaca lo mencionado de la disminucion de la masa y sin afectar una
posible deformacion al ser aplicadas 53936N una fuerza que no sobrepasara el uso que se le
dard a la estructura y asi asegurar un performance seguro en términos estructurales.

Sin embargo, al hacer un analisis comparativo de aplicacion de la fuerza concentrada a un
solo lado de la seccion de la estructura se aprecia una deformacion vista en la Figura 48.



Figura 48. Deformacion de la estructura. (Autores)

Como se evidencia en la Figura 48, la gama de colores simboliza la deformacién sufrida en
la estructura donde colores mas calidos dan como resultado a una mayor deformacion. En
este caso, la deformacion en la tonalidad roja es equivalente de 0.023m que es provocado por
la aplicacién méaxima de peso a un solo lado de la estructura y no distribuida sobre la misma
como ha sido disefiada.

6.4 Simulacion Electronica

Para una mayor seguridad y confiabilidad en el anélisis de los resultados se realiza una
simulacion por medio del programa LabVIEW 2010 NXG. Este programa posibilita tratar
los datos del microcontrolador a traves de una conexion USB COM PORT al computador el
cual se simula LabVIEW 2019 NXG vy el programa arrojara los datos el cual este obtiene,
con ello se corrobora que los datos que se obtienen directamente a la pantalla LCD por medio
del microcontrolador que previamente ha recibido la sefial digital de los sensores sea
mostrada en el formato de pantalla VI (Virtual Instruments) como se muestra en la Figura
47. Donde la pantalla de instrumentos muestra los datos y conexiones para que sea
visualizado en la pantalla de simulacién.

Wait (ms)

gramos

VISA resource name
VISA Close|

A 24 StringlTo Byte Array E

Figura 49. Diagrama de blogues en LabVIEW 2019 NXG. (Adaptada de simulacion LabVIEW
2019 sistema de balanza electrénica a los Autores)?

2 Recuperado de: https://www.youtube.com/watch?v=vh8aRw14ccM / https://www.youtube.com/watch?v=rbglPflare Disponible en
25/09/2019



https://www.youtube.com/watch?v=rbqlPf1are

Gracias a esta herramienta, se puede observar en tiempo real el comportamiento de cada
sensor y asi corroborar la informacion dada por el mismo. Asi mismo su calibracién al ser
modificado el factor de calibracion el cual es crucial a la hora de tener una correcta medicion.
Tal medicion se puede observar en la Figura 50.

v @ N | 15ptApplicstion Font v | §ov Qov g8y @8~ v | ‘JPj_l_j;

Balanza

0 gramos ;

.\\

Figura 50. Panel Frontal de la simulacién LabVIEW 2019 NXG. (Adaptada de simulacién
LabVIEW 2019 sistema de bafianza electronica a los Autores)®

Tal como se muestra en esta Figura 50, el panel frontal provee una muestra visual del
comportamiento de los sensores los cuales son interpretados en un formato numérico en
unidades de peso.

6.5 Caracteristicas del sistema preliminar

Las caracteristicas primordiales del sistema de pesaje se ven reflejadas en la Tabla 6.3

Descripcion Unidad
Unidad de medida Kg/Lb
Capacidad méaxima con factor de seguridad 5.200Kg
Material Estructura Aluminio 2024 — T351
Masa 58kg
Voltaje 5V
Corriente de la Bateria por hora 4800mAh
Voltaje Bateria 5V
Galgas de Carga LCK — 1000
Numero de Galgas de Carga 12
Dimension de base eje x y altura eje y 2 metros eje X— 1 metro eje Y
Temperatura de funcionamiento de celdas de carga (°C): 54al121°C
Efectos Térmicos sobre la celda +0,018% lectura/ °C
Error combinado de celdas de carga (% FS) +0.020%

Tabla 6. Caracteristicas del Sistema Preliminar (Autores)

%0 Recuperado de: https://www.youtube.com/watch?v=vh8aRw14ccM / https://www.youtube.com/watch?v=rbqglPflarek Disponible en:
15/08/2019
31 Recuperado de: https://mx.omega.com/pressure/pdf/LCGD.pdf Disponible en: 15/08/2019



https://www.youtube.com/watch?v=rbqlPf1arek
https://mx.omega.com/pressure/pdf/LCGD.pdf

6.6 llustracion 3D del Sistema de Pesaje

Esta ilustracion 3D visualiza el tamafio comparativo del Sistema propuesto junto a una
aeronave puesta de ejemplo UH60 Black Hawk y un humano. Dicha ilustracién se realiza
con el programa de modelamiento 3D previamente mencionado AutoDesk MAYA Student
Version 2019 para dar un contexto visual del tamarfio la plataforma como se muestra en la
Figura 51.

Figura 51. Ilustracion 3D del tamafio Sistema junto a aeronave y soldado. (Autores)®

6.7 IMPLEMENTACION

De acuerdo al Segundo objetivo del proyecto de grado, el Sistema de pesaje no hace parte de
la estructura de la aeronave, asi como tampoco su Sistema eléctrico. Teniendo en cuenta el
uso que se le daria al dispositivo sera en misiones por parte del ejército, su instalacion dentro
de la aeronave en el area del fuselaje (ver Figura 52) no es permanente por lo cual no se
requiere un analisis de peso y balance para su modificacion.

Debido a que las medidas de la plataforma son acordes a las requeridas del ejército para que
su instalacion y remocion por parte de 2 individuos sea de forma manejable y réapida se
cumple con la necesidad de este objetivo.

32 Recuperado de: El helicdptero Blackhawk y Soldado fueron descargados de www.freemodel.com disponble en 03/12/2019
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Figura 52. Visualizacion posterior del MI-17 donde se ubicara el Sistema dentro del
fuselaje. (Manual de Vuelo MI-17)




6.8 DISCUSION

6.8.1 Resultados

Gracias a un codigo C++ donde logra una sumatoria de datos arrojados por el acondicionador
HX711 se obtiene la masa total sobre la superficie del sistema de pesaje sin la necesidad de
una tarea extra.

Al igual que la fuente de alimentacion al ser externa no es necesario una conexion eléctrica
a la aeronave, asi como modificaciones de su estructura ya que el sistema de pesaje es de
manejable instalacion y remocion dentro de la aeronave con un area de pesaje de 2m?2.

6.8.2 Disefio Propuesto vs Proyecto de ESCOM

Al haber realizado el disefio preliminar se constata que el codigo a usar en el
microcontrolador proporcionara un resultado continuo lo cual facilita la toma decisiones en
operaciones ya que no se debe realizar una tarea adicional para la sumatoria del peso neto
como la gque se usa en el sistema de pesaje fabricado por ESCOM del ejército, esto optimiza
la tarea de obtener un resultado final en menos tiempo y reduciendo un posible error humano
al no ser necesario digitalizar un nimero en la suma del peso final.

Al igual que su plataforma de pesaje posee un area mayor comparada con el ejército el cual
da como resultado un area total de 2m? del disefio propuesto en esta tesis con los 0.18m? del
proyecto propuesto por ESCOM. Esto, otorga una mejora considerable si se tiene en cuenta
que el dispositivo propuesto seria usado en el helicoptero para la medicién de masa ingresada,
esto optimiza obtener el resultado total en menos tiempo ya que no se tiene la necesidad de
ingresar un individuo a uno por la limitacién de area de la plataforma de pesaje. Una tabla
comparativa entre los 2 proyectos es visualizada en la Tabla 7.

La estructura hueca de la estructura hueca posee la ventaja de disminuir el peso de la misma
sin sacrificar una posible deformacion gracias a los datos obtenidos por dichas simulaciones.
Sin embargo, esta decision puede ser cambiada a disposicién de quien lo desee.

Caracteristicas Proyecto de grado Proyecto ESCOM

Tabla 7. Tabla comparativa del proyecto propuesto vs proyecto de ESCOM.

6.9 Mejora del microcontrolador

Al proponer en el proyecto el uso de un microcontrolador ATmega A328 NANO se considera
una mejora el uso de un microcontrolador certificado por alguna Industria Aeroespacial para
obtener mayor seguridad en la programacion, implementacion y uso en el ambito
aeroespacial, sin embargo, sus costos se elevan y su programacion en el lenguaje C++
incrementa su dificultad.



Capitulo 7

Conclusiones y Recomendaciones

7.1 Conclusiones

Este proyecto de grado presentd, como se describe en el objetivo general, el disefio preliminar
para la implementacion de un Sistema para la medicion de carga util en aeronaves MI-17.

El objetivo general del proyecto consistia en disefiar un sistema de pesaje electronico, para
ello se usaron sensores de presion interpretados por un microcontrolador que lo visualiza a
una pantalla LCD y corroborado en computadora este se logro en el Capitulo 6, seccion 6.1
con la estructura y el Sistema automatizado en el Capitulo 5, seccién 5.2.5, cddigo de
programacion.

Se necesitaba una plataforma para la medicion de masa, dicho objetivo se cumple con
el disefio propuesto visto en el capitulo 5, seccion 5.1, subseccién 5.1.3 con un area
considerablemente mayor y el cual el mismo fue puesto a simulacion de cargas y
deformaciones por medio del programa CAD Ansys Academic 18.9, dichos
resultados fueron satisfactorios mostrados en el capitulo 6, Seccién 6.3

Segun la necesidad de un Sistema que tuviera una electrénica independiente y que su
estructura no hiciera parte de la aeronave, por lo tanto, se evidencia en el Capitulo 5,
Seccion 5.2, subseccion 5.2.1.2 su cumplimiento, al igual que su esquema electrdénico
se encuentra en la subseccion 5.2.5. asi mismo, la estructura propuesta no hara parte
de la estructura de la aeronave y su remocion e instalacion es simple como se denota
en el Capitulo 6, Seccion 6.7.

El disefio de un Sistema electronico que muestre la adquisidor y analisis de los datos
del Sistema implementado para este, se hizo la integracion de un cddigo de
programacion de lenguaje C++ para dar cumplimiento con la solicitud de un Sistema
de adquisicién de datos, se usé el microcontrolador ATmega 328 NANO el cual posee
una buena cantidad de recursos 0ptimos un rapido procesamiento de datos por medio
de programacion gracias a que es compatible con programas como Arduino de
lenguaje C++. Este microcontrolador cumple con el objetivo de adquisicion y
tratamiento de los datos entregados por el acondicionador de sefial HX711, ademas
de disponer de la visualizacion de la masa en la pantalla LCD, asi como en la
computadora por medio de una comunicacion serial al programa deseado. Dicho
objetivo se evidencia en el capitulo 5, subseccion 5.2.5 y el cddigo en el apéndice B.



7.2 Recomendaciones

Con el fin de proporcionar mejoras, més adelante en el Sistema de pesaje automatizado y
proveer mas estudios con relacion a la medicion de carga util ingresada en las aeronaves, se
pueden destacar algunas recomendaciones para realizar trabajos futuros:

o Laimplementacion de alarmas y un Sistema visual extra podra ser Util para que sea
visualizado por el operario y también por los pilotos de la aeronave, asi mismo
propuestas de incremento la superficie de la plataforma o de su geometria para ser
implementada en mas aeronaves.

o Teniendo en cuenta la masa total del Sistema, surge la necesidad de propuestas de
diferentes materiales o geometria diferente para la disminucion considerable del
Sistema de pesaje para aprovechar mas peso util en donde fue implementado el
dispositivo.

o Los sensores son una celda de carga para la medicion del peso y aunque este sensor
recomendado esta disefiado para soportar una capacidad de hasta 500kg, es preferible
no sobrepasar este limite ya que se corre el riesgo de deformar permanentemente el
sensor,

o Debido a que los sensores pueden presentar un resultado erroneo después de haber
sido expuestos a campos magnéticos altos ocasionado por ejemplo a radiacion, se
recomienda un andlisis e investigacion de la tolerancia magnética maxima a una celda
de carga para que su funcionamiento no se vea afectado por el mismo.



Bibliografia

John Monzaide Alvarez Cely, Prototipo Electrénico para calcular el peso requerido
en apoyos helicoportados en ejército, Escuela de Comunicaciones Militares, 2018

D’Amico, M. B., Guerin, N., Oliva, A., & Paolini, E. E. (2007). Dinamica de un
convertidor buck con controlador P1 digital. Revista Iberoamericana de Automatica
e Informatica Industrial RIAI, 4(3), 126-131.

Kathy Schwalbe, An Introduction to Project Management, Fifth Edition, Professor
Emeritus, Augsburg College, Department of Business Administration, Minneapolis,
Minnesota, 2015.

Augen, J. (2004). Bioinformatics in the post-genomic era: Genome, transcriptome,
proteome, and information-based medicine. Addison-Wesley Professional.Vienna
University of Technology, Introduction to Microcontrollers (Gunther Gridling,
Bettina Weiss), 26 de febrero de 2007

Helicopter utility, MI-17 helicopter, Operator's Manual, Headquarters, Department
of the army, Date 6 APR 07.

METROLOGIA Il Jaime Restrepo Diaz, 4to libro, ITM, 2007

Leidy Eliana Vivas Alzate, Metodologias para la implementacion de proyectos de
tecnologia. Un Caso de estudio en la virtualizacion de aplicaciones y hardware,
especializacion en gerencia integral de proyectos universidad militar nueva granada
Bogotd, d.c diciembre 2014.

Moises Espinoza tesis de grado de Maestria Disefio y construccion de una celda de
carga, de la Universidad de Nuevo Ledn, México, facultad de ingenieria mecanica y
electronica, division de estudios de post-grado.

Pablo Xavier Idrovo Urgiles, Tesis de grado, Aplicacion de galgas extensiométricas
en el laboratorio de mecénica de materiales, Universidad Politécnica Salesiana Sede
Cuenca.

Fujii K., Bettin H., Becker P., Massa E., Rienitz O., Pramann A., Nicolaus A.,
Kuramoto N., Busch I. and Borys M., Metrologia 53 (2016) A19-A45

Basculas poise, 2009, como funcionan las celdas de carga, recuperado de
http://rcm.gov.co/images
/eventos/2016/Principios_basicos_de_laboratoris_de_pesaje_20160428 EXT.pdf .

Markem espacio inteligente, 2018, descripcion y uso de las baculas electronicas,
recuperado de https://markem.com.co/producto/basculas-digitales-electronicas/

Omega, 2003, celda de carga de compresion, industriales y subminiatura modelos
estandar y metricos, recuperado de https://mx.omega.com/pressure/ pdf/ickd.pdf

Montenegro Jorge, 11 abril 2016, zona military, Actualidad y futuro de las alas
rotatorias del Ejercito Argentino, recuperado de


http://rcm.gov.co/images%20/eventos/2016/Principios_basicos_de_laboratoris_de_pesaje_20160428_EXT.pdf
http://rcm.gov.co/images%20/eventos/2016/Principios_basicos_de_laboratoris_de_pesaje_20160428_EXT.pdf
https://markem.com.co/producto/basculas-digitales-electronicas/
https://mx.omega.com/pressure/%20pdf/LCKD.pdf

https://www.zonamilitar.com/2016/04/11/ actualidad-futuro-las-alas-rotatorias-del-
ejercito-argentino/

MDT armor, 2017, blindaje para aviacion, recuperado de http://www.mdt-
armor.com/es/blindaje-para-aviacion/#gallery_fancybox_900-2

Modelacion concreta en algebra: balanza virtual, ecuaciones y sistemas matematicos
de signosNUmeros, ISSN 0212-3096, N°. 75 (noviembre), 2010, pags. 5-20

shenzhen eone electronics, 2017, Specification for LCD Module, recuprado de
https://www.openhacks.com/uploadsproductos/eone-1602al.pdf

Habitissimo, 3 diciembre 2019, cotizacion estrutura, recuperado de
https://www.habitissimo.com.co/usuario/listar_presupuestos#quotation-list-
container

Dr. Héctor O. Nava Jaimes, GUIA TECNICA DE TRAZABILIDAD E
INCERTIDUMBRE EN LA MAGNITUD DE MASA, abril de 2008.


https://www.zonamilitar.com/2016/04/11/%20actualidad-futuro-las-alas-rotatorias-del-ejercito-argentino/
https://www.zonamilitar.com/2016/04/11/%20actualidad-futuro-las-alas-rotatorias-del-ejercito-argentino/
http://www.mdt-armor.com/es/blindaje-para-aviacion/#gallery_fancybox_900-2
http://www.mdt-armor.com/es/blindaje-para-aviacion/#gallery_fancybox_900-2
https://www.openhacks.com/uploadsproductos/eone-1602a1.pdf
https://www.habitissimo.com.co/usuario/listar_presupuestos#quotation-list-container
https://www.habitissimo.com.co/usuario/listar_presupuestos#quotation-list-container

Apeéndice A

Primer Apéndice
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Figura 1. Carga distrbuida a los sensores.

Figura 1. Visualiazacion en ANSY'S de una deformacion de Om.
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Tabla 1. Direccidn axial de la fuerza aplicada sobre los puntos seleccionados.



Apéndice B

Segundo Apéndice

Codigo C++ para la Calibracion de cada modulo HX711

#include "HX711.h"

#define DOUT 7 // seleccion de pin en el microcontrolador
#define CLK 6 // seleccion de pin en el microcontrolador

HX711 scale;

float calibration_factor = -7500; //-7050 funcion0 para la muestra, pero puede ser
modificado

void setup() {
Serial.begin(9600);
Serial.printin("HX711 calibration sketch™);
Serial.printin("Remueva todo peso de la balanza");
Serial.printIn("Después de que la lectura inicie, sitle el peso conocido en la balanza ");
Serial.printIn("Presiona + 0 a para incrementar factor de calibracion");
Serial.printIn("Presiona - 0 z para disminuir factor de calibracion ");

scale.begin(DOUT, CLK);
scale.set_scale();
scale.tare();

long zero_factor = scale.read_average(); /Get a baseline reading
Serial.print(*Zero factor: ");
Serial.printin(zero_factor);

}
void loop() {

scale.set_scale(calibration_factor); //Ajuste el factor de calibracion

Serial.print("Reading: ");

Serial.print(scale.get_units(), 1);

Serial.print(" Ibs™); //Lo cambia a kg y lo re ajusta el factor de calibracion si se desea usar
unidades Sl

Serial.print(" calibration_factor: ");

Serial.print(calibration_factor);

Serial.printin();



if(Serial.available())
{
char temp = Serial.read();
if(temp =="+'|| temp =='a)
calibration_factor += 10;
else if(temp =="-'|| temp =='Z)
calibration_factor -= 10;
}

¥
Cddigo C++ en el microcontrolador

#include "HX711.h"
#define calibration_factor -7050.0 //Este valor es el obtenido después de la calibracion

#define DOUT 3
#define CLK 2

#define DOUT2 3
#define CLK2 2

#define DOUT3 3
#define CLK3 2

HX711 scale;

void setup() {
Serial.begin(9600);
Serial.printin("HX711 scale demo");

scale.begin(DOUT, CLK);
scale.begin(DOUT2, CLK2);
scale.begin(DOUT3, CLK3);

scale.set_scale(calibration_factor); // Este es el valor arrojado en el codigo anterior
scale.tare(); // La plataforma debe estar en sin pesos.

Serial.printIn("Readings:");
}

void loop() {
Serial.print("Reading: ");
Serial.print(scale.get_units(), 1); //scale.get_units() returns a float
Serial.print(" Ibs™); // Se puede modificar a Kg
Serial.printin();

¥



Apeéndice C

Tercer Apéndice

Data Sheet de los elementos usados
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Thass palla ara deslgned to be MODEL NO. COMPATIBLE METERS
maunted on a smoeth, flat sudace. 23 ol LCKD-KG DPiS, OP41-5, DP250-5
3 223 LCKD-E DPiS, DP41-5 DP250-5
0 ] LCKD-10 DPig, OF41-5, DP250-5
SPECIFICATIONS 25 111 LCKD-25 DPiS, DP41-5 DP256-5
Excitation: & Vo, T Vs maximum ] 323 LCKD-ED DPiS, OF41-5, DP250-5
Output: 2 mA norminal 100 445 LCKDH00 DPiS, OP41-5, DP250-5
b-Poini Calibration: 250 1112 LCKD-250 DPis, OP41-5, DP250-3
O, 50%, 100%, B0%. 0% 500 2 LCKD-E00 OFiS, OF41-5, DPZ50-8
Linearity: =0.25% FS0 o0 | a4zt LCED-1000 DOFis, OF4 15, OPZ50-5
Hy=sieresls: =0 25% FSO M_ - mDELf - -
Repeatability: +0.10% F50 ETRI :
Zero Balance: 22 FS0 CAPACITY
Operating Tem :Flar%e_: N b MODEL NO. COMPATIBLE METERS
1o 121°C (65 10 250°F) 10 235 LEMED-10M CF41-8, DPISE-S, iSerias
mrgaabgglf T Range: F] af LCMED-200 DFd1-Z, DFA5HS, iseries
The'zml E{':ml:_ Fl ] 1z LCMKD-50H CF41-2, DPA50-S, iscries
Bpan: +0.018% FS0°C 100 5 LCMED-100H DF41-5, DFIGHS, iSeres
Zem: =0.004% FSOFC 200 a6 LCMED-200N DFA1-Z, DPA5HS, iseries
Safe Ovedoad: 150% af capacity = 112 LCMED-500N CFP41-2_DPISH-S, iseries
Wtimate Cerlaad: 300% of capacity 1000 2% LCMKD-TKN DPA1-2, DFASG-S, iSeries
Bridge Aesistance: 350 £ minimum 2000 450 LCMKED-2KN DPA1-Z, DPASH-S, iSeries
Full Scale Deflection: 0.001 o 000" ED00 | 1124 LCMED-5KN DP41-5, DFASE 2, iSeries

Electrical Connection: 1.5 m IE'] COmDs ComGTe: Wil 5-povll MIS T - eeailo CavIbon AN 50 KLE Sfunt S0,

4-conducior irsulated cable wit

Iempearature compensation board
Welght: <14 g [<0.5 oz)
Protection Claxs: IF54

Examplas: LOKDIKGE, T kg mpacky ioad ool

LOKDe25 25 & capacily iaad cod.
LOMN D= T0M, 10 Nowtan capacky oad call
L O D=2 N, 2000 Mantan sacaclly oad call

Figura 1. Datasheet sensor de carga a compresion LCKD.



SHENZHEN EONE ELECTRONICS CU., LID

1.

0 FEATURES
Display Mode: STH, BLUB
Display Formate: 16 Character x 2 Line
Viewing Direction: 6 O°Clock

Input Data: 4-Bits or 8-Bits interface available

[hsplay Font : 5 x ¥ Dots

Power Supply : Sigle Power Supply (5V=10%)

Driving Scheme @ L'16Duty.1/5B1as
BACKLIGHT CSIDE» . LED (WHITEY

2.0 ABSOLUTE MAXIMUM

ltem Svmbaol Min. Max. Lnit

Power Supply for logic Vdd -3 +7.0 v
Power supply for LCD Drve Vied Vdd-10.0 Vdd+Hl3 v
Input Voltage Vi -3 Vdd=03 v
Operating Temperature Ta L] +50 T
Storage Temperature Tstg -10 -+l T
SOELECTRICAL CHARACTERISTICS

({Ta=25T;Vdd=3.0V+ (P otherwise specificd)

Item Symbaol Test Condition | Min. | Typ. | Max. | Unit
Power Supply for Logic Vdd - 47 5.0 5.5 v
Operating Yoltage for LCD Vdd-Vo - — 5.0 - v
Input High wvoltage Vih - 22 — Wdd v
Input Low  voltage Wil - -0.3 - [ W
Cutput High  voltage Voh -loh=0.2mA 24 - - W
Output Low  voltage Vol lol=1.2mA - - 0.4 v
Power supply current 1dd Vidd=3.0v — 1.1 - A
4.0 MECHANICAL PARAMETERS
Item Description Umit

PCH Dimension HO*36.0%1.6 mm
View Dimension G9.5%14.5 mm

Figura 2. datasheet de pantalla LCD 16x2

SHENZHEN EONE ELECTRONICS CU.,LTD

5. 0_PIN ASSIGNMENT

No. Symbol Level Function

1 V55 = Oy

2 Mod = =5V Power Supply
3 ] = for LCD

4 RS H/L Begister Select: H:Data [nout L:inst Input
k3 RW H/L H--Read  1-—-Write

6 E H.H-L Enable Signal

1 DBEQ HIL

£ DBE1 HIL

9 DE2 HIL Data bus used in 8 bit transfer

10 DBE3 HIL

11 DBE4 HIL

12 DES HIL Data bus for both 4 and ¥ bit transfer
13 DB6 H/L

14 DBET HiL

15 BLA = BLACKLIGHT +5%

16 BLE — BLACKLIGHT 0V-

6.0 BLOCK DIAGRAM

DBO-DBT

t

T

s-rmesu] | ST7065C |

=

-

LCD PANEL

16 Characters = 2 Lines

7.0 POWER SUPPLY BLOCK DIAGRAM

Figura 3. datasheet de pantalla LCD 16x2
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8.0 TIMING CHARACTERISTICS
Wiite Mode (Wiiting data from MPU to STFOB5L)
Te Enable Cycle Time [Pin E 1200 - - ns
Tew Enable Pulse Width |Pin E 140 - - ns
TrTe |Enable Rise/Fall Time |Pin E . . 25 ns
Tis Address Setup Time |Pins: RS.RW.E 1] - - ns
Tan Address Hold Time |Pins: RSRW E 10 - - ns
Tosw Diata Setup Time  |Pins: DBO - DBT 40 - - ns
Tw Data Hold Time  |Pins: DBO - DBT 10 - - s
Read Mode (Reading Data from ST70660 to MPL)
Te Enable Cycle Time |Pin E 1200 - - ns
Tew | Enable Pulse Width |Pin E 140 - - ns
TrTr |Enable RiseFall Time |Fin E - - 25 ns
Tas Address Sefup Time |Pins: RS RW E i} - - ns
Tos Address Hold Time  |Pins: RS RW E 10 - - ns
Toon Data Setup Time  |Pins: DBO - DBT - - 100 ns
Tw Data Hold Time  |Pins: DBO - DBT 10 - - ns

Figura 4. datasheet de pantalla LCD 16x2
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® Witing data from MPU to STT085U

® Reading data from STTD68U to MPU

9.0 Display control instruction

The display control instructions control the internal state
of the ST7066U-0A. Instruction is received from MPU to
ST7066U-0A for the display control. The following table shows
various instructions.

Figura 5. datasheet de pantalla LCD 16x2
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9, EXTERNAL DIMENSIONS
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MMAS8452Q, 3-axis, 12-bit/8-bit

digital accelerometer MMAB452Q
The 0 is @ smart, low-p . th i , M i
with 12 bits of ion. This is packed with

embedded functions with flexible user programmable options, configurable to two
interrupt pins. Embedded interrupt functions allow for overall power savings
relieving the host processor from continuously polling data.

The MMAB452Q has user selectable full scales of +2 git4 git8 g with high-pass
filtered data as well as non-filtered data available real-time. The device can be
configured to generate inerial wakeup interrupt signals from any combination of
the configurable embedded functions allowing the MMAZ452Q to monitor events
and remain in & low-power mode during periods of inactivity. The MMAB4520) is
available in a 16-pin OFN, 3 mm x 3 mm x 1 mm package.
Features
*  1.95Vto 3.6 V supply voltage
+ 18V io 36V interface voltage
+ 2 gitd gi8 g dynamically selectable full-scale
+  Dutput data rates (ODR) from 1.56 Hz to 800 Hz
+ 99 ughHz noise
+  12-bit and 8-bit digital output
+ I digital output interface
+  Two programmable interrupt pins for six intermupt sources
*  Three embedded channels of motion detection
—  Freefall or mofion detection: one channel
— Pulse detection: one channel
— Transient detection: one channel
+  Orientation (portraitlandscape) detection with set hysteresis
+  Automatic ODR change for auto-wake and return to sleep
+  High-pass filter data available real-time

+  Salf-test

+  Current consumption: & pA to 165 pA

Typical applications

+  E-compass applications

+  Stalic ori detection (por upldown, laftiright,

Top and bottom view

16-pin QFN
3mm x 3 mmx 1 mm

Top view
a
228
=
LI
118154 N
- 13N
{1z GND
M INT1
KX 130 GND
A N L
|5 I f71 I’ﬂ i
111 111
R

Pin connections

position idenfification)
Notebook, e-reader, and lapiop tumble and freefall detection

Shock and vibration

Real-time orientation detection (virtual reality and gaming 3D user position feedback)

Real-time activity analysis (pedomater step counting, freefall drop detection for HDD, dead-reckoning GPS backup)

Motion detection for portable product power saving (auto-sleep and auto-wake for cell phone, PDA, GPS, gaming)
i i ion, shipping and warranty usage logging)

User interface (menu screlling by crientation change, pulse detection for button replacement)

Ordering information

Part number Temperature range Package description Shipping
MMAB4520T —40°C Io +85°C QFN-16 Tray
MMAB4520R1 —40°C to +85°C OFN-16 Tape and Reel

Figura 7. datasheet combinador de sensores.



Table 1. Pin descriptions

Pin & Pin name Deseription
1 VDDIO Internal power supply (1.52 V to 36 V)
2 BYP Bypass capaeitor (0.1 pF)
3 ONC Do ot connect to anything, leave pin isolated and Noating.
4 SCL I°C serial clock, open drain
5 GND Connect to ground
6 SDA 1°C serial data
T sAD 1P least significant bit of the device °C address, 1°C 7-bit address = [x1C (SAD = D), 0x10 (SAD = 1).
a NG Irtermally ot connected
] INTZ Inertial intesrupt 2, cutput pin
10 GND Cennect o ground
11 INT1 Inertial intesrupt 1, cutput pin
12 GND Ceonnect o ground
13 NC Internally ot connecied
14 VoD Pewer supply (1.95 V ks 36V}
16 NC Internally ot connecied
16 NC Internally not connecied (can be GND or VD)

The device power is supplied through VDD line. Power supply decowpling capacitors (100 nF ceramic plus 4.7 pF bulk, or a single
4.7 uF ceramic) should be placed as near as possible to the pins 1 and 14 of the device.

The control signals SCL. 3DA, and SAD are not tolerant of voltlages more than VDDIO + 0.3 V. FVDDIO is removed, the control
signals SCL, SDA, and SA0 will clamp any logic signals with their internal ESD protection diodes.

The funclions, the threshold and the timing of the two interrupt pins (INT1 and INT2) are user programmabile through the Ec
interface. The SDA and SCL I°C connections are open drain and therefore require a pullup resistor as shown in the application
diagram in Figure 4.

Figura 8. datasheet combinador de sensores.

Convertidor analdgico a digital de 24 bits (ADC) para balanzas

DESCRIPCION CARACTERISTICAS
Basado en |3 patentz de Avia Semiconductor »Dos canales de entrada diferencial seleccionables
tecnologiz, HX711 2= un andloge de precision de 24 B, actvo de ba]o ruido en chip con ganancia seleccionable
convertidor digital (ADC) disefiado pars pesar de 32, 54
escalas y aplicaciones de control industrial para + Regulador de fusnte de slimentacidn en chlp oars células de camay
inferfaz directamente con un sensor de puente. Fuente de slimentscion snaligica ADC

El multiplexor de enfrada selecsiona cualquiera deJaEEIASRIHIP que no requiere externo
o B entrada diferencial al ruido bajo compenznis con cristal extamo cpoansl
amplificador de ganancia programable [PGA). Canal Encendido en chip de reinicio
se puede programar con una ganancia de 128 o 84 Control digital simple & interfaz en serie:
cor iente @ una entrada di izl 3 escala sccionados O pin, No 58 NEcesia programacion
volizje de + 20mV o + 40mV respectivamente, cuandgielocidsd de datos de salida seleccionable de 10SPS u 805PS
un suminisiro de 5V estd conectado a la al\mrtaclq%mgg stro simultinen de 50y 604z,
pin de suministro. £ canal B tens una ganancia fija de

M fie corient e, inchuide &l andloge en chip

£ reguladar de 2 fuente de slimantacisn del ehip ellwgahé%?ai i ttrin
para un ragulador de suministro axterna pars proporc nrgm%r"o;rlgﬂ‘enm normal <1.5mé, spagado <TuA
alimentacion para &l ADC y el sensor. La entrada del relo| N
fliexible. Puade ser de una fusnte de reloj extemna, Ln?ango d= voltaje de suministro ds operacidn: 2.6 ~ 5.6V
cristal, o =l oscilador en chip que no » Rango de temperstura de operacion: -40 ~ +83 °C
requieren cuslquier componente externo. Potencia eFghirte de 15 pines S0P-18
&l circuito de reinicio simplifica la interfaz digital

inicializacion
Mo se necesits programacion para APLICACIONES

regisiras intemes Todes los contrales del HXT11 son Bisculss d= pesajs
3 trsvés de los alfileres

« Control de proceses industriales

sasde

G Inisme
=
g.r.u\:y 3): wold

Fig. 1 Diagrama de blogues d2 aplicscidn dz basculs da pesaje tipico

Figura 9. datasheet convertir HX711.



Pin Descripcion

I

Regulador de potencia

@ coninel cel ragulador B

AVDD de pokenc

gooa

1

INNE Ch. B anl

Faguete BOF-16L

Pin # Nombre Fupecidn Descripcion
1 potencia WVEUP Suministro del regulador: 2.7 ~ 5.5W

2 BAISE Salida de control del regulador de salida analdgica  (NC cuando no se utiliza >

3 AVDD Power Surninistro analdgico: 2.5 ~ 5.5V

4 Enfrada de control del regulador de entrada analégica WFB  se conecta a AGND cuando no s

JUEE

5 AGMD Ground Tierra analoga
Salida de derivacidn de referencia de salids analdgica de 8 VEG

T IN&- Entrada|negativa del canal de entrada snaldgica &
8 IN& + Entrads analogica Canzl A enirada positive

0 INB- Entrada negativa del canal B de entrada analdgiea
10 INB + Entrada analdgica Canal B enfrada posifiva

11 PD_SCK Entrada digital Control de apagado (alto activo) v enirada de reloj serie
12 DDUT Salida digital Salida de datos en sere

12 X0 Digital 14 2 Crystal | / ©/[NC cuando no s usa

14 ¥)| Entrada digital Crystal | /{3 o enirada de reloj externo, 0: use oscilador en chip

15 TASA Entrads digital Salida control de velocidad de datos, 0: 10H=z; 1: 80H=z
18 DVYDD Power Suministro digital: 2.6 ~ 5.5%

Tabla 1 Descripoion del pin

Figura 10. datasheet convertir HX711
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5. BASIC CHARACTERISTICS

Nominal Capacity: 2600mAh (0.52A Discharge,
2.75V) Typical Capacity: 2550mAh(0.52A Discharge,
275V)  Minimum Capacity: 2500mAh (0.524A
Discharge. 2.75V)

5.1 Capacity (25+57C )

5.2 Nominal Voltage v

5.3 Internal iImpedance s TOmQ

5.4 Discharge Cut-off Voltage Jov

5.5 Max Charge Voltage 42040 05V
5.6 Standard Charge Current 0.524

5.7 Rapid Charge Current 1.3A

5.8 Standard Discharge Current 0.524

5.9 Rapid Discharge Current 1.3A

5.10 Max Pulse Discharge Current 2.6A

5.11 Weight 46 5+1g

Diameter{@): 18.4mm

5.12 Max. DI
. Dimension Height (H):  65.2mm

Charge: 0~ 45T

5.13 Operating Temperature Discharge:  -20 ~ 60T

5.14 Storage Temperature During 1 month: -5 ~ 35°C During & months: 0 ~ 35T

6. Standard conditions for test

All the tests need to be done within one month after the delivery date under the following conditions :

Ambient Ti 25+5C; Relative Huimdity:65 + 20%
Constant Current and Constant Voltage (CC/ICV)
Current = 0.52A
Standard Charge

Final charge voltage = 4 2\
Final charge Current = 0.052A

Constant Current (CC)
Standard Discharge Current = 0.524
End Violtage = 3.0V

7. Appearance

All surfaces must be clean, without damages, leakage and corrosion. Each product will

have a product label identifying the model.

Figura 11. datasheet bateria.



Rate Dizcharge Characteristies ____qgor Charge Characteristics

Charge, CC-CV, 1.3A-42V al 267 b Measurement temperature, 257
Discharge, OC. varisble Current (EV, 30V) ——20C Charge. CC-CVi1.3A4.2V
— a4
44 Yolidge |
— 1.0
!f —
42 40 —"
40 = Apapity 1 L8
— ~ 36
= 33 t:“:--h > /
% 36 e % 3z 2 b N
3§ 24 e~ \ T /! 4 0.4
> 33 P, -~ / carrent )
30 _-‘-‘-""\ \ 24 Al 402
23
0%  20%  40%  B0%  BO%  100% 20 0.9
[i] 30 60 ©0 120 160 18D 20
Dischange Capacty
Charge Time (miny
Cycle Characteristics
Discharge Temperature Characteristics Measurement tempersture 26T
) Cyele con dition: charge:CC-CV.1.3A-4 2V
Charge:CC-CV:1. 344 2 aB5T —srasC Disichange:CC: 1 BAE V-A.0V)
Discharge: CCvarniable Curment{E.v:3.00) 20T BIC
4 120%
1.2 £ 100%
% : B0
3.8 —]
3 = —— 604
gu_ﬁ — g
3 LY 40
EN 1 r 2%
2.8
2.6 06

0 S0 100 150 200 250 300
Cycde Number(M)

0% 0% 40% B0% Bl% 100%:
Discharge Capacity

Figura 12. datasheet bateria.
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