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RESUMEN

El presente articulo describe los pasos realizados para construir .. . prototipo de balanza
electronica con comunicacion serial, prototipo que servird de referencia para desarrollar
balanzas mejoradas para apayar prdcticas en el laboratorio de Control de Calidad y Disefio de
Experimentos de la Escuela de Estudios Industriales y Empresariales.

Paraearas CLave: Balanza electrénica, celda de carga, acondicionamiento de sefial.
ABSTRACT

The present paper describes the steps carried out to make an electronic scale profotype with
serial communication port, which will serve as a reference to develop improved scales to support
practices in the laboratory of Quality Control and Experiment deszgn of the Department of
Industrial and Business studies.

Keywonrps: Electronic Scale, Load Cell, Signal Conditioning.

INTRODUCCION

I prototipo de balanza electrénica surgié de la Telecomunicaciones con el fin de obtener soluciones al
necesidad de la Escuela de Estudios Industriales y  problema.

Empresariales de implementar el Laboratorio de Control de
"Calidad y Disefio de Experimentos. Se hizoun llamadoala Iniciaimente se realizé una consulta bibliografica con el
Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de fin de obtener informacidn técnica y comercial acerca de
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las balanzas electronicas disponibles en el mercado.
Posterjormente se investigd acerca de los sensores y
transductores de peso, teniendo en cuenta la forma, disefio,
costo y facil adquisicion. Esto permitid obtener un amplio
conocimiento de los transductores que se emplean en la
medicién de peso.

La informacidn obtenida permitio discernir entre las

diferentes opciones y hacer una seleccion adecuada del .

transductor utilizado y su posterior compra. Una vez
adquirido el transductor, se realizaron pruebas preliminares
para verificar que cumplia con los requerimientos del
proyecto. Como estas prucbas fueron satisfactorias, se
procedi6 a implementar ¢l resto del prototipo con este
transductor.

Seleccionado el transductor se documentaron las
generalidades de las balanzas electronicas con el fin de
conocer las unidades que la constituyen, ademsas se
estudio el estado del arte de estos equipos con el objetivo
de tener criterios para el disefio. Esto permitié que el
prototipo finalmente construido, tenga las
especificaciones ofrecidas actualmente por los fabricantes
de balanzas electrdnicas.

FunNnpDAMENTACION TEORICA Y CONCEPTOS
SOBRE SENSORES

Los sensores y transductores de fiierza se basan en la
conversion de una fuerza aplicada en un desplazamiento
mecénico; tipicamente la deformacidén de un elemento
elastico, que mediante un elemento transductor, se
convierte en una sefial eléctrica.

La primera caracteristica a determinar en un transductor de
fuerza es la de si se quiere medir fuerzas de compresion o
tensién, junto con el rango (rango de medicién) y la
capacidad de sobrecarga requerida (sobrerango). El rango
de un transductor de fuerza (celda de carga) se denomina
capacidad.

Dos caracteristicas de deformacion elastica se utilizan
en la transduccién de fuerzas, la deformacién local y la
deflexién, Un valor maximo de cada uno se detecta en
algliin punto del eclemente sensor, aunque no
necesariamente siempre en el mismo punto, y es este
valor el que da la magnitud transducida. Los elementos
sensores de fuerza estan fabricados con materiales de
homogeneidad controlada, normaimente de algiin tipo
de acero, y con una serie de tolerancias cuidadosamente
dimensionadas.
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Celda de carga

Fisicamente una celda de carga es una viga soportada de
manera simple donde el punto de mixima deformacion es el
punto de aplicacion de la fuerza. Esta viga posee
internamente un dispositive que varia su resistencia al ser
estirado o comprimido (ver Figura I).

La deflexién en el extremo es proporcional al peso aplicado
y genera una sefial a la salida entre 0 y 20 milivolts (méx.)
tipicamente.
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Figura 1. Celda de carga

Balanza electronica

Las balanzas electrénicas, requieren un suministro de
energia eléctrica para hacer funcionar los componentes
especializados y determinar el peso; son mas répidas y
mas precisas que las mecanicas. También pueden
Incorporarse a sistemas computarizados, lo que las hace
mas utiles y eficaces que las balanzas mecéanicas en la
mayoria de las aplicaciones.

Lamayoria de las balanzas electronicas emplean un elemento
sensible a la deformacién y un alambre delgado cuya
Tesistencia elécirica cambia al ser estirado o comprimido, a
este conjunto se le conoce con el nombre de celda de carga,
la cual va fundida a una columna que sostiene la plataforma
de la balanza.

Cuando se coloca la carga sobre 1a plataforma, la columna
y el sensor se comprimen o estiran segiin sca ¢l montaje
mecénico. El consiguiente cambio en la resistencia puede
emplearse para determinar el peso del objete. Estas balanzas
electrénicas basicas, poseen resoluciones que varian entre
1 gramo y 0,1 gramos, con capacidad entre 1000 y 5000
Eramos.

El diagrama de bloques de la mayoria de las balanzas
electrénicas disponibles en el mercado es como el de la
Figura 2.
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Figura 2. Diagrama de blogues de una balanza electronica

Una balanza electronica esté conforrada externamente por
una carcasa, que es la encargada de proteger los
componentes electrénicos y el transductor, ademds de
soportar el teclado, la pantalla y Ia plataforma donde se
colocan los objetos a pesar. Esta carcasa esta firmemente
sujeta a una base rigida generalmente metalica, que es la
que provee el apoyo a la celda de carga o al transductor de
peso. Las balanzas de precisién tienen una estruchura
disefiada para evitar que €] aire afecte la medicion.

Internamente una balanza electrdnica tiene las siguientes
unidades:

Unidad de medicion: Consta del transductor de peso que
se utilice segun las especificaciones de Ia balanza, y del
médulo de adecuacidn de la sefial que genera el
transductor. Esta unidad debe ser cuidadosamente disefiada
ya que la mayor parte del error del sistema se genera en
esta etapa, y en lo posible debe ser evitado desde este
punto.

Unidad de procesamiente: Es la unidad encargada de
convertir la sefial dada por el transductor en el valor de
peso correspondiente. En ciertas aplicaciones se requiere
contar las muestras, por lo cual se utiliza un mddulo que
realiza esta tarea. Algunas balanzas tienen la posibilidad
de carmnbiar la unidad de medicion y de convertir el valor del
peso en dinero.

Unidad de interfaz: Ofrece al usuario la posibilidad de leer
los datos de interés e introducir, modificar datos o
configurar el sistema. Consta de un visualizador y de un
teclado. Estas partes deberdn garantizar facilidad de uso y
comodidad al operador, asi como seguridad y larga vida al
dispositivo. Algunas balanzas tienen puertos de
comunicacion para interactuar con un computador personal
o de escritorio. Generalmente se utiliza el puerto serie con
interfaz RS232.

Unidad de almacenamiento (opcional): Tiene la funcién de
registrar y almacenar todos los datos de interés por el tiempo
que se estime conveniente. Se¢ debe evitar a pérdida o
corrupcién de datos, asi como garantizar el suficiente
tamafio de memoria para albergarlos por el tiempo asignado.
Generalmente estos datos se descargan a través de los
puertos o se visualizan directamente en la pantalla de la
balanza, '

SELECCION DE LA INSTRUMENTACION

En este apartado se presenta la imstrumentacién
seleccionada para realizar las mediciones de peso. También
se presentan los circuitos de acondicionamiento de sefial
v de procesamiento.

Celda de carga

Basados en la resolucidén de 1 gramo, el costo de la celda,
su disponibilidad para entrega inmediata y en el rango de
medida requerido por el laboratorio de control de calidad
de la Escuela de Estudios Industriales y Empresariales, se
realizé una biisqueda de los diferentes tipos y marcas de
sensores gue se ajustaran a estos requerimientos.

El transductor que mejor se acopld a estas condiciones,
fue la celda de carga Tedea Huntleigh modelo 1022, con
capacidad mAxima de 5000 gramos y resolucién de 1 gramo.

Elmodelo 1022 es una celda de carga de bajo perfil y bajo
costo, del tipo cantilever®, con apoye en un extremo y
deflexion en el otro, disefiada para el montaje directo sobre
plataformas de bajo costo. Es una celda pequefia y liviana
debido a su construccién en aleacién de aluminio, que
combinada con una alta resolucién de 1 gramo, hacen de
ella Ia celda de carga ideal para construir balanzas
electrénicas. Ademis posee proteccidn ambiental que
cumple los estandares IP66.

Acondicionamiento de sefial

La etapa de acondicionamiento es nuy importante debido
a que lleva Ia sefial proveniente de la celda de carga, a
valores de tension entre 0 y +10 volts, los cuales
corresponden al margen de entrada que requiere el
conversor analogico-digital seleccionado; ademas elimina
las altas frecuencias que en este caso no son de interés, y
brinda un aislamiento electromagnético del medio externo
mediante el filtrado de la frecuencia de operacién de lared
eléctrica (60Hz).

En sefiales como la entregada por la celda de carga, que
estd en el intervalo de 0 volts (sin carga) y 20 milivolts
cuando se opera a maxima carga {5000 gramos), es
importante amplificar adecuadamente las frecuencias de

* Tipo de celda que se fija en un extremo, se aplica carga en el
extremo opuesto, y la deflexién se produce a lo largo del cuerpo de
la celda.
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interés y filtrar las que no lo son. La etapa de
acondicionamiento se encuentra compuesta por:

1. Un circuito de amplificacion con ganancia de 500, para
elevar el nivel de tension proveniente de la celda, a un
rango de tensiones entre 0 y 10 volts.

2. Un filtro pasabajos con frecuencia de corte 5 Hz de
segundo orden; para garantizar que solo se amplifica la
sefial de corriente continua proveniente de la celda, y no el
ruido que se pudiera introducir de los alrededores.

Figura 3. Acondicionamiento de serial

Con la primera etapa del circuito de acondicionamiento se
busca amplificar la sefial proveniente de la celda de carga
que oscila entre 0 y 20 milivolts. Para realizar esta tarea se
utiliza un amplificador con alta relacion de rechazo en modo
corin, gue tiene la posibilidad de una entrada diferencial
(por et tipo de salida que presenta la celda de carga), que
ademds tiene bajo consumo de corriente y que alcanza una
ganancia de 500 que permite utilizar al maximo el rango de
entrada (0 a 10 volts) del conversor analdgico - digital.

En 1a segunda etapa del circuito de acondicionamiento se
garantiza que las sefiales que son adquiridas por el
conversor A/D son las correctas, para esto se realiza un
filtrado de las componentes de altas frecuencias con un
filtro pasabajos de frecuencia de corte en 5 Hz de segundo
orden, Se debe verificar que el filtro también rechace la
frecuencia de 25 KHz, que es Ia frecuencia de operacién de
los conversores DC-DC utilizados en la fuente de tension.

En la Figura 3 se muestra la etapa de acondicionamiento
de la sefial.

Fuente de alimentacidn

La fuente de alimentacién de 1a balanza electronica se basa
en una bateria recargable de 9 volts, especificacién dada
por la Escuela de Estudios Industriales y Empresariales.
También se cuenta con un sistema alterno de alimentacién
conformado por un adaptador de 12 volis y un cargador
para la bateria de 9 volts. Con esto se le da a la balanza la
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posibilidad de funcionar en lugares donde no haya red de
energia eléctrica alterna y de recargar ia bateria cuando sea
necesario.

Una vez definidas las caracteristicas de la fuente de
alimentacién, es necesario establecer los niveles de tensién
que se requieren para el adecuado funcionamiento de los
demds médulos.

En la balanza se requieren 10 volts DC para alimentar la
celda de carga y para establecer el nivel de referencia para
el conversor A/D; 12 y -12 volts DC para alimentar los
amplificadores operacionales, de instrumentacién y al
conversor A/D; 5 volts DC para alimentar el
microcontrolador PIC, el conversor A/D, la memoria externa
y el visualizador de cristal liquido LCD,

Para obtener los 5 volts, se toma como entrada la tension
proveniente del circuito de seleccién automatica del
cargador de bateria y se introduce a un circuito que tiene
un regulador de tension que garantiza a la salida 5 volts
DC. Cabe anotar que Ia tensién proveniente de Ia bateria
es variable entre 8 volts y 10,2 volis. En la Figura 4 se
muestra el esquema de esta fuente de alimentacion.
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Figura 4. Fuente de alimentacidn de 5 volts.

Para obtener las tensiones requeridas por los amplificadores
de precision, de instrumentacion y el conversor analdgico-
digital, se requiere un circuito integrado que eleve la tensiéon
proveniente del circuito de seleccidon automatica del
cargador de bateria y que ademas genere el valor negativo
de tension correspondiente.

Para esto, se utilizé un conversor DC-DC basado en
condensadores conmutados. Entre las muiltiples opciones
del mercado se selecciond el convertidor de tension con
reguladores LT1054 de Texas Instruments.

Para obtener los 12 volts se configurd el circuito integrado
ET1054 como doblador positivo, con el fin de garantizar
que siempre haya una tensién mayor de 12 volts, ain
cuando la bateria se encuentre en su minimo valor de
tensién {8 volts). Una vez doblada Ia tensidn proveniente
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de la bateria, se afiade un regulador LM7812 para garantizar
que el mivel de 12 volts se mantenga. (ver Figura 5).

Vout « (16v a 24v}

iN4001

Em],f;%;

1R400CL

1N40901

LT1954

106uF 5

q}___—Jde@

Figura 5. Alimentacion de 12 voltios.

Para obtener un nivel de tension regulado de 10 volts se
requieren al menos 13 volts de entrada del regulador. Debido
a que se usd una bateria recargable de 9 volts; es necesario
aumentar esfa tension.

Para aumentar la tensién se utilizé un segundo circuito
integrado LT1054 en configuracién de doblador positivo.
De esta manera se obtiene una tensién mayor a 13 volts ala
entrada del regulador de tensién EM7810. (ver Figura 6).

Para obtener -12 volts se utilizé un tercer circuito integrado
LT1054 en su configuracién de inversor basico de tension.

Vout = (16v a 24v)
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Figura 6. Alimentacion de 10 volts.

La tensién que se utiliza a la entrada de esta configuracion
inversora, son los 12 volts obtenidos y regulados en la
fuente de 12 volts, por lo cual no es necesario utilizar de
nuevo un reguiador. (ver Figura 7).
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Figura 7. Alimentacion de -12 voltios
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Cargador de bateria

Con ¢l fin de proveer a la balanza de versatilidad para su
utilizacidén en ambientes en donde no se cuenta con fluido
eléctrico, se dotd a la balanza de la capacidad de operar
conectada a la red eléctrica o sin ésta, por medio de una
bateria recargable.

Cuando esta conectado el adaptador de 12 volts externo
que posee la balanza, alimenta todos los médulos internos
y la balanza opera en modo normal. Cuando no se cuenta
con el adaptador de 12 volts externo, la balanza opera con
una bateria de 9 volis recargable que posee internamente.
El médulo de alimentacién, consta de dos partes
fundamentales que son: Un circutto de seleccion automatica
de alimentacién y el cargador de la baterfa.

El circuito de seleccién automética permite trabajar 2 la
balanza tanto con el adaptador de 12 volts externe como
sin él. Este detecta automiticamente y conmuta la
alimentacidn de la bateria al adaptador cuando se conecta
éste ultimo. En la Figura 8 se muestra el circuito de
seleccion automitica.
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Figura 8. Circuito de seleccion automdtica.

El cargador de bateria tiene un comparador de nivel alto y
bajo. El cargador entrza en funcionamiento
automaticamente cuando la tensién de la bateria
recargable cae por debajo del valor minimo establecido y
deja de funcionar cuando la tension de a bateria sobrepasa
el valor maximo establecido.

E! control para el cargador de la bateria se realiza mediante
un circuito comparador Schmitt Trigger con tensiones de
transicidn en & volts y 10,2 volts (tensiones de control de
carga) y por tanto, una tension de histéresis de 2,2 volts. El
disparador de Schmitt actta de tal forma que su salidavaa
saturacién positiva cuando la tension de 1a bateria (entrada
inversora) cae por debajo de los 8 volts, y caerd a 0
(saturacion negativa) cuando esta tensién sobrepase los
10,2 volts.
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Figura 9. Cargador de bateria

El transistor 2N2222 trabaja como interruptor, entre corte y
saturacion, teniendo como carga la bobina de un relé
normalmente abierto que permite o no la carga de la bateria.
Mientras el transistor se encuentre en corte no fluye
corriente por la bobina, manteniendo asi el relé en su estado
normal (conector abierto).

Cuando el transistor entra a saturacion, la caida colector
emisor del transistor serd igual a un Vsat = 0,3V, lo que
permite la excitacion de Ia bobina y por ende la conmutacién
de su conector. '

La funcién del disparador de Schmitt es 1a de polarizar el
transistor, llevandolo a saturacion cuando la bateria necesite

ser recargada, o a corte en caso conirario. Ademds, lasalida

del Schmitt Trigger también es la encargada de polarizar el
LED indicador de carga y apagarlo cuando la bateria ha
sido totalmente recargada.

Cuando el conector se cierra, empieza a cargarse la bateria.
El regulador LM317 del circuito cargador actia como
regulador de corriente, proporcionando a la bateria una
corriente constante de carga de 26,5 mA. Esto se consigue
con la configuracién mostrada en la Figura 9, en donde el
terminal comiin del regulador realimenta el sistema con la
tension de la bateria asegurando una tension en el terminal
de salida del regulador que esta 1,2 volts por encima de la
tension de la bateria. .

Conversion analdgica - digital

Una vez se tienen amplificadas y filtradas las sefiales
provenientes de la celda de carga, es necesario convertir
estos valores analégicos a digitales para que un
microcontrolador procese estos datos. El conversor
analogico - digital utilizado es el circuito integrado AD677
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de Analog Devices. Se decidio utilizar un conversor serial
debido a que se utilizan menor cantidad de pines del
microcontrolador, disponiendo asi de un mayor nimero de
pines para la conexion de los demas periféricos.

No se utilizaron los conversores analdgicos digitales
internos del microcontrolador debido a que solo son de
10 bits, lo cual es insuficiente para alcanzar los 5000
niveles digitales que se requieren para lograr la
resolucién de 1 gramo con una celda con capacidad de
5000 gramos. Por esto se escogit un conversor serial de
16 bits, eliminando el bit menos significativo para evitar
ruido de conversion.

El circuito AD677 esta segmentado internamente en dos
chips monoliticos, un chip digital de control de Analog
Devices fabricado en un procese DSP CMOS y un
conversor A/D fabricado enun proceso BICMOSIT,

Procesamiento de datos

Para procesar los datos provenientes del conversor
analogico digital serial de 16 bits, visualizar los resultados
en el LCD, interpretar comandos desde el teclado, almacenar
los datos en memoria exterfia y transmitirlos hacia el PC se
utilizé el microcontrolador PIC 16F877-20 empaquetado
PDIP de 40 pines.

E1PIC 16F877-20 es unmicrocontrolador que opera con un
conjunto de instrucciones reducido (RISC) de solo 35
mstrucciones. Todas las instrucciones se realizan en un
solo ciclo, exceptuando las ramas que se realizan en 2 ciclos.
Su velocidad de operacidn varia segiin el cristal utilizado,
pero puede llegar a operarse con cristales de hasta 20 MHz,
obteniéndose con esto instrucciones que operan a solo
200nS.

Este dispositive tiene un amplio rango de tensiones para
su operacién que va desde 2,0 volts hasta los 5,5 volts. A
pesar de todds estas excelentes caracteristicas y
prestaciones, solo consume 0,6 mA trabajando a 4 Milz
con alimentacién de 3 volts. Est4 en capacidad para atender
interrupciones de hasta 14 fuentes, y tiene 8 niveles de pila
hardware. Funciona con modos de direccionado directo,
indirecto y relativo. :

Adicionalmente tiene 8 conversores analogico- digitales
internos de 10 bits. En la balanza se requeria trabajar con
datos de 16 bits, por lo cual estos conversores internos de
10 bits no fueron utilizados y se precisé utilizar un conversor
externo de 16 bits.
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Este microcontrolador permite atender periféricos ya que
tiene un transmisor - receptor sincrono y asincrono
universal (USART/SCI) con 9 bits de deteccidn de
direccioén.

El microcontrolador PIC fue conectado con los demds
periféricos de la siguiente manera:

» Los 5 pines del puerto A se utilizaron para controlar y
recibir los datos provenientes del conversor analogico
- digital.

» Los 8 pines del puerto B, se utilizaron para conectar ¢}
teclado matricial, debido a que poseen resistencias
internas de pull-up, evitando asi el uso de resistencias
externas para este propdsito.

¥ El puerto C fue utilizado en parte para realizar la
comunicacion serial con el PC (por los pines C6 y C7),
realizar el control del LCD (pines CO y C2), realizar la
comunicacién I2C con ta memoria EEPROM (pines C3
y C4), y C1 y CS fueron utilizados para los botones de
Tara y Pesar.

¥ Los 8 pines del puerto D fueron utilizados para el bus
de datos del LCD.

» Los 3 pines del Puerto E quedan disponibles para
aplicaciones futuras.

Memoria

Se escogié la memoria serial 24L.C64 de tecnologia
EEPROM con comunicacién 12C producida por la empresa
Microchip Technology de 8 KByte. Esta memoria es
borrable eléctricamente y esta organizada internamente
en ocho bloques de 1KByte * 8 bit con interfaz serial de
2 cables.

Su disefio permite irabajar con tensiones bajas de hasta
1,8 V, con corriente activa de ImA y en stand by de
solo 1pA, con frecuencias minimas de 100 KHz v
méximas de 400 KHz, Esta memoria también tiene la
capacidad de escribir en modo pigina, hasta 32 Bytes
de datos. Su tiempo de acceso para escritura en modo
pagina es de solo 2 ms. Se permite el uso de hasta 8
dispositivos en el mismo bus de datos, para mas de
512Kbits de direcciones. Estan disponibles en
empaquetados SOIC de 8 pines y PDIP de 8 pines. Por
simplicidad en el manejo y robustez, se prefirio el
empaquetado PDIP de 8 pines.

Para suprimir el ruido de entrada de las sefiales, posee
disparadores Schmirt Triggers*a la entrada de la memoria,
y control de pendiente de salida para evitar rebotes de
tierza.

Al ser una memoria de acceso frecuente, se tuvo en cuieiita
escoger una que pudiera ser escrita y borrada una gran
cantidad de veces, 1'000.000 de veces en este caso; y gue
ademas guarde el dato almacenado por mucho tiempo,
siendo en este caso mayor a 200 afios. Posee ademas un
control de proteccién de escritura por hardware,
previniendo escrituras accidentales. La memoria esta
provista de proteccion a descargas electromagnéticas
mayores a los 4000 volts, y opera en modo seguro dentro
delrango de temperaturas de -40°C a +85°C,

Seftware de adquisicion

Para la adquisicion de los datos se selecciond el programa
Microsoft Visual Basic 6.0, debido a su facilidad y
versatilidad, ademas de su sencilla interaccion con el
usuario y que permite crear un archivo ejecutable para el
software que va a ser creado.

El programa realizado envia un cédigo para causar una
interrupcidén en el microcontrolador ¥ que este empiece a
realizar la tarea que se necesita. Tiene tanbién una opcién
que permite seleccionar el puerto serial correcto. Después
de finalizado su uso, brinda la opcidn al usuario de borrar los
datos almacenados en 1a rnemoria EEPROM de labalanza, vy
disponer posterionmente de la capacidad de memoria.

Para transmitir y recibir datos, Microsoft Visual Basic 6.0
tiene un componente para la comunicacion serial llamado
el modulo MSCOMM.

PRUEBAS

Para caracterizar la celda de carga se utilizo el kit de pesas
de calibracién de balanzas analogicas que posee el
laboratorio de hormigon de la escuela de Ingenieria Civil
de la Universidad Industrial de Santander. Este kit posee
pesasde 1,2, 3, 5, 10,20, 50, 100, 1000, 2000, 3000, y 50060
gramos. La pesa de 10 gramos estaba bastante deteriorada,
por lo cual no fue utilizada para las pruebas. Con este kit de
pesas se realizaron todas las pruebas a la celda de carga y
al prototipo.

* Un Schmitt trigger es un comparador que s¢ utiliza para cvitar
oscilaciones en las transiciones de nivel bajo a alto, o de alto a bajo.
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Para la primera prueba la celda estaba lbre de peso y se
utilizé el médulo de acondicionamiento con ganancia de
1000, con el fin de observar detalladamente el
comportamiento de la celda en el rango de 0 a 3000 gramos.
Se realizaron 5 tomas de datos, (por cuestiones de espacio
solo se muestran 3) obteniendo los siguientes valores
mostrados en la Tabla 1.

Tabla 1. Primera prueba a la celda de carga. G=1000

| leraVer 2aVez i 3eraVez
Peso(@) i Tensibn(V) ! Tension(V) i Tensién (V)
4.53E02 ITE02 § 350802
495602 & AIIEQ2 | 393E0
2 S30E02 ¢ 443802 I 4.26E02
3 S.69E02 481E02 & 460E02
5 6.38E-02 5.57E02 5.37E402
20 1.19E-01 L1IEOL 1.09E01
30 IsTEAl L48E01 | T46E01 |
50 232801 | 2.22E01 221E01
100 4.14E01 4.05601 404E01
200 7.93E01 785E01 || 7845401
300 i lled 1157 1154
500 1911 1.902 1901
1000 3778 3.774 3772 |
2000 751 7.48 750 |
3000 o121 f 119 b 11.21

Con los valores obtenidos en esta prueba se realizé la
respectiva grafica con el fin de observar la tendencia de la
celda, la cual se muestra en la Figura 10, se grafica el valor
de tension [V] vs. el peso [mg].

Con los datos de 1a Tabla 1 se realizaron graficas en el
rango de 0 a 300 gramos y en el rango de 0 a 50 gramos, con
el fin de observar la tendencia de la celda, en ra1gos mas
pequefios. Las graficas obtenidas se muestran en las
Figuras 11 y 12.

Prueba a fa celda de carga. G. = 1000
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Figura 10. Tendencia de la celda
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Comportamiento de [a ceidaen el
rango de 0 a 300 gramos
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Figura 11. Tendencia entre 0 y 300 gramos

Comportamiento de la ceidaen el
rango de 0 a 50 gramos
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Figura 12. Tendencia entre 0 y 50 gramos

En estas graficas se observa una tendencia lineal con Ia
ganancia de 1000 en los diferentes rangos utilizados. No se
utilizaron pesos superiores a 3000 gramos debido a que se
saturan los amplificadores. Con uma ganancia de 1000, un
peso de 5000 gramos produciria una tension a la salida de
20 volts, lo cual sobrepasa los 12 volis pico de los
amplificadores.

En la segunda prueba realizada ala celda, se utilizo el madulo
de acondicionamiento de sefial con una ganancia de 495,
polarizado a 12 y-12 voits DC con una fuente de Iaboratorio
debido a que no se contaba con la fuente final del prototipo.
Los datos se presentan el la Tabla 2.



PROTOTIPO DE BALANZA ELECTRONICA CON COMUNICACION AL PC, APLICADA

A LA REALIZACION DE GRAFICOS DE CONTROL

Tabla 2. Segunda prueba a la celda. G=495

. Peso i Tensiébn | Peso Tensién
0 0284 I 300 0,87
0286 | 500 1261
0288 4 1000 & 223
029 @& 2000 : 4,18
0292 | 2500 i 516 |

I 0294 3000 611
3000 & 611

L 4 H
= ¥

i 0323 | 3500 || 7,09

0382 4000 | 806 |
100 0478 4500 | 904 |
200 | 0675 5000 | 10,01

Los datos de 1a Tabla 2 pueden observarse en la Figura 13.

Prueba Modulo 1y 2

Tersion [Yolts]

4 1000 2000 2000 4000 5000 6000

Pasa (gramos)

Figura 13. Segunda prueba a la celda G=495.

El método de calibracidn de la balanza consiste en buscar
los valores de las pendientes y los rangos de peso para los
cuales son validas estas pendientes.

Esta diferencia de pendientes se debe a la ganancia de 495
utilizada para amplificar la sefial de la celda. Si se utiliza una
ganancia mayor en el acondicionador se mejora la linealidad
cbservada en fa celda, pero los valores de tension obtenidos
al pesar 5000 grarnos exceden el méximo de 10 volts permitido
por la entrada del conversor analdgico - digital*

* A 5000 gramos la salida de tension de la celda es de 19,89 milivolts

Una vez realizadas las anteriores pruebas a la celda de carga,
se procedid a construir la fuente de alimentacidn y a
conectarla con el resto de los mddulos, con el fin de observar
su correcto funcionamiento.

Se establecié que la corriente demandada por todo el
prototipo era de 42,7mA; lo cual es inferior a 100mA, que
es el valor nominal de corriente de la fuente disefiada.

Se verifico que las tensiones generadas por la fuente
mantienen los niveles adecuados cuando se tiene el
prototipo en operacion:

« Lafuente de 5 volts genera 4,96 volts

+ Lafuente de 12 voltios genera 11,98 volts.

» Lafuente de -12 voltios genera -11,56 volts.
» La fuente de 10 volts genera 9,87 volts.

Estos valores cumplen las especificaciones del disefio y
los requisitos de operacion del prototipo y no se presentan
problemas con los demas médulos.

Cualguier ruido que pueda sobrepasar a los reguladores es
filtrado por lo filtros RC, implementados para reducir {-3dB
a 1,6KHz) el rizado que se genera en el uso de los circuitos
impresos. Estos cuidados se deben tener debido a la
sensibilidad del conversor analdgico - digital utilizado.

La prueba realizada al cargador de bateria, consistié en
medir el tiempo total de carga. Siguiendo las instrucciones
del fabricante de la bateria, se disefié y construyé un
cargador de bateria de carga rapida que inyecta 26,5 mA
constantemente. De esta manera se logra obtener un tiempo
de carga de 4 horas y 10 minutos, tiempo medido
experimentalmente.

CONCLUSIONES

En los sensores y transductores de fuerza existe un
compromiso inverso entre resolucion y la capacidad méxima.
Esto se concluy6 en la etapa de investigacién preliminar
de los sensores y transductores de fuerza existentes.

Se conformé una estructura compacta y modular para
implementar el conjunto del prototipo de balanza electronica
con comunicacién serial al que se denominé BECCS.

El prototipo construido esta en capacidad de transferir los
datos almacenados en la memoria EEPROM hacia el PC a
través del puerto serie, utilizando la interfaz RS-232. Ademds
ests.en capacidad de borrar esta memoria si asi se desea.
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Con Ia construccion de este prototipo se ha contribuido
con el inicio en el desarrollo de equipos para laboratorio.
Queda demostrado que Ia UIS esta en capacidad de fabricar
balanzas electronicas, por esto esperamos que a futuro sea
prioridad fabricar estos equipos que adquirirlos en el
mercado.
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