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RESUMEN 

 
TITULO: Prototipo de Balanza Electrónica con Comunicación al PC, Aplicada a la 
Realización de Gráficas de Control1 
 
AUTORES:  QUINTERO PEÑA, Nidia  

PARRA ORDUZ, Erwing** 
 
PALABRAS CLAVE: Medición de Peso, Balanza Electrónica, Acondicionamiento de 
Señal, Gráficas de Control, Transductor de Peso, Celda de Carga. 
 
DESCRIPCION: 
 
Este proyecto hace parte del desarrollo del macroproyecto 5515 inscrito en la 
Dirección de Investigaciones de la Facultad (DIF). El proyecto está financiado por el 
Departamento de Investigaciones de la Facultad de Físico-Mecánicas (DIF) y por la 
Escuela de Estudios Industriales y Empresariales. 
 
El objetivo de este proyecto es diseñar y construir un prototipo de balanza 
electrónica con precisión de 5Kg x 1g, con capacidad para almacenamiento de 
datos, interfaz RS-232 y tara programable; características acorde a las necesidades 
del laboratorio de control de calidad y diseño de experimentos de la Escuela de 
Estudios Industriales y Empresariales. El proyecto pretende hacer desarrollos en la 
construcción de prototipos con características ajustadas a necesidades reales, para 
consolidar avances significativos en el área de instrumentación electrónica en la 
E3T. 
 
La primera etapa del proyecto consistió en realizar una consulta bibliográfica con el 
fin de obtener información técnica y comercial acerca de las balanzas electrónicas 
disponibles en el mercado.  Posteriormente se investigó acerca de los sensores y 
transductores de peso, con el fin de realizar la selección adecuada del transductor a 
utilizar. Una vez seleccionado el transductor, se procedió a diseñar y construir la 
etapa de acondicionamiento y procesamiento de la señal.  
 
El prototipo de balanza electrónica posee una memoria EEPROM de 8 KBytes, con 
capacidad para almacenar 4000 datos y transferirlos a 9600 bps hacia el PC, a 
través de un puerto serial mediante la interfaz RS-232, y almacenarlos en un archivo 
de texto plano fácilmente reconocible por varios software especializados en 
estadística. La alimentación del prototipo es dual, puede alimentarse externamente 
por un adaptador de 12 voltios o por una batería de 9 voltios recargable 
internamente, mediante un cargador de batería incorporado. 
 
 

                                                           
1 Trabajo de Grado 
** Facultad Físico-Mecánicas. Ing. Electrónica. Jose A. Amaya P. 



 

 

ABSTRACT 
 
TITLE: Electronic Scale Prototype with Serial Communications Port, applied to 
control charts accomplishment* 
 
AUTHORS:  Quintero Peña Nidia 
  Parra Orduz Erwing** 
 
KEY WORDS: Weight Measurement, Electronic Scale, Signal Conditioning, Control 
Charts, Weight Transducer, Load Cell. 
 
DESCRIPTION: 
 
This project has been a part of a large-scale project development, numbered 5515 
and registered in the Research Direction Faculty . This project was financed by the 
Research Department of Phisics-mechanics Faculty and the school of Industrial and 
Business Studies. 
 
The objective of this project is to design and construct an electronic scale prototype 
with a 5Kg x 1g accuracy, with capacity for data storage, RS-232 interface and 
programmable tare, characteristics that complies with the needs of the Quality 
Control and Experiments Design Laboratory of the School of Industrial and Business 
Studies. The project tries to make developments in prototype construction with 
characteristics that fit the real needs, and to consolidate significant advances in the 
electronic instrumentation area in the E3T. 
 
The first phase of the project consisted of making a bibliographical consultation with 
the purpose of getting technical and commercial information about the electronic 
scales available in the market. Later one research about the sensors and weight 
transducers, with the purpose of making the suitable selection of the transducer to 
use. Once selected the transducer, it was come to design and construct the signal 
preparation and processing phase. 
 
The electronic scale prototype has an EEPROM memory of 8 KBytes, with capacity 
to store 4000 data and transfer them to 9600 bps towards the PC, through a serial 
port by means of interface RS-232, and to store them in an easily reconocible flat 
text file by several statistics software. The supply of the prototype is dual, it can be 
supplied externally by a 12 volts adapter or a 9 volts battery internally rechargable, 
by means of a built-in battery charger. 
 
 

 
                                                           
* Final Year Project 
 
** Electronic engineering students 
 



 

 

 

ESPECIFICACIONES DEL PROTOTIPO 

 

 
CARACTERISTICAS ELECTRICAS 

 

Alimentación:  

• Adaptador 12 voltios externo 

• Batería recargable de 9 voltios interna 

El prototipo posee un cargador interno de la batería recargable. 

 

Tiempo de Carga de la Batería:  aprox. 4 horas 

Consumo de Corriente Promedio:  41.6mA  

 

 

CARACTERISTICAS TECNICAS 

 

Resolución:     1 gramo 

Capacidad máxima:    4500 gramos 

 

Capacidad de Almacenamiento: Datos
B

KB
TamañoDato

riaTamañoMemo
4000

2
8 ≡≡  

 

Tamaño de la memoria usada:  8KBytes 

 

Comunicación:  Serial con cable DB9 M/H directo mediante Interfaz RS-232 

Velocidad de transferencia:   Fija a 9600 bps  

Tiempo de borrado de memoria:  90 Segundos 

 

 



 1 

 

 

INTRODUCCION 
 

A través de los tiempos, el hombre ha visto que medir es una necesidad para 

la física debido a la exigencia del método científico, el cual demanda que toda 

hipótesis sea probada experimentalmente. Naturalmente, esto ha de hacerse no 

solo de manera cualitativa sino también cuantitativa.  

 

Medir es en lo esencial, un procedimiento de comparación con un patrón. 

Esto se ha hecho desde épocas remotas, pero la gran variedad de patrones 

existentes, la necesidad cada vez mayor de rigurosidad en el trabajo científico y la 

creciente comunicación entre científicos de distintos lugares alrededor del mundo, 

así como la existencia de una gran cantidad de magnitudes que en realidad son 

combinaciones de unas pocas (fundamentales), han llevado a la estandarización y a 

las definiciones contenidas en el denominado Sistema Internacional de Unidades 

(SI), hoy de amplio uso en el mundo entero.  

 

Los problemas existentes con los sistemas de medidas en los inicios de 1700 

eran de tal magnitud que era frecuente que en cada país (e incluso en cada región) 

existiera un sistema distinto. La confusión era agravada por el hecho de que 

unidades como la libra, tenían definiciones distintas en Gran Bretaña, París y en 

Berlín, careciendo de patrones exactos. La confusión era inmensa, no solo en el 

comercio, sino también en el mundo científico, llegando a ser la traducción de 

medidas de un país a otro un problema que demandaba gran cantidad de tiempo y 

energía. 

 

En 1666 se había fundado la Academia de Ciencias en Francia, y ya desde 

1670 se habían recibido allí distintas propuestas para procurar mejorar los sistemas 

de medidas y hacerlos coherentes. No obstante, solo en 1790 (dos años después de 

producida la Revolución Francesa) una comisión formada por Condorcet (presidente 

de la Academia) y constituida por Lavoisier, Coulomb, Laplace y Tayllerand – lo mas 
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granado de la comunidad científica francesa de la época- logró un decreto de la 

Asamblea Nacional autorizándolo a crear medidas con sus múltiplos y submúltiplos. 

 

Finalmente en 1795 se dictó una ley que oficializó el sistema métrico, 

estableciendo al metro como patrón de longitud, el ara como medida de superficie, 

al estro y al litro como medidas de volumen, al gramo para la masa y al franco para 

las monedas. En 1778 finalizaron los cálculos oficiales y se mandó a construir un 

metro oficial de platino y un cilindro de platino de un kilogramo de masa. Estos 

fueron reemplazados por patrones de mayor precisión de platino-iridio en 1889 que 

actualmente reposan en el museo de pesos y medidas de Sevres (Francia). 

 

Desde el tiempo de los antiguos egipcios, las balanzas han sido utilizadas 

como instrumento de medida para la comercialización e intercambio de productos 

de consumo. Los romanos mejoraron el diseño e implementación de las balanzas 

con la aparición de nuevos materiales, logrando mayor precisión y mas amplios 

rangos de valores de medida. Desde entonces las balanzas han evolucionado 

constantemente hasta convertirse en un instrumento indispensable de laboratorio, 

de gran precisión y alto valor científico.  

 

El objetivo general del proyecto es diseñar y construir un prototipo de 

balanza electrónica con precisión de 5Kg x 1g, tara programable, conexión serial 

mediante interfaz RS-232, con capacidad para almacenamiento de 1000 datos y la 

posibilidad de disponer de ellos en un formato reconocible por un software 

especializado en estadística.  

 

El presente proyecto surge como una necesidad de profundizar en el área de 

la instrumentación electrónica, en el desarrollo de prototipos de instrumentos de 

medición y herramientas a la medida; como materialización de los conocimientos 

adquiridos y como apoyo al desarrollo de los laboratorios de la escuela de ingeniería 

eléctrica y electrónica y de otras escuelas de la universidad. Este proyecto hace 

parte del macroproyecto para la construcción y adecuación del laboratorio de control 

de calidad y diseño de experimentos de la escuela de estudios industriales y 

empresariales de la universidad, y como trabajo de investigación para la maestría en 
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ingeniería electrónica, el cual ha sido financiado por el departamento de 

investigaciones de la facultad (DIF) y la escuela de estudios industriales y 

empresariales.  

 

En el primer capitulo se hace una breve descripción de los sensores y los 

transductores utilizados en la medición del peso, también se especifican las 

características necesarias a la hora de escoger correctamente un transductor de 

peso. 

 

En el segundo capitulo se hace una reseña histórica de la medición de peso desde 

los antiguos egipcios, pasando por los romanos y llegando hasta la ultima tecnología 

de nuestros días.  

 

En el tercer capitulo se describen detalladamente cada uno de los 

componentes del prototipo de la balanza electrónica, el proceso de diseño e 

implementación. 

 

El cuarto capitulo presenta los resultados obtenidos de las pruebas 

realizadas al prototipo de balanza electrónica. 

 

En el quinto capitulo se hace un marco teórico sobre los gráficos de control y 

se da un ejemplo de la realización de uno; de manera manual y con el SPSS, el 

software especializado en probabilidad y estadística que permite realizarlos de 

manera mucho mas sencilla. 

 

En el sexto capitulo se explica el algoritmo de funcionamiento de la balanza, 

se describen brevemente las herramientas de Visual Basic utilizadas para realizar el 

programa que permite descargar los datos de la balanza al PC y también se 

presentan las pruebas realizadas al software de adquisición de datos. 

 

En los anexos se presentan las hojas de datos de los integrados empleados 

en los diferentes circuitos que conforman las tarjetas impresas, se incluyen además, 

los planos finales de estos impresos y el manual del usuario.  
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1.  SENSORES Y TRANSDUCTORES DE FUERZA 

 
 

1.1.  ELEMENTOS SENSORES DE FUERZA 

 

Algunos transductores de fuerza se basan en la conversión de una fuerza 

aplicada en un desplazamiento mecánico; típicamente la deformación de un 

elemento elástico, que mediante un elemento transductor, se convierte en una señal 

de salida.  

 

Dos características de deformación elástica se utilizan en la transducción de 

fuerzas, la deformación local y la deflexión. Un valor máximo de cada uno se detecta 

en algún punto del elemento sensor, aunque no necesariamente siempre en el 

mismo punto, y es este valor el que da la magnitud transducida. 

 

Los elementos sensores de fuerza están fabricados con materiales de 

homogeneidad controlada, normalmente de algún tipo de acero, y con una serie de 

tolerancias muy cuidadosamente dimensionadas. Como parámetros básicos de 

diseño de estos sensores se tiene:  

 

• Tamaño y forma. 

• Densidad del material. 

• Módulo de elasticidad. 

• Sensibilidad a la deformación y a la deflexión. 

• Respuesta dinámica. 

• Efectos de la carga del transductor sobre el sistema a medir. 

 

Los elementos sensores son ordinariamente de los siguientes tipos: 

• Vigas 

• Anillos 
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• Columnas o Diafragmas. 

 

Figura 1. Elementos viga sensores de fuerza: (a) en voladizo; (b) soportado 
    simplemente; (c) restringido 
 

 

Sensores y analizadores. Harry N. Norton 

 

La figura 1 muestra diversas configuraciones de vigas de deformación. La 

máxima deflexión (�) en una viga ocurre en el punto de aplicación de la fuerza, 

excepto en las vigas en voladizo en las que ocurre en el extremo libre de la viga. El 

punto de máxima deflexión en una viga en voladizo (de sección constante) está en 

el extremo fijo. Las vigas en voladizo también pueden tener una configuración de 

robustez constante, con un adelgazamiento respecto de un plano en forma 

triangular o parabólica con su punto mas estrecho en el punto de aplicación de la 

fuerza y con una sección constante en el otro plano, siendo entonces constante la 

deformación a lo largo de la parte superior e inferior de la viga.  

 

En una viga soportada de manera simple el punto de máxima deformación es 

el punto de aplicación de la fuerza. En una viga de movimiento restringido (extremos 

fijos) la máxima deformación ocurre en ambos extremos fijos (en sentido opuesto) y 

en el punto de aplicación de la fuerza. 

 

En los anillos de calibración (denominados estructuras de calibración, si 

tienen configuración plana), como se indica en la figura 2, la máxima deflexión 

ocurre en el punto de aplicación de fuerzas. La máxima deformación se tiene 

también en el punto de aplicación de fuerzas, aunque deformaciones de igual 

magnitud se tienen en los puntos situados 90º en ambas direcciones del punto de 

aplicación, siendo más conveniente sensar la deformación en estos puntos.  
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Figura 2. Elementos sensores de fuerza como anillo de prueba: (a) estándar;  
   (b) plano (estructura de prueba); (c) plano con agujeros de concentración 
   de esfuerzos. 
 

 

Sensores y analizadores. Harry N. Norton 
 

La deflexión queda resaltada en los ensayos con las estructuras de 

calibración estándar y plana. La deformación (indicada con puntos negros)  queda 

resaltada en la configuración de esfuerzos concentrados. La estructura de 

calibración estándar tiene normalmente una sección cuadrada o rectangular. 

 

Figura 3. Elementos sensores de fuerza tipo columna: (a) cilindro sólido;  
    (b) rectangular con agujeros de concentración de esfuerzos;  
    (c) cilindro hueco (tubo de deformación).  
 

 

Sensores y analizadores. Harry N. Norton 
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Los elementos sensores de fuerza en columna, como los mostrados en la 

figura 3, tienen su punto de máxima deflexión, normalmente, en su centro vertical y 

la máxima deformación en su centro lateral. Sus características vienen dadas por la 

relación alto-ancho (L/h)  y en el cilindro hueco, por el espesor de la pared. Las 

fuerzas de Compresión (c) y tensión (t) son detectadas como tensiones (tensiones 

de arco en el cilindro hueco), y a veces como cambios de características magnéticas 

o frecuencia natural.  

 
Figura 4. Elementos sensores de presión: (a) diafragma plano; (b) diafragma  

     ondulado; (c) cápsula; (d) fuelle; (e) tubo recto; (f) tubo Bourdon en 
     forma de C; (g) tubo de Bourdon trenzado; (h) tubo de Bourdon 
     helicoidal; (i) tubo de Bourdon espiral. 

 

 

Sensores y analizadores. Harry N. Norton 
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Los diafragmas (planchas recortadas circularmente) se usan como 

elementos sensores de fuerza. Los elementos tipo diafragma tienen buenas 

características de deflexión y buena estabilidad lateral. La máxima deflexión y 

deformación ocurren en el centro, en donde se aplica la fuerza. Esto se puede 

observar en la Figura 4.  

 

 

 1.2.  TRANSDUCTORES DE FUERZA 

 

1.2.1.  Transductores de Fuerza Capacitivos 

 

Unos pocos diseños de transductores de fuerza emplean el principio de 

transducción capacitiva en los elementos sensores de deflexión. Los electrodos se 

conectan, típicamente, como elementos controladores de frecuencia en un oscilador 

de manera que el transductor produce una salida modulada en frecuencia que 

puede ser sinusoidal o de forma cuadrada. Sin embargo, en algunos diseños, se 

utiliza el método de fuerzas equilibradas y demodulación para producir una salida 

c.c. 

 

1.2.2.  Transductores de Fuerza por Reluctancia  

 

Elementos transductores por reluctancia, usualmente de tipo TDVL2, a veces 

del tipo de puente de inductancias, se usan como elementos transductores de 

fuerza convirtiendo la deflexión del elemento sensor en una salida eléctrica.  

 

Los elementos del tipo TDVL responden a la aplicación de fuerzas 

bidireccionales axiales (tensión y compresión)  con cambios en la amplitud de la 

tensión de salida, así como con una inversión de fase cuando la fuerza cambia de 

dirección. Los elementos sensores y transductores están calibrados de manera que 

el rango lineal del TDVL corresponda a la deflexión del elemento sensor en un rango 

específico. En la figura 5 se muestran ejemplos típicos de TDVL usados como 

transductores de fuerzas.  
                                                           
2 Transformador Diferencial Variable Lineal o LVDT en sus siglas en inglés. 
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Únicamente los muelles de extensión (Fig. 5.b) limitan la medida de fuerzas 

en rangos unidireccionales (tensión). Los anillos calibradores (Fig. 5.c) y las 

configuraciones multi-palanca (Fig. 5.d), se usan en transductores de fuerzas 

comerciales.  

 

Los anillos calibradores ocasionan un tamaño elevado del transductor, 

también presentan una pobre estabilidad lateral con lo que se requiere una 

alineación precisa del vector de aplicación de fuerzas con la línea central-vertical.  

 

Figura 5. Transducción de fuerza por reluctancia: Ejemplos de TDVL  
      combinados por un miembro elástico. 
 

 

 

Sensores y analizadores. Harry N. Norton 
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Los transductores de fuerza por reluctancia también se diseñan utilizando 

magneto-elasticidad en la sección de concentración de esfuerzos de un elemento 

sensor de sección rectangular, cambiando el acople entre dos arrollamientos debido 

a las variaciones de permeabilidad dentro del material de la columna, al variar el 

estado de esfuerzos de la misma. Todos los transductores de fuerza por reluctancia 

están equipados con convertidores de excitación c.c. a  c.a  y circuitos convertidores 

de salida  c.a   a   c.c. 

 

1.2.3 Transductores de Fuerza de Galgas Extensométricas 

 

Estos transductores son los mas utilizados, teniendo en cuenta que muchos 

usuarios denominan célula de carga a este tipo de transductores. Muchos diseños 

de este estilo se utilizan en la medida de fuerzas de tensión o compresión o de 

ambas (universales). Las galgas mas utilizadas son las de hoja metálica e hilo 

metálico; también se utilizan galgas semiconductoras. Los rangos  de  medida  se  

extienden  desde  10N (1kp, 2.2lbf) a 5MN (500kp, 1’000.000 lbf). Muchas 

configuraciones de viga, anillos calibradores planos (estructuras calibradoras) y 

columnas se utilizan como elementos sensores, estos últimos para los rangos 

elevados. 

 

Muchos modelos incorporan topes limitadores. Se usan filetes machos o 

armaduras hembra; en sensores de compresión, un tirador de carga que tiene una 

superficie esférica puede ser atornillado sobre o dentro de una armadura de manera 

que las fuerzas no necesiten ser aplicadas axialmente, en otras opciones 

(normalmente integradas a la máquina o ensambladas permanentemente) se 

incluyen cojinetes axiales y armaduras laterales. 

 

En la figura 6.a  se muestra un transductor de fuerza que usa un elemento 

sensor tipo viga en voladizo doblemente guiada y un puente extensométrico con 

cuatro elementos activos (la mayoría de los transductores de fuerza de 

extensométricos usan este último); utilizan topes de sobrecargas y están orientados 

a sistemas de pesado, incluyendo aquellos en donde se deben medir fuerzas 

transitorias y de impacto. 
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Figura 6. Transductores de fuerza con galgas extensométricas típicos: (a) de  
     aplicación general, universal para pesaje electrónico; (b) para 
     fuerzas de tensión; (c) universal, puente dual, para fuerzas hasta  
     de 5 MN. 
 

 

Sensores y analizadores. Harry N. Norton 

 

El transductor de fuerza de tensión de la figura 6.b está orientado a 

instalaciones que están  auto alineadas (Ej. Monitores estáticos, indicadores de 

sobre carga en cables). 

 

El diseño mostrado en la figura 6.c se caracteriza por una frecuencia natural 

elevada, como se precisa en el test de cohetes, diseñados para tensiones y 

compresiones con rangos ente 2kN y 5MN (500 a 1x10E6 lbf ).  

 

El elemento sensor se fabrica íntegramente en una única pieza de acero. La 

unidad mostrada está equipada con dos elementos transductores independientes 

(puentes duales), como se muestra, en dos receptáculos eléctricos separados. 

Algunos transductores de fuerza incluyen tres o cuatro puentes extensométricos 

separados. 
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Figura 7.  Transductor de fuerza con elemento sensor de fuerza cortante:  
     (a) diseño básico, mostrando la lámina extra alrededor de la lámina 
     en voladizo y la situación de las cuatro galgas sobre una forma I;  
     (b) distribución del esfuerzo normal (�) y de esfuerzo cortante (�) en 
     lámina en voladizo en forma de I;  

 

 

 

Sensores y analizadores. Harry N. Norton 
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Transductores de diferentes diseños se muestran en la figura 7. El elemento 

sensor combina los esfuerzos cortantes en una viga en voladizo, de diseño especial. 

En este diseño el máximo par de torsión, normalmente máximo en el extremo fijo de 

la viga, se reduce a la mitad, sin afectar a la fuerza cortante, teniendo una viga 

unida rígidamente al extremo libre de la viga en voladizo (figura 7.a). Las galgas 

extensométricas están unidas a un trozo de viga recortada en forma de I.  

 

La distribución de esfuerzos normales y de cortadura en respuesta a la 

fuerza aplicada, se muestra en la figura 7.b. Una vista en corte (Figura 7.c) muestra 

dos de las cuatro galgas extensométricas (las otras dos en el lado inferior de la 

viga). Se recomienda aplicar la fuerza directamente sobre las galgas (en vez de en 

el extremo libre como es usual); el encapsulado lleva unas marcas en línea fina 

indicando este punto; las prestaciones no quedan mermadas significativamente, si 

se aplica la fuerza desplazada. Este diseño tiene una inherente buena linealidad.  

 

El transductor se instala sobre el extremo fijo (extremo izquierdo, no 

mostrado en la figura 7.c), que también contiene el conector eléctrico o permite la 

salida de cables. Se marca una flecha en el encapsulado del transductor, en el fin 

de que pueda ser girado, antes de insertarlo, en el punto óptimo de aplicación de la 

fuerza (dirección de la medida). 

 

En otras versiones de transductores de fuerza de galgas extensométricas 

tenemos las de arandelas de fuerza, transductores anulares especiales para acoplar 

en casquillos o tuercas empleando una columna hueca con normalmente una (¼ de 

puente) o dos (½ de puente) galgas extensométricas. Una palanca de carga  es una 

viga en donde las galgas extensométricas (usualmente cuatro) están unidas y 

encapsuladas, a veces rodeadas por una carcasa. Las palancas de carga pueden 

montarse por ambos extremos. 

 

1.2.4 Transductores de Fuerza Piezoeléctricos  

 

Aunque algunas medidas de respuesta casi estáticas pueden obtenerse con 

transductores piezoeléctricos, su aplicación fundamental es la de medición de 
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fuerzas con fuertes fluctuaciones (medidas de fuerzas dinámicas), incluyendo las 

fuerzas de impacto. Estos transductores responden únicamente a las fuerzas de 

compresión, sin embargo, se pueden montar de manera que se encuentren 

precargados con  una compresión inicial. Responden así, de manera bidireccional a 

fuerzas fluctuantes. 

 

El transductor mostrado en la figura 8 es de fuerza piezoeléctrico. La fuerza 

se aplica, mediante una precarga (aplicada con el filete) sobre una pila de cristales 

de cuarzo, separados por electrodos delgados. Este diseño incluye un circuito que 

convierte la carga, generada por los cristales con una elevada impedancia, en una 

tensión con baja impedancia de salida. Los sistemas precargados tienen un rango 

superior en compresión al de tensión. 

 
Figura 8. Transductor de fuerza piezoeléctrico con circuito convertidor de 

     impedancias integral. 

 
 

Sensores y analizadores. Harry N. Norton 

 

Esto también es cierto para muchos diseños de enlaces de fuerza 

piezoeléctricos, como el mostrado en la figura 9, que entrelazan arandelas de fuerza 

de cuarzo (arandelas de carga) entre dos tuercas.  
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Figura 9. Célula de carga piezoeléctrica. 

 

 

Sensores y analizadores. Harry N. Norton 

 

Un remache de cobre-berilio afirma el extremo de las tuercas y precarga las 

arandelas de fuerza en mediciones de tensión. Los extremos de las tuercas están 

atornillados (tornillos hembra) para aceptar ajustes de instalación. Los rangos de 

aplicación se extienden desde 4.5kN (1000 lbf) a 120kN (25000 lbf) en tensión, con 

rangos de compresión 1.5 veces de los anteriores. 

 

Las arandelas de fuerzas piezoeléctricas son transductores de fuerza de 

forma anular que contienen uno o más cristales anulares piezoeléctricos colocados 

entre anillos metálicos. En los transductores de fuerzas piezoeléctricos la 

combinación de los discos o anillos metálicos y los cristales forman el elemento 

elástico que responden a las fuerzas.  

 

Muchas arandelas de fuerzas (arandelas de fuerzas, anillos de carga)  

responden únicamente a fuerzas de compresión. Deben estar precargadas para su 

utilización como medidores de tensión.  
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El cuarzo en su forma cristalina como se usa en elementos piezoeléctricos, 

es anisótropo (tiene propiedades distintas según direcciones diferentes). 

Dependiendo del eje del cristal según el que se talla la cara, se consiguen discos 

que son sensibles solo a fuerzas de compresión (efecto piezoeléctrico longitudinal) o 

a fuerzas cortantes en una dirección específica (efecto piezoeléctrico cortante). 

Estas características permiten utilizar estos cristales para transductores de fuerza 

multicomponente como se muestran en las figura 10 y 11. 

 

Figura 10. Transducción de fuerza multicomponente y ejemplo de transductor 
       de dos componentes: (a) sistema de coordenadas cartesianas 
       usado como referencia en transductores de fuerza 
       multicomponente; (b) elementos de cuarzo sensibles a 
       compresión (arriba) y sensibles a cortantes (abajo), en anillos 
       concéntricos utilizados para la medición de FZ  y MZ ;  
       (c) transductor de fuerza de dos componentes (FZ  y MZ). 

 

 
 

Sensores y analizadores. Harry N. Norton 

 

Con referencia al sistema de coordenadas de la figura 10a, dos anillos que 

contienen cristales en forma de disco pueden combinarse para medir compresión 

(FZ) y para (MZ) simultáneamente (figura 10b y 10.c). Un anillo sostiene un cristal 
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tallado según el efecto longitudinal (medida de compresión). El otro anillo (inferior) 

sujeta discos de efecto cortante orientados de manera que respondan al par. 

Elementos sensibles a la compresión pueden combinarse con elementos sensibles 

a esfuerzos cortantes, en donde los discos se orientan de manera que responden a  

FX   y  FY (figura 11a).  

 
 
Figura 11.  Transducción de fuerza multicomponente y ejemplo de 

         transductor de tres componentes: (a) elementos de cuarzo en 
         anillo sensibles a esfuerzos cortantes (Fx y Fy) y presión 
         (compresión) formando transductores de dos componentes  
         (Fx y Fy) y un único componente (Fz); (b) Anillos de cuarzo 
         sensibles a Fx (arriba), Fz (en medio) y Fy (abajo) acoplados en 
         parejas en un transductor de tres componentes; (c) transductor  
         de tres componentes con salidas X, Y y Z simultaneas. 

 
 

 
Sensores y analizadores. Harry N. Norton 

 

Estas configuraciones de anillos y discos, en donde los anillos y los discos 

están mecánicamente en paralelo, así como eléctricamente para multiplicar 

sensibilidad pueden ser combinados en varios transductores de los elementos. En 

vez de las configuraciones anillo / disco, también pueden usarse anillos totalmente 
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de cuarzo como transductores multicomponente. La sensibilidad de estos anillos no 

es tan alta como la de los discos en paralelo. Sin embargo, puede obtenerse una 

sensibilidad elevada si se usan duplicados. Tres pares de anillos totalmente de 

cuarzo se emplean en el transductor de tres componentes de la figura 11b y 11c. 

 

A menos que el transductor piezoeléctrico incorpore circuitos convertidores 

de impedancia (conversión de carga a tensión), deben conectarse a amplificadores 

de carga, un amplificador cuya etapa de entrada es un amplificador c.c con elevada 

impedancia de entrada y una realimentación negativa capacitiva que convierte los 

cambios de carga en cambios de tensión. La etapa de entrada viene seguida, 

usualmente, por un amplificador operacional, con realimentación negativa que 

permite ajustar la amplificación a la sensibilidad del transductor.  

 

Finalmente, un amplificador de tensión ofrece a su salida una baja 

impedancia. Estos amplificadores pueden estar montados en el transductor o en el 

equipo de recogida de datos o en situación cercana al transductor. En este último 

caso debe intentarse que el amplificador tenga las mismas condiciones ambientales 

que el transductor, incluyendo impacto y golpes.  

 

1.2.5 Transductores de Fuerza de Cable Vibrante.  

 

Algunos transductores de fuerza se diseñan utilizando un cable entre dos 

puntos de un elemento sensor de deflexión. El cable esta siempre en un grado de 

tensión mecánica y sometido a un campo magnético permanente que ocasiona la 

vibración a su frecuencia de resonancia al actuar como elemento controlador de 

frecuencia en un oscilador realimentado. El transductor da una salida modulada en 

frecuencia. Se le puede añadir un segundo cable si no está afectado por el elemento 

sensor de deflexión. Este segundo se ajusta a la frecuencia a la que oscila el 

primero cuando no se le aplica fuerza alguna. Cuando se le aplica alguna fuerza 

aparece una diferencia de frecuencia en los dos cables (frecuencia de batido), que 

aumenta al aumentar la fuerza aplicada. Un transductor basado en convertir la 

frecuencia de batido a tensión proporciona una salida c.c. en vez de la salida 
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modulada en frecuencia. La frecuencia de salida puede ser visualizada fácilmente 

mediante un contador, e incluso puede mostrarse en unidades de ingeniería.   

 

 

1.3 CARACTERÍSTICAS Y PRESTACIONES DE LOS TRANSDUCTORES DE 

FUERZA 

 

 La primera característica a determinar en un transductor de fuerza es la de si 

se quiere medir fuerzas de compresión o tensión, junto con el rango (rango de 

medición) y la capacidad de sobrecarga requerida (sobrerango). El rango de un 

transductor de fuerza (celda de carga)  se denomina capacidad. 

 

Las fuerzas de conexión, montaje, dimensiones y materiales deben quedar 

claramente especificados. Cuando se usan varillas compresoras, debe conocerse su 

curvatura y mecanizado. Los valores de sobrecarga en los transductores de fuerza 

se especifican bajo dos condiciones:  

 

• El valor de la sobrecarga aplicable sin degradar prestaciones. 

• El valor de la sobrecarga última, que es la fuerza máxima aplicable sin 

que se ocasionen fallos o averías estructurales. 

 

Respecto a las características eléctricas especificadas (que dependen 

mucho del tipo de transducción y de la circuitería adicional del transductor) debe 

estar bien especificada la fluencia de carga y la fluencia de recuperación. La fluencia 

de carga es el cambio a la salida ocurrido en el tiempo bajo una carga cambiante, 

con todas las otras características constantes. La  fluencia de recuperación es el 

cambio a la salida para la magnitud de fuerza cero tras haber retirado las cargas. 

Las características dinámicas especificadas normalmente están influidas por 

la deflexión máxima del elemento sensor en el límite superior del rango (factor de 

deflexión). El factor de deflexión se especifica, a veces, para facilitar la 
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determinación de características dinámicas relativas (un factor de deflexión bajo es 

signo de respuesta rápida). 

 

Entre las características ambientales, una que siempre se debe considerar 

en los transductores de fuerza es el error por presión ambiental. Deformaciones en 

el encapsulado debidos a cambios en la presión ambiental pueden producir 

deformaciones en los elementos sensores no indicativos de fuerzas aplicadas. El 

error de presión ambiental es más importante cuando se trata de transductores 

sellados herméticamente el exponerse a presiones cercanas al vacío o a 

sobrepresiones (ej. aplicaciones submarinas). 
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2. BALANZAS 

 
La balanza es un dispositivo mecánico o electrónico empleado en hogares, 

laboratorios, empresas e industrias para determinar el peso o la masa (debido a la 

relación que existe entre ambas magnitudes) de un objeto o sustancia; también 

puede denominarse báscula en algunos casos.  

 

2.1. BALANZAS MECÁNICAS 

 

El mecanismo para pesar más sencillo es la balanza de brazos iguales, 

empleada por primera vez por los egipcios alrededor del 2500 a.C. Esta balanza 

consta de una barra, con un plato colgado de cada extremo, que se sostiene en el 

centro sobre un punto de apoyo. Para emplear esta balanza se coloca un objeto de 

peso desconocido en uno de los platos, y se van poniendo objetos de peso conocido 

en el otro plato hasta que la balanza esté equilibrada y la barra quede en posición 

horizontal. El peso y la masa del objeto son entonces los mismos que los de las 

pesas del otro plato. 

 

Figura 12. Balanzas mecánicas usadas por los egipcios. Tumba de Rekhmire 

 

Tomado de Internet.   
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Hace unos 2.000 años aparecieron las balanzas denominadas romanas, que 

deben su nombre a haber sido inventadas por los antiguos romanos. Al igual que la 

balanza de brazos iguales, la romana consta de una barra sostenida en un punto de 

apoyo. Las mediciones se realizan equilibrando un peso conocido situado a un lado 

del punto de apoyo con un peso desconocido situado al otro lado.  

 

Sin embargo, al contrario que en la balanza de brazos iguales, el punto de 

apoyo de la romana no está en el centro; el objeto que se quiere pesar se cuelga del 

brazo corto, mientras que por el brazo más largo puede deslizarse una pesa 

(denominada pilón) acercándola o alejándola del punto de apoyo. Una vez colgado 

el objeto de la romana, se ajusta la posición del pilón hasta que equilibra la carga 

del brazo corto; la posición de la pesa, que se mide mediante marcas realizadas en 

el brazo largo, indica el peso del objeto. 

 

Figura 13. Balanza romana 

 
Tomado de Internet. 

 

Algunas balanzas modernas que emplean los mismos principios que la 

balanza de brazos iguales o la romana pueden efectuar mediciones muy precisas.  
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Las balanzas de precisión empleadas en laboratorios científicos son capaces 

de determinar el peso de pequeñas cantidades de material con una precisión de una 

millonésima de gramo. Estos dispositivos están encerrados en cajas de vidrio o 

plástico para evitar que las corrientes de aire o las variaciones de temperatura 

afecten la medida.  

 

Otras balanzas mecánicas empleadas en la actualidad son las balanzas de 

péndulo y las balanzas de resorte. En una balanza de péndulo, una plataforma está 

unida a un péndulo pesado. Cuando se coloca un objeto sobre la plataforma, el 

péndulo se desplaza hacia el lado para equilibrar la carga; una aguja fijada al 

péndulo indica el peso el objeto. 

 

Figura 14. Balanza de péndulo 

 
 

Tomado de Internet 

 

 

En una báscula de resorte, la plataforma está conectada a un resorte que se 

estira o se comprime para equilibrar la carga colocada sobre la plataforma. Una 

aguja, cuya posición depende de la extensión o compresión del resorte, indica el 

peso de la carga. Las básculas de baño suelen ser de este tipo. 
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Figura 15. Balanza de resorte 

 
Tomado de Internet 

 

 

2.2 BALANZAS ELECTRONICAS 

 

Las balanzas electrónicas, emplean electricidad para hacer funcionar los 

componentes especializados para determinar el peso, son más rápidas y por lo 

general más precisas que las mecánicas. También pueden incorporarse a sistemas 

computarizados, lo que las hace más útiles y eficaces que las balanzas mecánicas 

en la mayoría de las aplicaciones.  

 

Un tipo de balanza electrónica bastante común emplea un elemento sensible 

a la deformación y un alambre delgado cuya resistencia eléctrica 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 una carga sobre la plataforma la columna y el sensor se 

comprimen. El consiguiente cambio en la resistencia puede emplearse para 

determinar el peso del objeto. 
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Figura 16. Balanza electrónica 

 
Mettler Toledo. 

 

Estas balanzas electrónicas básicas, poseen resoluciones que varían entre 1 

gramo y 0.1 gramos, con capacidad entre 1000 y 5000 gramos. Algunas poseen 

opción de alimentación DC interna mediante baterías de 9 voltios y un adaptador 

externo de 12 voltios DC.  

 

Poseen un display de cristal líquido en donde se visualiza el peso del objeto. 

Permiten el ajuste de la tara♣. Tienen la posibilidad de cambio de unidades de 

medida, entre onzas, gramos y hasta Newtons. La carcasa de estas balanzas es 

resistente a los impactos, y a las condiciones del medio de trabajo. 

 

 

Figura 17. Diagrama de Bloques de una Balanza Electrónica. 

 

 

 

Elaborado por autores 

 

 

 

 
                                                           
♣ Tara: Peso que se rebaja en las mercancías por motivo de los embalajes. 
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2.3 CARACTERISTICAS ACTUALES 

 

Actualmente las balanzas electrónicas cuentan con los últimos adelantos de 

la tecnología. Se manejan precisiones desde 1 gramo en balanzas con capacidad 

de 8100 gramos, hasta 0.1 miligramos en balanzas con capacidad de 20 gramos.  

Otras características son: 

 

• Posibilidad de contar objetos  

• Pesaje porcentual  

• Mas de 14 unidades de conversión de medida 

• Rango ajustable de temperatura automático ( F.A.C.T ) 

• Posibilidad de almacenar datos en memoria interna 

• Interface RS-232 bidireccional 

• Posibilidad de convertir de unidades de peso a dinero 

 

 

Figura 18 Balanzas de última generación. 

 

 
 

Mettler Toledo 

 

 

 



 27 

2.4 GENERALIDADES DE LAS BALANZAS ELECTRONICAS 

 

Una balanza electrónica esta conformada externamente por una carcasa, 

que es la encargada de proteger los componentes electrónicos y el transductor, 

además de soportar el teclado, la pantalla y el plato donde se colocan los objetos a 

pesar. Esta carcasa debe estar firmemente sujeta a una base rígida generalmente 

metálica, que es la que provee el apoyo a la celda de carga o al transductor de 

peso. Las balanzas de precisión poseen una estructura diseñada para evitar que el 

aire afecte la medición. 

 

Internamente una balanza electrónica posee un conjunto de componentes que 

se pueden dividir en las siguientes unidades:  

 

• Unidad de Medición: Consta del transductor de peso que se utilice según las 

especificaciones de la balanza, y del modulo de adecuación de la señal que 

genera el transductor. Esta unidad deberá ser cuidadosamente diseñada 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 Procesamiento: Es la unidad encargada de convertir la señal dada por 

el transductor en el valor de peso correspondiente. En ciertas aplicaciones se 

requiere contar las muestras, por lo cual se utiliza un modulo que realiza esta 

tarea. Algunas balanzas tienen la posibilidad de cambiar la unidad de medición y 

de convertir del valor de peso a dinero.     

 

• Unidad de Interfaz: Ofrece al usuario la posibilidad de leer los datos de interés e 

introducir o modificar datos o configuración del sistema. Consta de un 

visualizador y de un teclado. Estas partes deberán garantizar facilidad de uso y 

comodidad al operador, así como seguridad y larga vida al dispositivo. Algunas 

balanzas poseen puertos de comunicación para interactuar con un computador 

personal o de escritorio. Generalmente se utiliza el puerto serie con interfaz 

RS232.  
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• Unidad de almacenamiento (opcional): Tiene la función de registrar y guardar 

todos los datos de interés por el tiempo que se estime conveniente.  Deberá 

evitar la pérdida o corrupción de datos, así como garantizar el suficiente tamaño 

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. 
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3. COMPONENTES DEL PROTOTIPO DE BALANZA 

 
 

La balanza externamente está compuesta por una carcasa en fibra de vidrio 

y resina poliéster, la cual le da una alta resistencia al impacto y un perfecto acabado 

en su superficie. Tiene una base en aluminio para disminuir el número de 

tolerancias por deflexión  y error en  la lectura de datos. Posee unos soportes 

graduables en PVC para ajustar y nivelar la balanza. Internamente esta forrada en 

jumbolón, para proteger los componentes electrónicos de la electrostática. 

 

En la construcción del prototipo de balanza se manejó la filosofía modular, 

fundamentada en la implementación del sistema por medio de módulos o partes, 

que permitan un acceso rápido y fácil a los componentes del mismo ya sea para 

mantenimiento o reparación. 

 

Basados en dicha filosofía, se implementaron cinco módulos organizados de 

la siguiente manera: 

 

• Módulo 1: Celda de Carga 

• Módulo 2: Acondicionador de señal  

• Módulo 3: Microcontrolador PIC, conversor A/D, banco de memorias, LCD y 

teclado 

• Módulo 4: Fuente de alimentación 

• Módulo 5: Cargador de batería 

 

Debido al diseño de la celda de carga, que debe ocupar físicamente el centro 

de la balanza, se decidió implementar los módulos 2 y 3 en una sola tarjeta impresa, 

al igual que los módulos 4 y 5, con el fin de ocupar el menor espacio posible dentro 

de la carcasa. 
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3.1.  CELDA DE CARGA 

 

Basados en la precisión, la resolución 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 realizó una búsqueda de los diferentes tipos y marcas de 

sensores que se ajustaran a estos requerimientos. El transductor que mejor se 

acopló a estas condiciones, fue la celda de carga Tedea Huntleigh modelo 1022, 

con capacidad máxima de 5000 gramos y resolución de 1 gramo. 

 

Figura 19. Celda de carga Tedea Huntleigh modelo 1022 

 
Tedea Huntleigh 

 

El modelo 1022 es una celda de carga de bajo perfil y bajo costo, del tipo 

cantilever+, con apoyo en un extremo y deflexión en el otro, diseñada para el 

montaje directo sobre plataformas de bajo costo. Es una celda pequeña y liviana 

debido a su construcción en aleación de aluminio, que combinada con una alta 

resolución de 1 gramo en 1 gramo, hacen esta celda de carga ideal para construir 

balanzas electrónicas. Además posee protección ambiental que cumple los 

estándares IP66. 

 

La hoja de datos provista por el fabricante de la celda, indica que tiene las 

siguientes características: 

 

• Voltaje de salida 1.989 mV/V 

                                                           
+ Tipo de celda que se fija en un extremo, se aplica carga en el extremo opuesto, y la deflexión se 
produce a lo largo del cuerpo de la celda. 
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• Voltaje de excitación 10 voltios. 

• Impedancia de entrada 405+/-15 � 

• Impedancia de salida 350 +/-3 � 

• Resistencia de aislamiento > 2 x 109 �   

• Tamaño recomendado de plataforma 350 * 350 mm 

• Efecto de la temperatura en cero < 0.0023% de la salida / °C 

• Efecto de la temperatura en carga < 0.0010 de la salida / °C 

• Retorno a cero < 0.0330 % de la carga 

• No repetibilidad < 0.010% R.O 

• Error total < 0.020 % de la carga 

• Excentricidad 0.0057% de la carga/cm 

• Balance de cero 0.59 % de la carga 

 

Figura 20. Dimensiones de la celda de carga Tedea Huntleigh 1022 (en mm) 

 

 
 

Tedea Huntleigh 

 

El voltaje de salida de 1.989 mV/V, significa que se puede obtener 1.989 milivoltios 

por cada voltio usado en la polarización de la celda. Por esto se usaron 10 voltios 

con el fin de obtener 19.89 milivoltios, la mayor salida posible de la celda. 

 

En el anexo A se presenta la hoja de datos para esta celda de carga. 
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3.2.  ACONDICIONAMIENTO DE SEÑAL 

 

La etapa de acondicionamiento es muy importante debido a que lleva la 

señal proveniente de la celda de carga, a valores entre 0 y +10 voltios, los cuales 

corresponden al margen de entrada que maneja el conversor análogo-digital 

seleccionado, además 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 operación de la red eléctrica (60Hz).  

 

En señales como la entregada por la celda de carga, que está en el intervalo 

de 0 voltios (sin carga) y 20 milivoltios cuando se opera a máxima carga (5000 

gramos), es importante amplificar adecuadamente las frecuencias de interés y filtrar 

las que no lo son.  La etapa de acondicionamiento se encuentra compuesta por:      

 

1. Un circuito de amplificación con ganancia de 500, para elevar el nivel de 

voltaje proveniente de la celda, a un rango de voltajes entre 0 y 10 voltios. 

2.  Un filtro pasabajos con frecuencia de corte 5 Hz de segundo orden; para 

garantizar que solo se amplifica la señal DC proveniente de la celda, y no el 

ruido que se pudiera introducir de los alrededores. 

 

3.2.1. Amplificación 

 

Con este circuito se busca amplificar la señal proveniente de la celda de 

carga que oscila entre 0 y 20 milivoltios. Para realizar esta tarea se necesitaba un 

amplificador con una alta relación de rechazo en modo común, que presentara 

posibilidad de entrada diferencial por el tipo de salida que presenta la celda de 

carga, que tuviera bajo consumo de corriente y que alcanzara una ganancia de 500 

para aprovechar al máximo el rango de entrada (0 a 10 voltios) del conversor 

análogo – digital. 

 

Por cumplir todas estas características y por ser de fácil adquisición, se 

utilizó el amplificador de instrumentación AD620 de Analog Devices, cuyo diagrama 

de bloques se muestra en la figura 21.  
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A continuación se presentan las características del AD620: 

 

• Amplio rango de voltajes de alimentación (Entre +/- 2.3V y +/-18) 

• Bajo consumo de corriente 1.3 mA máximo 

• Rango de ganancias de 1 a 1000 

• Temperatura de operación: -40 a 85°C 

• 0.28 uV de ruido P-P entre las frecuencias de 0.1 y 10 HZ 

• Bajo ruido HznV /9 a 1KHz 

• Voltaje de offset de entrada de 50�V máximo 

• Relación de rechazo en modo común (CMRR) = 100dB a una ganancia de 10 

 

Figura 21. Diagrama de bloques del circuito integrado AD620 

 
Analog Devices 

 

En el anexo B se presenta la hoja de datos para este circuito integrado. 
 

 

La expresión matemática para calcular la ganancia del amplificador AD620 

esta dada por 
��
�

�
��
�

�
+=

Rg
K

G
4.49

1 , siendo Rg una resistencia externa que se conecta al 

amplificador. 
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Utilizando una resistencia externa Rg con un valor de 100�, se logra el valor 

de ganancia mas aproximado a 500, que fue de 495. En la figura 22 se presenta el 

circuito necesario para obtener esta ganancia. 

 

 Figura 22. Circuito amplificador para obtener ganancia de 495 

 
Elaborado por autores 

 

Esta señal a la salida del amplificador tiene un nivel adecuado para ser 

introducida al filtro pasabajos con frecuencia de corte 5 Hz. 

 

3.2.2 Filtro Pasabajos  

 

Con el fin de garantizar que las señales que van a ser introducidas al 

conversor A/D son las correctas, se realiza un filtrado a las altas frecuencias, con un 

filtro pasabajos de frecuencia de corte en 5 Hz de segundo orden. Es de especial 

cuidado verificar que el filtro también rechace la frecuencia de 25 KHz, que es la 

frecuencia de operación de los conversores DC-DC utilizados en la fuente de 

voltaje.  

 

Para la implementación del filtro se requería un amplificador de precisión de 

fácil adquisición, con una alta relación de rechazo en modo común, bajo consumo 

de corriente y un bajo voltaje de offset.  

 

Por cumplir con las especificaciones requeridas, se utilizó el amplificador 

operacional de precisión OP97 de Analog Devices en empaquetado PDIP. 

 

A continuación se presentan las características del circuito integrado OP97: 

 

Señal 
Celda + 

-12V 

12V  

IN+ 
IN- V+ 
V- 

OUT 
REF 

RG RG 

AD620 
+ 

-12V 

12V 100 

IN+ 
IN- V+ 
V- 

OUT 
REF 

RG RG 

AD620 
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• Baja corriente de alimentación: 600 �A máximo 

• Voltaje de offset: 20 �V máximo 

• Baja corriente de polarización  = 100 �A máximo a 25°C 

• Alta relación de rechazo en modo común: 114 dB mínimo 

• Extenso rango de temperaturas de operación: -40°C a +85°C 

• Disponible en empaquetado SOIC y PDIP 

 
En el anexo C se presenta la hoja de datos para este circuito integrado. 

 

Figura 23. Modelo utilizado para la construcción del filtro pasabajos. 

 
+

1uF

+
1uF -12V

12V

104nF

104nF

-12V

12V

+

OP97

+

OP97

33k33k
10k10k

 

Elaborado por autores 

 

Esta señal amplificada a la salida del filtro tiene los niveles adecuados (0 a 

10 voltios), para ser introducida al conversor análogo / digital de 16 bits utilizado en 

la siguiente etapa. 

 

3.3.  CONVERSOR A/D, MICROCONTROLADOR PIC, MEMORIA, LCD Y 

TECLADO 

3.3.1. Conversor Análogo – Digital  

 

Una vez se tienen amplificadas y filtradas las señales provenientes de la 

celda de carga, es necesario convertir estos valores analógicos a digitales para que 

un microcontrolador pueda entender estos datos y trabajar con ellos.  
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El conversor analógico - digital a utilizar es el circuito integrado AD677 de 

Analog Devices. Se decidió utilizar un conversor serial debido a que se utilizan 

menor cantidad de pines del microcontrolador, dejando libres mayor numero de 

pines que van a ser utilizados después para la conexión de los demás periféricos.  

 

No se utilizaron los conversores analógicos 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 resolución de 1 

gramo con una celda con capacidad de 5000 gramos. Por esto se escogió un 

conversor serial de 16 bits, eliminando el bit menos significativo para evitar ruido de 

conversión. 

  

El circuito AD677 esta segmentado internamente en dos chips monolíticos, 

un chip digital de control de Analog Devices fabricado en un proceso DSP CMOS y 

un conversor A/D análogo fabricado en un proceso BiMOS II. Ambos chips están 

contenidos en un solo paquete.  

 

A continuación se presentan las características más importantes del conversor 

serial de 16 bits AD677 de Analog Devices. 

 

• Posee auto calibración  

• Función de Simple and hold en el chip 

• Salidas y entradas compatibles con TTL 

• Salida serial 

• 16 bits sin códigos perdidos 

• 61 bit LSB INL 

• -99 dB de Distorsión armónica total (THD) 

• 92 dB S/(N+D) 

 

En el anexo D se presenta la hoja de datos para este circuito integrado 
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Figura 24. Diagrama de bloques del conversor AD677 

 
Analog Devices 

 

3.3.2.  Microcontrolador PIC 

 

 Para procesar los datos provenientes del conversor análogo digital, 

visualizar los resultados en el LCD, interpretar comandos desde el teclado, 

almacenar los datos en memoria externa y transmitirlos hacia el PC se requería de 

un microcontrolador con la suficiente cantidad de pines disponibles, velocidad, 

capacidad y robustez, factores por los cuales se escogió el PIC 16F877-20 en 

empaquetado PDIP de 40 pines. 

 
El PIC 16F877-20 es un microcontrolador que opera con un set de 

instrucciones reducido (RISC) con solo 35 instrucciones. Todas las instrucciones se 

realizan en un solo ciclo, exceptuando las ramas que se realizan en 2 ciclos. Su 

velocidad de operación varía según el cristal utilizado, pero puede llegar a operarse 

con cristales de hasta 20 Mhz, obteniéndose con esto instrucciones que operan a 

solo 200 nS.  

 
Posee un amplio rango de voltajes para su operación que van desde 2.0 

voltios hasta los 5.5 voltios. A pesar de todas estas excelentes características y 

prestaciones, solo consume 0.6 mA trabajando a 4 MHz con alimentación de 3 

voltios. Esta en capacidad para atender interrupciones de hasta 14 fuentes, y posee 
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8 niveles de pila hardware. Funciona con modos de direccionado directo, indirecto y 

relativo. 

 

Posee 8 conversores análogo digital internos de 10 bits. En la balanza se 

requería trabajar con datos de 16 bits, por lo cual estos conversores internos de 10 

bits no fueron utilizados y se precisó utilizar un conversor externo de 16 bits. 

 

Figura 25. Esquema de pines del PIC 16F877-20 en empaquetado PDIP 

 
Microchip Technologies 

 

También presenta excelentes condiciones para atender periféricos ya que posee 

transmisor – receptor síncrono y asíncrono universal (USART/SCI) con 9 bits de 

detección de dirección. 

 

El microcontrolador PIC fue conectado con los demás periféricos de la siguiente 

manera: 

 

• Los 5 pines del puerto A se utilizaron para controlar y recibir los datos 

provenientes del conversor análogo – digital.  
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• Los 8 pines del puerto B, se utilizaron para conectar el teclado matricial, 

debido a que poseen resistencias internas de pull-up, evitando así el uso de 

resistencias externas para este propósito. 

 

• El puerto C fue utilizado en parte para realizar la comunicación serial con el 

PC (por los pines C6 y C7), realizar el control del LCD (pines C0 y C2), 

realizar la comunicación I2C con la memoria EEPROM (pines C3 y C4), y C1 

y C5 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.  

 

En el anexo E se presenta la hoja de datos para este circuito integrado. 

 

3.3.3.  Memoria 

 

Para almacenar los datos provenientes de la celda de carga, se requería una 

memoria externa, que pudiera ser grabada una y otra vez, fuera no volátil, no 

necesitara muchas líneas de control y tuviera capacidad suficiente para almacenar 

al menos 4KByte de datos.   

 

Por estas razones se escogió la memoria serial 24LC64 de tecnología 

EEPROM con comunicación I2C 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 diseño permite trabajar con voltajes bajos de hasta 1.8V, con corriente 

activa de 1mA y en stand by de solo 1�A, con frecuencias mínimas de 100 KHz y 

máximas de 400 KHz. Esta memoria también tiene la capacidad de escribir en modo 

página, hasta 32 Bytes de datos. Su tiempo de acceso para escritura en modo 

página es de solo 2 ms. Se permiten el uso de hasta 8 dispositivos en el mismo bus 

de datos, para mas de 512Kbits de direcciones. Están disponibles en empaquetados 
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SOIC de 8 pines y PDIP de 8 pines. Por simplicidad en el manejo y robustez, se 

prefirió el empaquetado PDIP de 8 pines. 

 

Figura 26. Esquema de pines de la memoria EEPROM 

 
 Microchip Technologies 

 

Para suprimir el ruido de entrada de las señales, posee Schmitt Triggers+ a la 

entrada de la memoria, y control de pendiente de salida para evitar rebotes de tierra. 

 

Al ser una memoria de acceso frecuente, se tuvo en cuenta escoger una que 

pudiera ser escrita y borrada una muy alta cantidad de veces, 1`000.000 de veces 

en este caso; y que además guarde el dato almacenado por mucho tiempo, siendo 

en este caso mayor a 200 años. Posee además un control de protección de 

escritura por hardware, previniendo escrituras accidentales. La memoria esta 

provista de protección a descargas electromagnéticas mayores a los 4000 voltios, y 

opera en modo seguro dentro del rango de temperaturas de -40°C a +85°C. 

 

En la figura 27 se presenta un diagrama de bloques de la memoria. 

 
Figura 27. Diagrama de Bloques de la memoria EEPROM 

 
Microchip Technologies 
                                                           
+ Un Schmitt trigger es un comparador que se utiliza para evitar oscilaciones en las transiciones de 
nivel bajo a alto, o de alto a bajo 
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En el anexo F se presenta la hoja de datos para este circuito integrado. 

 

3.3.4.  Display de Cristal Líquido (LCD) 

 

El LCD tiene un aspecto físico como el mostrado en la figura 28. Está 

constituido por un circuito impreso en el que están integrados los controladores del 

display y los pines para la conexión del display. Sobre el circuito impreso se 

encuentra el LCD en sí, rodeado por una estructura metálica que lo protege. 

 

Figura 28. Aspecto físico del LCD 

 
Elaborado por autores 

 

En total se pueden visualizar 2 líneas de 16 caracteres cada una, es decir, 

2x16=32 caracteres, como se muestra en la figura 29. A pesar de que el display sólo 

puede visualizar 16 caracteres por línea, puede almacenar en total 40 por línea. Es 

el usuario el que especifica qué 16 caracteres son los que se van a visualizar. 

 

Figura 29. Especificaciones del LCD 

 

Manual de Operación del LCD 
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La tensión nominal de alimentación es de 5 voltios, con un consumo menor 

de 5mA. El LCD dispone de una matriz de 5x10 puntos para representar cada 

carácter. En total se pueden representar 256 caracteres diferentes. 240 caracteres 

están grabados dentro del LCD y representan las letras mayúsculas, minúsculas, 

signos de puntuación, números, etc. A continuación se presentan algunos ejemplos 

de caracteres visualizados en un LCD. 

 

Figura 30. Caracteres visualizados en un LCD 

Manual de operación del LCD 

 

A continuación se presenta un esquema de los pines de conexión que 

presenta un LCD de 2*16 líneas. Para controlar el contraste hay que introducir por el 

pin Vo una tensión entre 5 y 0 voltios. La tensión típica es de 0.6 voltios. 

Normalmente se coloca un potenciómetro para poder ajustar en cada momento el 

contraste más adecuado. 

 
En la figura 31 aparecen las señales necesarias para el funcionamiento y 

control del display. Los datos se transmiten por un bus de datos de 8 bits de ancho 

(El display ofrece la posibilidad de trabajar con este bus multiplexado en dos grupos 

de 4 bits, pero esto se verá más adelante). 

 

Para el control del display son necesarios 3 bits: una señal de enable (E), 

una para indicar lectura/escritura (R/W) y otra para seleccionar uno de los dos 

registros internos (RS). Por ello, en el caso peor, el sistema de control del display 

necesitará utilizar 8+3=11 bits.  
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Figura 31. Diagrama de pines de conexión del LCD 

Manual de operación del LCD 
 

 

Figura 32. Conexión y control del LCD 

 
Manual de operación del LCD 

 

3.3.4.1.  El Bus de Datos 

 

El bus de datos del display se puede configurar para funcionar de dos formas 

diferentes. Bien como un bus de 8 bits o como un bus multiplexado de 4 bits. De 

esta última forma se ahorran bits pero se gana en complejidad del microcontrolador, 
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que tiene que multiplexar y demultiplexar los datos. Al utilizar un bus de 8 bits se 

hace que la programación del microcontrolador sea más sencilla. 

 

3.3.4.2. El Bus de Control 

 

El bus de control está formado por 3 señales: RS, R/W y E. La señal E es la 

señal de validación de los datos. Cuando no se utiliza el display esta señal debe 

permanecer a 0. Sólo en las transferencias de información (lecturas o escrituras) es 

cuando se pone a nivel 1 para validar los datos, pasando después de un tiempo a 

nivel 0. En la siguiente sección se explican detalladamente las temporizaciones. 

 

La señal R/W permite seleccionar si la operación que se va a realizar sobre 

el display es una lectura o una escritura. Cuando R/W=1 se realizan lecturas y 

cuando R/W=0 escrituras. Lo normal siempre es realizar escrituras, no obstante, el 

display ofrece la posibilidad de poder leer los contenidos de la memoria CG RAM y 

DD RAM así como leer el estado interno del display (ocupado o disponible) y el 

contador de direcciones. 

 

Con RS (Register Select) se selecciona el registro interno del display sobre 

el que se va a leer/escribir. El LCD dispone de dos registros internos: Registro de 

control y registro de datos. Ambos registros son de lectura y escritura. RS=0 

selecciona el registro de control. RS=1 el registro de datos. 

 

3.3.5. Teclado 

 

Un periférico muy habitual para introducir información al sistema por parte 

del usuario es el teclado matricial de 16 teclas. Este teclado de 16 teclas esta 

conformado por cuatro filas y cuatro columnas posee 8 terminales. Las 8 terminales 

de E/S del puerto B del microcontrolador serán conectados a estas 8 terminales del 

teclado. 

 

Cuando se pulsa una tecla queda en contacto una fila con una columna. Si 

ninguna tecla esta presionada, las filas están desconectadas de las columnas. 
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Figura 33. Organización del Teclado matricial 

 
Diseño práctico de Aplicaciones. Segunda Parte, PIC 16F87X 

 
Para explorar el teclado y averiguar en cada momento cual es la tecla que se 

halla pulsada, se sigue el siguiente método. Se va a trabajar con el nivel lógico alto 

como nivel inactivo, siendo el nivel bajo al que se considera activo. Por los 

terminales de las filas del teclado se introducen cuatro niveles lógicos, uno activo 

(bajo) y los otros tres inactivos (altos). Si existe alguna tecla pulsada en la fila por la 

que se ha introducido el nivel bajo, dicho nivel saldrá por la columna 

correspondiente con la que se haga contacto.  

 

En consecuencia, leyendo los estados lógicos de los terminales de las 

columnas (Rb0-Rb3) se averigua si hay alguna tecla pulsada en la fila por la que se 

ha introducido el nivel bajo, puesto que si no hay ninguna en todas las filas se leerá 

un nivel alto inactivo. Procediendo secuencialmente a introducir el nivel bajo por 

cada una de las cuatro filas y a leer los niveles de salida en las columnas, se podrá 

determinar la tecla pulsada en cada momento. 

 
El programa de exploración del teclado ira introduciendo por las cuatro líneas 

de mas peso del Puerto B los cuatro códigos correspondientes a la introducción del 

nivel bajo en cada caso por una de ellas. Esto significa introducir los códigos (0111 , 

1011, 1101 y 1110). 
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Figura 34. Funcionamiento del teclado matricial 
 

 
 

Diseño práctico de Aplicaciones. Segunda Parte, PIC 16F87X 

 
 

Cuando no hay ninguna tecla pulsada en una fila aparecen cuatro niveles 

altos en las cuatro columnas, por estar desconectadas al aire y corresponderlas al 

estado de alta impedancia, que en la lógica TTL equivale a un nivel alto. Para 

asegurar dicho nivel alto, las líneas de la Puerta B pueden conectarse al positivo de 

la alimentación mediante unas resistencias de pull-up internas. Esta conexión puede 

realizarse por software, poniendo a 0 el bit 7 del registro option del microcontrolador. 

 

3.4.  FUENTE DE ALIMENTACION  

 

La fuente de alimentación de la balanza electrónica se basa en una batería 

recargable de 9 voltios, especificación dada por la escuela de Estudios Industriales y 

Empresariales. También se cuenta con un sistema alterno de alimentación 

conformado por un adaptador de 12 voltios y un cargador para la batería de 9 

voltios. Con esto se le da a la balanza la capacidad de funcionar en lugares que no 

posean instalación eléctrica, y la facilidad de recargar la batería, internamente en la 

balanza cuando se disponga de red eléctrica. 
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Una vez establecida la alimentación de la fuente, es necesario conocer los 

niveles de voltaje que se requieren generar para el correcto funcionamiento de los 

demás módulos. 

 

• 10 voltios DC para alimentar la celda de carga y para establecer el nivel de 

referencia para el conversor A/D. 

• 12 y -12 voltios DC para alimentar los amplificadores operacionales, de 

instrumentación y al conversor A/D.   

• 5 voltios DC para alimentar el microcontrolador PIC, el conversor A/D, la 

memoria externa y el visualizador de cristal líquido LCD. 

 

Debido al uso de voltajes mayores al de la batería de 9 voltios, fue necesario 

utilizar conversores DC-DC elevadores e inversores. 

 

3.4.1. Fuente de 5 Voltios  

 

Para obtener 5 voltios, se toma como entrada el voltaje proveniente del circuito 

de selección automática del cargador de batería (Ver figura 42) y se introduce a un 

circuito que utiliza un regulador de voltaje que garantiza a la salida 5 voltios DC.  

Cabe anotar que el voltaje proveniente de la batería es variable y oscila entre los 

voltajes mínimo ( 8 voltios ) y máximo (10.2 voltios). El circuito utilizado se presenta 

en la figura 35. 

 

Para la implementación del circuito en mención, se utilizó el regulador de voltaje 

LM7805, cuyas características más importantes son: 

 

• Voltajes de entrada máximo 35 voltios 

• Temperatura de operación de 0° a 70°C 

• Baja corriente de polarización 8mA. 

• Corriente de corto circuito hasta de 2.1 A operando a 25°C 
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Figura 35. Regulador de 5 Voltios 

 

 
Elaborado por autores 

 

3.4.2.  Fuente de +12 y -12 Voltios 

 

Para obtener los voltajes requeridos por los amplificadores de precisión, de 

instrumentación y el conversor análogo digital, fue necesario utilizar un circuito 

integrado que pudiera elevar el voltaje proveniente del circuito de selección 

automática del cargador de batería (ver figura 42) y además generar el voltaje 

negativo requerido. 

 

Para estas tareas se decidió utilizar un conversor DC-DC basado en 

condensadores conmutados. Entre las múltiples opciones del mercado se 

seleccionó el convertidor de voltaje con reguladores LT1054 de Texas Instruments.  

 

Este convertidor presenta características superiores a otros convertidores 

disponibles en el mercado, entre éstas se encuentran su salida de corriente alta y 

pérdidas de voltaje significativamente mas bajas. Además, posee un esquema 

adaptativo de manejo conmutado que optimiza la eficiencia sobre un amplio margen 

de corrientes de salida. Su caída de voltaje total a 100mA de corriente de salida es 

típicamente de 1.1 V. Ésta se mantiene sobre todo el margen de voltaje de 

alimentación de 3.5 V a 15V. Su corriente en estado inactivo es típicamente de 2.5 

mA. 

 
A continuación se presentan las características del LT1054: 

 

(8v a 12v) 

0.1uF 

+ 

1uF 

IN 

COM 

OUT 
7805 

Vout 
5V 1N4004 

0.1uF 

+ 

1uF 

IN 

COM 

OUT 
7805 

Vout 
5V 
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• Corriente de salida de 100 mA 

• Margen de operación de 3.5 V a 15 V 

• Temperatura de operación: -40 a 85°C 

• Potencia disipada: Máxima 75mW, mínima 8.75mW 

• Sincronización de oscilador externa 

 

En el anexo G se presenta la hoja de datos para este circuito integrado. 

 

Dependiendo de la forma como se conecte, el convertidor LT1054 puede actuar 

como: inversor de voltaje, doblador de voltaje negativo, doblador de voltaje positivo, 

etc. Se observa entonces, que el dispositivo es útil para obtener las tensiones 

necesarias para la alimentación positiva y negativa de los amplificadores 

operacionales, de instrumentación y del conversor análogo digital.  

 

Figura 36. Configuración para elevar un voltaje positivo al doble. 

 
Texas Instruments 
 

Para obtener los 12 voltios se utilizó el circuito integrado LT1054 en la 

configuración de doblador positivo (Ver figura 36), con el fin de garantizar que 

siempre haya un voltaje mayor de 12 voltios, aun cuando la batería se encuentre en 

su mínimo voltaje (8 voltios). Una vez doblado el voltaje proveniente de la batería, 

se añade un regulador LM7812 para garantizar que el nivel de 12 voltios se 

mantenga. La configuración utilizada para obtener los 12 voltios puede verse en la 

figura 37. 
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Figura 37. Fuente de 12 voltios. 
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+
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Elaborado por autores 

 

Para obtener -12 voltios se utilizó un tercer circuito integrado LT1054 en su 

configuración de inversor básico de voltaje (ver figura.38). El voltaje que se utiliza a 

la entrada de esta configuración inversora, son los 12 voltios obtenidos y regulados 

en la fuente de 12 voltios, por lo cual no es necesario utilizar de nuevo un regulador. 

 

Figura 38. Configuración para invertir un voltaje  

 

 
Texas Instruments 
 

 

La configuración utilizada para implementar la fuente de –12V se muestra en 

la figura 39. 
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Figura 39. Fuente de -12 Voltios 
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Elaborado por autores 
 

3.4.3. Fuente de 10 Voltios  
 

Para obtener un nivel de tensión regulado de 10 voltios se requerían al 

menos 13 voltios de entrada del regulador. Debido a que para la alimentación de la 

balanza se usó una batería recargable de 9 voltios; era necesario aumentar este 

voltaje de alguna manera.  

Para aumentar el voltaje se utilizó el circuito integrado LT1054 en 

configuración de doblador positivo (ver figura 36). De esta manera se obtiene un 

voltaje mayor a 13 voltios, permitiendo al regulador de voltaje LM7810 utilizado, 

realizar su trabajo.  

  

Con el fin de no exceder la corriente máxima de 50 mA que arroja esta 

configuración de doblador positivo, se utilizó un circuito integrado LT1054 adicional 

al utilizado en la fuente de 5 voltios. En total se utilizaron 3 circuitos integrados 

LT1054 en la fuente. 

 

El circuito utilizado para construir la fuente de 10 voltios se presenta en la 

figura 40.  
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Figura 40. Fuente de 10 Voltios. 
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Elaborado por autores. 

 

El diagrama esquemático de la fuente completa se presenta a continuación 

en la figura 41. 

 

Figura 41. Fuente de voltaje BECCS 
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Elaborado por autores 
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3.5.  CARGADOR DE BATERIA 

 

Con el fin de proveer a la balanza de versatilidad para su utilización en 

ambientes en donde no se cuenta con fluido eléctrico, se dotó a la balanza de la 

capacidad de operar conectada a la red eléctrica, o sin esta por medio de una 

batería recargable. 

 

Cuando esta conectado el adaptador de 12 voltios externo que posee la 

balanza, alimenta todos los módulos internos y la balanza opera en modo normal. 

Cuando no se cuenta con el adaptador de 12 voltios externo, la balanza opera 

gracias a una batería de 9 voltios recargable que posee internamente. El módulo 5, 

consta de dos partes fundamentales que son: Un circuito de selección automática 

de alimentación y el cargador de la batería. 

 

3.5.1  Circuito de Selección Automática 

 

 El circuito de selección automática permite trabajar a la balanza tanto como 

con el adaptador de 12 voltios externo como sin él. Este detecta automáticamente y 

conmuta la alimentación de la batería al adaptador cuando se conecta éste último. 

 

Figura 42. Circuito de selección automática 

 
Elaborado por autores 
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3.5.2 Cargador de Batería 
 

 
 El cargador de batería posee un comparador de nivel alto y bajo. El 

cargador entra en funcionamiento automáticamente cuando el voltaje de la batería 

recargable cae por debajo del valor mínimo establecido y deja de funcionar cuando 

el voltaje de la batería sobrepasa el valor máximo establecido. 

 
El control para el cargador de la batería se realiza mediante un circuito 

comparador Schmitt Trigger con voltajes de transición en 8 voltios y 10.2 voltios 

(voltajes de control de carga) y por tanto, voltaje de histéresis de 2.2 voltios. El 

disparador de Schmitt actúa de tal forma que su salida va a saturación positiva 

cuando el voltaje de la batería (entrada inversora) cae por debajo de los 8 voltios, y 

caerá a 0 (saturación negativa) cuando esta tensión sobrepase los 10.2 voltios. 

 
 

Figura 43. Cargador de batería. 
 

 
Elaborado por autores 

 
El voltaje de referencia (Vr) y los valores de las resistencias R1 y R2 se 

calcularon a partir de los siguientes parámetros conocidos: 

Vr 
IN 

COM 
OUT 

7805 
1N4004 

D1N5231 
1uF 

0.1uF 

Vadapt 

Vadapt 

Rele 
Contactor 

+ 
Batt 

IN 
COM 

OUT 
LM317 

Rele 
Bobina 

0.1uF 

Vadapt = 12 

LED1 

2N2222A 
Vbat 
(8 a 11) 

1N4004 

1N4004 

+ 
LM741 

Rc 
2.2k 

200 

10k 

12k 

3k 
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Voltaje de saturación positivo:  Vpos = 10.2 voltios 

Voltaje de saturación negativo:  Vneg = 0 voltios 

Voltaje de histéresis:    Vh = 2.2 voltios 

Voltaje de transición de Vpos a Vneg  V1 = 10.2 voltios 

Voltaje de transición de Vneg a Vpos  V2 = 8 voltios 

 

A partir del circuito de la figura 43, se puede deducir las siguientes 

ecuaciones: 

 

21
*1*2

21
*1*2

1 RR
VadapRVrR

RR
VposRVrR

V
+

+=
+

+=  

21
*2

21
*1*2

2 RR
VrR

RR
VnegRVrR

V
+

=
+

+=  

21
*1

21
RR

VposR
VVVH +

=−=  

 

De las cuales se obtuvieron los siguientes valores: R1 = 3K�, R2 = 12K�,  

Vr = 10 voltios. 

 

El voltaje de referencia Vr = 10 voltios, se obtuvo a partir de un regulador 

LM7805, con un diodo zener D1N5231 en su terminal común para adicionar 5 voltios 

a la salida regulada de 5 voltios y así obtener el voltaje requerido. 

 

El transistor NPN trabaja como interruptor, entre corte y saturación, teniendo 

como carga la bobina de un relé normalmente abierto que permite o no la carga de 

la batería. Mientras el transistor se encuentre en corte no fluye corriente por la 

bobina, manteniendo así el relé en su estado normal (conector abierto).  
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Cuando el transistor entra a saturación, la caída colector emisor del transistor 

será igual a un Vsat = 0.3V, lo que permite la excitación de la bobina y por ende la 

conmutación de su conector.  

 

La función del disparador de Schmitt es la de polarizar el transistor, 

llevándolo a saturación, cuando la batería necesite ser recargada, o a corte en caso 

contrario. Además, la salida del Schmitt Trigger también es la encargada de 

polarizar el LED indicador de carga y apagarlo cuando la batería ha sido totalmente 

recargada. 

 

Cuando el conector se cierra, empieza a cargarse la batería. El regulador 

LM317 del circuito cargador actúa como regulador de corriente, proporcionando a la 

batería una corriente constante de carga de 26.5 mA. Esto se consigue con la 

configuración mostrada en la figura 43, en donde el terminal común del regulador 

realimenta el sistema con la tensión de la batería asegurando un voltaje en el 

terminal de salida del regulador que está 1.2 voltios por encima del voltaje de la 

batería. Es de anotar que la resistencia RC debe ser capaz de soportar 26.5mA a 

una tensión de 1.2 Voltios.  

 

Para proporcionar la corriente de 26.5 mA se utilizó una resistencia Rc con 

valor de 47� de ½ W. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 57 

 

 

4. PRUEBAS DEL PROTOTIPO 

 

 
 4.1.  CARACTERIZACION DE LA CELDA DE CARGA 

 

 Una vez determinados las especificaciones del proyecto, tales como 

precisión y peso máximo, se procedió a la compra de una celda de carga con 

compensación de plataforma marca Tedea-Huntleigh referencia 1022, la cual fue 

sometida a pruebas para verificar de su correcto funcionamiento. 

 

Inicialmente se polarizó la celda con 10 Voltios DC, y a su salida se conectó 

un osciloscopio Fluke 105, pero teniendo en cuenta que la celda tiene una salida 

máxima de 19.89 milivoltios con un peso de 5000 gramos; se decidió amplificar esta 

señal de salida para tener un nivel mas alto y confiable de voltaje y así poder 

realizar el análisis que permitiera caracterizar la celda. 

 

Para caracterizar la celda de carga se utilizó el kit de pesas de calibración de 

balanzas analógicas que posee el laboratorio de hormigón de la escuela de 

Ingeniería Civil de la Universidad Industrial de Santander. Este kit posee pesas de 1, 

2, 3, 5, 10, 20, 50, 100, 1000, 2000, 3000, y 5000 gramos (Ver figura 44). La pesa 

de 10 gramos estaba bastante deteriorada, por lo cual no fue usada para las 

pruebas. Con este kit de pesas se realizaron todas las pruebas a la celda de carga y 

al prototipo.  

 

 Inicialmente no se contaba con una estructura en la cual fijar la celda, por lo 

cual se utilizó una prensa mecánica para realizar la primera prueba. Posteriormente 

se adquirió la carcasa que posee una base metálica en la cual atornillar la celda de 

carga para realizar la segunda prueba. 
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Figura 44. Kit de Pesas, Laboratorio de Hormigón UIS 

 

Tomada por autores. 

 

Para la primera prueba la celda estaba libre de peso y se utilizó el modulo 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, obteniendo los siguientes valores: 

 

Tabla 1. Comportamiento de la celda de carga entre 0 y 3000 gramos 

  1era Vez 2da Vez 3 era Vez 4 Vez 5ta Vez 
Peso (g) Voltaje (V) Voltaje (V) Voltaje (V) Voltaje (V) Voltaje (V) 

0 4.53E-02 3.72E-02 3.50E-02 3.26E-02 3.41E-02 
1 4.95E-02 4.11E-02 3.93E-02 3.79E-02 3.91E-02 
2 5.30E-02 4.43E-02 4.26E-02 4.26E-02 4.14E-02 
3 5.69E-02 4.81E-02 4.60E-02 4.56E-02 4.57E-02 
5 6.38E-02 5.57E-02 5.37E-02 5.36E-02 5.33E-02 
20 1.19E-01 1.11E-01 1.09E-01 1.09E-01 1.10E-01 
30 1.57E-01 1.48E-01 1.46E-01 1.46E-01 1.47E-01 
50 2.32E-01 2.22E-01 2.21E-01 2.21E-01 2.21E-01 
100 4.14E-01 4.05E-01 4.04E-01 4.05E-01 4.04E-01 
200 7.93E-01 7.85E-01 7.84E-01 7.85E-01 7.83E-01 
300 1.164 1.157 1.154 1.157 1.155 
500 1.911 1.902 1.901 1.905 1.900 
1000 3.778 3.774 3.772 3.777 3.771 
2000 7.51 7.48 7.50 7.51 7.46 
3000 11.21 11.19 11.21 11.2 11.16 

 

Elaborada por autores 
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Con estos valores obtenidos se realizó la respectiva gráfica en Excel con el 

fin de observar la tendencia de la celda. Esto puede observarse en la figura 45 

 

Figura 45. Comportamiento de la celda de carga entre 0 y 3000 gramos 
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Elaborada por autores 

 

Con los datos de la tabla 1 se decidió graficar 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. Las 

graficas obtenidas se muestran en las figuras 46 y 47. 

 

Se observa una tendencia lineal con la ganancia de 1000 en los diferentes 

rangos utilizados. No se utilizaron pesos superiores a 3000 gramos debido a que se 

saturan los amplificadores. Con una ganancia de 1000, un peso de 5000 gramos 

produciría un voltaje a la salida de 20 voltios, lo cual sobrepasa los 12 voltios pico 

de los amplificadores.  

 

Debido a que las especificaciones del proyecto exigen una balanza con 

capacidad de 5000 gramos, es necesario reducir la ganancia del módulo de 

amplificación al valor de 500.  
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Figura 46. Comportamiento de la celda de carga entre 0 y 300 gramos 
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Elaborada por autores 

 

Figura 47. Comportamiento de la celda de carga entre 0 y 50 gramos 

Comportamiento de la celda en el rango de 0 a 50 gramos

0.00E+00

5.00E-02

1.00E-01

1.50E-01

2.00E-01

2.50E-01

0 10 20 30 40 50 60

Peso (Gramos)

V
ol

ta
je

 (V
ol

ts
)

Serie1 Serie2 Serie3 Serie4 Serie5

 

Elaborada por autores 
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En la segunda prueba realizada a la celda de carga, se utilizó el módulo de 

acondicionamiento de señal con una ganancia de 495 (la mas aproximada a 500 

que se pudo lograr), debidamente polarizado a 12 y -12 voltios DC con una fuente 

de laboratorio debido a que no se contaba aun con la fuente final del prototipo.  

 

Los valores obtenidos se muestran en la tabla 2. 

 

Tabla 2. Valores de voltaje obtenidos con la celda y el acondicionador  

Peso Voltaje Peso Voltaje 
0 0,284 300 0,87 
1 0,286 500 1,261 
2 0,288 1000 2,23 
3 0,29 2000 4,18 
4 0,292 2500 5,16 
5 0,294 3000 6,11 

20 0,323 3500 7,09 
50 0,382 4000 8,06 
100 0,478 4500 9,04 
200 0,675 5000 10,01 

 

Elaborada por autores 

 

Cabe destacar que la celda ya no estaba libre de peso, debido a que estaba 

acoplada a la extensión de aluminio donde se atornilla el plato. A este peso también 

se suma el de los tornillos de acople de la extensión con la celda. Una vez obtenidos 

estos valores, se procedió a graficarlos en el programa Excel, la gráfica obtenida 

puede observarse en la figura 48. 

 

En la figura 48 se puede observar una tendencia lineal de la celda de carga 

frente a pesos pequeños (de gramo en gramo), lo cual es satisfactorio y de acuerdo 

a la hoja de datos provista por el fabricante.  
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Figura 48. Gráfica de voltaje contra peso obtenida 
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Elaborada por autores 

 

4.2.  PRUEBAS AL PROTOTIPO 

 

Una vez probada la celda con el módulo de acondicionamiento, se procedió 

a conectar la salida al modulo del microcontrolador, con el fin de calcular la 

pendiente de calibración de la balanza. La alimentación de estas 2 tarjetas se 

realizó con fuentes del laboratorio de sistemas digitales de la escuela de ingeniería 

eléctrica y electrónica, debido a que la fuente del prototipo no estaba totalmente 

construida por la falta de los conversores DC-DC. El montaje puede observarse en 

la figura 49. 

 

Figura 49.  Montaje utilizado para realizar las pruebas al prototipo 

 

Tomada por autores 
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La primera prueba del prototipo se realizó introduciéndole al software del 

microcontrolador una constante de 1, para obtener el valor a la salida del conversor 

análogo – digital y visualizarlo en el LCD. Los datos obtenidos se pueden observar 

en la tabla 3. 

 

Tabla 3. Datos de calibración 

g Voltaje 
[V] 

PIC++ G Voltaje 
[V] 

PIC 

0 0,24 7 100 0,43 644 
1 0,243 14 120 0,468 772 
2 0,245 21 130 0,488 836 
3 0,247 28 150 0,527 964 
4 0,249 34 170 0,566 1092 
5 0,25 40 180 0,585 1158 
6 0,251 46 200 0,626 1293 
7 0,254 53 220 0,666 1421 
8 0,256 59 230 0,685 1484 
9 0,258 66 250 0,722 1613 

10 0,259 71 280 0,778 1805 
20 0,278 136 300 0,814 1934 
25 0,286 166 350 0,909 2254 
30 0,296 199 380 0,967 2445 
35 0,305 232 400 1 2568 
40 0,315 264 450 1,095 2889 
50 0,333 328 500 1,191 3219 
55 0,343 361 550 1,285 3540 
60 0,354 392 600 1,379 3856 
70 0,374 457 650 1,477 4176 
75 0,382 489 700 1,574 4504 
80 0,392 520 750 1,674 4825 
85 0,402 552    

 

Elaborado por autores 

 

 
                                                           
++ Dato decimal obtenido por el conversor A/D y visualizado en el LCD 
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Figura 50 Datos de calibración 
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Elaborada por autores 

 

En la figura 50 se observa que la salida de la celda es lineal a tramos, y por 

lo tanto cada tramo tendrá una pendiente ligeramente diferente. Para calcular estas 

pendientes, es necesario realizar varias mediciones con diferentes pesos.  

 

La constante experimental de calibración que más se ajusta a los rangos de 

medida utilizados es 0.155. Esta constante se obtiene al dividir la columna de 

gramos entre la columna de datos obtenidos por el PIC. 

 

Otra prueba realizada consistió en introducir al software del microcontrolador 

la constante obtenida experimentalmente de 0.155 para todo el rango, a pesar de 

saber que la celda es lineal a tramos. Esta prueba se realizó utilizando la fuente de 

voltaje construida para el prototipo de la balanza. Los datos obtenidos se muestran 

en la tabla 4. 
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Tabla 4. Datos obtenidos con una constante para todo el rango 

g PIC*+ g PIC 
0 2 100 101 
1 3 120 120 
2 4 130 130 
3 5 150 150 
4 6 170 170 
5 7 180 180 
6 8 200 201 
7 9 220 221 
8 10 230 231 
9 11 250 251 

10 12 280 281 
20 22 300 300 
25 27 350 350 
30 32 380 380 
35 37 400 399 
40 42 450 349 
50 52 500 500 
55 57 550 550 
60 62 600 599 
70 71 650 648 
75 76 700 699 
80 81 750 749 
85 86 800 798 

 

Elaborada por autores 

 

 La diferencia observada entre la columna g y PIC se debe a que se utilizó 

una única pendiente para todo el rango de valores de peso.   

 

El método de calibración de la balanza consiste en buscar los valores de las 

pendientes y los rangos de peso para los cuales son válidas estas pendientes.  

                                                           
*+ Datos decimales obtenidos del conversor multiplicados por la constante experimental de 0.155 



 66 

Esta diferencia de pendientes se debe a la ganancia de 495 utilizada para 

amplificar la señal de la celda. Si se utiliza una ganancia mayor en el acondicionador 

se mejora la linealidad observada en la celda, pero los valores de voltaje obtenidos 

al pesar 5000 gramos exceden el máximo de 10 voltios permitido por la entrada del 

conversor análogo – digital.♠ 

 

4.3.  PRUEBAS A LA FUENTE 

 

Una vez construida la fuente de alimentación, se procedió a conectarla con el 

resto de los módulos, con el fin de observar su correcto funcionamiento.  

 

Se observó 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 

diseñada. 

 

Se verificó que los voltajes generados por la fuente mantienen los niveles 

adecuados cuando se tiene el prototipo en operación 

 

• La fuente de 5 voltios genera 4.96 voltios 

• La fuente de 12 voltios genera 11.98 voltios. 

• La fuente de –12 voltios genera -11.56 voltios. 

• La fuente de 10 voltios genera 9.87 voltios. 

 

Estos valores cumplen las especificaciones del diseño y los requisitos de 

operación del prototipo y no se presentan problemas con los demás módulos. 

 

Para realizar el acople de la fuente con el modulo del microcontrolador, se tuvo 

que utilizar condensadores de bypass de 47uF para eliminar picos de voltaje que 

pudieran afectar al conversor análogo – digital. 

 

                                                           
♠ A 5000 gramos la salida de voltaje de la celda es de 19.89 milivoltios 
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Cualquier ruido que pueda sobrepasar a los reguladores será filtrado por el uso 

de 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 análogo - digital utilizado. Un camino con impedancia de 

0.5� con una corriente fluyendo de 1.22mA, puede desarrollar un voltaje de 0.6mV, 

lo cual es 4 bits menos significativos en un nivel de 16 bits para una escala de 10 

voltios. 

 

4.4.  PRUEBAS AL CARGADOR 

  

La prueba realizada al cargador de batería, consistió en medir el tiempo total 

de carga. La batería recargable utilizada sugiere que sea cargada lentamente a 12 

mA en 16 horas.  

 

Siguiendo las instrucciones del fabricante, se diseñó y construyó un cargador 

de batería de carga rápida que inyecta 26.5 mA constantemente. De esta manera se 

logra reducir el tiempo de carga considerablemente a 4 horas y 10 minutos, tiempo 

medido experimentalmente. 

 

Los niveles de voltaje para el encendido y apagado del cargador se verificaron y 

comprobaron. 

 

• Enciende a 8.2 voltios. 

• Apaga a 10.43 voltios. 
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5.  GRÁFICAS DE CONTROL 
 
 
5.1 DEFINICION  

 

Una gráfica de control consiste en una línea central, un par de límites de 

control, uno por encima y otro por debajo, en unos valores característicos 

registrados en la grafica de control se representa el estado del proceso. Si todos los 

valores ocurren dentro de los límites de control, se dice que el proceso está en 

estado controlado. Si ocurre alguna tendencia especial por fuera de los límites se 

dice que el proceso esta fuera de control.  

 

Las gráficas de control se hacen con el fin de monitorear el comportamiento 

de una variable con el fin de tomar medidas que la lleven a las especificaciones 

aceptadas previamente; distinguiendo las variaciones debidas a causas asignables 

de aquellas debidas a causas al azar. La figura 51 muestra algunos ejemplos de 

graficas de control. 

 

La calidad de un producto manufacturado por medio de un proceso sufre ciertas 

variaciones, las cuales tienen causas que se pueden clasificar en: 

 

• Causas debidas al azar: estas son inevitables en el proceso, además no es 

práctico eliminar el azar técnicamente y en forma económica.  

• Causas asignables: significa que hay factores significativos que se pueden 

investigar. Es evitable y no se pueden pasar por alto. 

 

Para realizar una gráfica de control es necesario estimar la variación debida al 

azar. Para esto se dividen los datos en subgrupos dentro de los cuales se 

mantienen factores constantes, de modo que la variación dentro del subgrupo pueda 

considerarse aproximadamente la misma que la variación por causas debidas al 

azar. 
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Figura 51. Ejemplos de graficas de control 

 

Herramientas básicas para el mejoramiento de la calidad. Hitoshi Kume 

 

5.2.  TIPOS DE GRÁFICAS DE CONTROL  

 

Hay varias clases de gráficas de control, dependiendo de su propósito y de 

las características de la variable. Las gráficas de control de han dividido en dos 

tipos, una para valores continuos y otra para valores discretos, como se muestra en 

la tabla 5 

 
 
Tabla 5. Tipos de graficas de control 
 

Valor característico Nombre 

Gráfica Rx −  (Valor promedio y rango) Valor continuo 

Gráfica x  (Variable de medida) 

Gráfica pn  (Número de unidades defect.) 

Gráfica p  (Fracción de unidades defect.) 

Gráfica c  (Número de defectos) 

Valor discreto 

Gráfica u  (Número de defectos x unidad) 

 

Herramientas básicas para el mejoramiento de la calidad. Hitoshi Kume 
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5.2.1 Gráfica  SRx ,, :  

 

Se usa para controlar y analizar un proceso en el cual la característica de 

calidad del producto que se está midiendo toma valores continuos, como por 

ejemplo la longitud, el peso o la concentración. x   representa el valor promedio de 

un subgrupo y  R   el rango del subgrupo, el cual se usa para controlar la variación. 

Cuando el tamaño del subgrupo es mayor a 10, se usa la gráfica S en vez de la 

gráfica R. 

 

5.2.2 Gráfica  x  

 

Se utiliza cuando los datos de un proceso se registran durante intervalos 

largos de tiempo o cuando los subgrupos de datos no son efectivos, entonces se 

gráfica cada dato por separado. Debido a que no se puede calcular un valor de 

rango, se utiliza un rango móvil llamado Rs . 

 

5.2.3. Gráfica  pn , Gráfica  p   

 

Se usan cuando la característica de calidad se representa por el número de 

unidades defectuosas o la fracción defectuosa. Cuando se utiliza una muestra de 

tamaño constante se usa una gráfica pn , mientras que si la muestra es de tamaño 

variable se usa una gráfica p . 

 

5.2.4. Gráfica  c , Gráfica  u   

 

Estas se usan para controlar y analizar un proceso por los defectos de un 

producto, como por ejemplo rayones en placa de metal, tejido desigual en telas, etc.  

 

Cuando las dimensiones del producto son constantes se usa una gráfica c , 

mientras que si las dimensiones son variables se usa una gráfica u . 
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5.3.  COMO ELABORAR  UNA  GRÁFICA  DE  CONTROL  

 

Según los tipos de gráficas de control, tenemos que la utilizada para 

procesos de medición de pesos son las gráficas SRx ,, . Como los tamaños de 

subgrupos utilizados en la asignatura control de calidad son menores a 10, se 

explicará el método para poder realizar las graficas ., Rx  

 

5.3.1.  Recoger los Datos:  

 

Se recogen aproximadamente 100 datos, los cuales se dividen en 20 ó 25 

subgrupos, haciendo que sean uniformes. Cuando no hay razones técnicas para 

hacer los subgrupos se dividen en el orden en que se obtuvieron, el tamaño de un 

subgrupo es generalmente entre 2 y 10 datos, este valor es llamado n . 

 

5.3.2.  Calcular los Promedios x   

 

Se calcula el promedio de cada subgrupo, por lo general el resultado se 

calcula con una cifra decimal más que aquellas de los datos originales. 

n
xxx

x n+++
=

�21  

 

5.3.3.  Calcular  x   

 

Se calcula x  que es el promedio de los promedios de cada subgrupo 

hallados en el paso anterior. Con dos cifras decimales más que los datos originales.     

 

k
xxx

x k+++= �21
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5.3.4.  Calcular  R   

 

Se calcula el rango de cada subgrupo, restando el valor mínimo del valor 

máximo de los datos en el subgrupo. 

 

5.3.5.  Calcular  R   

 

Se calcula el promedio del rango, con el mismo número de cifras que x . 

   
k

RRR
R k+++

=
�21

 

 

5.3.6.  Calcular las Líneas de Control  

 

Calculo de cada una de las líneas de control para la gráfica x  y la gráfica R , 

por medio de las siguientes formulas: 

  
Gráfica  x  

  Línea central:    LC  =  x  

  Límite control superior:   LCs = RAx 2+  

  Límite control inferior:  LCi = RAx 2−  
 

Gráfica  R  
  Línea central:    LC  =  R  
  Límite control superior:  LCs = RD4  

  Límite control inferior:  LCi = RD3  
 

Cuando n  es menor que 6 no se tiene en cuenta LCi. 

 

Los parámetros 342 ,, DDA  son determinados por el tamaño de subgrupo, 

como se muestra en la  tabla 6 
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Tabla 6.  Determinación de parámetros 342 ,, DDA  

Gráfica  x  Gráfica  R   Tamaño del 
subgrupo n 

A2 D3 D4 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

1.880 
1.023 
0.729 
0.577 
0.483 
0.419 
0.373 
0.337 
0.308 

--- 
--- 
--- 
--- 
--- 

0.076 
0.136 
0.184 
0.223 

3.267 
2.575 
2.282 
2.115 
2.004 
1.924 
1.864 
1.816 
1.777 

 

 Herramientas básicas para el mejoramiento de la calidad. Hitoshi Kume 

 

5.3.7.  Dibujar las Líneas de Control  

 

Primero se marca el eje vertical de la izquierda con los valores x  y R , el eje 

horizontal con el número de subgrupos. Para el eje vertical se escoge una escala de 

forma que el límite superior e inferior estén a una distancia de 20 a 30 mm. La línea 

central se hace sólida, mientras que los límites son punteados. 

 

5.3.8.  Localizar los Puntos  

 

Se registran los valores de x  y de R  de cada subgrupo sobre la misma línea 

vertical en el orden del número del subgrupo. La distancia entre los subgrupos es de 

aproximadamente, 2 a 5 mm. Para diferenciar las gráficas se utilizan marcas 

distintas, si los valores se salen de los límites se encierran en un círculo. 

 

5.3.9.  Registrar los Datos que Puedan ser de Utilidad  

 

Escribir el tamaño del subgrupo (n) en el extremo superior izquierdo de la 

gráfica. Incluir también otro aspecto relevante para el proceso, tal como los nombres 

del proceso y del producto, el período, el método de medición, las condiciones de 

trabajo, el turno, etc. 
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5.3.10 Ejemplo de una Gráfica de Control  Rx − . 

 

Tabla 7  Ejemplo de una grafica de control 

Herramientas básicas para el mejoramiento de la calidad. Hitoshi Kume 

 

Gráfica  x  Línea central:    LC  =  x  = 29.86 

  Límite control superior:   LCs = RAx 2+  = 45.69 

  Límite control inferior:  LCi = RAx 2−  = 14.03 
Gráfica  R  
  Línea central:    LC  =  R  = 27.44 
  Límite control superior:  LCs = RD4  = 58.04 

  Límite control inferior:  LCi = RD3  = (No se considera: n<6) 
 

 

 

Subgrupo 
Nº 

x1     x2    x3    x4    x5 � X  x      R 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 

47    32    44    35    20 
19    37    31    25    34 
19    11    16    11    44 
29    29    42    59    38 
28    12    45    36    25 
40    35    11    38    33 
15    30    12    33    26 
35    44    32    11    38 
27    37    26    20    35 
23    45    26    37    32 
28    44    40    31    18 
31    25    24    32    22 
22    37    19    47    14 
37    32    12    38    30 
25    40    24    50    19 
7      31    23    18    32 
38     0     41    40    37 
35    12    29    48    20 
31    20    35    24    47 
12    27    38    40    31 
52    42    52    24    25 
20    31    15     3     28 
29    47    41    32    22 
28    27    22    32    54 
42    34    15    29    21  

178 
146 
101 
197 
146 
157 
116 
160 
145 
163 
161 
134 
139 
149 
158 
111 
156 
144 
157 
148 
195 
97 
171 
163 
141 

35.6    27 
29.2    18 
20.2    33 
39.4    30 
29.2    33 
31.4    29 
23.2    21 
32.0    33 
29.0    17 
32.6    22 
32.2    26 
26.8    10 
27.8    33 
29.8    26 
31.6    31 
22.2    25 
31.2    41 
28.8    36 
31.4    27 
29.6    28 
39.0    28 
19.4    28 
34.2    25 
32.6    32 
28.2    27 
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Figura 52. Gráfica Rx ∧  para el ejemplo anterior 

 
Herramientas básicas para el mejoramiento de la calidad. Hitoshi Kume 

 

5.4.  COMO LEER UNA GRÁFICA DE CONTROL  

 

Para controlar un proceso se debe conocer el estado del proceso, esto se 

logra al leer la gráfica de control. Cuando se encuentra algo anormal en el proceso 

se toman las acciones apropiadas.  

 

El estado controlado del proceso es cuando el proceso es estable, es decir, 

el promedio y la variación del proceso no cambian. Si un proceso está o no 

controlado se juzga según los siguientes criterios a partir de la gráfica de control. 

 

5.4.1.  Fuera de los Límites de Control  

 

Puntos que están por fuera de los límites de control. 

 

5.4.2.  Racha  

 

La racha es el estado en el cual los puntos ocurren continuamente en un lado de 

la línea central y el número de puntos se llama longitud de la racha. Cuando la 
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longitud tiene siete puntos, se considera una racha normal. Aun si la longitud de la 

racha está por debajo de 6 se considera anormal para los siguientes casos: 

 

a. Al menos 10 de 11 puntos consecutivos ocurren en un mismo lado de la 

línea central. 

b. Al menos 12 de 14 puntos consecutivos ocurren en un mismo lado de la 

línea central. 

c. Al menos 16 de 20 puntos consecutivos ocurren en un mismo lado de la 

línea central. 

 

Figura 53. Racha 

 

Herramientas básicas para el mejoramiento de la calidad. Hitoshi Kume 

 

5.4.3.  Tendencia  

 

Si los puntos forman una curva continua ascendente o descendente, se dice 

que hay una tendencia. En la figura 54 se observa un ejemplo de tendencia. 

 

Figura 54. Tendencia 

 
Herramientas básicas para el mejoramiento de la calidad. Hitoshi Kume 
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5.4.4.  Acercamiento a los Límites de Control 

 

Se tienen en cuenta los puntos que se acerquen a los límites de control de 3 

sigma**, si 2 de 3 puntos ocurren por fuera de las líneas de 2 sigma, el caso se 

considera anormal. 

 

 Donde la desviación estándar es la variación debida al azar.  

 

Figura 55. Acercamiento a los límites de control 

 
Herramientas básicas para el mejoramiento de la calidad. Hitoshi Kume 

 

5.4.5.  Acercamiento a la Línea Central 

 

Cuando la mayoría de los puntos se encuentran dentro de las líneas de 1.5 

sigma, es decir, dentro de los bisectores de la línea central y de cada uno de los 

límites de control, es por que los subgrupos se organizaron de forma inapropiada y 

los límites de control son demasiado amplios. La manera de solucionarlo es cambiar 

la manera de hacer los subgrupos. 

 

Figura 56. Acercamiento a la línea central 

 
Herramientas básicas para el mejoramiento de la calidad. Hitoshi Kume 
                                                           
** ** Límites de 3 sigma: valor promedio ± (3 x desviación estándar). 
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5.4.6.  Periodicidad 

 

Es anormal que la curva muestre repetidamente una tendencia ascendente o 

descendente para casi el mismo intervalo.     

 

Figura 57. Periodicidad 

 
 

Herramientas básicas para el mejoramiento de la calidad. Hitoshi Kume 

 

 

5.5 ANÁLISIS DEL PROCESO USANDO LAS GRÁFICAS DE CONTROL 

 

El objetivo del análisis del proceso puede definirse como la identificación de 

causas especificas asignables de la variación de una característica de la calidad de 

un proceso. Después de encontrar esas causas asignables por medio del análisis 

del proceso es necesario realizar una serie de acciones correctivas en relación con 

las causas asignables. 

 

5.5.1. Organización de los Subgrupos 

 

La organización de los subgrupos es la parte más importante de la 

preparación de una gráfica de control y determina su efectividad. La organización 

inapropiada de los subgrupos tiene como resultado una gráfica inútil.  
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Los gráficos se recogerán una vez se haya decidido la característica de calidad 

de un proceso que se vaya a analizar. La variación en una característica de calidad 

en un proceso se debe a varias causas. Por eso, antes de organizar los subgrupos, 

es necesario considerar la variación que se ha de eliminar, y tratar luego de agrupar 

los datos de tal manera que la variación debida a factores permisibles constituya la 

variación dentro del subgrupo. Para este fin: 

 

a. La operación debe realizarse casi en las mismas condiciones (Desde el 

punto de vista técnico). 

b. Los datos recogidos a lo largo de un periodo de tiempo relativamente corto 

deben agruparse. 

 

En la formación de los subgrupos deben considerarse los siguientes puntos: 

 

a. Hay maneras diferentes de agrupar. Se debe cambiar el tamaño del 

subgrupo y ensayar diversas maneras de combinar los datos. 

b. Un cambio en la manera de organizar los subgrupos producirá un cambio en 

los factores que constituyen la variación dentro del subgrupo.   

No puede usarse efectivamente una gráfica de control sin conocer los 

componentes de la variación dentro del subgrupo.  

 

 

5.6.  GRÁFICAS DE CONTROL CON EL SOFTWARE SPSS 

 

Con el fin de dar un ejemplo de la realización de una gráfica de control con 

un software especializado en estadística, se escogió el SPSS versión 11.0.0 

desarrollado por LEAD TECHNOLOGIES INC.  El SPSS realiza gráficos de manera 

sencilla, y funciona similar al Microsoft Excel en cuanto a la organización de los 

datos en columnas.  

 

Para realizar los gráficos de control, hay que introducir los datos en 

columnas como en el ejemplo mostrado en la figura 58, oprimir el menú Graphs, y la 
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opción Control. Ahí se despliega el menú control charts, que permite seleccionar el 

tipo de grafico de control deseado. 

 

Figura 58. Hoja de cálculo en SPSS 

 
Tomado de ejemplo proporcionado por el software SPSS. 

 

Figura 59. Menú control charts 

 
Tomado de SPSS 
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Una vez seleccionado el tipo de grafico de control deseado, se hace clic en 

el botón define, y aparece un menú con las variables disponibles para analizar. En el 

recuadro “subgroups defined by” se coloca la variable que va sobre el eje X. En el 

recuadro “process Measurement” se debe colocar la variable dependiente.  

 

Figura 60. Seleccionar variables para análisis 

 
Tomado de SPSS 

 

Este es la grafica de control obtenido luego de haber ingresado como 

variable dependiente “miles per gallon” y en la variable independiente “model by 

year”. 

 

Figura 61. Grafico de control realizado con SPSS 

 
Elaborado por autores 
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6. SOFTWARE UTILIZADO 
 

A continuación se hará una breve descripción del algoritmo que utiliza el 

prototipo para su operación. En la figura 62 puede observarse el diagrama de flujo 

respectivo. 

 

Una vez se enciende la balanza, se despliegan en pantalla los mensajes de 

bienvenida y se le pide al usuario que coloque la tara a utilizar sobre el plato de la 

balanza, y oprima el botón de tara. Esto con el fin de indicar al microcontrolador cual 

es el nivel de referencia para las posteriores mediciones.  

 

Una vez el microcontrolador ha establecido este nivel de referencia, 

despliega un mensaje para indicar que ya esta listo para pesar, y debe pulsarse la 

tecla OK. Si transcurren 8 segundos y no se pulsa esta tecla OK, la balanza 

entenderá que la tara fue mal establecida y esperará que el usuario pulse de nuevo 

la tecla tara y realice el mismo procedimiento anterior. 

 

Establecida correctamente la tara, se le pide al usuario que pulse la tecla G, 

con el fin de indicarle a la balanza, el grupo que esta trabajando con ella. Solo se 

habilita el teclado numérico y las teclas A y B, con el fin que el usuario no pulse 

teclas erróneas.  

 

Establecido el grupo de trabajo, la balanza debe conocer el numero de 

muestras que se van a tomar, para indicarle al usuario la cantidad de datos que 

lleva durante el proceso de medición. Si se indica el número de muestras y no se 

pulsa la tecla OK, la balanza vuelve a solicitar el número de muestras. Esto con el 

fin de corregir errores de digitación, sin tener que reiniciar todo el proceso que se ha 

llevado a cabo. El tiempo de espera que la balanza realiza antes de volver a solicitar 

el número de muestras es de 8 segundos. 
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Una vez se ha hecho todo el procedimiento anterior, la balanza ya esta lista 

para pesar, y despliega un mensaje indicando que coloque el objeto a pesar y pulse 

la tecla PESAR. Si se desea guardar el dato en memoria, se pulsa la tecla M, el dato 

es almacenado correctamente en memoria y el contador de muestras es 

incrementado en 1. Si simplemente se pulsa OK, el contador no es incrementado y 

la balanza no almacena ningún dato y solicita que coloquen de nuevo el peso y 

pulsen PESAR. Si no se pulsa ninguna tecla por 15 segundos la balanza se reinicia. 

 

Figura 62. Diagrama de flujo del prototipo 

 
Elaborado por autores 
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Todas estas rutinas y subrutinas son implementadas mediante MPLAB para 

ser posteriormente grabadas al microcontrolador.  

 

6.1 SOFTWARE PARA DESCARGAR DATOS DEL PROTOTIPO 

 

Para realizar funciones como descargar los datos que han sido almacenados 

en la memoria EEPROM de la balanza y para borrar la memoria, es preciso crear un 

software para el PC que realice estas tareas. 

 

Se pensó inicialmente en usar el conocimiento adquirido en el Software 

Labview pero por 2 razones fuertes se desistió de la idea. La primera es que la 

licencia de uso para este software es bastante costosa, y segundo, y la más 

importante es que si bien Labview permite la adquisición de datos, fue concebida 

como una poderosa herramienta de control de procesos por PC. Debido a que en 

esta aplicación no se iba a controlar ningún proceso ni ninguna variable, sino 

simplemente a descargar datos almacenados en una memoria EEPROM hacia un 

PC por interfaz RS-232; se prefirió un software menos especializado y cuya licencia 

no fuese costosa. 

 

Se prefirió por esto usar Microsoft Visual Basic 6.0, debido a su facilidad y 

versatilidad, además de su sencilla interacción con el usuario y que permite crear un 

archivo ejecutable para el software que va a ser creado. 

 

El software que va a ser realizado debe enviar un código para causar una 

interrupción en el microcontrolador y que este empiece a realizar la tarea que se 

necesita. Debe tener también una opción que permita seleccionar el puerto serial 

correcto. Después de finalizado su uso, debe brindar la opción al usuario de borrar 

los datos almacenados en la memoria EEPROM de la balanza, para su posterior 

uso. 

 

Para transmitir y recibir datos, Microsoft Visual Basic 6.0 brinda un 

componente para la comunicación serial llamado el modulo MSCOMM.  
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Figura 63. Módulo de comunicaciones seriales MSCOMM 

 
Microsoft Visual Basic 6.0 

 

El componente MSCOMM viene integrado al Microsoft Visual Basic 6.0; permite 

configurar las opciones del puerto serie del PC. Algunas de las funciones del 

MSCOMM son: 

 

• Configura y retorna el numero del puerto serie a utilizar 

• Configura la rata de baudios, la paridad, los bits de datos y bits de parada. 

• Configura que un puerto este abierto o cerrado.  

• Escribe cadenas de caracteres para el buffer de transmisión. 

• Remueve las cadenas de bits que han llegado al buffer de recepción. 

 

Este componente posee muchas mas opciones para la transmisión y recepción 

de datos, que no fueron necesarios para el desarrollo del software para la balanza. 

Una vez seleccionado el componente MSCOMM y pegado en el formulario, se 

diseñó el menú principal del programa, con las diferentes funciones que debe 

realizar el software. El menú principal es como el mostrado en la figura 64. 

 

El software de adquisición de datos del prototipo debe ser utilizado de manera 

secuencial para su correcto funcionamiento. Si el usuario omite un paso necesario, 

el software desplegará un mensaje de texto informándole su proceder erróneo.  

 

Debido a que en los alcances del proyecto esta el de brindar los datos 

almacenados en memoria del prototipo al PC, en un formato reconocible por el 

programa EXCEL o por SPSS. Estos datos descargados de la balanza se 

almacenan en un archivo de texto que el usuario crea y se deben introducir 

manualmente al software donde se van a analizar. 
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Figura 64. Menú principal del software  

 

 
 

Microsoft Visual Basic 6.0. 

 

6.1.1.  Botón Detectar Puerto 

 

 Con este botón, el usuario selecciona el puerto serial que va a ser utilizado 

para conectar a la balanza. La mayoría de computadores poseen 2 puertos COMM 

seriales, siendo estas las 2 únicas opciones de selección. Después que se 

selecciona el número deseado, el usuario habilita el puerto y este queda listo para 

recibir o transmitir. 

 

6.1.2.  Botón Crear Archivo  

 

Con este botón se especifica la dirección donde se van a almacenar los 

datos provenientes de la balanza y se crea el archivo. El archivo creado tiene la 

extensión .txt ya que es un archivo de texto. 
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6.1.3.  Botón Descargar Datos 

 

Se abre el archivo creado en el paso anterior, y se transfieren los datos de la 

balanza hacia el PC. Esta transferencia se inicia al enviar un byte hacia la balanza, 

el cual interrumpe al microcontrolador, y este inicia la transferencia de datos. Una 

vez los datos han sido transferidos al PC, el microcontrolador envía un código que el 

software interpreta como fin de transferencia y procede a seguir con la ejecución 

normal del programa. 

 

6.1.4.  Botón Borrar Memoria  

 

Se encarga de borrar toda la memoria y dejarla lista par su uso posterior. 

Hay que tener en cuenta que esta borrada es definitiva y una vez borrados los datos 

es imposible recuperarlos. El tiempo que toma borrar toda memoria EEPROM de 8 

KB del prototipo es de 90 segundos. 

 

6.1.5 Botón Ayuda  

 

Abre un archivo de ayuda con la aplicación notepad de Windows. Este 

archivo de ayuda posee una guía detallada del funcionamiento del software. 

 

6.1.6 Botón Salir 

 

 Finaliza la ejecución del programa, y salta a la ventana principal. Si el puerto 

com estaba abierto, este botón se asegurará de cerrarlo. 

 

Una vez se tienen los datos en el PC, se procede al análisis, mediante el uso 

de los gráficos de control. Esta es una herramienta que se utiliza en el control de 

calidad de los procesos de la industria y permite encontrar fallas en la producción y 

tomar medidas correctivas. 
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6.2 PRUEBAS REALIZADAS AL SOFTWARE 

 

 Una vez realizado el software se realizaron pruebas con el fin de verificar 

que los datos son transferidos correctamente, y no se pierden bits.  

 

Para utilizar el software se abre un puerto serial y se configura para 

transmisión a 9600 bps, con 1 bit de parada, 8 bits de datos y sin utilizar bit de 

paridad. Para almacenar los datos, debe crearse un archivo de extensión .txt,  

 

Para descargar los datos se carga el buffer de salida del PC con el código 

ASCII “$” con el fin de provocar en el PIC una interrupción y el inicio de la rutina de 

la descarga de datos. Cuando todos los datos son descargados al PC, el PIC envía 

el código ASCII “$$” para indicarle al software que la descarga ha finalizado. Los 

datos recibidos son almacenados en un archivo de extensión .txt como se muestra 

en la figura 65.  

 

Figura 65. Datos recibidos 

 
Elaborado por autores 

 

En este ejemplo el primer dato (0141) indica la tara especificada por el 

usuario, el segundo dato  (0:01) indica el grupo de trabajo, en este caso (0:01) 

equivale al grupo de trabajo A-01�. 

                                                           
� La letra A se muestra como ( 0: )    y la letra B se muestra como ( 0; )   
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A partir del tercer dato son valores pesados con el prototipo. El séptimo dato 

recibido en este ejemplo es el contador del número de muestras almacenadas en la 

memoria. Se muestra un 6 porque el usuario indico al prototipo este número.  

 

Los 3 últimos datos recibidos son para indicarle al software el fin de la 

transferencia y se visualizan como 8 símbolos “?” y el código ASCII $$. 

 

Para borrar los datos, hay que detectar y mantener el puerto de 

comunicaciones abierto y presionar el botón BORRAR MEMORIA. Una vez es 

pulsado, el programa confirma la decisión del usuario. Si se oprime en este punto 

NO o CANCELAR, los datos permanecen en la memoria de la balanza. En caso de 

oprimir SI, se carga el buffer de salida del PC con el código ASCII  “R” y se envía al 

PIC con el fin de causar una interrupción y ejecutar la rutina de borrar memoria. 

Cuando el PIC termina de realizar la rutina de borrar memoria, envía al PC el código 

ASCII “RR” para indicar que la memoria ha sido borrada en su totalidad. El software 

no permite borrados parciales de memoria. La operación de borrar memoria toma 90 

segundos, para la memoria utilizada de 8 KBytes. Este tiempo se verificó varias 

veces.  

 

Cuando se borra la memoria y se realiza la descarga de datos con la 

memoria vacía, se obtiene un archivo como el presentado en la figura 66. 

 

Figura 66. Memoria vacía 

 
Elaborado por autores 
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7. CONCLUSIONES 

 

• En los sensores y transductores de fuerza existe un compromiso inverso entre 

resolución y la capacidad máxima. Esto se concluyó en la etapa de investigación 

preliminar de los sensores y transductores de fuerza existentes. 

 

• Se comprobaron las características de la celda de carga Tedea Huntleigh 1022 

utilizada tales como capacidad y resolución. 

 

• Se diseñó y construyó un módulo para acondicionar la señal de salida de la 

celda de carga de tal manera que pudiera ser introducida correctamente al 

conversor análogo - digital. 

 

• Se adquirió la señal proveniente del acondicionador por medio de un conversor 

análogo - digital de 16 bits serial. 

 

• Se visualizó el peso y el grupo de trabajo en un display de cristal líquido (LCD). 

 

• El prototipo construido está en capacidad de almacenar los datos obtenidos en 

una memoria EEPROM interna. 

  

• Se configuró y programó el microcontrolador PIC 16F877-20 para realizar el 

control de la adquisición, almacenamiento, visualización y transferencia de 

datos. 

 

• 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. Además esta en capacidad de borrar esta memoria si así se desea. 
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• Se desarrolló un software en Visual Basic 6.0 que recibe y convierte los datos 

provenientes de la memoria EEPROM de la balanza, a un formato que puede 

ser utilizado por un software especializado en probabilidad y estadística para la 

posterior realización de las gráficas de control. 

 

• Se conformó una estructura compacta y modular para implementar el conjunto 

del prototipo de balanza electrónica con comunicación serial BECCS. 
  

• Con el desarrollo de este proyecto se ha contribuido a dotar un laboratorio que 

no contaba con el equipo necesario para la práctica. Queda demostrado que la 

UIS esta en capacidad de fabricar balanzas electrónicas, por esto esperamos 

que a futuro sea prioridad fabricar estos equipos que adquirirlos en el mercado. 
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RECOMENDACIONES 
 
 

• Para futuros diseños de balanzas electrónicas se recomienda analizar 

exhaustivamente todas las formas, modelos, tamaños y marcas de 

transductores de peso que hay en el mercado. Esto con el fin de comprar el 

transductor más apropiado para el diseño que se requiere en particular, y no 

tener que adaptar el diseño de la balanza a un transductor en particular. 

 
• Para la fuente de voltaje, los conversores DC-DC de condensador 

conmutado son una excelente alternativa a la hora de invertir y elevar 

voltajes, pero hay que tener en cuenta que se debe disponer de mínimo 3 

meses para contar con ellos, debido a que es necesario importarlos. 

 
• Con el fin de evitar que se introduzca error al sistema, se recomienda 

realizar un correcto aislamiento de la señal proveniente del transductor, en 

especial no retirar el aislamiento y blindaje original que poseen estos cables. 

Además se debe tener en cuenta las especificaciones técnicas que brinda el 

fabricante de los circuitos integrados, en cuanto a la realización de los 

circuitos impresos de las tarjetas de acondicionamiento de señal y 

adquisición de datos al microcontrolador. De estos cuidados iniciales pueden 

evitarse muchos errores en las etapas finales. 

 
• A la hora de transferir un prototipo construido en protoboard a un circuito 

impreso, se recomienda examinar cuidadosamente los datasheets de los 

circuitos integrados utilizados, especialmente los conversores análogo – 

digitales. Cada fabricante recomienda el tamaño de las pistas del impreso, el 

uso de condensadores de bypass o filtros RC, y varias formas de hacer el 

acoplamiento de tierras, que teniéndolas en cuenta, al final significarán un 

correcto funcionamiento de todo el circuito. 
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• A la hora de realizar el software para la captura de los datos en la memoria 

de la balanza, se recomienda inspeccionar primero si se cuenta con la 

licencia de uso en el departamento donde se va a utilizar. La mayoría de las 

veces estas licencias son bastante costosas en relación con el proyecto 

mismo. 

 
• Con este proyecto se comprobó la importancia de la línea de investigación 

en instrumentación de la Ingeniería Electrónica. Por esto se recomienda que 

la escuela siga interactuando con otras escuelas de la universidad y continúe 

sus esfuerzos por mejorar esta área y motivar a los estudiantes a trabajar en 

ella, ya que esto es fundamental para la industria y está presente en 

cualquier tipo de proceso. 
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ANEXOS 
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ANEXO A. Celda de carga Tedea Huntleigh 1022. 
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ANEXO B. Amplificador de Instrumentación AD620. (Analog Devices) 
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ANEXO C. Amplificador de precisión OP97 (Analog Devices) 
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ANEXO D. Conversor A/D Serial 16 bits AD677KN (Analog Devices) 
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ANEXO E. Microcontrolador PIC 16F877-20. (Microchip Technologies) 
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ANEXO F. Memoria EEPROM Serial 24LC64 (Microchip Technologies) 
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ANEXO G. Conversor de Voltaje con Regulador LT1054. (Linear Technology) 
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ANEXO H. Diagrama de circuitos utilizados. 

Esquemático del cargador de batería. 

 
 

Esquemático de la fuente de alimentación  
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Impreso de los módulos 2 y 3. Fuente y cargador de Batería 

 
 

Esquemático del acondicionamiento de Señal 

 
 

Esquemático del Procesamiento (Pic – Memoria – Comunicación) 

 
Impreso de módulos 4 y 5. Acondicionamiento y Microcontrolador. 
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ANEXO I. Código Fuente utilizado por el PIC. 
 

;************************************************************************************************ 

;   PROGRAMA PARA MANEJAR UN PROTOTIPO DE BALANZA ELECTRONICA 

;PROYECTO PRESENTADO POR : NIDIA QUINTERO PEÑA Y ERWING PARRA ORDUZ 

;DIRECTOR:     JOSE ALEJANDRO AMAYA PALACIO 

;CODIRECTOR:     JUAN BENJAMIN DUARTE DUARTE 

;************************************************************************************************ 

  

;================================================================================================ 

;Pines utilizados del PIC 16F877-20 

;================================================================================================ 

;Puerto A,utilizado por el ADC677: A0 Led   

;     A1 CLK   

;     A2 CAL 

;     A3 SAMPLE 

;     A4 SDATA 

;     A5 BUSY 

;Puerto B,utilizado por el teclado 

;Puerto C:    C0 RS del LCD 

;     C1 Botón de TARA 

;     C2 Enable del LCD 

;     C3 Reloj serial,comunicación I2C 

;     C4 Entrada/Salida de datos,comunicación I2C 

;     C5 Botón de PESAR 

;     C6 Pin de Transmision,comunicación USART 

;     C7 Pin de Recepcion,comunicación USART 

;Puerto D,utilizado por el LCD configurado con 8 lineas de datos 

;Cristal utilizado de 4MHz 

;------------------------------------------------------------------------------------------------ 

 

 LIST P=16F877 

 RADIX HEX 

  

;================================================================================================ 

;Definición de Registros 

;================================================================================================ 

PCL  EQU  0X02 

OPCION  EQU 0X01 

ESTADO   EQU  0X03 

PTOA     EQU  0X05   ;Puerto utilizado por el conversor  

PTOB     EQU  0X06   ;Puerto utilizado por el teclado  

PTOC  EQU  0X07   ;Puerto de control LCD y teclas 

PTOD  EQU  0X08   ;Puerto utilizado por el LCD 

PCLATH  EQU 0X0A 

INTCON  EQU 0X0B 

PIR1  EQU 0X0C 

TMR1L  EQU 0X0E 

TMR1H  EQU 0X0F 

T1CON  EQU 0X10 
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RCSTA_TXSTA EQU 0X18   ;Registros utilizados para la transmision RS-

232  

TXREG_SPBRG EQU 0X19   

RCREG  EQU 0X1A 

ADCON1  EQU  0X1F   ;Configura PTOA como E/S digital 

 

ADC_VAR  EQU  0X20   ;Variables utilizadas por el ADC 

PROMEDIO_VAR EQU  0X23   ;Variables utilizadas en el calculo del 

promedio 

BCD_VAR  EQU 0X2C   ;Variables utilizadas para la conversion BCD 

DELAY_VAR EQU  0X39   ;Temporales de la rutina de retardo 

MUL_VAR  EQU  0X3C   ;Varibles utilizadas en la multiplicacion 

LCD_VAR  EQU  0X45   ;Variables de la rutina LCD 

TARA_VAR EQU  0X51   ;Variables utilizada por tara 

KEY_VAR  EQU 0X55   ;Variables de la rutina de Teclado 

MEM_VAR  EQU 0X5E   ;Variables utilizadas por la memoria EEPROM 

INTER_VAR EQU 0X6E   ;Variables utilizadas en las interrupciones 

LIMITES_VAR EQU 0X74   ;Variables utilizadas en los limites 

TRANSPC_VAR EQU 0X7E   ;Variables utilizadas por la transmision RS-232 

;------------------------------------------------------------------------------------------------ 

 

;================================================================================================ 

;Definición de variables 

;================================================================================================ 

 CBLOCK ADC_VAR    ;Variables para el ADC 

  CONTA1 

  DATOI_H 

  DATOI_L  

 ENDC 

 

 CBLOCK PROMEDIO_VAR   ;Variables para el promedio 

  DATOE_H 

  DATOE_L 

  DATOF_L 

  CONTA6  

  DIVISOR 

  RESTO2 

  TEMP1 

  TEMP2 

  TEMP3 

 ENDC 

 

 CBLOCK BCD_VAR    ;Variables para la conversion a BCD 

  TEMP   

  RESTO   

  CONTA2   

  CONTA3   

  CONTA4   

  CONTA_L   

  CONTA_H   

  CONTB_L 

  T   



 141 

  DATO_L   

  DATO_H   

  BCD_0    

  BCD_1    

 ENDC 

 

 CBLOCK DELAY_VAR   ;Variables para el retardo 

  TEMP_1 

  TEMP_2 

  TEMP_3 

 ENDC 

 

 CBLOCK MUL_VAR    ;Variables para la multiplicacion 

  CONTADOR 

  DATOA_H       

  DATOA_L        

  DATOB_H       

  DATOB_L        

  DATOC_L 

  DATOC_H 

  DATOD_L 

  DATOD_H  

 ENDC 

 

 CBLOCK LCD_VAR    ;Variables para el LCD y los mensajes 

  LCD_TEMP_1 

  LCD_TEMP_2 

  LCD_TEMP_3 

  CADENA   

  TABLA   

  DATO_TABLA  

  CONTA5 

  MUESTRAS_0 

  MUESTRAS_1 

  GR_1 

  GR_2 

  GR_3 

 ENDC 

 

 CBLOCK TARA_VAR   ;Variables para la tara 

  TARA_0 

  TARA_1 

  TARA_L 

  TARA_H  

 ENDC 

 

 CBLOCK KEY_VAR    ;Variables para el teclado 

  TECLA    ;Retorno del codigo de tecla 

  TEMP_0    ;Variable  

  KEY_1    ;# de filas a explorar 

  KEY_2      ;Temporal de codigo 

   KEY_DELAY_1   ;Variable de temporizacion 
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  KEY_DELAY_2   ;Variable de temporizacion 

  KEY_DELAY_3   

  CONTA7 

  BANDERA 

 ENDC 

 

 CBLOCK MEM_VAR    ;Variables para la memoria externa 

  FLAG              ;Indicador de error 

  EEPROM            ;Bit BUFFER 

  ERCODE            ;Codigo de error (indica el estado del bus) 

  ADDR_H    ;Registro de direccion 

  ADDR_L       ;Registro de direccion 

  DATAI_1                    ;Registro del dato 1 de entrada  

  DATAI_2                    ;Registro del dato 2 de entrada  

  DATAO_1             ;Registro del dato 1 de salida 

  DATAO_2             ;Registro del dato 2 de salida 

  DIR_H              ;Direccion de la memoria parte alta 

  DIR_L    ;Direccion de la memoria parte baja 

     TXBUF             ;TX BUFFER 

  RXBUF             ;RX BUFFER 

  COUNT             ;BIT contador 

  CONTROLW   ;Byte de control de escritura (1010XXX0) 

  CONTROLR   ;Byte de control de lectura (1010XXX1) 

 ENDC 

 

 CBLOCK INTER_VAR    ;Variables para las interrupciones 

  CONT_TMR0 

  CONT_TMR1 

  CONTA_TMR 

  BANDERA_TMR1 

  BANDERA_TMR0  

  BANDERA_RCIE 

 ENDC 

 

 CBLOCK LIMITES_VAR   ;Variables para los limites 

  LIMITE_1_L 

  LIMITE_1_H 

  LIMITE_2_L 

  LIMITE_2_H 

  LIMITE_3_L 

  LIMITE_3_H 

  LIMITE_4_L 

  LIMITE_4_H 

  LIMITE_5_L 

  LIMITE_5_H 

 ENDC 

 

 CBLOCK TRANSPC_VAR   ;Variables para la transmision 

  BANDERA_2   ;Bandera para la transmision 

 ENDC 

;------------------------------------------------------------------------------------------------ 

;================================================================================================ 
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;Asignación de bits 

;================================================================================================ 

; FLAG BITS 

ERR_1   EQU     0                 ;Bandera de error 

 

; EEPROM BITS 

DI      EQU     7                 ;Bit de entrada  

DO      EQU     6                 ;Bit de salida 

 

; I2C DEVICE BITS 

SDA     EQU     4                 ;RC4, entrada/salida de datos 

SCL     EQU     3                 ;RC3, reloj serial 

;------------------------------------------------------------------------------------------------ 

 

;================================================================================================ 

;Bloque de etiquetas 

;================================================================================================ 

 #define RELOJH  BSF PTOA,1 ;Reloj del conversor alto 

 #define RELOJL  BCF PTOA,1 ;Reloj del conversor bajo   

 

 #define ENABLE  BSF PTOC,2 ;Activa E del LCD 

 #define DISABLE  BCF PTOC,2 ;Desactiva E del LCD  

 #define OFF_COMANDO BCF PTOC,0 ;Desactiva RS (modo comando) del LCD 

 #define ON_COMANDO BSF PTOC,0 ;Activa RS (modo datos) del LCD 

 

 #define SPEN  BSF RCSTA_TXSTA,7 ;Activa USART 

 #define TXEN  BSF RCSTA_TXSTA,5 ;Activa Transmisión   

 #define BRGH  BSF RCSTA_TXSTA,2 ;Activa Alta Velocidad   

;------------------------------------------------------------------------------------------------ 

 

;================================================================================================ 

 ORG 0x00 

 GOTO INICIO 

 

 ORG 0X04 

 GOTO INTERRUPCION 

 

;================================================================================================ 

 

;================================================================================================ 

;RUTINA PARA REALIZAR LA COMUNICACIÓN CON EL LCD 

;================================================================================================

  

UP_LCD  BSF ESTADO,5  ;Configura el PIC 

  CLRF PTOD   ;PTOD salida de datos al LCD 

  BCF PTOC,2   ;PIN C2 como salida (E) 

  BCF PTOC,0   ;PIN C0 como salida (RS) 

  BCF ESTADO,5 

  CLRF PTOD   ;Limpia puerto D 

  OFF_COMANDO   ;Se desactiva RS (modo comando) 

  DISABLE    ;Deshabilita LCD 

  RETURN 
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LCD_E  ENABLE    ;Se activa el LCD 

  MOVLW d'5'   ;'5' demora de 19ms 

  CALL LCD_DELAY  

  DISABLE 

  MOVLW d'5'   ;'5' demora de 19ms 

  CALL LCD_DELAY 

  RETURN 

 

LCD_DATO OFF_COMANDO   ;Carga el valor de W(ASCII) que es 

  MOVWF PTOD   ;Un dato a PTOD 

  ON_COMANDO 

  MOVLW d'5' 

  CALL LCD_DELAY  ;'5' demora de 19ms 

  CALL LCD_E 

  RETURN 

 

LCD_REG  OFF_COMANDO   ;Carga el valor de w que es 

  MOVWF PTOD   ;Un comando para el LCD en PTOD 

  MOVLW d'5' 

  CALL LCD_DELAY 

  CALL LCD_E 

  RETURN 

 

LCD_INI  MOVLW b'00111000'  ;Se inicializa el LCD 

  CALL LCD_REG   ;Con interfaz de ocho lineas 

  MOVLW d'50'   ;Presentacion en 2 lineas  

  CALL LCD_DELAY  ;Caracteres de 5X7 pixeles 

  MOVLW b'00111000'   

  CALL LCD_REG   

  MOVLW d'50'   ;'50' demora de 0.2s 

  CALL LCD_DELAY 

  MOVLW b'00111000' 

  CALL LCD_REG 

  MOVLW d'50'   ;'50' demora de 0.2s 

  CALL LCD_DELAY 

  CALL DISP_ON_CUR_OFF    

  CALL BORRA_Y_HOME 

  CALL CURSOR 

  RETURN 

 

DISPLAY_OFF MOVLW b'00001000'  ;LCD OFF, Cursor OFF 

  CALL LCD_REG 

  RETURN   

 

BORRA_Y_HOME MOVLW b'00000001'  ;Borra LCD y retorna el cursor a cero 

  CALL LCD_REG 

  RETURN   

 

DISP_ON_CUR_OFF MOVLW b'00001100'  ;LCD ON, cursor OFF,no parpadea el cursor 

  CALL LCD_REG 

  RETURN 
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CURSOR  MOVLW b'00000110'  ;Incrementa posicion del cursor 

  CALL LCD_REG 

  RETURN 

 

LCD_DELAY MOVWF LCD_TEMP_1  ;Retardo variable 

LCD_DELAY_3 MOVLW d'40'   ;'40'  

  MOVWF LCD_TEMP_2  ;((((3*LCD_TEMP_3)+5)*LCD_TEMP_2)+5)*LCD_TEMP_1 

LCD_DELAY_2 MOVLW d'30'   ;'30' 

  MOVWF LCD_TEMP_3 

LCD_DELAY_1 DECFSZ LCD_TEMP_3,1 

  GOTO LCD_DELAY_1 

  DECFSZ LCD_TEMP_2,1 

  GOTO LCD_DELAY_2 

  DECFSZ LCD_TEMP_1,1 

  GOTO LCD_DELAY_3 

  RETURN 

;------------------------------------------------------------------------------------------------ 

 

;================================================================================================ 

;RUTINA PARA MANEJAR EL TECLADO 

;================================================================================================ 

KEY_UP  BSF  ESTADO,5  ;Configura el PIC  

  MOVLW b'00001111' 

  MOVWF PTOB   ;RB7-RB4 salidas(filas), RB3-RB0 

entradas(columnas) 

  BCF  OPCION,7  ;Activa cargas pull-up 

  BCF  ESTADO,5   

  CLRF PTOB 

  CLRF CONTA7 

   MOVLW d'255' 

   MOVWF BANDERA 

   RETURN      

 

KEY_SCAN MOVLW 4   ;Exploración del teclado 

  MOVWF KEY_1   ;# de columnas a explorar 

  MOVLW b'01111111' 

  MOVWF TECLA   ;Columna a activar 

KEY_SCAN_1 MOVF  TECLA,0 

  MOVWF PTOB   ;Activa fila 

  NOP 

  MOVF PTOB,0 

  MOVWF KEY_2    

  SUBWF TECLA,0   ;Lee las columnas 

  BTFSS  ESTADO,2   ;Hay alguna pulsada ? 

  GOTO KEY_DELAY  ;Si hay alguna pulsada 

  BSF  ESTADO,0   ;No hay ninguna en esa fila 

  RRF  TECLA,1   ;Selecciona siguiente fila 

  DECFSZ  KEY_1,1   ;Salta si se han terminado las filas 

  GOTO KEY_SCAN_1 

  MOVLW 0x80 

  MOVWF   TECLA   ;Fin de exploración 



 146 

  RETURN    ;Retorna codigo 0x80 (no hay tecla pulsada) 

   

KEY_DELAY MOVLW d'20'   ;'20' Bucle de temporización de unos 40ms 

  MOVWF KEY_DELAY_1  ;para evitar el rebote de las teclas 

KEY_SCAN_2 MOVLW d'100'   ;'100' 

  MOVWF KEY_DELAY_2 

 ;((((3*KEY_DELAY_3)+5)*KEY_DELAY_2)+5)*KEY_DELAY_1 

KEY_SCAN_3 MOVLW d'5' 

  MOVWF KEY_DELAY_3 

KEY_SCAN_4 DECFSZ  KEY_DELAY_3,1 

  GOTO  KEY_SCAN_4 

  DECFSZ  KEY_DELAY_2,1 

  GOTO KEY_SCAN_3 

  DECFSZ  KEY_DELAY_1,1 

  GOTO KEY_SCAN_2 

  NOP 

  MOVF TECLA,0   ;Tras la temporización se lee nuevamente 

  MOVWF PTOB   ;si la tecla es la misma. se 

  NOP    ;evitan los rebotes. 

  MOVF PTOB,0 

  SUBWF KEY_2,0 

  BTFSS ESTADO,2  ;Es la misma ? 

  GOTO KEY_SCAN_1  ;No, seguir con la exploración 

  MOVF KEY_2,0     ;Si, guardar en TECLA el valor recogido  

  MOVWF   TECLA   ;Fin de exploración 

  RETURN         

    

  

KEY_HEX  MOVF TECLA,0   ;Convierte TECLA en hexadecimal 

  MOVWF KEY_2   ;Almacena el codigo temporalmente 

  CLRF  KEY_1   ;Contador HEX a 0 

KEY_HEX_2 BSF PCLATH,3 

  CALL KEY_TABLA  ;Busca codigo en la tabla 

  BCF PCLATH,3 

  SUBWF  KEY_2,W   ;Compara con el de la tecla 

  BTFSC  ESTADO,2  ;Coincide ? 

  GOTO  KEY_HEX_1  ;Si 

  INCF  KEY_1,1   ;No, incrementa contador HEX 

  GOTO KEY_HEX_2 

KEY_HEX_1 MOVF KEY_1,0 

  MOVWF TECLA   ;Carga contador HEX en TECLA 

  RETURN 

  

KEY_OFF  MOVF TECLA,0   ;Espera que se suelte la tecla pulsada 

  MOVWF TEMP_0   ;se usa despues de KEY_SCAN 

KEY_OFF_NO CALL KEY_SCAN 

  MOVLW 0X80 

  SUBWF TECLA,0 

  BTFSS ESTADO,2 

  GOTO KEY_OFF_NO 

  MOVF TEMP_0,0 

  MOVWF TECLA 
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  RETURN 

;------------------------------------------------------------------------------------------------ 

 

;================================================================================================ 

;RUTINA PARA EL MANEJO DEL CONVERSOR           

;================================================================================================ 

RELOJ  RELOJH    

  NOP 

  RELOJL  

  RETURN 

 

UP_ADC  BSF ESTADO,5  ;Configuración PTOA del PIC 

  MOVLW b'00000110' 

  MOVWF ADCON1 

  MOVLW b'110000'  ;BUSY,SDATA,SAMPLE,CAL,CLK,LED 

  MOVWF PTOA   ;PTOA(4-5) Entradas;PTOA(3-0) Salidas 

  BCF ESTADO,5 

  CLRF CONTA1 

  CLRF PTOA 

  BSF PTOA,0 

  RETURN 

  

CALIBR  CLRF PTOA   ;Calibración del ADC 

  RELOJH 

  BSF PTOA,2   ;CAL=1  

  RELOJL  

  CALL RELOJ 

  BCF PTOA,2   ;CAL=0  

CAL_2  CALL RELOJ 

  BTFSC PTOA,5   ;Terminó la calibración ? 

  GOTO CAL_2   ;NO. continue 

  CALL RELOJ 

  RETURN 

 

ADC  CLRF PTOA 

  CLRF DATOI_H   ;Conversión del ADC 

  CLRF DATOI_L   

  CLRF CONTA1 

  RELOJH  

  BSF PTOA,3   ;Activa SAMPLE   

  RELOJL  

  CALL RELOJ 

  BCF PTOA,3   ;Desactiva SAMPLE 

  MOVLW d'8' 

  MOVWF CONTA1 

  CALL  RELOJ   ;BIT falso 

BIT_H  CALL RELOJ   ;BIT mas significativo 

  BSF ESTADO,0  

  BTFSS PTOA,4   ;Parte alta de los datos 

  BCF ESTADO,0 

  RLF DATOI_H,1 

  DECFSZ CONTA1,1 
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  GOTO BIT_H 

  MOVLW d'7' 

  MOVWF CONTA1 

BIT_L  CALL RELOJ   ;Parte baja de los datos  

  BSF ESTADO,0 

  BTFSS PTOA,4 

  BCF ESTADO,0 

  RLF DATOI_L,1 

  DECFSZ CONTA1,1 

  GOTO BIT_L  

  CALL RELOJ   ;Termina la conversión  

  CALL RELOJ 

  NOP 

  RETURN 

;------------------------------------------------------------------------------------------------ 

 

;================================================================================================ 

;RUTINA PARA LA COMUNICACION CON LA MEMORIA EXTERNA EEPROM 

;================================================================================================ 

BSTART  BSF ESTADO,5  ;Bit de inicio para la comunicacion I2C   

  BCF     PTOC,SDA         ;SDA Salida 

  BCF PTOC,SCL  ;SCL Salida 

  BCF ESTADO,5 

  BSF PTOC,SDA  ;SDA=1 

  BSF PTOC,SCL  ;SCL=1 

  NOP 

  NOP 

  BCF PTOC,SDA  ;SDA=0 

  NOP                      

  NOP 

  NOP  

  BCF     PTOC,SCL         ;SCL=0 

  NOP 

  RETLW   0 

 

BSTOP  BSF ESTADO,5  ;Bit de parada para la comunicacion I2C 

  BCF     PTOC,SDA         ;SDA Salida 

  BSF     PTOC,SCL         ;SCL Entrada 

  NOP 

  MOVLW   1                ;Error  

  BCF ESTADO,5 

  BTFSS   PTOC,SCL         ;SCL=1 ? 

  CALL    ALTO             ;No, SCL=0 

  BCF PTOC,SDA  ;SDA=0 

  NOP 

  NOP 

  NOP 

  BSF     PTOC,SDA         ;SDA=1  

  NOP 

  RETLW   0 

ALTO  BSF ESTADO,5 

  BCF PTOC,SCL  ;SCL salida   
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  BCF ESTADO,5 

  BSF PTOC,SCL  ;SCL=1 

  NOP 

  RETURN 

  

BITOUT  BSF ESTADO,5  ;Transmision de un BIT del PIC a I2C  

  BCF PTOC,SDA  ;SDA Salida 

  BCF PTOC,SCL  ;SCL Salida 

  BCF ESTADO,5 

  BSF PTOC,SDA  ;SDA=1 

  BTFSS EEPROM,DO 

  BCF PTOC,SDA  ;SDA=0 

CLKOUT  NOP 

  BSF PTOC,SCL  ;SCL=1 

  NOP 

  NOP 

  NOP 

  NOP 

  BCF PTOC,SCL  ;SCL=0 

  NOP 

  RETLW 0 

 

BITIN  BSF ESTADO,5  ;Recepcion de un BIT de I2C al PIC 

  BSF     PTOC,SDA  ;SDA entrada 

  BCF PTOC,SCL  ;SCL salida 

  BCF ESTADO,5 

  BCF     EEPROM,DI  ;DI=0  

  BSF PTOC,SCL  ;SCL=1 

  NOP 

  NOP  

  NOP 

  NOP 

  BTFSC   PTOC,SDA         ;SDA=0 ? 

  BSF     EEPROM,DI        ;No. DI=1 

  BCF     PTOC,SCL         ;SCL=0      

  RETLW   0 

 

TX  BCF ESTADO,5  ;Transmision de 8BITS  

  MOVLW   .8 

  MOVWF   COUNT 

TXLP  BCF     EEPROM,DO         ;DO=0 

  BTFSC   TXBUF,7           ;Bit de dato=0 ? 

  BSF     EEPROM,DO        ;NO. bit de dato=1 

  CALL    BITOUT           ;SI. sale el dato 

  RLF     TXBUF,1          ;Rota TXBUF a la izquierda 

  BTFSS   ESTADO,0         ;F(6) ---> F(7) 

  BCF     TXBUF,0          ;F(7) ---> CARRY 

  BTFSC   ESTADO,0         ;CARRY ---> F(0) 

  BSF     TXBUF,0 

  DECFSZ  COUNT,1          ;COUNT=0 ? 

  GOTO    TXLP             ;No. 

  CALL    BITIN            ;Si. lee el bit ACK (reconocimiento) 
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  BCF ESTADO,5 

  RETLW   0 

 

RX  BCF ESTADO,5  ;Recepcion de 16BITS 

  MOVLW   .8               

  MOVWF   COUNT 

  CLRF    RXBUF 

RXLP1  RLF     RXBUF,1          ;Rotacion a la izquierda de RXBUF 

  BTFSS   ESTADO,0  ;CARRY=1 ? 

  BCF     RXBUF,0          ;No. F(0)=0 

  BTFSC   ESTADO,0  ;Si. CARRY=0 ? 

  BSF     RXBUF,0   ;No. F(0)=1 

  CALL    BITIN   ;Si.  

  BTFSC   EEPROM,DI  ;DI=0 ? 

  BSF     RXBUF,0          ;No. BIT DE ENTRADA =1 

  DECFSZ  COUNT,1          ;Si. COUNT=0? 

  GOTO    RXLP1   ;No. 

  BCF     EEPROM,DO        ;Si. BIT ACK=0 

  CALL    BITOUT    ;Genera el bit ACK         

  MOVF    RXBUF,0          ;Mueve RXBUF a DATAI_1 

  MOVWF   DATAI_1            

  BCF ESTADO,5 

  MOVLW   .8               

  MOVWF   COUNT 

  CLRF    RXBUF 

RXLP2  RLF     RXBUF,1          ;Rotacion a la izquierda de RXBUF 

  BTFSS   ESTADO,0  ;CARRY=1 ? 

  BCF     RXBUF,0          ;No. F(0)=0 

  BTFSC   ESTADO,0  ;Si. CARRY=0 ? 

  BSF     RXBUF,0   ;No. F(0)=1 

  CALL    BITIN   ;Si.  

  BTFSC   EEPROM,DI  ;DI=0 ? 

  BSF     RXBUF,0         ;No. BIT DE ENTRADA =1 

  DECFSZ  COUNT,1          ;Si. COUNT=0? 

  GOTO    RXLP2   ;No. 

  MOVF    RXBUF,0          ;Si. Mueve RXBUF a DATAI_2 

  MOVWF   DATAI_2            

  BSF     EEPROM,DO        ;BIT ACK=1 

  CALL    BITOUT    ;Genera el bit NO_ACK         

  RETLW   0 

 

WRBYTE  BCF ESTADO,5  ;Escribe dos byte a I2C  

  MOVF    CONTROLW,0       ;Envia BYTE de control para escritura  

  MOVWF   TXBUF            ;TX a BUFFER 

  CALL    BSTART           ;Genera bit de inicio  

  CALL    TX               ;Sale el BYTE de control y detecta ACK 

  BCF ESTADO,5 

  MOVF    DIR_H,0          ;Envia byte alto de direccion del dato a escribir  

  MOVWF   TXBUF            ;TX a BUFFER 

  CALL    TX               ;Sale direccion del dato y detecta ACK 

  BCF ESTADO,5 

  MOVF    DIR_L,0          ;Envia byte bajo de direccion del dato a escribir  
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  MOVWF   TXBUF            ;TX a BUFFER 

  CALL    TX               ;Sale direccion del dato y detecta ACK 

  BCF ESTADO,5 

  MOVF    DATAO_1,0          ;Envia el dato 1 

  MOVWF   TXBUF            ;Carga el dato a BUFFER 

  CALL    TX               ;Sale el dato y detecta ACK 

  BCF ESTADO,5 

  MOVF    DATAO_2,0          ;Envia el dato 2 

  MOVWF   TXBUF            ;Carga el dato a BUFFER 

  CALL    TX               ;Sale el dato y detecta ACK 

  CALL    BSTOP            ;Genera bit de parada 

  RETURN 

 

RDBYTE  BCF ESTADO,5  ;Lee dos byte a I2C  

  MOVF    CONTROLW,0       ;Envia byte de control para escribir la direccion DEL 

DATO   

  MOVWF   TXBUF            

  CALL    BSTART           ;Genera el bit de inicio 

  CALL    TX               ;Sale el byte de control y detecta ACK 

  BCF ESTADO,5 

  MOVF    ADDR_H,0           ;Carga byte alto de la direccion del dato a 

leer 

  MOVWF   TXBUF    

  CALL    TX               ;Sale la palabra de direccion y detecta ACK. 

  BCF ESTADO,5 

  MOVF    ADDR_L,0           ;Carga byte bajo de la direccion del dato a 

leer 

  MOVWF   TXBUF    

  CALL    TX               ;Sale la palabra de direccion y detecta ACK. 

  CALL    BSTART           ;Genera el bit de inicio 

  BCF ESTADO,5 

  MOVF    CONTROLR,0       ;Envia byte de control para lectura  

  MOVWF   TXBUF 

  CALL    TX               ;Sale el byte de control de lectura y detecta ACK 

  CALL    RX               ;Lee los datos y genera el bit NO_ACK 

  CALL    BSTOP            ;Genera el bit de parada 

  BCF ESTADO,5 

  RETURN 

;------------------------------------------------------------------------------------------------ 

 

;================================================================================================ 

;RUTINA PARA CONFIGURAR LA COMUNICACION SERIE USART 

;================================================================================================ 

USART  BCF ESTADO,5  ;Banco 0   

  SPEN    ;Activa USART 

  BSF ESTADO,5  ;Banco 1 

  MOVLW b'00100100'  ;Configura la Transmisión   

  MOVWF RCSTA_TXSTA  ;Datos de 8Bits, modo asincrono 

  MOVLW d'25' 

  MOVWF TXREG_SPBRG  ;9600 Baudios 

  BCF ESTADO,5  ;Banco 0 

  RETURN 
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;------------------------------------------------------------------------------------------------ 

 

;================================================================================================ 

;RUTINA QUE MULTIPLICA EL DATO LEIDO POR LA PENDIENTE DE LA CELDA DE CARGA 

;================================================================================================ 

PENDIENTE  NOP    ;Compara el dato leido con los diferentes 

rangos 

LIMITES  MOVLW h'E2'   ;Primer rango 

  MOVWF LIMITE_1_L 

  MOVLW h'04' 

  MOVWF LIMITE_1_H 

  MOVLW h'80'   ;Segundo rango 

  MOVWF LIMITE_2_L 

  MOVLW h'0C' 

  MOVWF LIMITE_2_H 

  MOVLW h'50'   ;Tercer rango 

  MOVWF LIMITE_3_L 

  MOVLW h'14' 

  MOVWF LIMITE_3_H 

  MOVLW h'38'   ;Cuarto rango 

  MOVWF LIMITE_4_L 

  MOVLW h'18' 

  MOVWF LIMITE_4_H 

  MOVLW h'E4'   ;Quinto rango 

  MOVWF LIMITE_5_L 

  MOVLW h'25' 

  MOVWF LIMITE_5_H 

 

  BSF ESTADO,0  ;CARRY=1 

  MOVF DATOB_L,0 

  SUBWF LIMITE_1_L,0  ;LIMITE_1_L - DATOB_L  

  BTFSS ESTADO,0  ;CARRY=1 ? 

  DECF LIMITE_1_H,1  ;No 

  MOVF DATOB_H,0  ;Si 

  SUBWF LIMITE_1_H,0  ;LIMITE_1_H - DATOB_H  

  BTFSC ESTADO,0  ;CARRY=0 ? 

  GOTO CONSTANTE_1  ;No 

  BSF ESTADO,0  ;Si,CARRY=1 

  MOVF DATOB_L,0 

  SUBWF LIMITE_2_L,0  ;LIMITE_2_L - DATOB_L  

  BTFSS ESTADO,0  ;CARRY=1 ? 

  DECF LIMITE_2_H,1  ;No 

  MOVF DATOB_H,0  ;Si 

  SUBWF LIMITE_2_H,0  ;LIMITE_2_H - DATOB_H  

  BTFSC ESTADO,0  ;CARRY=0 ? 

  GOTO CONSTANTE_2  ;No 

  BSF ESTADO,0  ;Si,CARRY=1 

  MOVF DATOB_L,0 

  SUBWF LIMITE_3_L,0  ;LIMITE_3_L - DATOB_L  

  BTFSS ESTADO,0  ;CARRY=1 ? 

  DECF LIMITE_3_H,1  ;No 

  MOVF DATOB_H,0  ;Si 
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  SUBWF LIMITE_3_H,0  ;LIMITE_3_H - DATOB_H  

  BTFSC ESTADO,0  ;CARRY=0 ? 

  GOTO CONSTANTE_3  ;No 

  BSF ESTADO,0  ;Si,CARRY=1 

  MOVF DATOB_L,0 

  SUBWF LIMITE_4_L,0  ;LIMITE_4_L - DATOB_L  

  BTFSS ESTADO,0  ;CARRY=1 ? 

  DECF LIMITE_4_H,1  ;No 

  MOVF DATOB_H,0  ;Si 

  SUBWF LIMITE_4_H,0  ;LIMITE_4_H - DATOB_H  

  BTFSC ESTADO,0  ;CARRY=0 ? 

  GOTO CONSTANTE_4  ;No 

  BSF ESTADO,0  ;Si,CARRY=1 

  MOVF DATOB_L,0 

  SUBWF LIMITE_5_L,0  ;LIMITE_5_L - DATOB_L  

  BTFSS ESTADO,0  ;CARRY=1 ? 

  DECF LIMITE_5_H,1  ;No 

  MOVF DATOB_H,0  ;Si 

  SUBWF LIMITE_5_H,0  ;LIMITE_5_H - DATOB_H  

  BTFSC ESTADO,0  ;CARRY=0 ? 

  GOTO CONSTANTE_5  ;No 

  GOTO CONSTANTE_6  ;Si 

 

CONSTANTE_1 MOVLW h'26'   ;Realiza la multiplicacion del valor obtenido 

  MOVWF DATOA_L   ;por la pendiente 1 de la celda de carga 

(d'0.1574') 

  MOVLW h'06' 

  MOVWF DATOA_H   ;Se multiplica el valor leido por (d'1574') 

  GOTO PENDIENTE_1   

 

CONSTANTE_2 MOVLW h'1A'   ;Realiza la multiplicacion del valor obtenido 

  MOVWF DATOA_L   ;por la pendiente 2 de la celda de carga 

(d'0.1562') 

  MOVLW h'06' 

  MOVWF DATOA_H   ;Se multiplica el valor leido por (d'1562') 

  GOTO PENDIENTE_1   

 

CONSTANTE_3 MOVLW h'16'   ;Realiza la multiplicacion del valor obtenido 

  MOVWF DATOA_L   ;por la pendiente 3 de la celda de carga 

(d'0.1558') 

  MOVLW h'06' 

  MOVWF DATOA_H   ;Se multiplica el valor leido por (d'1558') 

  GOTO PENDIENTE_1   

 

CONSTANTE_4 MOVLW h'17'   ;Realiza la multiplicacion del valor obtenido 

  MOVWF DATOA_L   ;por la pendiente 4 de la celda de carga 

(d'0.1559') 

  MOVLW h'06' 

  MOVWF DATOA_H   ;Se multiplica el valor leido por (d'1559') 

  GOTO PENDIENTE_1   

   

CONSTANTE_5 MOVLW h'19'   ;Realiza la multiplicacion del valor obtenido 
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  MOVWF DATOA_L   ;por la pendiente 5 de la celda de carga 

(d'0.1561') 

  MOVLW h'06' 

  MOVWF DATOA_H   ;Se multiplica el valor leido por (d'1561') 

  GOTO PENDIENTE_1   

 

CONSTANTE_6 MOVLW h'15'   ;Realiza la multiplicacion del valor obtenido 

  MOVWF DATOA_L   ;por la pendiente 5 de la celda de carga 

(d'0.1557') 

  MOVLW h'06' 

  MOVWF DATOA_H   ;Se multiplica el valor leido por (d'1557') 

  GOTO PENDIENTE_1   

 

PENDIENTE_1 CALL MUL16X16    

  CLRF DIVISOR 

  CLRF RESTO2 

  CLRF TEMP1 

  CLRF TEMP2 

  CLRF TEMP3 

  MOVF DATOC_L,0  

  MOVWF RESTO2  

  MOVF DATOC_H,0 

  MOVWF TEMP1  

  MOVF DATOD_L,0 

  MOVWF TEMP2     

  MOVF DATOD_H,0 

  MOVWF TEMP3     

  MOVLW d'100' 

  MOVWF DIVISOR   ;El resultado se divide entre 100 

  CALL DIVISION_24   

  CLRF DIVISOR 

  CLRF RESTO2 

  CLRF TEMP1 

  CLRF TEMP2 

  CLRF TEMP3 

  MOVF CONTA_L,0  

  MOVWF RESTO2  

  MOVF CONTA_H,0 

  MOVWF TEMP1  

  MOVF CONTB_L,0 

  MOVWF TEMP2  

  MOVLW d'100' 

  MOVWF DIVISOR   ;El resultado se divide entre 100 

  CALL DIVISION_24   

  CLRF DATO_H 

  CLRF DATO_L 

  MOVF CONTA_H,0 

  MOVWF DATO_H 

  MOVF CONTA_L,0 

  MOVWF DATO_L 

  RETURN 

;------------------------------------------------------------------------------------------------ 
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;================================================================================================ 

;RUTINA DE TARA 

;================================================================================================ 

TARA  BTFSC BANDERA_RCIE,0  ;BANDERA_RCIE=0 ?  

  GOTO COMUNIC_PC  ;No. El PIC fue interrumpido por el computador  

  BTFSC PTOC,1   ;Si. Espera el boton de tara  

  GOTO TARA 

  MOVLW d'2'   ;'2' 

  CALL DELAY     

  CALL CALIBR   ;Calibra el adc 

  CALL PROMEDIO  ;Lee 10 datos y calcula el promedio 

  CLRF TARA_0   ;Limpia el registro TARA_0 

  CLRF TARA_1   ;Limpia el registro TARA_1 

  MOVF CONTA_L,0 

  MOVWF TARA_1   ;Guarda el dato de TARA (en binario)   

  MOVF CONTA_H,0   

  MOVWF TARA_0 

  MOVF TARA_1,0 

  MOVWF DATOB_L    

  MOVF TARA_0,0   

  MOVWF DATOB_H 

  CALL PENDIENTE  ;Multiplica el valor leido por la constante 

correspondiente 

  CLRF TARA_H   ;Limpia el registro TARA_H 

  CLRF TARA_L   ;Limpia el registro TARA_L 

  MOVF DATO_H,0 

  MOVWF TARA_H   ;Guarda el valor de TARA (peso del plato)   

  MOVF DATO_L,0   

  MOVWF TARA_L 

  RETURN 

;------------------------------------------------------------------------------------------------ 

 

;================================================================================================ 

;RUTINA DE PESAR 

;================================================================================================ 

PESAR  BTFSC PTOC,5   ;Espera el boton de pesar  

  GOTO PESAR 

  MOVLW d'2'   ;'2' 

  CALL DELAY     

  CALL PROMEDIO  ;Lee 10 datos y calcula el promedio 

  CALL RESTAR   ;Al dato leido se le resta el valor de TARA  

  MOVF CONTA_L,0 

  MOVWF DATOB_L      

  MOVF CONTA_H,0   

  MOVWF DATOB_H   ;Multiplica el valor leido por la constante 

  CALL PENDIENTE  ;correspondiente al rango del dato 

  CALL BIN_BCD   ;Se convierte el numero obtenido a BCD  

  RETURN 

;------------------------------------------------------------------------------------------------ 

 

;================================================================================================ 
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;RUTINAS MATEMATICAS 

;================================================================================================ 

;RUTINA PARA PROMEDIAR 10 DATOS Y CALCULAR EL VALOR DEL PESO 

PROMEDIO CLRF DATOE_L 

  CLRF DATOE_H 

  CLRF DATOF_L 

  CLRF CONTA6 

  MOVLW d'10'   ;'10' Numero de muestras a tomar 

  MOVWF CONTA6 

  CALL ADC 

  MOVF DATOI_L,0  ;Primer dato obtenido del ADC 

  MOVWF DATOE_L 

  MOVF DATOI_H,0 

  MOVWF DATOE_H 

PROMEDIO_1 DECFSZ CONTA6,1 

  GOTO PROMEDIO_2 

  GOTO DIVISION_10 

PROMEDIO_2 CALL ADC 

  BCF ESTADO,0  ;CARRY=0 

  MOVF DATOI_L,0  ;Otros datos obtenidos del ADC 

  ADDWF DATOE_L,1  ;Suma de los datos 

  BTFSS ESTADO,0  ;CARRY=1 ? 

  GOTO SUM_ALTO  ;No. CARRY=0 

  INCF DATOE_H,1  ;Si. CARRY=1 

  BCF ESTADO,0 

SUM_ALTO MOVF DATOI_H,0 

  ADDWF DATOE_H,1 

  BTFSC ESTADO,0  ;CARRY=0 ?  

  INCF DATOF_L,1  ;No.  

  GOTO PROMEDIO_1  ;Si. lee otro dato 

 

DIVISION_10 CLRF DIVISOR 

  CLRF RESTO2 

  CLRF TEMP1 

  CLRF TEMP2 

  CLRF TEMP3 

  MOVF DATOE_L,0  

  MOVWF RESTO2 

  MOVF DATOE_H,0    

  MOVWF TEMP1   

  MOVF DATOF_L,0     

  MOVWF TEMP2    

  MOVLW d'10' 

  MOVWF DIVISOR   ;Division entre 10 

  CALL DIVISION_24   

  NOP 

MUESTRO  BSF PTOA,0   ;Muestra que termina de leer y calcular el dato 

  MOVLW d'60'   ;A mostrar por el lcd demora 0.2s 

  CALL DELAY   ;'60' 

  BCF PTOA,0  

  RETURN 
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;RUTINA PARA RESTAR EL VALOR DE TARA 

RESTAR  BSF ESTADO,0  ;Resta el valor de la tara al peso leido 

  MOVF TARA_1,0 

  SUBWF CONTA_L,1  ;CONTA_L = CONTA_L - TARA_1 

  BTFSS ESTADO,0 

  GOTO RESTO_1 

RESTO_2  MOVF TARA_0,0 

  SUBWF CONTA_H,1  ;CONTA_H = CONTA_H - TARA_0 

  BTFSS ESTADO,0 

  GOTO RESTO_3   ;Error en la resta, el resultado debe ser cero 

  RETURN 

 

RESTO_1  DECF CONTA_H,1 

  GOTO RESTO_2 

 

RESTO_3  CLRF CONTA_H 

  CLRF CONTA_L 

  RETURN 

 

;RUTINA PARA CONVERTIR BINARIO A BCD 

BIN_BCD  CLRF T 

  CLRF RESTO 

  CLRF TEMP 

  INCF DATO_H,1  ;DATO_H= DATO_H + 1 

  CLRF CONTA2 

  CLRF CONTA4 

  CLRF BCD_0 

  CLRF BCD_1 

BCD  MOVF DATO_L,0  

  MOVWF RESTO 

  MOVF DATO_H,0    

  MOVWF TEMP 

  CLRF CONTA3 

  CLRF CONTA_L 

  CLRF CONTA_H 

DIVIS1  BCF ESTADO,0 

  MOVLW d'1' 

  ADDWF CONTA_L,1 

  BTFSS ESTADO,0 

  GOTO RESTA1 

  INCF CONTA_H,1 

RESTA1  BSF ESTADO,0 

  MOVLW d'10' 

  SUBWF RESTO,1   ;División entre 10 del numero a convertir 

  BTFSC ESTADO,0 

  GOTO DIVIS1 

  DECFSZ TEMP,1 

  GOTO DIVIS1 

CONTA  MOVF CONTA_L,0 

  MOVWF CONTA2 

  MOVF CONTA_H,0 

  MOVWF CONTA4 
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MIRCONT  MOVLW d'1'   ;Multiplicacion para convertir el numero a BCD  

  SUBWF CONTA_L,1     

  BTFSC ESTADO,0 

  GOTO MULT 

  DECF CONTA_H,1 

MULT  INCF CONTA_L,1 

  DECFSZ CONTA_L,1  

  GOTO SUMAS 

  BTFSS CONTA_H,0 

  GOTO    OBSER 

SUMAS  MOVLW d'6' 

  ADDWF DATO_L,1 

  BTFSS ESTADO,0 

  GOTO MIRCONT 

  INCF DATO_H,1 

  GOTO MIRCONT 

 

OBSER  DECFSZ CONTA4,1 

  GOTO ANALIS 

  GOTO CONTIN 

ANALIS  MOVLW d'11'   ;Se mira si el numero a convertir es  

  SUBWF CONTA2,0  ;Mayor que 100 para tratarlo diferente 

  BTFSC ESTADO,0 

  GOTO CONTIN 

  GOTO NORMAL 

 

CONTIN  BTFSC T,0   ;Se toma el nibble menos significativo 

  GOTO MIL   ;Y se guarda en BCD_1,el resto se vuelve 

  MOVLW d'15'   ;A analizar  

  ANDWF DATO_L,0  

  MOVWF BCD_1   

  MOVLW d'240' 

  ANDWF DATO_L,1 

  SWAPF DATO_L,1 

  DECF DATO_H,1 

  SWAPF DATO_H,1 

  MOVLW d'240'  

  ANDWF DATO_H,0 

  IORWF DATO_L,1  

  MOVLW d'15' 

  ANDWF DATO_H,1 

  INCF DATO_H,1 

  INCF T,1 

  GOTO BCD 

 

MIL  MOVLW d'15'   

  ANDWF DATO_L,0  

  MOVWF CONTA3   

  SWAPF CONTA3,0 

  IORWF BCD_1,1 

  MOVLW d'240' 

  ANDWF DATO_L,1 
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  SWAPF DATO_L,1 

  DECF DATO_H,1 

  SWAPF DATO_H,1 

  MOVLW d'240'  

  ANDWF DATO_H,0 

  IORWF DATO_L,1  

  MOVLW d'15' 

  ANDWF DATO_H,1 

  INCF DATO_H,1 

  INCF T,1 

  GOTO BCD  

 

NORMAL  MOVLW d'1'  

  SUBWF T,0 

  BTFSC ESTADO,0  ;Si la bandera es cero es por que el 

  GOTO BYTE   ;numero a convertir es menor que 100 

  GOTO NIBBLE   ;y se envia en forma normal a BCD_1 

NIBBLE  MOVF DATO_L,0 

  MOVWF BCD_1 

  GOTO RETU 

BYTE  DECFSZ T,1 

  GOTO MAYOR 

  MOVLW d'15'   ;Si la bandera es uno es por que el numero  

  ANDWF DATO_L,0  ;es mayor que 100 pero menor que 1000 

  MOVWF CONTA3   ;y se envia en forma especial a la salida  

  SWAPF CONTA3,0  ;BCD_1 y BCD_0 

  IORWF BCD_1,1 

  MOVLW d'240' 

  ANDWF DATO_L,0 

  MOVWF CONTA3 

  SWAPF CONTA3,0 

  MOVWF BCD_0 

  GOTO RETU 

 

MAYOR  DECFSZ T,1   ;Si la bandera es dos es por que el numero  

  GOTO RETU   ;es mayor que 1000 y se envia en forma especial 

  MOVLW d'15'   ;a la salida BCD_1 y BCD_0  

  ANDWF DATO_L,0  

  MOVWF CONTA3   

  MOVWF BCD_0 

  MOVLW d'240' 

  ANDWF DATO_L,0 

  MOVWF CONTA3 

  IORWF BCD_0,1 

  GOTO RETU  

 

RETU  NOP 

  RETURN 

  

;RUTINA DE MULTIPLICACIÓN DE 16X16 DE DOS NUMEROS 

MUL16X16 CLRF CONTADOR 

  CLRF DATOD_H 
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  CLRF DATOD_L 

  CLRF DATOC_H 

  CLRF DATOC_L 

  MOVLW d'16' 

   MOVWF CONTADOR 

 

MUL_LOOP RRF DATOB_H,1 

  RRF DATOB_L,1 

  BTFSS ESTADO,0 

  GOTO NO_SUMA 

  MOVF DATOA_L,0 

  ADDWF DATOD_L,1 

  BTFSC ESTADO,0 

  INCF DATOD_H,1 

  MOVF DATOA_H,0 

  ADDWF DATOD_H,1 

NO_SUMA  RRF DATOD_H,1 

  RRF DATOD_L,1 

  RRF DATOC_H,1 

  RRF DATOC_L,1 

  DECFSZ CONTADOR,1 

  GOTO MUL_LOOP 

  RETURN 

 

;RUTINA DE DIVISION DE UN NUMERO DE 32 BITS (cuatro registros) ENTRE EL VALOR CARGADO EN DIVISOR 

DIVISION_24 CLRF CONTA_L 

  CLRF CONTA_H 

  CLRF CONTB_L 

  INCF TEMP3,1   ;TEMP3=TEMP3+1 se incrementa TEMP3 

DIVISION BCF ESTADO,0  ;para poder realizar la division 

  MOVLW d'1' 

  ADDWF CONTA_L,1 

  BTFSS ESTADO,0 

  GOTO RESTA_24 

  MOVLW d'1' 

  ADDWF CONTA_H,1 

  BTFSS ESTADO,0 

  GOTO RESTA_24 

  INCF CONTB_L,1 

RESTA_24 BSF ESTADO,0 

  MOVF DIVISOR,0  ;Numero por el que se quiere dividir 

  SUBWF RESTO2,1    

  BTFSC ESTADO,0 

  GOTO DIVISION 

  BSF ESTADO,0 

  MOVLW d'1' 

  SUBWF TEMP1,1   

  BTFSC ESTADO,0 

  GOTO DIVISION 

  BSF ESTADO,0 

  MOVLW d'1' 

  SUBWF TEMP2,1   
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  BTFSC ESTADO,0 

  GOTO DIVISION 

  DECFSZ TEMP3,1 

  GOTO DIVISION 

  DECF   CONTA_L,1 

  RETURN 

;------------------------------------------------------------------------------------------------ 

 

;================================================================================================ 

;RUTINA PARA GENERAR MENSAJES 

;================================================================================================ 

MENSAJE  MOVWF TABLA 

  CLRF CADENA 

ETQ0MEN  BSF PCLATH,4  ;Pagina 1 de memoria de programa 

  CALL BUSCARTABLA 

  BCF PCLATH,4  ;Pagina 0 de memoria de programa 

  INCF CADENA,1 

  MOVWF DATO_TABLA 

  MOVF DATO_TABLA,0 

  BTFSC ESTADO,2 

  GOTO FINMEN 

  MOVLW D'01' 

  SUBWF DATO_TABLA,0 

  BTFSS ESTADO,2 

  GOTO ESCARACTER 

ESINSTRUC BSF PCLATH,4 

  CALL    BUSCARTABLA 

  BCF PCLATH,4 

  INCF CADENA,1 

  CALL LCD_REG 

  GOTO ETQ0MEN 

ESCARACTER MOVF    DATO_TABLA,0 

  CALL LCD_DATO 

  GOTO ETQ0MEN 

FINMEN  RETURN 

;------------------------------------------------------------------------------------------------ 

 

;================================================================================================ 

;RUTINAS PARA DETECTAR LAS TECLAS OK,G Y M 

;================================================================================================ 

TECLA_OK CALL KEY_SCAN  

  BTFSC BANDERA_TMR0,0  

  GOTO EXPLORA_TMR0 

  MOVLW 0X80 

  SUBWF TECLA,0 

  BTFSC ESTADO,2 

  GOTO TECLA_OK 

  CALL KEY_OFF 

  CALL KEY_HEX 

  MOVF TECLA,0 

  XORLW 0X0E   

  RETURN 
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TECLA_G  CALL KEY_SCAN  

  MOVLW 0X80 

  SUBWF TECLA,0 

  BTFSC ESTADO,2 

  GOTO TECLA_G 

  CALL KEY_OFF 

  CALL KEY_HEX 

  MOVF TECLA,0 

  XORLW 0X0C   

  RETURN 

 

TECLA_M  CALL KEY_SCAN  

  BTFSC BANDERA_TMR1,0  

  GOTO INICIO 

  MOVLW 0X80 

  SUBWF TECLA,0 

  BTFSC ESTADO,2 

  GOTO TECLA_M 

  CALL KEY_OFF 

  CALL KEY_HEX 

  MOVF TECLA,0 

  XORLW 0X0D   

  RETURN 

;------------------------------------------------------------------------------------------------ 

 

;================================================================================================ 

;RUTINAS PARA MUESTRAR LAS TECLAS PULSADAS EN EL LCD 

;================================================================================================ 

;RUTINA PARA MOSTRAR EL GRUPO DE TRABAJO PULSADO 

GRUPO  CLRF GR_1 

  CLRF GR_2 

  CLRF GR_3 

  CALL KEY_SCAN  ;Se toman los numeros pulsados para saber el 

  MOVLW 0X80   ;Grupo de trabajo la forma es 'X-XX' 

  SUBWF TECLA,0 

  BTFSC ESTADO,2 

  GOTO GRUPO 

  CALL KEY_OFF 

  CALL KEY_HEX 

  MOVF TECLA,0 

  XORLW 0X0A  

  BTFSC ESTADO,2  ;Tecla A pulsada ? 

  GOTO MUESTRA_TECLA  ;Si 

  MOVF TECLA,0   ;No 

  XORLW 0X0B   

  BTFSC ESTADO,2  ;Tecla B pulsada ? 

  GOTO MUESTRA_TECLA  ;Si 

  GOTO GRUPO   ;No. continua explorando el teclado 

 

MUESTRA_TECLA MOVF TECLA,0   ;Guarda la tecla pulsada en GR_3 

  MOVWF GR_3 
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  BSF PCLATH,3  ;Pagina 1 de memoria de programa 

  CALL HEX_ASCII  ;Muestra las teclas pulsadas en LCD  

  BCF PCLATH,3  ;Pagina 0 de memoria de programa 

  CALL LCD_DATO 

  INCFSZ BANDERA,1 

  GOTO GRUPO_2 

RAYA  MOVLW 0X2D 

  CALL LCD_DATO 

  MOVF GR_3,0   ;Mueve el valor de GR_3 a GR_1 

  MOVWF GR_1 

GRUPO_1  MOVLW 3      

  MOVWF CONTA7    

GRUPO_2  DECFSZ CONTA7,1 

  GOTO GRUPO_3 

  RETURN 

GRUPO_3  MOVF GR_3,0   ;Mueve el valor de GR_3 a GR_2 

  MOVWF GR_2    

  CALL KEY_SCAN 

  MOVLW 0X80 

  SUBWF TECLA,0 

  BTFSC ESTADO,2  ;Pulsó alguna tecla ? 

  GOTO GRUPO_3   ;No 

  CALL KEY_OFF   ;Si. muestra en LCD 

  CALL KEY_HEX 

  BSF ESTADO,0 

  MOVF TECLA,0 

  SUBLW d'9' 

  BTFSC ESTADO,0  ;Carry=0 ?   

  GOTO MUESTRA_TECLA  ;No. la tecla pulsada es un numero 

  GOTO GRUPO_3   ;Si. la tecla pulsada es una letra 

 

;RUTINA PARA MOSTRAR EL NUMERO DE DATOS PULSADO 

NUMERO  CLRF GR_1 

  CLRF GR_2 

  CLRF GR_3 

  CLRF CONTA7 

  MOVLW d'255' 

     MOVWF BANDERA 

     MOVLW 4      

  MOVWF CONTA7    

NUMERO_1 DECFSZ CONTA7,1 

  GOTO NUMERO_2 

  GOTO RET 

NUMERO_2 MOVF GR_3,0 

  MOVWF GR_2 

  CALL KEY_SCAN 

  MOVLW 0X80 

  SUBWF TECLA,0 

  BTFSC ESTADO,2  ;Pulsó alguna tecla ? 

  GOTO NUMERO_2  ;No 

  CALL KEY_OFF   ;Si. muestra en LCD 

  CALL KEY_HEX 
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  BCF ESTADO,0 

  MOVF TECLA,0 

  SUBLW d'9' 

  BTFSS ESTADO,0  ;Carry=1 ?   

  GOTO NUMERO_2  ;No. la tecla pulsada es una letra 

  INCFSZ  BANDERA,1   ;Si. la tecla es un numero 

  GOTO MUESTRA_NUMERO 

  MOVF TECLA,0 

  MOVWF GR_1 

MUESTRA_NUMERO MOVF TECLA,0 

  MOVWF GR_3 

  BSF PCLATH,3  ;Pag1 memoria de programa 

  CALL HEX_ASCII  ;Muestra las teclas pulsadas en LCD  

  BCF PCLATH,3  ;Pag0 de memoria de programa 

  CALL LCD_DATO 

  GOTO NUMERO_1 

 

RET  SWAPF GR_2,0 

  IORWF GR_3,0 

  MOVWF GR_2 

  RETURN 

;------------------------------------------------------------------------------------------------ 

 

;================================================================================================ 

;RUTINAS PARA GUARDAR DATOS EN LA MEMORIA EXTERNA 

;================================================================================================ 

;RUTINA PARA GUARDAR EL VALOR DE LA TARA 

GUARDAR_TARA MOVLW b'10100000'  ;Byte de control 

  MOVWF CONTROLW 

  MOVLW d'2'   ;Byte de direccion bajo 

  ADDWF DIR_L,1 

  BTFSC ESTADO,0  ;Carry=0 ?   

  INCF DIR_H,1   ;No, incrementa el byte de direccion alto 

  

  MOVF TARA_H,0  ;Si 

  MOVWF DATO_H 

  MOVF TARA_L,0 

  MOVWF DATO_L 

  CALL BIN_BCD 

  MOVF BCD_0,0   ;Byte de dato de salida 

  MOVWF DATAO_1  

  MOVF BCD_1,0   ;Byte de dato de salida 

  MOVWF DATAO_2  

  CALL WRBYTE   ;Escritura en I2C  

  BSF PTOA,0   ;Enciende el led  

  MOVLW d'100'   ;'100' 

  CALL DELAY 

  BCF PTOA,0   ;Apaga el led 

  RETURN 

 

;RUTINA PARA GUARDAR EL NOMBRE DEL GRUPO DE TRABAJO 

GUARDAR_GRUPO MOVLW b'10100000'  ;Byte de control 



 165 

  MOVWF CONTROLW 

  MOVLW d'2'   ;Byte de direccion bajo 

  ADDWF DIR_L,1 

  BTFSC ESTADO,0  ;Carry=0 ?   

  INCF DIR_H,1   ;No, incrementa el byte de direccion alto 

  

  MOVF GR_1,0   ;Si, carga el Byte de dato de salida 

  MOVWF DATAO_1  

  SWAPF GR_2,0 

  IORWF GR_3,0   ;Byte de dato de salida 

  MOVWF DATAO_2  

  CALL WRBYTE   ;Escritura en I2C  

  BSF PTOA,0   ;Enciende el led  

  MOVLW d'100'   ;'100' 

  CALL DELAY 

  BCF PTOA,0   ;Apaga el led 

  RETURN 

 

;RUTINA PARA GUARDAR EL VALOR DE PESO E INCREMENTAR EL NUMERO DE DATO PESADO 

GUARDAR_PESO BCF INTCON,6  ;Desactiva interrupcion para el TMR1 

  BCF INTCON,7 

  BCF PIR1,0   ;Limpia bandera del TMR1 

  MOVLW b'10100000'  ;Byte de control 

  MOVWF CONTROLW 

  MOVLW d'2'   ;Byte de direccion bajo 

  ADDWF DIR_L,1 

  BTFSC ESTADO,0  ;Carry=0 ?   

  INCF DIR_H,1   ;No, incrementa el byte de direccion alto 

  

  MOVF BCD_0,0   ;Si, carga el Byte de dato de salida 

  MOVWF DATAO_1  

  MOVF BCD_1,0   ;Byte de dato de salida 

  MOVWF DATAO_2  

  CALL WRBYTE   ;Escritura en I2C  

  BSF PTOA,0   ;Enciende el led  

  MOVLW d'100'   ;'100' 

  CALL DELAY 

  BCF PTOA,0   ;Apaga el led 

  BSF ESTADO,0 

  INCF MUESTRAS_1,1  ;Incrementa el numero del dato pesado 

  MOVLW 0X0F 

  ANDWF MUESTRAS_1,0 

  SUBLW 0X09 

  BTFSC ESTADO,0  ;Carry=0 ?   

  GOTO REPITA_PESAR  ;No.   

  MOVLW 0XF0   ;Si.  

  ANDWF MUESTRAS_1,1 

  MOVLW 0X10 

  ADDWF MUESTRAS_1,1 

  MOVLW 0XF0 

  ANDWF MUESTRAS_1,0 

  SUBLW 0X90 



 166 

  BTFSC ESTADO,0  ;Carry=0 ?   

  GOTO REPITA_PESAR  ;No.   

  CLRF MUESTRAS_1  ;Si.  

  INCF MUESTRAS_0,1 

  GOTO REPITA_PESAR 

 

;RUTINA PARA GUARDAR EL ULTIMO VALOR DE PESO 

GUARDAR_ULTIMO MOVLW b'10100000'  ;Byte de control 

  MOVWF CONTROLW 

  MOVLW d'2'   ;Byte de direccion bajo 

  ADDWF DIR_L,1 

  BTFSC ESTADO,0  ;Carry=0 ?   

  INCF DIR_H,1   ;No, incrementa el byte de direccion alto 

  

  MOVF BCD_0,0   ;Si, carga el Byte de dato de salida 

  MOVWF DATAO_1  

  MOVF BCD_1,0   ;Byte de dato de salida 

  MOVWF DATAO_2  

  CALL WRBYTE   ;Escritura en I2C  

  BSF PTOA,0   ;Enciende el led  

  MOVLW d'100'   ;'100' 

  CALL DELAY 

  BCF PTOA,0   ;Apaga el led 

  MOVLW d'20'   ;'255' 

  CALL DELAY 

   

;RUTINA PARA GUARDAR EL NUMERO DE DATOS PESADOS 

GUARDAR_DATOS MOVLW b'10100000'  ;Byte de control 

  MOVWF CONTROLW 

  MOVLW d'2'   ;Byte de direccion bajo 

  ADDWF DIR_L,1 

  BTFSC ESTADO,0  ;Carry=0 ?   

  INCF DIR_H,1   ;No, incrementa el byte de direccion alto 

  

  MOVF GR_1,0   ;Si, carga el Byte de dato de salida 

  MOVWF DATAO_1  

  MOVF GR_2,0   ;Byte de dato de salida 

  MOVWF DATAO_2  

  CALL WRBYTE   ;Escritura en I2C  

  BSF PTOA,0   ;Enciende el led  

  MOVLW d'100'   ;'100' 

  CALL DELAY 

  BCF PTOA,0   ;Apaga el led 

  MOVLW d'255'   ;'255' 

  CALL DELAY 

  MOVLW d'255'   ;'255' 

  CALL DELAY 

  GOTO PRINCIPAL 

;------------------------------------------------------------------------------------------------ 

 

;================================================================================================ 

;RUTINAS UTILIZADAS EN LA COMUNICACION SERIE CON EL COMPUTADOR 



 167 

;================================================================================================ 

;Rutina qu compara el código recibido para saber si la rutina a realizar es descargar datos o 

borrar 

COMUNIC_PC BSF ESTADO,5  ;Banco 1 

  BCF PIR1,5   ;Deshabilita interrupción en recepción 

  BCF ESTADO,5  ;Banco 0 

  BCF INTCON,6  ;Deshabilita interrupciones en general 

  BCF INTCON,7 

  CLRF BANDERA_RCIE 

  MOVLW d'82' 

  SUBWF CONTA5,0 

  BTFSC ESTADO,2 

  GOTO BORRAR   ;Codigo para borrar la memoria = d'82' 

  MOVLW d'36' 

  SUBWF CONTA5,0 

  BTFSS ESTADO,2  ;Codigo para descargar datos de la memoria = d'36' 

  GOTO COMUNIC_PC   

  GOTO DESCARGAR 

 

;RUTINA PARA TRANSMITIR LOS DATOS AL COMPUTADOR 

TRANSMISION BSF ESTADO,5 

  TXEN    ;Activa la transmisión 

  BCF ESTADO,5 

  MOVF DATOA_H,0  ;Dato a transmitir 

  MOVWF TXREG_SPBRG 

  BSF ESTADO,5 

TX_DATO_1 BTFSS RCSTA_TXSTA,1  ;Bandera de transmisión 

  GOTO TX_DATO_1 

  BCF ESTADO,5  

  MOVF DATOA_L,0  ;Dato a transmitir 

  MOVWF TXREG_SPBRG 

  BSF ESTADO,5 

TX_DATO_2 BTFSS RCSTA_TXSTA,1  ;Bandera de transmisión 

  GOTO TX_DATO_2 

  BCF ESTADO,5  

  RETURN 

 

;RUTINA PARA DESCARGAR LOS DATOS DE LA MEMORIA EXTERNA EEPROM 

DESCARGAR CALL BORRA_Y_HOME 

  MOVLW d'13' 

  CALL MENSAJE   

  MOVLW b'10100000'  ;Byte de control para escritura en memoria 

EEPROM 

  MOVWF CONTROLW  

  MOVLW b'10100001'  ;Byte de contol para leer en memoria EEPROM 

  MOVWF CONTROLR  

  CLRF BANDERA_2 

  CLRF DATOA_H   ;Registros utilizados para transmitir los datos 

  CLRF DATOA_L 

  CLRF ADDR_H   ;Registros de dirección de memoria 

  CLRF ADDR_L 

DESCARGAR_1 CALL RDBYTE   ;Lectura de datos del PIC por I2C  
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  MOVLW d'15' 

  CALL DELAY   ;Demora de 50ms 

  CLRF CONTA5   ;Organización de los datos para transmitirlos 

  SWAPF DATAI_1,0  ;al computador en forma ASCII 

  MOVWF CONTA5 

  MOVLW 0X0F 

  ANDWF CONTA5,1 

  MOVLW 0X30 

  IORWF CONTA5,0 

  MOVWF DATOA_H 

  CLRF CONTA5 

  MOVF DATAI_1,0 

  MOVWF CONTA5 

  MOVLW 0X0F 

  ANDWF CONTA5,1 

  MOVLW 0X30 

  IORWF CONTA5,0 

  MOVWF DATOA_L 

  CALL TRANSMISION  ;Transmite los datos al PC 

  CLRF CONTA5 

  SWAPF DATAI_2,0 

  MOVWF CONTA5 

  MOVLW 0X0F 

  ANDWF CONTA5,1 

  MOVLW 0X30 

  IORWF CONTA5,0 

  MOVWF DATOA_H 

  CLRF CONTA5 

  MOVF DATAI_2,0 

  MOVWF CONTA5 

  MOVLW 0X0F 

  ANDWF CONTA5,1 

  MOVLW 0X30 

  IORWF CONTA5,0 

  MOVWF DATOA_L 

  CALL TRANSMISION  ;Transmite los datos al PC 

  MOVF DATAI_1,0 

  SUBLW h'FF' 

  BTFSS ESTADO,2  ;FF-DATAI_1=0 ?  

  GOTO DESCARGAR_2  ;No 

  MOVF DATAI_2,0  ;Si 

  SUBLW h'FF' 

  BTFSS ESTADO,2  ;FF-DATAI_2=0 ?  

  GOTO DESCARGAR_2  ;No 

  INCF BANDERA_2,1  ;Si 

  MOVF BANDERA_2,0 

  SUBLW d'3' 

  BTFSS ESTADO,2  ;BANDERA_2=3 ? 

  GOTO DESCARGAR_2  ;No 

  GOTO DESCARGAR_3  ;Si,finaliza descarga de datos 

   

DESCARGAR_2 MOVLW d'2' 
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  ADDWF ADDR_L,1 

  BTFSS ESTADO,0  ;Carry=1 ? 

  GOTO DESCARGAR_1  ;No,descarga otro dato 

  INCF DIR_H,1   ;Si,incrementa el byte alto de direccion 

  MOVLW h'20' 

  SUBWF DIR_H,0  

  BTFSS ESTADO,2  ;DIR_H - '20'h =0 ? 

  GOTO DESCARGAR_1  ;No,descarga otro dato 

DESCARGAR_3 MOVLW d'36'   ;Si,termina la rutina de descarga de datos 

  MOVWF DATOA_H 

  MOVLW d'36' 

  MOVWF DATOA_L 

  CALL TRANSMISION 

  MOVLW d'255'    ;'255'      

  CALL LCD_DELAY 

  MOVLW d'14' 

  CALL MENSAJE   

  MOVLW d'255'   ;'255'      

  CALL LCD_DELAY 

  GOTO PRINCIPAL  ;Regresa al programa principal 

 

;RUTINA PARA BORRAR LOS DATOS DE LA MEMORIA EXTERNA EEPROM 

BORRAR  CALL BORRA_Y_HOME 

  MOVLW d'15' 

  CALL MENSAJE   

  CLRF DIR_H   ;Registros de dirección de memoria 

  CLRF DIR_L 

BORRAR_1 MOVLW b'10100000'  ;Byte de control 

  MOVWF CONTROLW 

  MOVLW h'FF'   ;Byte 1 de dato de salida 

  MOVWF   DATAO_1 

  MOVLW h'FF'   ;Byte 2 de dato de salida 

  MOVWF   DATAO_2 

  CALL WRBYTE   ;Escritura en memoria externa  

  MOVLW d'5' 

  CALL DELAY   ;RETARDO DE 15ms 

  MOVLW d'2' 

  ADDWF DIR_L,1   

  BTFSS ESTADO,0  ;Carry=1 ? 

  GOTO BORRAR_1  ;No,continua borrando la memoria 

  INCF DIR_H,1 

  MOVLW h'20' 

  SUBWF DIR_H,0  

  BTFSS ESTADO,2  ;DIR_H - 20 =0 ? 

  GOTO BORRAR_1  ;No,continua borrando la memoria 

  MOVLW d'82'   ;Si,termina la rutina de borrar memoria 

  MOVWF DATOA_H 

  MOVLW d'82' 

  MOVWF DATOA_L 

  CALL TRANSMISION 

  MOVLW d'255'   ;Si,termina la rutina de borrado ;'255' 
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  CALL LCD_DELAY 

  MOVLW d'16' 

  CALL MENSAJE   

  MOVLW d'255'   ;'255'      

  CALL LCD_DELAY 

  CLRF DIR_H   ;Registros de dirección de memoria 

  CLRF DIR_L 

  GOTO PRINCIPAL  ;Regresa al programa principal 

;------------------------------------------------------------------------------------------------ 

 

;================================================================================================ 

;RUTINA DE RETARDO VARIABLE (maximo 1seg) ;((((3*TEMP_3)+5)*TEMP_2)+5)*TEMP_1 

;================================================================================================ 

DELAY  MOVWF TEMP_1 

TRES  MOVLW d'50'   ;'50' 

  MOVWF TEMP_2 

DOS  MOVLW d'23'   ;'23' 

  MOVWF TEMP_3 

UNO  DECFSZ TEMP_3,1 

  GOTO UNO 

  DECFSZ TEMP_2,1 

  GOTO DOS 

  DECFSZ TEMP_1,1 

  GOTO TRES 

  RETURN 

;------------------------------------------------------------------------------------------------ 

 

;================================================================================================ 

;RUTINAS DE INTERRUPCION DEL PROGRAMA PRINCIPAL 

;================================================================================================ 

INTERRUPCION BTFSC INTCON,2 

  GOTO IN_TMR0 

  BTFSC PIR1,0 

  GOTO IN_TMR1 

  BTFSC PIR1,5 

  GOTO IN_RECEPCION 

  RETFIE 

 

IN_TMR0  BCF INTCON,2 

  DECFSZ CONT_TMR0,1 

  RETFIE 

  BSF BANDERA_TMR0,0 

  RETFIE 

 

IN_TMR1  BCF PIR1,0 

  DECFSZ CONT_TMR1,1 

  RETFIE 

  BSF BANDERA_TMR1,0 

  RETFIE 

 

IN_RECEPCION BCF PIR1,5 

  CLRF CONTA5    
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  MOVF RCREG,0    

  MOVWF CONTA5    

  BSF BANDERA_RCIE,0 

  RETFIE 

;------------------------------------------------------------------------------------------------ 

 

;================================================================================================ 

;     CONFIGURACION Y BIENVENIDA 

;================================================================================================ 

INICIO  MOVLW d'100'   ;'100' demora de 0.3s para estabilizar tensión 

  CALL LCD_DELAY 

  CALL UP_ADC   ;Configura el PIC para trabajar con el ADC  

  CALL KEY_UP   ;Configura el PIC para trabajar con el Teclado 

  BSF ESTADO,5 

  BSF PTOC,1   ;Se define tecla 'TARA' en RC1 

  BSF PTOC,5   ;Se define tecla 'PESAR' en RC5 

  BSF PTOC,SDA  ;Linea de comunicación I2C,SDA como entrada 

  BSF PTOC,SCL  ;Linea de comunicación I2C,SCL como entrada 

  BCF PTOC,6   ;Configura el pin de Transmision 

  BSF PTOC,7   ;Configura el pin de Recepcion 

  BCF ESTADO,5 

  CALL USART   ;Configura el PIC para comunicación USART 

  CALL  UP_LCD    ;Configura el PIC para el uso del LCD 

  BCF INTCON,2  ;Limpia banderas de interrupciones 

  BCF PIR1,0 

  BCF PIR1,5 

  CLRF BANDERA_TMR0 

  CLRF BANDERA_TMR1 

  CLRF BANDERA_RCIE 

  CALL  LCD_INI   ;Inicializa el LCD 

  CALL DISP_ON_CUR_OFF 

  MOVLW d'00'   ;Mensajes de bienvenida 

  CALL MENSAJE    

  MOVLW d'255'   ;'255'      

  CALL LCD_DELAY 

  CALL BORRA_Y_HOME 

  MOVLW d'01' 

  CALL MENSAJE    

  MOVLW d'255'   ;'255'    

  CALL LCD_DELAY 

  CALL BORRA_Y_HOME 

  MOVLW d'02' 

  CALL MENSAJE    

  MOVLW d'255'   ;'255'      

  CALL LCD_DELAY 

  CALL BORRA_Y_HOME 

  MOVLW d'03' 

  CALL MENSAJE 

  MOVLW d'255'   ;'255'      

  CALL LCD_DELAY 

  CALL BORRA_Y_HOME 

  MOVLW d'12' 
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  CALL MENSAJE   

  MOVLW d'255'   ;'255'      

  CALL LCD_DELAY 

  MOVLW d'04' 

  CALL MENSAJE   

  MOVLW d'255'   ;'255'      

  CALL LCD_DELAY 

;------------------------------------------------------------------------------------------------ 

 

;================================================================================================ 

;      PROGRAMA PRINCIPAL 

;================================================================================================ 

PRINCIPAL MOVLW d'05' 

  CALL MENSAJE 

  BSF ESTADO,5  ;Banco 1 

  BSF PIR1,5   ;Activa interrupción en recepción 

  BCF ESTADO,5  ;Banco 0 

  MOVLW b'10010000' 

  MOVWF RCSTA_TXSTA  ;Habilita recepcion continua 

  MOVLW b'11000000'  

  MOVWF INTCON   ;Habilita interrupciones en general 

  CALL TARA   ;Realiza la rutina Tara 

  BSF ESTADO,5  ;Banco 1 

  BCF PIR1,5   ;Deshabilita interrupción en recepción 

  BCF ESTADO,5  ;Banco 0 

  BCF INTCON,6  ;Deshabilita interrupciones en general 

  BCF INTCON,7 

  MOVLW d'100'   ;'100' 

  CALL LCD_DELAY    

  MOVLW d'06' 

  CALL MENSAJE 

  CLRF MUESTRAS_0  ;Inicializa numero de datos a pesar 

  MOVLW d'1' 

  MOVWF MUESTRAS_1 

  MOVLW d'130'   ;Carga contadores de los TMR's 

  MOVWF CONT_TMR0 

  MOVLW d'50' 

  MOVWF CONT_TMR1 

  MOVLW d'255' 

  MOVWF CONTA_TMR 

  BSF ESTADO,5  ;Configura TMR0 

  MOVLW b'01010111' 

  MOVWF OPCION 

  BCF ESTADO,5  ;Carga el valor del TMR0 (d'1')  

  MOVLW d'1' 

  MOVWF OPCION 

  BSF INTCON,5  ;Activa interrupcion para el TMR0 

  BSF INTCON,7 

REPITA_TARA CALL TECLA_OK 

     BTFSS ESTADO,2  ;Tecla OK pulsada ? 

     GOTO REPITA_TARA  ;No. continua explorando hasta rebosar TMR0  

     BCF INTCON,5  ;Si, desactiva interrupcion para el TMR0 
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  BCF INTCON,7    

  CALL GUARDAR_TARA  ;Guarda el valor de la Tara  

  MOVLW d'255'   ;'255' 

     CALL LCD_DELAY    

     CALL BORRA_Y_HOME 

  MOVLW d'07' 

     CALL MENSAJE 

REPITA_GRUPO CLRF CONTA7   ;Espera que se teclee el grupo de trabajo 

     MOVLW d'255' 

     MOVWF BANDERA 

     CALL TECLA_G 

  BTFSS ESTADO,2  ;Tecla G pulsada ? 

  GOTO REPITA_GRUPO  ;No 

  MOVLW d'255'   ;Si.'255' 

  CALL LCD_DELAY    

  MOVLW d'08' 

  CALL MENSAJE 

  MOVLW b'00001111'  ;Configura parpadeo del cursor 

   CALL LCD_REG 

  MOVLW 0XC0    ;Posiciona el LCD para escribir el # tecleado 

  CALL LCD_REG 

   CALL GRUPO   ;Espera que se digite el grupo de trabajo 

  CALL TECLA_OK 

  BTFSS ESTADO,2  ;Tecla OK pulsada ? 

  GOTO REPITA_GRUPO  ;No 

  CALL GUARDAR_GRUPO  ;Si, guarda el nombre del grupo 

REPITA_DATOS MOVLW d'130'   ;Carga el contador del TMR0 

  MOVWF CONT_TMR0 

  CALL DISP_ON_CUR_OFF  ;Apaga el cursor 

  MOVLW d'100'   ;'100' 

  CALL LCD_DELAY    

  MOVLW d'09' 

  CALL MENSAJE 

  MOVLW b'00001111'  ;Configura parpadeo del cursor 

   CALL LCD_REG 

   MOVLW 0XC0    ;Posiciona el LCD para escribir el # tecleado 

   CALL LCD_REG 

   CALL NUMERO   ;Espera que se digite el numero de datos 

   

  BSF ESTADO,5  ;Configura TMR0 

  MOVLW b'01010111' 

  MOVWF OPCION 

  BCF ESTADO,5  ;Carga el valor del TMR0 (d'1')  

  MOVLW d'1' 

  MOVWF OPCION 

  BSF INTCON,5  ;Activa interrupcion para el TMR0 

  BSF INTCON,7   

  INCF CONTA_TMR,1 

REPITA_TECLA CALL TECLA_OK 

  BTFSS ESTADO,2  ;Tecla OK pulsada ? 

  GOTO REPITA_TECLA  ;No, continua explorando hasta rebosar TMR0 

  BCF INTCON,5  ;Si, desactiva interrupcion para el TMR0 
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  BCF INTCON,7 

  CALL DISP_ON_CUR_OFF  ;Apaga el cursor 

REPITA_PESAR MOVLW d'50'   ;Carga el contador del TMR1 

  MOVWF CONT_TMR1 

  BCF INTCON,6  ;Desactiva interrupcion para el TMR1 

  BCF INTCON,7 

  MOVLW d'100'   ;'100' 

  CALL LCD_DELAY    

  MOVLW d'10' 

  CALL MENSAJE 

  CALL PESAR 

  MOVLW d'100'   ;'100' 

  CALL LCD_DELAY    

  MOVLW d'11' 

  CALL MENSAJE 

MUESTRA_PESO MOVLW  0xC0    ;Primera posicion de segunda fila 

  CALL  LCD_REG   ;Muestra el valor del peso en el LCD 

  CLRF CONTA5 

  SWAPF BCD_0,0 

  MOVWF CONTA5 

  MOVLW 0X0F 

  ANDWF CONTA5,1 

  MOVLW 0X30 

  IORWF CONTA5,0 

  CALL LCD_DATO  

  CLRF CONTA5 

  MOVF BCD_0,0 

  MOVWF CONTA5 

  MOVLW 0X0F 

  ANDWF CONTA5,1 

  MOVLW 0X30 

  IORWF CONTA5,0 

  CALL LCD_DATO  

  CLRF CONTA5 

  SWAPF BCD_1,0 

  MOVWF CONTA5 

  MOVLW 0X0F 

  ANDWF CONTA5,1 

  MOVLW 0X30 

  IORWF CONTA5,0 

  CALL LCD_DATO  

  CLRF CONTA5 

  MOVF BCD_1,0 

  MOVWF CONTA5 

  MOVLW 0X0F 

  ANDWF CONTA5,1 

  MOVLW 0X30 

  IORWF CONTA5,0 

  CALL LCD_DATO  

  MOVLW 'g' 

  CALL LCD_DATO 

MUESTRA_DATO MOVLW  0xCD    ;Muestra el numero del dato en el LCD 
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  CALL  LCD_REG    

  CLRF CONTA5 

  MOVF MUESTRAS_0,0 

  MOVWF CONTA5 

  MOVLW 0X0F 

  ANDWF CONTA5,1 

  MOVLW 0X30 

  IORWF CONTA5,0 

  CALL LCD_DATO 

  CLRF CONTA5 

  SWAPF MUESTRAS_1,0 

  MOVWF CONTA5 

  MOVLW 0X0F 

  ANDWF CONTA5,1 

  MOVLW 0X30 

  IORWF CONTA5,0 

  CALL LCD_DATO  

  CLRF CONTA5 

  MOVF MUESTRAS_1,0 

  MOVWF CONTA5 

  MOVLW 0X0F 

  ANDWF CONTA5,1 

  MOVLW 0X30 

  IORWF CONTA5,0 

  CALL LCD_DATO  

RESTA_DATO MOVF MUESTRAS_1,0 

  SUBWF GR_2,0 

  BTFSC ESTADO,2  ;Z=0 ?   

  GOTO CHEQUEA_DATO  ;No, revisa el otro contador de datos 

  MOVLW b'00110001'  ;Si, configura el TMR1 

  MOVWF T1CON 

  BCF PIR1,0   ;Limpia bandera del TMR1  

  CLRF TMR1L   ;Carga el valor del TMR1 (d'0') 

  CLRF TMR1H 

  BSF ESTADO,5   

  BSF PIR1,0   ;Activa interrupcion para el TMR1 

  BCF ESTADO,5 

  BSF INTCON,6 

  BSF INTCON,7 

ESPERA_TECLA CALL TECLA_M   ;Espera que se pulse una tecla 

  BTFSC ESTADO,2  ;Tecla M pulsada ? 

  GOTO GUARDAR_PESO  ;Si, guarda el valor del peso 

  MOVF TECLA,0   ;No 

  XORLW 0X0E   

  BTFSC ESTADO,2  ;Tecla OK pulsada ? 

  GOTO REPITA_PESAR  ;Si, sigue pesando sin guardar el dato anterior 

  GOTO ESPERA_TECLA  ;No, continua explorando hasta rebosar el TMR1  

 

CHEQUEA_DATO MOVF MUESTRAS_0,0 

  SUBWF GR_1,0 

  BTFSC ESTADO,2  ;Z=0 ?   
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  GOTO GUARDAR_ULTIMO  ;No,inicia el proceso para otro grupo de 

trabajo 

  GOTO ESPERA_TECLA  ;Si, espera que se pulse una tecla 

 

EXPLORA_TMR0 CLRF BANDERA_TMR0 

  INCFSZ CONTA_TMR,1  ;Explora TMR0 para saber a que punto debe  

  GOTO REPITA_DATOS  ;devolverse 

  GOTO PRINCIPAL 

;------------------------------------------------------------------------------------------------ 

 

;================================================================================================ 

;TABLAS UTILIZADAS 

;================================================================================================ 

 ORG 0X800    ;Banco 1 Memoria de Programa 

;TABLA DE TECLA   

KEY_TABLA MOVLW KEY_TABLA/H'100' 

  MOVWF PCLATH 

  MOVF KEY_1,0   ;Tabla de código hexadecimal 

  ADDWF PCL,1   ;Calcula desplazamiento 

  RETLW 0XE7   ;0 

  RETLW 0X7E   ;1 

  RETLW 0X7D   ;2 

  RETLW 0X7B   ;3 

  RETLW 0XBE   ;4 

  RETLW 0XBD   ;5 

  RETLW 0XBB   ;6 

  RETLW 0XDD   ;7 

  RETLW 0XDB   ;8 

  RETLW 0XD7   ;9 

  RETLW 0XEB   ;A 

  RETLW 0XDE   ;B 

  RETLW 0X77   ;Grupo 

  RETLW 0XB7   ;Memoria 

  RETLW 0XED   ;OK 

 

;TABLA PARA CONVERTIR DE HEXADECIMAL A ASCII 

HEX_ASCII MOVLW HEX_ASCII/H'100' 

  MOVWF PCLATH 

  MOVF TECLA,0 

  ADDWF PCL,1   ;Convierte TECLA de hexadecimal a ASCII 

   RETLW '0' 

  RETLW '1' 

  RETLW '2' 

  RETLW '3' 

  RETLW '4' 

  RETLW '5' 

  RETLW '6' 

  RETLW '7' 

  RETLW '8' 

  RETLW '9' 

  RETLW 'A' 

  RETLW 'B' 
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 ORG 0X1000    ;Banco 2 Memoria de Programa 

 

;TABLAS DE MENSAJES 

TABLA_0  MOVLW TABLA_0/H'100' 

  MOVWF PCLATH  

  MOVF CADENA,0 

  ADDWF PCL,1 

  DT H'01',H'01' 

  DT "      BECCS "      

  DT H'01',H'C0' 

  DT "    PROTOTIPO  " 

  RETLW .00 ;FIN DE MENSAJE 

 

TABLA_1  MOVLW TABLA_1/H'100' 

  MOVWF PCLATH  

  MOVF CADENA,0 

  ADDWF PCL,1 

  DT H'01',H'01' 

  DT " Construida por " 

  RETLW .00 ;FIN DE MENSAJE 

 

TABLA_2  MOVLW TABLA_2/H'100' 

  MOVWF PCLATH  

  MOVF CADENA,0 

  ADDWF PCL,1 

  DT H'01',H'01' 

  DT " NIDIA QUINTERO " 

  DT H'01',H'C0' 

  DT " ERWING PARRA " 

  RETLW .00 ;FIN DE MENSAJE 

 

TABLA_3  MOVLW TABLA_3/H'100' 

  MOVWF PCLATH  

  MOVF CADENA,0 

  ADDWF PCL,1 

  DT H'01',H'01' 

  DT "    Director" 

  DT H'01',H'C0' 

  DT " JOSE A. AMAYA" 

  RETLW .00 ;FIN DE MENSAJE 

 

TABLA_4  MOVLW TABLA_4/H'100' 

  MOVWF PCLATH  

  MOVF CADENA,0 

  ADDWF PCL,1 

  DT H'01',H'01' 

  DT "     U.I.S. " 

  DT H'01',H'C0' 

  DT "      E3T   " 

  RETLW .00 ;FIN DE MENSAJE 
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TABLA_5  MOVLW TABLA_5/H'100' 

  MOVWF PCLATH  

  MOVF CADENA,0 

  ADDWF PCL,1 

  DT H'01',H'01' 

  DT "   Pulse TARA" 

  RETLW .00 ;FIN DE MENSAJE 

 

TABLA_6  MOVLW TABLA_6/H'100' 

  MOVWF PCLATH  

  MOVF CADENA,0 

  ADDWF PCL,1 

  DT H'01',H'01' 

  DT "  Balanza" 

  DT H'01',H'C0' 

  DT "  inicializada" 

  RETLW .00 ;FIN DE MENSAJE 

 

TABLA_7  MOVLW TABLA_7/H'100' 

  MOVWF PCLATH  

  MOVF CADENA,0 

  ADDWF PCL,1 

  DT H'01',H'01' 

  DT "   Pulse G " 

  RETLW .00 ;FIN DE MENSAJE 

 

 ORG 0X1100 

 

TABLA_8  MOVLW TABLA_8/H'100' 

  MOVWF PCLATH  

  MOVF CADENA,0 

  ADDWF PCL,1 

  DT H'01',H'01' 

  DT "Grupo de trabajo" 

  RETLW .00 ;FIN DE MENSAJE 

 

TABLA_9  MOVLW TABLA_9/H'100' 

  MOVWF PCLATH  

  MOVF CADENA,0 

  ADDWF PCL,1 

  DT H'01',H'01' 

  DT "Numero de datos " 

  RETLW .00 ;FIN DE MENSAJE 

 

TABLA_10 MOVLW TABLA_10/H'100' 

  MOVWF PCLATH  

  MOVF CADENA,0 

  ADDWF PCL,1 

  DT H'01',H'01' 

  DT "Coloque objeto" 

  DT H'01',H'C0' 

  DT "y pulse PESAR " 
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  RETLW .00 ;FIN DE MENSAJE 

 

TABLA_11 MOVLW TABLA_11/H'100' 

  MOVWF PCLATH  

  MOVF CADENA,0 

  ADDWF PCL,1 

  DT H'01',H'01' 

  DT "Peso        Dato" 

  RETLW .00 ;FIN DE MENSAJE 

 

TABLA_12 MOVLW TABLA_12/H'100' 

  MOVWF PCLATH  

  MOVF CADENA,0 

  ADDWF PCL,1 

  DT H'01',H'01' 

  DT "   Codirector" 

  DT H'01',H'C0' 

  DT " JUAN B. DUARTE" 

  RETLW .00 ;FIN DE MENSAJE 

 

TABLA_13 MOVLW TABLA_13/H'100' 

  MOVWF PCLATH  

  MOVF CADENA,0 

  ADDWF PCL,1 

  DT H'01',H'01' 

  DT "  Descargando" 

  DT H'01',H'C0' 

  DT "Datos de memoria" 

  RETLW .00 ;FIN DE MENSAJE 

 

TABLA_14 MOVLW TABLA_14/H'100' 

  MOVWF PCLATH  

  MOVF CADENA,0 

  ADDWF PCL,1 

  DT H'01',H'01' 

  DT "    Descarga" 

  DT H'01',H'C0' 

  DT "   Finalizada" 

  RETLW .00 ;FIN DE MENSAJE 

 

TABLA_15 MOVLW TABLA_15/H'100' 

  MOVWF PCLATH  

  MOVF CADENA,0 

  ADDWF PCL,1 

  DT H'01',H'01' 

  DT "  BORRANDO " 

  DT H'01',H'C0' 

  DT "  MEMORIA" 

  RETLW .00 ;FIN DE MENSAJE 

 

 ORG 0X1205 
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TABLA_16 MOVLW TABLA_16/H'100' 

  MOVWF PCLATH  

  MOVF CADENA,0 

  ADDWF PCL,1 

  DT H'01',H'01' 

  DT "  MEMORIA" 

  DT H'01',H'C0' 

  DT "  BORRADA" 

  RETLW .00 ;FIN DE MENSAJE 

 

 ORG 0X1230 

 

;RUTINA PARA BUSCAR EL MENSAJE A MOSTRAR  

BUSCARTABLA MOVLW BUSCARTABLA/H'100' 

  MOVWF PCLATH 

  MOVF TABLA,0 

  ADDWF PCL,1 

  GOTO TABLA_0 

  GOTO TABLA_1 

  GOTO TABLA_2 

  GOTO TABLA_3 

  GOTO TABLA_4 

  GOTO TABLA_5 

  GOTO TABLA_6 

  GOTO TABLA_7 

  GOTO TABLA_8 

  GOTO TABLA_9 

  GOTO TABLA_10 

  GOTO TABLA_11 

  GOTO TABLA_12 

  GOTO TABLA_13 

  GOTO TABLA_14 

  GOTO TABLA_15 

  GOTO TABLA_16 

  END  

 


