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BALANZA ELECTRONICA ADAPTADA

KALIVODA, Christian Alejandro.
Abstract:

A complete electronic scale system was developed which adapts to disable people. It has
a charging cell that have a pair of electronic coupling devices that translate the mechanic

deflections into electric signals for their proper process. The processing task is made by a
microprocessor that will also be in charge of interpreting the user information and present
the results as vibrations, voice messages, led scales and a graphic display.

For the system implementation a microprocessor was used. This device recovers the ADC
data in real time and sends information to the diverse output devices. It manages the
graphic display control and two PWM signals that controls a motor as well as a LED
register.

An important aspect that was on the upfront od the entire develop of this system is the
simplicity in its use. The final result was a change in the functioning logic of a commercial
scale, where one will normally see a price, now it inputs a weight so the system can assist
the user to arrive to the wanted weight. This equipment is capable to measure till a
maximum weight of 30 Kg maintaining all the basic functions.
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Resumen:

Desarrollé un sistema completo de una balanza electronica que se adapte a personas con
discapacidad. La misma consta de una celda de carga que tiene incorporadas galgas
extensiométricas que transforman las deformaciones mecéanicas en sefiales eléctricas para su
posterior procesamiento. La tarea de procesamiento se realiza con un microprocesador que ademas
se encarga de la tarea de interpretar la informacidon que el usuario ingresa al sistema como asi
también de presentar resultados al usuario por distintos medios: un display grafico, vibraciones,
mensajes de voz y una escala de leds.

Para la implementacion del sistema se utilizd un microprocesador que adquiere datos en
tiempo real de un ADC y que se comunica con distintos periféricos. Afiade el control de un display
grafico y dos sefiales PWM que controlan tanto un motor como un registro de LEDs.

Un aspecto importante que se tuvo en cuenta en todo el desarrollo de este sistema es la
simplicidad de su utilizacion. El resultado que se obtuvo fue un cambio en la ldégica de
funcionamiento de una balanza comercial, donde normalmente se ingresa un precio, y aqui se
ingresa un peso, de esta manera el sistema asiste al usuario para llegar al peso deseado. Este equipo
es capaz de censar un peso maximo de 30 kg, manteniendo funciones basicas como la tara.

Palabras Clave:

Accesibilidad, Adaptabilidad, Discapacidad, Escuela Integral, Formacion laboral, Insercion laboral,
Personas.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1 Breve resena:

La Convencion sobre los Derechos de las Personas con Discapacidad del XXI, sefiala en su
articulo 1° que “las personas con discapacidad incluyen aquellas que tengan deficiencias fisicas,
mentales, intelectuales o sensoriales a largo plazo que, al interactuar con distintas barreras, puedan
impedir su participacion plena y efectiva en igualdad en condiciones con los demas” (ONU, 2006).

El proyecto hace foco en las personas con discapacidad, en el desarrollo cotidiano de sus
actividades y las limitaciones que encuentran dia a dia. Por esa razoén es que comenzamos esta
introduccién con un escrito dado por la ONU en la Convencion dada en el 2006.

En esta resefia se establece la base sobre las personas a las que la balanza se centrara
principalmente, serd entonces necesario realizar una clasificacion sobre discapacidades, para poder
luego segmentar las acciones que la balanza aplicard y sus soluciones particulares.

1.2 Clasificacion de discapacidad

» Discapacidad Visual:
Se refiere a personas con deficiencias funcionales del o6rgano de la vision y, de las
estructuras y funciones asociadas, incluidos los parpados (OMS, 2013a; OMS, 2013b). Esta
determinada por los niveles de deterioro de la funcidon visual, y que se establece tras la
medicion de la agudeza visual y del campo visual de cada uno de los ojos por separado.
* Discapacidad Auditiva:
La sordera es la pérdida total de la audicion en uno o ambos oidos. La pérdida de la audicion
se refiere a la pérdida de la capacidad de oir, bien sea total o parcial.
¢ Discapacidad Intelectual:
“La discapacidad intelectual se caracteriza por limitaciones significativas tanto en el
funcionamiento cognitivo como en conducta adaptativa tal y como se ha manifestado en
habilidades adaptativas conceptuales, sociales y practicas. Esta discapacidad se origina antes
de los 18 afios.” (Luckasson y Cols, 2011).

ke

\\

Figura 1 - Discapacidades

L)

La idea original de este proyecto surge de la necesidad latente de un grupo de estudiantes de
un taller de Formacion Laboral en Panaderia de una Escuela de Educacion Integral, donde el
grupo estd conformado por multidiscapacidad; visual, auditiva e intelectual.
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Este taller de formacion, tiene un objetivo claro que es el de poder llegar a insertar en el
ambiente laboral a personas con discapacidad, dentro de las habilidades y destrezas que tienen que
manejar los integrantes, en ellas se encuentra el manejo de balanzas electronicas o mecanicas.
Durante la formaciéon de los estudiantes, el manejo de una balanza digital queda exclusivamente
dedicada al docente a cargo de ellos, ya que la comprension de lo que se visualiza en el display de
la balanza resulta compleja para los alumnos,

Atendiendo estas consideraciones lo que este proyecto pretende lograr es: tomar una balanza
digital que se encuentra en el mercado local y poder adaptarla, para éste grupo antes mencionado de
alumnos como primera instancia y luego, buscar llegar a todas las personas a las que por diferentes
razones puede facilitar su entorno diario, doméstico o laboral.

Para lograr esto la balanza electronica comercial que se ve y trabaja en cualquier negocio,
debera cambiard su logica de trabajo. Toda balanza censa cierto volumen de masa que se haya
colocado en su bandeja, pudiendo ingresar un precio correspondiente a esa masa para asi, obtener
un valor monetario correspondiente con la cantidad de masa sobre la bandeja, bien ahora el cambio
que se desea lograr es, censar masa y en vez de ingresar un precio se introducird un peso, es decir,
introducir el peso al que queremos llegar.

No obstante, este problema dificulta completar la preparacion profesional de algunos
alumnos debido a su discapacidad o proceso de aprendizaje debido a que en el mddulo final de su
certificacion (panaderia y/o gastronomia), deben manipular correctamente maquinas y balanzas,
respetando normas de higiene y seguridad para lograr productos dptimos o inocuos.

En segundo lugar, y en relacion del primer punto, no solo se prepara al alumno para que
transite y egrese su escolaridad, sino que también pueda acceder a un empleo.

Seglin lo expresa la Ley Provincial de Discapacidad N.° 9.891 del afio 2008, define en
términos de la integracion de las personas al mundo del trabajo, el derecho incuestionable a brindar
escenarios laborales en igualdad de condiciones y oportunidades de remuneracion, implicando el
respeto a las capacidades de todas las personas para desempefiar una labor especifica en el mundo
del trabajo, que puede ser llevada a cabo de manera dependiente, independiente o en talleres
progresivos.

El desarrollo tecnoldgico digital y las nuevas tecnologias brindan a las personas con
discapacidad nuevas herramientas para desempefiarse correctamente en puestos de trabajos,
permitiendo lograr la inclusion laboral de trabajo digno, remunerado y que posibilite el desarrollo
personal y profesional en igualdad de condiciones.

La busqueda de este proyecto es abordar y mejorar un producto con el fin de analizar si en
su disefio se puede superar barreras visuales, cognitivas y auditivas de las personas creando un
puente entre el manejo y uso de la balanza adaptada y la posibilidad de realizar la tarea
satisfactoriamente, dejando en segundo plano, la discapacidad que se trate.

Partiendo de un ejemplo: al momento de utilizar una balanza comercial, el estudiante debe
mirar continuamente el peso que va incorporando o quitando, haciendo necesario que el docente lo
guie continuamente hasta llegar al peso deseado debido a que dicha balanza no emite ninguna luz o
movimiento que le permita orientarse. En este sentido, enmarca la poca funcionalidad de una
balanza electronica tradicional frente a un alumno con discapacidad auditiva y asociada un retraso
madurativo.
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Con este trabajo se espera lograr mejoras en una balanza tradicional, que ayuden a
minimizar barreras de accesibilidad. No obstante, no solo se enfoca en solo resolver un caso
particular, como es el grupo del taller de donde se origind la idea, sino que busca la independencia
social de las personas con discapacidad, mejorando su calidad de vida y ampliando su oportunidad
laboral y posterior insercion.

1.3 Funciones

Dentro de estas ideas se detallaran las funciones de la balanza que son agregadas y un
resumen para comprender cada una de las funciones y a quien va dirigida.

Cuando se ingresa un peso en la balanza por medio del teclado numérico, lo que esperamos
tener como resultado es que se nos comunique cuando se ha llegado al peso ingresado, o si nos
hemos pasado o aun no hemos llegado. En este caso, se busco distintas maneras de comunicar estos
mensajes a distintas personas con discapacidad.

Funciones que la balanza electrénica adaptada puede ofrecer segiin discapacidad, se realizan los
siguientes puntos:

1) Personas con discapacidad visual.
a) Severa con pérdida de la audicion
i) Teclado escrito en sistema Braille.
i) Zona de vibracion.
b) Severa
i) Teclado en Braille.
i) Reproductor de sonidos.
c) Disminuido visual
i) Teclado con letras de gran tamaio / Teclado en Braille.
ii) Display con caligrafia legible y de gran tamafio.
iii) Vametro.
iv) Reproductor de sonidos.
2) Personas con discapacidad Auditiva.
a) Severa.
i) Display.
i) Zona de vibracion.
3) Personas con discapacidad intelectual
i) Teclado con letras de gran tamaiio.
i) Reproductor de Sonido.
iii) Vametro.
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1.4 Ventajas del sistema

Facil operacion del equipo

Mayor adaptabilidad para las personas con discapacidad.

Mejora la calidad de vida y la futura insercion laboral de las personas.

Da un marco de desarrollo futuro del equipo, ya que no hay un modelo similar en el
mercado al que se quiere lograr.

Se utiliza una balanza electronica comercial.

El dispositivo final contara con lo siguiente:

Un display de cristal liquido, para poder visualizar el peso ingresado y el peso actual en la
balanza

Un teclado numérico donde se podran ingresar los pesos, como asi también la funcion tara, y
ademas cada uno de los botones tendra las inscripciones en Braille.

Contara con un indicador luminico en forma de barra que indicara la falta, sobrepaso o peso
correcto ingresado.

Dispondra de un parlante que emitird mensajes sonoros en castellano que dara informacion
sobre qué boton que se presiond, si esta en el peso correcto, si el dispositivo esta prendido o
se esta apagando, entre otros.

También contara con una zona que dara informaciéon por medio de vibraciones.
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1.5 Estudio de mercado

= Target

El proyecto nace de una necesidad particular, en este caso el de un grupo de alumnos de una
Escuela Integral, pero puede ocupar el mismo lugar en otras instituciones, como asi también en
domicilios particulares de personas con discapacidad. Por esta razon es la que se busca integrar
distintas funcionalidades en el proyecto, para que sea versatil, amigable con el usuario y lograr asi
la completa adaptacion.

»  Pruebas de Concepto. ;Es un producto Util?

Es un producto util, ya que no solo ayuda a la persona con discapacidad, sino que también a
los docentes a desempefiar su tarea. Ademas, como se describio en el punto anterior, el proyecto
abarca a distintas discapacidades, pero tratando de no volverse redundante en sus funcionalidades.

»  Pruebas de producto. Competencia. ;Qué hay en el mercado? ;En qué se diferencia de lo
que voy a hacer?

Seglin la investigacion que se realizo en el mercado nacional, no se encontré un producto
con caracteristicas similares, ya que todas las balanzas estan destinadas a labores comerciales.
Desde este punto de vista, la realizacion del proyecto es muy alentadora, ya que resuelve cuestiones
pedagbgicas en una institucion educativa, pero sobre todo puede ser una herramienta que ayude a
una mayor insercion de personas con discapacidad en el ambito laboral.

= Analisis de Recursos.

Para realizar un mejor analisis de los recursos necesarios para llevar a cabo el proyecto, lo
dividiremos en varias partes:

= Estructura exterior: contara basicamente de una carcasa plastica, en donde se alojaran
internamente el sensor y los componentes electronicos y fuente de alimentacion. Esta
carcasa se realizard por molde inyectado con plastico, tarea que se encargara una empresa.

Por otro lado, la balanza contendra una bandeja de acero inoxidable en la parte superior de
la misma, la cual se tomara de un modelo de una balanza que se encuentra en el mercado
argentino, con esto se busca que el reemplazo de la misma sea sencillo y también se reduzca
el precio del equipo.

= Electronica y control: todo lo competente a la electronica y control es lo que se
desarrollard en este proyecto por parte del autor, por lo tanto su estudio, disefio y puesta a
punto seran llevadas a cabo por el mismo. En cuanto a la fabricacion de las placas
electronicas finales se realizardn en empresas dedicadas a esta tarea, para asi obtener un
resultado profesional y de calidad que reduzca las probabilidades de fallas en el acabado
final.

= Varios: entre componentes varios nos podemos referir al display que se utiliza, este es un
componente de facil acceso en el mercado argentino al igual que los motores que se utilizan
para generar vibracion, por otro lado, la botonera se fabricara de forma artesanal para la
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presentacion del proyecto, pero esto esta tarea se debe transferir a una empresa que se
dedique a realizar este tipo de componentes.

= Ciclo de Vida del Producto: La construccion del proyecto se realizara de forma modular y
compacto, donde se obtiene el beneficio de que ante una rotura se puede cambiar una parte
de ¢l y no afectar al resto de los componentes, ademas los materiales que se utilizaran seran
plastico y metal, entendiendo de un uso diario intenso y en condiciones himedas y con gran
cantidad de particulas en el ambiente. Por las razones antes descritas y lo que se ve en el
mercado en balanzas, se estima un tiempo de vida de 10 afios.
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Capitulo 2: Desarrollo

2.1 Definiciones

Para dar comienzo con el desarrollo del proyecto, comenzaremos definiendo las partes con
las que contara el proyecto en el plano del hardware para luego repasar su software.

En primera instancia presentamos el diagrama de bloques del proyecto, que define cada una
de sus partes, interaccion entre cada una de sus partes, funcionalidad y modo de uso con el usuario
final. Representando asi gran parte de la construccion del hardware.

Cada uno de los bloques y componentes que lo conforman se iran detallando, mencionando
su funcionalidad, los problemas que se encontraron y como se resolvieron.

] Teclado
Activar Memoria Amplificador Alfanumérico / Braille
Funcién

Celda de g '
carga Microprocesador —»{ Display

\ 4

y

9 S

v A 4 I
Achivar Amlificador Registro de Activar
Fimcién p desplazamiento Funcién

(serie/paralelo)

4

\ 4
®
Vibrador Viametro @
\ \ DC Led
Referencias

Analogico .
:: Digitalg ’t\ @ @

Discapacidad Discapacidad Discapacidad
Visual Auditiva Intelectual

Figura 2 - Diagrama de Blogues
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Pero antes de pasar a detallar el diagrama de bloques, se presenta la base de este proyecto,
una balanza electronica de la marca SYSTEL modelo CROMA, como la que se muestra en la
siguiente figura

Figura 3 — Balanza comercial utilizada

De este modelo original se retird el mastil con el visor superior, ya que para el proyecto no
es de utilidad, quedando como en las siguientes figuras.

Figura 4 - Balanza utilizada
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Figura 5 - Interior balanza a utilizar

e

Figura 6 - Celda de Carga

Se puede apreciar en la Figura 5, lo que se utiliza de la balanza es unicamente su carcaza,
bandeja de carga y celda de carga, que se observa con mas detalle en la Figura 6.
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2.1.1 Galga Extensiométrica

Una galga extensiométrica es un sensor para medir la deformacion, presion, carga, torque,
posicion, entre otras cosas, basado en el efecto piezorresistivo, el cual es la propiedad que tienen
ciertos materiales de cambiar el valor nominal de su resistencia cuando se les somete a ciertos
esfuerzos y se deforman en direccion de los ejes mecéanicos. Un esfuerzo que deforma a la galga
producira una variacién en su resistencia eléctrica, esta variacion puede ser por el cambio de
longitud, el cambio originado en la seccion o el cambio generado en la resistividad. Inventado por
los ingenieros Edward E. Simmons y Arthur C. Ruge en 1938.

La galga extensiométrica hace una lectura directa de deformaciones longitudinales en cierto
punto del material que se esta analizando. La unidad que lo representa es épsilon, esta unidad es
adimensional y expresa el cambio de la longitud sobre la longitud inicial.

En su forma mas comun, consiste en un estampado de una ldmina metalica fijada a una base
flexible y aislante. La galga se adhiere al objeto cuya deformacion se quiere estudiar mediante un
adhesivo, como el cianoacrilato. Segiin se deforma el objeto, también lo hace la lamina, provocando
asi una variacion en su resistencia eléctrica. Habitualmente una galga extensiométrica consiste de
un alambre muy fino, o mas cominmente un papel metéalico arreglado en forma de rejilla, que se
puede unir por medio de soldadura a un dispositivo que pueda leer la resistencia generada por la

galga.

Esta forma de rejilla permite aprovechar la maxima cantidad de material de la galga sujeto a
la tension a lo largo de su eje principal. Las galgas extensiométricas también pueden combinarse
con muelles o piezas deformables para detectar de forma indirecta los esfuerzos. Idealmente, las
galgas deberian ser puntuales para asi poder medir esfuerzos en puntos concretos. En la practica las
dimensiones de la galga son apreciables por lo tanto se supone que el punto de medida es el centro
geométrico de la galga. Si se pretenden medir vibraciones, es necesario que la longitud de las ondas
de esas vibraciones sea mayor que la longitud de la galga. Las galgas pueden estar cementadas en
un placa pequefia o dos elementos presionan el alambre que transporta la electricidad.

Las galgas tienen ciertas caracteristicas que las representan, unas son constructivas y otras
en cuanto a su funcionamiento. Entre las primeras se encuentra su tamafio, peso y materiales con los
que fueron hechas. En este caso es pequena y rigida, lo que facilita la velocidad en que genera las
respuestas; estas son muy importantes puesto que el resultado correcto depende de estos aspectos.
Existen también caracteristicas que dependen de la fabricaciéon de la galga, por ejemplo, la
temperatura del funcionamiento y el factor de la galga, este indica la sensibilidad que tiene el
sensor. También la resistencia de la galga, el coeficiente de temperatura, la prueba de fatiga y el
coeficiente de expansion lineal; son caracteristicas necesarias para conocer bajo qué circunstancias
la galga arroja los resultados adecuados.
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\I/ Galgas

Celda de Carga

Figura 7 - Galgas y celda de carga

Para obtener buena precision en la lectura y alta sensibilidad a los cambios, la celda de carga
configura las galgas para formar un Puente de Wheatstone

2.1.2 Puente de Wheatstone

El puente de Wheatstone puede utilizarse de varias maneras para medir la resistencia eléctrica:

= para determinar el valor absoluto de una resistencia mediante comparaciéon con otra
resistencia conocida.
= para determinar cambios relativos en la resistencia.

Esta tltima aplicacion es la que se utiliza con las galgas extensiométricas, ya que permite
medir con elevada exactitud cambios relativos en la resistencia de una galga extensiométrica,
normalmente del orden de entre 10-4 y 10-2 Q/Q.

Los cuatro brazos o ramales del circuito del puente estan formados por las resistencias R1 a
R4. Los puntos 2 y 3 del puente designan las conexiones de la tension de alimentacion del puente
Vs. La tension de salida del puente VO, es decir, la sefial de medida, se encuentra disponible en los
puntos 1y 4.

La alimentacion del puente suele consistir en un potencial eléctrico de tipo continuo o
alterno Vs, aplicado y estabilizado.

Figura 8 - Puente de Wheatstone



2 - DESARROLLO 30

Si se aplica una tension de alimentacion Vs a los puntos de alimentacion del puente 2 y 3,
dicha tension se divide entre las dos mitades del puente, R1, R2 y R4, R3 proporcionalmente a las
resistencias correspondientes, es decir, cada mitad del puente forma un divisor de tension.

El puente puede desequilibrarse como consecuencia de la diferencia entre las tensiones
debida a las resistencias eléctricas R1, R2 y R3, R4.

V—V( R4 R, )
" S\R;+R, R,+Rs

Ecuacion 1 - Ecuacion tension de salida

Si el puente esta equilibrado significa que,

R, Ry
R, R,

Donde la tension de salida del puente VO es igual a cero.

Cuando se produce una deformacion predefinida, la resistencia de la galga extensiométrica
cambia en un valor AR. Eso nos da la ecuacion siguiente:

Vo="Vs

( R, + AR, R, + AR, )
R, + AR, + R, + AR, Rs +AR;+R, + AR,

Ecuacién 2 - Ecuacién al variar la resistencia

En el caso de las galgas extensiométricas, las resistencias R1 y R2 deben ser iguales en el
puente de Wheatstone, lo mismo ocurre con las resistencias R3 y R4.

Aplicando simplificaciones y supuestos, se llega a la siguiente ecuacion

Vo 1 (AR1 AR, AR, AR4)
V. 4

Ry R, R3 Ry
Ecuacioén 3 - Funcién de Transferencia

Si reemplazamos

AR
R =a-&

Donde a es un factor de la galga extensométrica y &, obtenemos la siguiente ecuacion

Yo

a
VS=1(51_52+53_54)

Ecuacién 4 - Funcién de transferencia final
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2.2 Desarrollo Hardware

2.2.1 Celda de carga y su conexion

La celda de carga que se utilizo en el proyecto es una que comercializa la misma empresa
que fabrica las balanzas, por lo que no se pudo obtener su hoja de datos. Pero con los datos
presentados en la celda de carga, fueron suficientes para realizar este proyecto.

Figura 9 - Celda de carga

En una de las caras, podemos conocer que el peso madximo que puede manejar la celda es de
30 Kg. Otro dato importante que se aprecia es la sensibilidad de salida, de 1,939 mV/V. Este tltimo
dato es util para conocer cudl serd la variacion maxima de tension a la salida de nuestra celda,
cuando la carguemos con 30 Kg.

50 = 1,939 7]
v

Ecuacion 5 - Sensibilidad de Salida de la celda de carga

En nuestro caso, lo alimentemos con 5 V.

[mV]
V, =5[V] > S, = 1,939 —— * 5[V] = 9,695[mV]

V]

Ecuacion 6 - Sensibilidad de salida méxima de la celda de carga

Ahora para poder convertir esta sefial analdgica, con un valor maximo como el que se
mostro en la Ecuacion 6, en el proyecto se utilizo el integrado HX711.

Este circuito integrado es un conversor analdgico/digital de 24 bit de resolucion,
desarrollado para el manejo de celdas de carga, lo cual lo hace idoneo para este proyecto. Ademas, y
para economizar tiempo y costos, se adquirid una placa electronica con este integrado incluido y
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con la configuracidén necesaria para controlar una celda de carga. En la siguiente imagen se observa
la placa implementada en el proyecto, donde se puede observar que el protagonista es el integrado
HX711.

Figura 10 - Placa HX711

El circuito que el fabricante propone, es el que se muestra a continuaciéon. Podemos observar
la conexion de la celda de carga, los elementos que complementan al circuito integrado y la
comunicacion con el microcontrolador. Ademas, el diagrama en bloques de cada parte interviniente
en el circuito integrado da una idea de su funcionamiento y comunicacion con el microcontrolador.

La entrada a este integrado es de forma analdgica con variaciones de tension muy pequefias,
como la expresada en la Ecuacion 6, por lo tanto, es necesario amplificar dicha sefial de entrada y el
integrado lo resuelve con un Amplificador de Ganancia Programada (PGA).

El integrado tiene la posibilidad de utilizar dos canales de muestreo no en simultaneo sino
uno a la vez, identificados como el canal A y el canal B con distintas opciones de amplificacion. En
el primer caso de 128 o 32 veces, mientras que el canal B solamente 64 veces.

Vavpp 58550 Vsup 2 755V
I ol E - o
10uF R 1
@ VEB BASE VSUP DVDD
iRt TIEE AVDD
i 1 1
! _ I Analog Supply Regulator I
i N DOUT
i L. ™ _ | To/From
i —> Digital PD SCK MCU
= Iuput 24 bit A Interface f—1 —— i
MUX ADC
> PCA RATE
INE- Gain =32, 64, 128 f—
(i BN *
VEBG Internal
l4—] Bandzap Reference Oscillator | HXTLL

DJ“I@ AGND TI[ lXD
U9

Figura 11 - Diagrama en bloques HX711 y conexionado

La comunicacion con el microcontrolador es de forma serie sincrona, es decir posee un pin
de datos y otro de clock. Aunque la comunicacion es serie, la misma no respeta ningiin protocolo de
comunicacion que podria llegar a interpretar el microcontrolador, u otro protocolo conocido. Este
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protocolo fue creado por el fabricante, y simplificando su funcionamiento, se establece por una
cantidad dadas de pulsos de clock.

Las configuraciones que el integrado puede aceptar, no son muchas, pero se puede establecer
qué canal va ser el que tome el muestreo en un tiempo dado, como asi también, la amplificacion que
se realizara sobre la sefial de entrada en dicho canal, pudiendo también reiniciar el integrado. Por
ejemplo, en la siguiente imagen se puede observar la cantidad de pulsos de clock que son necesarios
para configurar el canal A con una amplificacion de 128 o 32 veces, como asi también la
amplificacion de 64 veces sobre el canal B.

Current Output Data Mext Output Data
4; One conversion period \I.,-
; 1
i " . 1
i e A
DOUT M5B LSB
D S D A Y
] 15 Next Copversion: CH.A, Gain:128
2F
M 1z 16 Next Copversion: CH B, Gain:3l

EE

i
i
| o -
PD SCK i 1 2 3 1 1 15 16 7 Next Copversion: CH.A, Gain:64
1 ——

Figura 12 - Diagrama temporal HX711

Como se puede apreciar en las siguientes imagenes obtenidas desde un osciloscopio, se ha
representado el mismo esquema temporal del clock, y de un dato recibido desde el HX711

0.00d1iw

Figura 13 - Clock al HX711
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55.60us

Figura 14 - Dato desde el HX711

Ahora bien, ya configurado el canal de muestreo y su ganancia correspondiente estamos en
condiciones de recibir un dato binario de 24 bits producto del censado del peso. Los valores
devueltos por el integrado, segin el fabricante, van del 800000h como minimo al 7FFFFFh como
maximo. Comparando ambos numero la diferencia entre cada uno es solamente de uno, pero por
que se han calculado como complemento a dos, por lo tanto, hay que realizar una conversion para
poder trabajar con el dato obtenido, en valores positivos binarios.

Complemento a 2

Es un sistema que se utiliza para representar nimeros binarios negativos y positivos, esto se
logra observando el estado del bit mas significativo MSB, si este bit es 1 el nimero binario es
negativo, en cambio si es 0 el nlimero binario es positivo.

El célculo del complemento a 2 se realiza de la siguiente manera, se realiza el complemento
a 1 y luego se suma 1, es decir.

Dato 1010b
Complemento 1 0101b

+1

Complemento 2 0110b

Ecuacién 7 - Complemento a 2
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Recordando los datos del fabricante, el rango de los datos son los siguientes

R { 800000h = 1000 0000 0000 0000 0000 0000b = 8388608 = Min = D1
ango

7FFFFFh = 011111111111111111111111b = —8388608 = Max = D2

Ahora repasando algebra booleana y el comportamiento de una compuerta XOR donde su
respuesta es la siguiente,

A B Resultado
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Tabla 1 - Tabla verdad XOR

Y la representacion de la misma segun algebra de Boole

S=A@®B=AB+A.B

Ecuacion 8 - Algebra Booleana
XOR

Podemos obtener los datos del ADC en el rango de datos positivos, es decir, el rango de
salida del ADC se cambia, y para lograr eso realizamos un ajuste algebraico con lo anterior
descripto.

C =800000h = D1

D1 = D2 D2 = D1
D1&®C = D1&dD1 =0 Nuevo valor minimo.
D2®C = D2®D1 = D2GD2 =1 Nuevo valor maximo

000000h = Min

Nuevo Rango {FFFFFFh = Max

Una vez lograda esta conversion, se ha resuelto la toma de datos por parte del
microprocesador con respecto a la celda de carga, con valores que van del 000000h al FFFFFFh,
dando un rango completamente de valores positivos para su trabajo.
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Microcontrolador

Figura 15 - Conexionado de la celda de carga al Microcontrolador

2.2.2 Microprocesador

El instrumento neuronal es un microprocesador de la marca Microchip, en particular el
microprocesador 16F1519. En un muy breve resumen comentaré que es un integrado de 40 pines,
con diversos periféricos internos, que puede trabajar hasta 20MHz de frecuencia, con 16384
palabras de Memoria de Programa, 1024 byte de RAM y una optimizacidon para programacion en
lenguaje C, de alto nivel. Esto ultimo es muy importante para este proyecto ya que, la programacion
del mismo se realiza en C, en un entorno de programacion llamado MIKROC Pro.

Este entorno brinda una interfaz sencilla al usuario y tiene el agregado de librerias de control
de distintos periféricos y dispositivos, lo que hace atractivo al programa ya que facilita el uso del
microcontrolador reduciendo el tiempo de implementacion y las lineas de programacion; aunque el
aprovechamiento del microcontrolador en cuanto a c6digo en assembler no sea el 6ptimo.

VeRMCLR/RES [ |1 - 40[ | RETNCSPDAT
rao [z 38[] RESNCSPCLK
rat1 []3 28] | rBS
raz []4 37[] rE4
raz [|5 28[ | rE2
rad [& as[ ] RB2
ras [ |7 24[] REA
RED [s a2 23| ] REOD
ret [e E,E a2[] voo
re2[Jio B =2 31[] vss
voo [ 11 _L@; 0[] Ro7T
vss[iz B9 2] RO
RAT [1a z8 ] RS
ras [ 14 27[] RD4
RCO [ 15 zg] RCT
RC1 [ 18 5[] Roe
rez [47 24[] ReS
RC2 [ 18 23[] RC4
ROD [ 1g 23] RD3
RO1 [20 21[] RD2

Figura 16 - PINOUT PIC 16F1519
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2.2.3 Display

Obtenido un valor numérico desde la celda de carga, es hora de presentar esa informacion al
usuario de forma visual, para eso se ha elegido un display grafico de 128 por 64 pixeles.

Se eligi6 un display de este tipo principalmente por las dimensiones del mismo y poder asi
colocar caracteres de grandes dimensiones para ayudar a personas con disminucion visual. Ademas,
presentar mensajes uUtiles para el usuario durante la manipulacion de la balanza, como por ejemplo
imagenes.

Figura 17 - Display Grafico
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Pin No. | Simbolo Descripcion
1 Vss Ground
2 Vop Alimentacion positiva (5 [V])
3 Vo Ajuste de contraste
4 D/1 Seleccion de sefal Dato/Instruccion
5 R/W | Seleccion de sefial Leer/Escribir
6 E Sefial de habilitacion
7 DBO | Linea de datos
8 DB1 Linea de datos
9 DB2 | Linea de datos
10 DB3 | Linea de datos
11 DB4 | Linea de datos
12 DBS5 | Linea de datos
13 DB6 | Linea de datos
14 DB7 | Linea de datos
15 CS1 Selector de Columnas de la 1 a la 64
16 CS2 Selector de Columnas de la 65 ala 128
17 /RES | Senal de Reset. Activo en bajo.
18 Veg Salida de tension negativa
19 A Alimentacion para el Backlight (5 [V])
20 K Alimentacion para el Backlight (0 [V])

Tabla 2 - PINOUT Display

La comunicacion con el microprocesador se realiza con 14 pines mas dos pines de
alimentacion. En la siguiente imagen se presenta el esquematico del circuito implementado
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Figura 18 - Esquema display y vimetro

En las siguientes imagenes se representa en el display la organizacion de la informacion
dada por el mismo. Por un lado tenemos la pantalla que se puede decir de estado normal y aquella
pantalla que aparece cuando se realiza una carga de peso.

Figura 19 - Pantalla ingreso peso
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2.2.4 Teclado

Como toda balanza electronica posee un teclado, en este proyecto se colocaron 21 teclas,
que son el unico medio por el cual el usuario ingresa informacion a la balanza. Son teclas
independientes y sin sub funciones. Esto ultimo se decidi6 asi para no tener que hacer combinacion
de teclas para acceder a otra funcion de la balanza, ya que lo que se busca es hacer de su manejo lo
mas sencillo posible.

Aparte de la escritura alfanumérica, el teclado posee escritura en el sistema Braille como
ayuda para personas con discapacidad visual en cada una de sus teclas. Por una cuestion logica de
espacio se referencia cada tecla especial con una abreviatura en Braille. Para complementar estas
abreviaturas y que no se presente malas interpretaciones, se instald un cartel con las indicaciones
escritas en espafiol y en Braille, que describen cada una de las siglas utilizadas en el teclado.

7 8|9 Ka/a) V | L
4 5 6 R S
11 2|3 T| +
Borrar| () ||Enter A/P -

Figura 20 - Teclado

En la siguiente tabla se representa en Braille cada una de las teclas y su significado, ya que
estan abreviados en Braille. Teniendo en cuenta que la mintscula y la mayuscula se diferencian y se
representan de distinta manera, se utiliz6 mayoritariamente la mayuscula, salvo para la tecla que
pertenece a prender y apagar la balanza.

Simbolo | Representacion | Significado Simbolo | Representacion | Significado
0 Numero 0 v E Enter
1 Numero 1 ¢ =e | Kg Kilogramo / Gramo
2 Numero 2 A% Vibracion
> - Activar / Desactivar
3 Numero 3 o L Vumetro
r Activar / Desactivar
4 Numero 4 o R Repetir ultimo
- mensaje de audio
- BB Numero 5 : T Funcién Tara
|6 Numero 6 : a-p Apagar / Prender
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Tabla 3 - Teclado en Braille y su significado

- = N Numero 7 # . | S Sonido
. <. Activar / Desactivar
ol 8 Numero 8 % + Aumentar
.- ‘ Volumen
<19 Numero 9 - Disminuir
i 5 Volumen
o X Borrar
— Display

Acompafiado estos mensajes en Braille que se presentaron en la Tabla 3, se agrega un rétulo
en la parte posterior de la balanza, donde cada una de las abreviaturas va acompafiada con su accion
sobre la tecla presionada. Esto se realizd con la intencion de que no se presenten confusiones
durante su uso, simplificandolo, al no tener que recurrir al manual o a un tercero que explique en un
principio su forma de uso.

INFORMACION EN BRAILLE

Accion
Tara

of e

Abreviacion
Borrar
Enter +
Kilo / gramos AR
Vibracion .
Luz
Repetir

Figura 21 - Rotulo informacion posterior

Sumar
Apagar - Prender
Restar

Mureli

El anterior rotulo va acompafiado de la descripcion hecha en sistema Braille, asi da mayor

claridad al manejo de la misma para una persona con discapacidad visual.
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|

]

I INFORMACION EN BRAILLE

B Abreviacion
I Accion
I Abreviatura

I Descripcion de la abreviatura
I Linea de puntos, para indicar que sigue el renglon
Il Separador de columnas

Figura 22 - Rotulo en Braille con resefias

R5
10k

vee
J1 "
TCOL1 1100112 TFILAY
TCOLz oo 8TF'L’°‘2
TCOLS o oL TFILA3
TCOL4 ool TFILA4
EVIERAR g 0 & :f EVUME
el - m—— - ol B B |
ool s k] | o] | o] | 1o
J_ CONEXION TECLADO
5393333 i 8 8 8
EEEESSER E 2 2 £ 2
& ° 2 3 B
7 §=|_. ?|=|_. _K|G=|_.ﬂ BVIERAR \.i=|_.
o o—zl —o o—zl —o O—‘ln —o 00— 2
4 5 5 REF’E&IR 9.‘.:...
5 o fa om  fo ox o o4 o o
1 %:I_. 1 §|=|_. E_A. BSOMIDC: =
WO+
o = o o—‘l" —o O—‘I" f—o °—1 O—o o
B|=|ORRA. R 9|=|_. Eg_E.R A.@l_. BSONDD. | L@
— o4 — o4 f—o  o—Jeencen O—f—o = O—lo o
10k 10k 10k 10 -

Figura 23 - Esquematico Teclado

En el esquematico anterior se presenta la distribucion de las teclas tal cual se encuentran en
la balanza, la conexion con el microprocesador se realizada directamente por el conector J1 y J7
respectivamente. Durante la ejecucion del programa la lectura del teclado se realiza de forma
constante, sin que haya cancelacion de teclas, lo que hace que se puedan cambiar las
configuraciones en cualquier momento.
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2.2.5 Sonido

Una de las funciones mas importantes de la balanza para lograr mayor accesibilidad es la de
poder transmitir respuestas sonoras al usuario mientras el usuario estd haciendo uso de ella. Los
mensajes que se transmitiran seran todos en espafiol con una voz sintetizada de facil interpretacion,
y con un volumen ajustable por el usuario. Como ésta es una funcion mas que presenta la balanza
electronica adaptada, se podra hacer uso de ella o no simplemente activandola desde la tecla S.

Los mensajes que se reproduciran se listaran a continuacion.

1. Mensajes al presionar distintas teclas
i. Prender o apagar la balanza, por defecto siempre se reproducird el primer
mensaje de que se estd encendido la balanza, y luego el usuario debera
activar el sonido.
ii. Activar o desactivar sonido.
iii. Numeros del 0 al 9.
iv. Borrar Display.
V. Repetir tltimo mensaje.
Vi. Activar o desactivar Vametro.
Vii. Activar o desactivar Vibracion.
viii. Uso de la tara.
iX. Seleccion de Kilogramo o gramos.
X. Aumentar o disminuir el volumen del sonido.

2. Mensajes que se producen durante el uso de la balanza
a. Al presionar la tecla ENTER se pueden dar las siguientes situaciones.
i. Que el peso que se quiera ingresar este dentro de los limites, dando el
mensaje de “Peso Correcto”.
ii. Que el peso que se quiera ingresar este fuera de los limites de trabajo, dando
el mensaje de “Peso Incorrecto”.
iii. Que haya presionado la tecla sin haber ingresado ningtin peso, por lo tanto, la
balanza de vuelve el siguiente mensaje, “Debe ingresar un peso”.
La balanza llego al peso buscado, “Peso Alcanzado”.
La balanza aun no llego al peso buscado, indicando con un “Agregar”.
La balanza sobrepaso el peso ingresado, dando aviso con un “Quitar”.
Al apagar la balanza, se despide con un “Chau” estando la funcion de sonido
activada o no.

o o0 o
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Para realizar todas estas acciones se utiliz6 una placa, comercialmente 1llamada DFPlayer
Mini, con un circuito integrado dedicado a esta tarea, las facilidades que presenta esta placa es una
conexion directa a una memoria MicroSD, o la posibilidad de conectar un Pendrive por medio de
sus pines. A su vez, tiene un amplificador de sonido con lo cual podemos directamente conectar un

parlante de 8 Q con 4 W como méximo.

A esta placa se la simplifica con un circuito integrado como el que se muestra en la siguiente

imagen.

Figura 24 - DFPlayer Mini

[ITTTTTT

VCC BUSY
RX USBE-
X USB+
DAC R ADEKEY2
DAC L. ADEKEY1
SPKE+ I'02
GND GND
SPE- /o1

g

,_.
.

g

-

k=]

Figura 25 - Esquematico DFPlayer Mini
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Partiendo de este esquematico se disefio el circuito que se probo y utilizé en el proyecto (ver
Figura 26). Lo que no se muestra es la fuente de la que el reproductor ird tomando las pistas a

reproducir, esto es asi porque se encuentra integrado en la placa como se pudo observar en la Figura
MM

WCC
DF1
R1 1k 1 vee BUSY |—=
Tx Microprocesador O_E_E- RX USB - [—¢
Rx Microprocesador (O — USB + [——
LS1 = DAC R ADKEY2 BEE
% DAC L ADKEY1 T
= SPKA1 02 BEER
. GND 1 GND 2 0
SPK2 01 ==
SPEAKER DF PLAYER -1

Figura 26 - DFPIayer circuito implementado

El mecanismo por el cual se produce la comunicacion entre el microcontrolador y el
DFPlayer, es por una comunicacion serie asincrona, con una velocidad de 9600 Baudios y otros
parametros fijos. La estructura del mensaje la establecio el fabricante con una palabra de 10 byte, en
la cual tiene distintos pardmetros variables y entre ellos un espacio para chequeo de errores. La
comunicacion se puede dar en los dos sentidos, es decir, del microprocesador al DFPlayer y
viceversa, pero para este proyecto las confirmaciones de ejecucion o el estado de la placa no son
tenidas en cuenta.
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Formato de la palabra de control

$S Ver. Long. CMD Retor. P MSB P LSB Check MSB Check LSB $O
Posicion Byte Significado

1 $S Byte de comienzo (0x7E).

2 Ver. Version. Por defecto OxFF.

3 Long. Numero de Byte desde Ver. hasta P_ LSB. Valor tipico 0x06.

4 CMD Comando.

5 Retor. 0x01 DFPlayer retorna confirmacién al MCU, 0x00 no retorna confirm.
6 P MSB Byte mas significativo del Pardmetro a transmitir.

7 P LSM Byte menos significativo del Parametro a transmitir.

8 Check MSB | Byte mas significativo del Checksum.

9 Check LSB | Byte menos significativo del Checksum.

10 $0 Byte de final (OXEF).

Nombrar y detallar cada uno de los bytes de comando y sus respectivos parametros seria
extenso y poco util, ya que de estos comandos solo se utilizan dos, seleccionar una pista en
particular a reproducir y aumentar o disminuir el volumen durante la reproduccion de una pista.
Para reproducir una pista especifica simplemente pasamos el nimero de la pista que queremos

Tabla 4 - Palabra control DFPlayer

escuchar, siendo necesario nombrar cada pista con un nimero, como, por ejemplo, 0002.mp3.

Para resumir, las palabras de comunicacion que mas se utilizan se muestran ejemplos.
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Seleccion de la Pista numero 2 a reproducir.

0x7E OxFF 0x06 0x03 0x00 0x00 0x02 OxFE OxF6 OxEF

Posicion | Byte | Significado

1 0x7E | Comiendo de la palabra a transmitir.

2 OxFF | Version.

3 0x06 | Longitud de la palabra, quitando los Byte 1,8,9 y 10.
4 0x03 | Comando para reproducir una pista especifica.
5 0x00 | Sin confirmacion por parte de DFPlayer.

6 0x00 | Byte para pistas mayores a 256.

7 0x02 | Se reproduce la pista 2.

8 OxFE | Byte MSB del checksum.

9 0xF6 | Byte LSB del checksum.

10 OxEF | Palabra de final.

Tabla 5 - Palabra comando para reproducir la pista 2.
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El volumen en la DFPlayer tiene un rango de 1 a 30, por lo tanto, si queremos establecer un
valor especifico del volumen simplemente pasamos un valor dentro de ese rango con el comando
correspondiente.

Establecer un volumen especifico, en este caso en 15.

0x7E OxFF 0x06 0x06 0x00 0x00 OxOF OxFE O0xE6 OxEF

Posicion | Byte | Significado

1 0x7E | Comiendo de la palabra a transmitir.

2 OxFF | Version.

3 0x06 | Longitud de la palabra, quitando los Byte 1,8,9 y 10.
4 0x06 | Volumen especifico a establecer

5 0x00 | Sin confirmacién por parte de DFPlayer.

6 0x00 | No hay parametro MSB en este caso.

7 0xOF | Se establece un valor de 15 para el volumen.
8 OxFE | Byte MSB del checksum.

9 0xE6 | Byte LSB del checksum.

10 OxEF | Palabra de final.

Tabla 6 - Establecer Volumen especifico DFPlayer.

El checksum utilizado aqui, como en cualquier otro medio de comunicacion que se utilice,
es una herramienta para la deteccion de errores accidentales y asi proteger la integridad del dato que
se esta enviando. En este caso el checksum cuenta con 2 byte de redundancia.

El calculo del checksum se realiza de la siguiente forma y es necesario su célculo en cada
transmision por parte del microcontrolador.

Checksum = 0xFFFF — (Ver.+Long.+CMD + Retor.+ Pysg + Prsg) + 1
Ecuacion 9 - Calculo Checksum DFPlayer.

Con todos estos datos simplemente en la ejecucion de nuestro programa, llamamos a la
funcion para mandar cada una de las palabras necesarias, ya sea para reproducir una pista, disminuir
o subir el volumen.
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2.2.6 Vametro

El viimetro, el cual figura en el teclado como LUZ, se utiliza con las mismas intenciones de
referenciar que tan cerca se encuentra del peso buscado. La forma de informar esta accion es por
medio de luces de distintos colores en el frente de la balanza. El usuario puede hacer uso de este
implemento si asi lo desea y se pensd para ayudar a aquellas personas con disminucioén visual,
donde la informacion presentada en el display les sea dificultoso.

En el frente de la balanza se encontrard sefializado de la siguiente manera con sus
respectivos colores.

Colores LEDs
LED Rojo

LED Rojo
LED Amarillo
LED Amarillo

LED Verde
LED Amarillo
LED Amarillo

LED Rojo

LED Rojo

000000

Vumetro
Figura 27 - Representacién Vimetro

Ahora el circuito implementado tiene como principal componente al LM3914, quien esta
disefiado para esta tarea, y tiene una resolucion de 10 LEDs. La sefial de entrada de este integrado
es de tipo analdgica. Sabiendo que la salida del microprocesador tenemos una seiial PWM, es
necesario adaptar esta sefial. Para ello se realizé un arreglo de un capacitor y resistencia que agrega
un ripple, que al variar el PWM cambia el nivel de sefial analogica.
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LED AMARILLO

LED ROJO

LED ROJO

Vi
Kl
LED ROJO
5V %
VN %
? LED ROJO
= U1 A
_.R1 IN (ep amariLLO
PWM O r— i 5 e _:? %
10k 2
_L ' ; VRO 8 :;2; m
o | s I LED AMARILLO
1nF 2 RLO 6 = %
ADJ 5 16—| "
RV1 ; BT K
MODE 3 (I LED VERDE
2 ¥
x|
5k 3 i
N M3st4 Ilé\l LED AMARILLO
|
¢
V|
¢
V|
¢

Figura 28 - Circuito Vumetro

Ya con este complemento, una persona con discapacidad intelectual o disminuido visual
podra comprender mejor que tan lejos esta del peso ingresado.

2.2.7 Vibracién

Esta funcion en la balanza se implementd para aquellas personas con discapacidad visual o
auditiva severa ya que de las funciones antes presentadas quedarian inutiles o incompletas.

Una persona con discapacidad visual severa debera entender el sistema Braille, ya que sera
su herramienta para poder ingresar informacion a la balanza. Para comprender el resultado que la
balanza ird entregando, se dispone de un area en el costado derecho sefializado en Braille, donde la
vibracion varia de acuerdo se aleje o se acerque al peso ingresado, dejando de vibrar cuando esté en
el peso correcto.

Para lograr esta vibracion mecanica se utiliz6 un motor de corriente continua con una carga
desbalanceada. De esta manera al girar el motor, dicha carga producira una vibracion. El motor esta
controlado por el microprocesador por medio de un transistor para aumentar la potencia de accion
sobre el mismo.
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Figura 29 - Motor DC Vibracion

El microprocesador entrega una sefial de 0 a 5 [V] con una modulacién en el ancho del
pulso, esto produce que varie la potencia por unidad de tiempo entregada al motor y con ella la
velocidad del mismo. Esta modulacion por ancho de pulso se conoce como PWM.

En la siguiente imagen se muestra el circuito implementado para su funcionamiento.

MOTOR DC(+)

MOTOR DC
Y

Q1
MOTOR O ona0s3 25 D1
1N4001
——1r——

Figura 30 - Circuito control Motor DC
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Los mensajes por vibracion se han codificado para que se diferencien uno de otro y asi el
usuario comprenda claramente la informacion que se le esta brindando. Por ello en la siguiente tabla
se dan los mensajes codificados.

Mensaje a representar Representacion

Apagado del equipo Un pulso largo seguido de dos cortos

. , Pulso Unico corto
Presionado de numeros

Un pulso corto seguido de uno largo

Enter

Borrar Dos pulsos largos
Tara Dos pulsos cortos
Kg/g Un pulso largo

Peso por debajo del ingresado | Un pulso corto seguido por uno largo correspondiente a la
distancia entre pesos

Peso por encima del ingresado | Dos pulsos cortos seguidos por uno largo correspondiente a la
distancia entre pesos

Peso igual al ingresado Ausencia de vibracion

Tabla 7 - Mensajes en Vibracion

De los circuitos presentado como complemento en la balanza, este es el mas sencillo pero
muy util ya que estimula el sentido del tacto. Se codifico la informacion para que pueda ser
interpretada por el usuario.

2.2.8 Alimentacion

La alimentacion necesaria para este proyecto se proporciono por una fuente externa de 220V
a 12V y 2,5A qué se puede adquirir en cualquier negocio acorde, lo que brinda al usuario un
reemplazo muy sencillo de la misma a la hora de tener un problema.

Si seguimos con el funcionamiento del hardware, se pudo lograr una tensién para todos los
circuitos internos igual, en este caso es de 5V con referencia a tierra. Por lo tanto, el circuito de
alimentacion es unico y muy sencillo de lograr.

Para este caso se implantd un circuito integrado muy utilizado en electronica que es el muy
conocido LM7805, circuito integrado discreto con dos elementos pasivos como complemento.
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El circuito que se implemento es el siguiente.

uz2 VDD J8
7805 A A LED ENCENDIDO
J2 VDD
o f —— v vo —=——¢ 00
O o
=
Alimentacion Qo Al
— C1 N — C2
0.1uF 0.1uF
S & -

Figura 31 - Circuito alimentacion

Con la implementacion de este circuito no se tuvieron problemas ya que

es muy fécil de
armar, y por demas probado.
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2.3 Firmware

Una vez finalizado el analisis del hardware del equipo pasamos a desarrollar la parte de
firmware del microprocesador, quien es el encargado de dirijir cada una de las tareas a realizar.

La placa principal se encarga de la toma de datos por parte del ADC, su inmediato
procesamiento y devolucion al usuario mediante un display grafico monocromatico. Ademas debe
leer el estado de cada uno de los botones del teclado para poder actuar en consecuencia, ya sea para
el ingreso a la balanza de un peso en particular o el activado/desactivado de diferentes funciones en
la balanza. Entre ellos, la vibracion, el vumetro o el sonido.

Por otro lado, el microprocesador al tener ya un valor de peso al que se quiere llegar, debe
ser capaz de discernir si el usuario debe agregar mas material a la bandeja de la balanza, quitar
material o si ya se logro el peso buscado. Todo esto sera notificado por el display, como asi tambien
por los perifericos que el usuario haya activado.

Dicho esto, la comunicacion entre los perifericos y el microcontrolador es la principal
accion a resolver, ya que es distinta para los dos elementos que interactuan con el microprocesador,
pero no entre ellos.

Los dos elementos activos que interatuan con el microcontrolador se han estudiando
anteriormente y son la placa de sonido DFPlayer Mini y la placa del ADC HX711. La primera
realiza su comunicacion de forma asincrona, en la que es necesario mandar cadenas de codigo con
capacidad de correccion en el receptor, como asi tambien devolver estas cadenas, y asi transformar
esta comunicacion en una duplex. Por otro lado, el ADC HX711 tiene una comunicacion del tipo
sincronica, ya que hay que general el clock y asi tomar los datos. Esta comunicacion es unicamente
en un sentido.

Segun lo mencionado anteriormente, notamos que la comunicacion es diferente en todos los
sentidos de un periferico al otro, por lo tanto, la idea de un unico bus de comunicacién es inviable y
se debe realizar para cada uno en forma particular

Dada la complejidad de la comunicacion con los distintos dispositivos, es que se utilizo
como entorno de programacion un software como MikroC Compiler Pro, el cual usa un lenguaje de
programacion del tipo C++.

=R

PIC

mikroC PRO
oPIC_ |

mikroC PRO for
COMPILER

G5

/

Figura 32 - MikroC Compiler
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Las ventajas encontradas en este entorno de programacion es su facil configuracion de
fusibles del microporcesador, la facilidad de manejo del mismo y la gran cantidad de funciones de
control que posee para distintos dispositivos. Con lo cual el manejo del display grafico se resume a
unas pocas funciones y a una configuracion de puertos muy sencilla, al control de la comunicacion
serie con reducidas funciones y distintas ayudas con respecto al manejo del teclado.

B Gt View st Bl En Took Help

R IHEES | DG (S HaR S da®| S Sk abEF Y Debuglayort -highifE jd l@m i@ s

T8 CodeEBxplorer 5 (32| {3} StartPage [53| [ programa_finallv.c IEI—| =
i 2

= Functions

S s T .

786 Bljvoid main() {

= (9 bajar_volumen 1 BANSELA = 0O
i g ANSELB = 0:
G comparar 0 BNSELC = 0:
@ formar_numera 800 ANSELD = 0:
@ init_galga . BNSELE = 0
@ LeeTeclatP
@ LeerTeclado /Inicializacion puertos

@ main . TRISC.FO = 1; //Boton sonido+
£ G mensaie - TRISC.F3 = 1; //Boton sonido-
@ ms . TRISC.F& = 1; i
@ motor TRISC.F5 = 1;
i muestreo ey
@ Panlalla_pesoin || 1
Pantall I £
g E"I“*p""c'pa 5 a0 TRISE.FO = 0; //Galga Clock
puesta_cer
TRISE.F1 = 1; Galga Dat
@ set_pista . /4Gatg v
G set_volmen /inicializacion variables ) ) )
& G subi_vomen . tara = dato = peso = pesoin = num = Dec = Uni = Cen = UMIL = DMil = cant = rep = O:
; . Ftara = Fkilo = Fok = Fneg = Ftecla = Frepetir = Fborrar = Fetr = Fsonido = Fvibra = Fvume = Fencen = Fsonidoup = Fsonidodown = 0; @
G vumetre 1 Fkg = 1:

Globals 8
Externs ] T = b
Twedet
Tags Messages Quick Converter
Includes ¥ Errors ¥ Warnings ¥ Hints
Directives
wieh Links Line Message No. Message Text Unit e
Image Links 0 125 Project Linked Successfully programa_finallV.mcppi
Active Comments 0 128 Linked in 234 ms

0 129 Project ‘programa_finallV.mcppi' completed: 484 ms
0 103 Finished successfully: 11 oct 2020, 11:32:43 programa_finallv.meppi L4
796:1 Insert Compiled Ci\..\Desarrollo tecnico\Prog \Mikroc\Programa completo\Programa completo

Figura 33 - Entorno MikroC
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Para comprender como se va ejecutando el programa dentro del microcontrolador, se esboso
un diagrama de flujos.

. Sonido
# Activado — 51— Reproductor

Inicializacion
Puertos
Perifericos

|

Inicializacion Sonido
Variables — SI—_Reproductor
Vibracién
— Sl Motor
Mensaje

Pantalla Bucle cargar peso l
I Pantalla
Numeros ngresar ol
Teclado Peso Teclado Eritiadi

Muestreo f———Fin proceso ingreso pest

Peso
cargado

Pantalla
Principal

J

— S Motor

0

Bucle
Infinito

Boton
Prendido/Apagado

Bucle
Boton
Encendido

Funciones
Especiales

Pantalla
Principal

SI—W_Reproductor

Sonido
Activado
Vibracién
Activada

Comparacion
Lectura/Pesoln

si—p{  Motor

SI— LEDs

Referencia
Bucle Bucle
Limitado
Salida
Entrada Entrada Usuario
Manual

Proceso

Figura 34 - Diagrama de Flujo

En el anterior diagrama de flujo se resume la ejecucion del software y para su mayor
comprension se detallara cada uno de sus procesos, bucles y decisiones y como interacturan entre si.

Inicio: la balanza se energiza y el microntrolador es alimentado con sus respectivos 5V para su
funcionamiento. Se definen las variables globales que se utilizaran durante la ejecucion del
programa.

Inicializacion Puertos y perifericos: en este proceso cada unos de los fusibles del
microprocesador son configurados, ya sea su velocidad de trabajo, pines de entrada/salida,
puertos de comunicacion como asi tambien la inicializacion de distintos perifericos.

Inicializacion de las variables: cada una de las variables previamente definidas se inicializan con
distintos valores para condicionar sus acciones.
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Bucle Infinito: como lo dice su nombre, este bucle se encuentra en funcionamiento hasta que el
microprocesador sea desenergizado, conteniendo a todo el desarrollo de software.

Boton Prendido/Apagado: como se menciono en el apartado anterior, al precionar dicho boton el
funcionamiento de la balanza conmuta de espera a ejecucion plena.

Bucle boton encendido: al ser presionado el boton de encendido el programa se ejecuta y queda
en este bucle hasta que dicho boton sea presionado nuevamente apagando la balanza.

Teclado: se lee el estado de cada uno de los botones del teclado para poder actuar en
consecuencia.

Muestreo: en este proceso se realiza la comunicacion serie con la placa del ADC se genera el
clock y se va leyendo los 24 bits de respuesta. Obtenido este dato se lo procesa y compara con el
valor de Tara, para asi obtener el peso correspondiente a ese dato.

Pantalla principal: en este punto se envia al display el peso sensado por la balanza con las
distintas funciones que estén activas hasta ese momento, como asi tambien el peso ingresado si
es que se ingreso alguno.

Numeros: esta entrada de datos manual se da cuando es presionado un numero, en cualquier
momento de la ejecucion del programa, condicionando que el primer numero no sea un cero.

Ingresar peso: al presionarse un numero en el teclado, el programa entra en un bucle
denominado “ingresar peso” donde espera que se cargue el peso al que el usuario pretende
llegar. Para salir del bucle es necesario presionar la tecla ENTER o BORRAR.

Pantalla Peso Entrada: esta salida al display muestra un recuadro con el rotulo Ingresar Peso,
donde se va visualizando los numeros que el usuario va cargando y que conformaran el peso
deseado.

Comparacién: Este proceso es el encargado de comparar el peso ingresado por el usuario y el
que se esta censando en la balanza, donde por distintas manifestaciones se dara a conocer al
usuario si es necesario agregar materia, si sobra materia o si se llego al peso buscado

Funciones Especiales: Esta entrada manual hace referencia a los botones de funciones especiales
como el de vibracion, vumetro, sonido, subir volumen o bajar volumen, que pueden ser
ejecutados en cualquier momento del programa.

En todas esta funciones y entradas de datos se encuentra la posibilidad de dar informacion al
usuario por medio de vibraciones o sonido, y como ya se menciond anteriormente se puede activar
o desactivar cada uno de estos parametros, y en el diagrama de flujo se observa con una condicion
que se puede dar o no.
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2.4 Diseiio Completo

Luego de hacer las pruebas pertinentes se pasa al disefio final de las placas para su
colocacion final. Se lleg6 a la implementacion de tres placas, las cuales son:

2.4.1 Placa principal

Se encuentra en ella el microcontrolador, el circuito de alimentacion, el control del motor, la
placa de sonido, la placa del ADC y dos conectores de 16 pines cada uno para lograr la
comunicacion con las otras dos placas restantes.
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El circuito realizado es como el que se muestra acontinuacion
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Del esquema anterior se obtuvo la siguiente disefio de PCB.

Figura 36 - Placa Principal
2.4.2 Placa del teclado

Esta tiene adosado los 21 botones que conforman al teclado, es una placa sencilla ya que
posee los botones, resistencias y el conector de 16 pines.

El esquematico correspondiente es el que se muestra a continuacion
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Figura 37 - Esquema placa teclado
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Del esquema anterior se obtuvo el siguiente disefio

Figura 38 - Placa del teclado

2.4.3 Placa del Display

En esta placa se encuentran tanto el display con su conector y componentes pasivos, como
asi tambien el circuito del vumetro con sus leds incluidos.
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Capitulo 3: Resultados

Una vez concluido el dispositivo final se obtuvo como resultado un proyecto con multiples
funciones que engloban problematicas que se observan en la cotidianeidad de personas con
discapacidad; brindando principalmente autonomia en su uso, y asi dar posibilidad a la insercion
laboral de las mismas.

El dispositivo presenta un desarrollo visual simple que cualquier usuario puede manejar sin
inconvenientes. A su vez, despierta la curiosidad de varios usuarios por sus multiples funciones. Se
obtuvo un producto con costos de producciéon muy competitivos comparandolos con balanzas de
uso normal. Se pretende que la misma sea utilizada como una herramienta didéctica y sin descartar
la venta al publico con el correspondiente instructivo de uso.

Para concluir con este apartado se exponen imagenes de la estética del proyecto.

Figura 40 - Resultado: Frente balanza

Figura 41 - Resultado: Cara posterior
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Figura 42 - Resultado: Sistema Braille teclado.

Figura 43 - Resultado: Sistema Braille informacion
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Figura 44 - Resultado: Placa Principal
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Capitulo 4: Analisis de Costos

Para el desarrollo de este capitulo es necesario aclarar que se calculan dos tipos de costos de
produccion; uno que corresponde al desarrollo inicial, es decir, aquel en el que se comienza desde la
investigacion hasta lograr el producto final, como fué el caso de la realizacion de este proyecto. Por

otro lado, y con el estudio previo, el costo de produccion.

Como primera instancia se presenta el costo de produccion de la primera unidad

Costo de Desarrollo para la Primera Unidad

Por otro lado, con el estudio obtenido sobre la balanza se reducen los tiempos de produccioén
y es por esta razdon que se realiza un nuevo estudio de costos, como el que se presenta a

continuacion.

Tabla 8 - Costo desarrollo primera unidad.

Cantidad ftem Costo Unitario ($) | Costo Total (§)
1 Display LCD Grafico 128X64 3200 3200
1 Placa HX711 270 270
1 Placa sonido DFplayer Mini 335 335
1 Memoria Micro SD (16Gb) 340 340
1 Placa Principal 2000 2000
1 Fuente 12V2 A 450 450
1 Teclado a medida 800 800
1 Placa display 800 800
1 Celda de carga de 30 Kg 1200 1200
| Carcaza de Balanza Systel Croma 3500 3500
250 Horas de Produccion 350 75000
$100395
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Costo de Produccion

Cantidad ftem Costo Unitario ($) | Costo Total (§)
1 Display LCD Grafico 128X64 3200 3200
1 Placa Principal 2000 2000
1 Placa Display 800 800
1 Placa HX711 270 270
1 Placa Sonido DFPlayer Mini 335 335
1 Memoria micro SD 340 340
1 Fuente 12 V2 A 450 450
1 Teclado a medida 800 800
1 Celda de carga de 30 Kg 1200 1200
| Carcaza de Balanza Systel Croma 3500 3500
8 Horas de Produccion 350 2800
$15695

Tabla 9 - Costo produccion

Comparando ambas tablas encontramos una gran diferencia en costo de produccion de la
primera unidad a la segunda unidad. En el primer caso se absorbe el costo de investigacion,
desarrollo de software, pruebas, prototipado, desarrollo de placas, disefio grafico y escritura en el
sistema Braille.

Analizando el costo de la segunda unidad este se reduce significativamente, ya que no se
tiene el costo de desarrollo, y se pasa directamente al tiempo que lleva el armado de la balanza y
pruebas de calidad, para la cual se tomd una jornada laboral.

4.1 Posibles planes de venta y amortizacion de la inversion

La investigacion de este producto fue pensado y desarrollado principalmente para los
ambientes educativos de Educacion Integral; los talleres de formacion laboral. Este es un
dispositivo de gran interés debido a que retine varias funciones que engloban respuestas a
necesidades para personas con discapacidad.

En primer lugar se comercializard en el ambito educativo con la intencion de dar a conocer
el producto de forma amigable y sencilla, se complementara con informacion sobre el uso y manejo
y funcionalidad de la misma. EI mismo serd expuesto primeramente a las autoridades educativas
que corresponda, fundamentando la funcionalidad y practicidad del producto, pretendiendo
distribuir una (1) balanza completa al taller de formacion laboral que haya en la Institucion.
Simultdneamente se procedera a la comercializacion en forma general del producto, es decir, se
presentara a entidades que contengan personas con discapacidad.

En cuanto al mercado nacional e internacional, ésta investigacion cuenta con la posibilidad
de ser exportado, por la razén que el mercado no cuenta con ningun producto que reina
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caracteristicas similares. Se aspira lograr que el producto sea insertado en ambos mercados desde
una perspectiva de accesibilidad en lo educacional y laboral. Como este producto no es de
conocimiento general (por ejemplo, uso del braille) debe presentarse de manera amigable y con una
mirada inclusiva a la sociedad.
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Capitulo S: Discusion y Conclusion.

Finalizado el desarrollo de este trabajo he llegado a la conclusién que, con los resultados
obtenidos a través de la investigacion realizada, han sido alcanzados cada uno de los objetivos
propuestos. Se planted la idea de adaptar una balanza electronica que permita ser utilizada de
manera autonoma por personas con discapacidad.

Un objetivo puntual que pretende lograr este proyecto es la accesibilidad de productos
tecnologicos, en este caso, una balanza electronica a personas con discapacidad.

Sin duda alguna éste equipo admite aspectos que se podran mejorar, como el disefio de toda
la carcasa contemplando las disposiciones y tamaifos en las placas y ensamble de los periféricos.
Por ejemplo: el parlante. Deberia mejorarse el soporte y lograr una mayor integridad del equipo.
Logrado este punto se podria realizar el disefio de una carcasa mas pequefia para que se adapte a un
uso hogarefio.

Otro aspecto a mejorar en la balanza es contar un procesador de mayor potencia de célculo
para un aprovechamiento aun mayor del display, y el cambio del display TFT para brindar la
posibilidad de utilizar pictogramas. Por otro lado se puede agregar un reloj para dar una funcién de
timer como complemento a la produccién de materia prima, usando todas las funciones ya
implementadas en la balanza.

Se logrd crear un producto unico en el mercado nacional, de facil utilizaciéon, econémico y
con multiples funciones. Se realizé una busqueda de este dispositivo en el mercado internacional y
nacional y no se encontr6 un producto con caracteristicas similares.

De los objetivos planteados al principio del proyecto, se pudieron lograr la totalidad de ellos,
pero se le daria ain mas desarrollo al display, a su manejo y a la informacidén que muestra y como lo
hace. Actualmente se resolvieron sus funciones de forma bdasica ya que el entorno de programacion
se volvio rigido en este punto.

Este presente proyecto es un nexo entre las personas con discapacidad y su formacion
laboral, brindando autonomia y una futura insercion laboral.
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