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GLOSARIO

Aceleracion Aceleracion de un cuerpo que cae libremente

gravitacional

Amplificador Dispositivo electronico destinado a incrementar la magnitud de

una sefial eléctrica en su entrada

Béascula Dispositivo eléctrico o mecanico que muestra la fuerza aplicada

por una carga

Bobina Dispositivo eléctrico formado por vueltas de alambre conductor

que almacena energia en forma de campo magnético

Campo Campo formado por la circulacion de una corriente eléctrica en
magnético un conductor
Capacitor Dispositivo eléctrico formado por dos ldminas conductoras

separadas por un elemento dieléctrico que almacena energia en

forma de campo eléctrico

Circuito Circuito  eléctrico formado por elementos pasivos,

rc exclusivamente resistencias y capacitores
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Coeficiente

de temperatura

Filtro

pasivo

Fuerza

electromagnética

Galga

extensiométrica

Histéresis

Iman

permanente

Inductor

Memoria

Microcontrolador

Cambio porcentual de un voltaje por el aumento o disminucion

de la temperatura

Dispositivo eléctrico destinado a eliminar sefiales no deseadas,

por medio de dispositivos pasivos como capacitores y bobinas

Fuerza ejercida por un campo eléctrico conjuntamente con un

campo magnético

Pequetia resistencia variable en forma de calcomania que se
adhiere a una superficie y cambia su valor conforme Ia

superficie se deforma

Fendmeno fisico de no linealidad atribuido al uso de los

componentes eléctricos y mecanicos

Material con propiedades magnéticas naturales que cuenta con

un campo y fuerza magnética

Bobina por la cual pasa una corriente eléctrica capaz de inducir

una corriente

Dispositivo electronico capaz de almacenar informacion y poder
recuperarla
Dispositivo  electrénico formado internamente por un
microprocesador, bloque de memoria y canales de comunicacion

que puede ser programado para funcionar independientemente.
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Plataforma

Puente
de whinstone

Resistencia

Sefal

analdgica

Sefal digital

Voltaje de

excitacion

Plancha de acero inoxidable en donde se coloca la carga a pesar

con forma y area definida

Conexion de cuatro resistencias, tres fijas y una variable
utilizada mayormente en el area de medicion electrénica.
Dispositivo eléctrico lineal que se opone al paso de la corriente y

disipa energia en forma térmica

Sefial eléctrica continua con amplitudes variables y periodos de

tiempo indefinidos

Sefial eléctrica discreta en amplitud, y periodos de tiempo

definidos

Voltaje aplicado a un dispositivo para su funcionamiento
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RESUMEN

El primer capitulo trata sobre los equipos de pesaje, sus fundamentos, los
componentes principales como lo son el indicador digital, la celda de carga, la caja de
unién. También se expone las diferentes tecnologias que se han desarrollado a lo largo
del tiempo y los diferentes aditamentos que se pueden manipular con estos para extender

las posibilidades del equipo.

El segundo capitulo trata sobre la parte metrologica de los equipos de pesaje, la
primera parte da una perspectiva del vocabulario utilizado y conceptos basicos que son
fundamentales. La segunda parte muestra los aspectos a tomar en cuenta para clasificar
una bascula y realizarle a ésta una serie de pruebas que puedan comprobar el buen

funcionamiento de la misma y asegurar los resultados obtenidos.

El tercer capitulo trata sobre las diferentes aplicaciones que se les dan a los equipos
de pesaje desde las aplicaciones que se utilizan en una bodega hasta aplicaciones muy
especializadas como en algun proceso de un laboratorio. Ademas de la descripcion de

las aplicaciones se formulan pasos para implementar las mismas.

El cuarto capitulo es el mas importante de todos, pues es en este donde se formula
un problema concreto de la industria de llenado de envases, y para darle una solucion
viable, econémica y confiable se empieza por la planeacion de un diagrama logico de
secuencia, luego se sigue con la propuesta del disefio y desarrollandola paso a paso hasta

llegar a un diagrama final.
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OBJETIVOS

*.
°

General:

Realizar el disefio de una bascula electronica llenadora de envases por medio

de microcontrolador y controlador digital de peso.

> Especificos:

1. Exponer el principio de funcionamiento de un equipo de pesaje, las

partes que lo componen y su vocabulario.

2. Dar a conocer aspectos generales de metrologia y su aplicacién a los
equipos de pesaje para determinar el tipo adecuado para una aplicacion

en particular.

3. Mostrar las aplicaciones mas utilizadas en la industria de nuestro pais

y como implementarlas.

4. Realizar el disefio de una béscula electronica llenadora de envases por

medio de microcontrolador y controlador digital de peso.
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INTRODUCCION

Los equipos de pesaje son instrumentos de medicion. Estan disefiados para medir
la magnitud de masa y se valen de diferentes técnicas para lograr su cometido, a su vez
deben de cumplir con especificaciones metroldgicas cuando estas son utilizadas para

realizar una transaccion comercial.

Una bascula llenadora de envases es un sistema de pesaje semiautomatico que con
la ayuda de sensores puede detectar cuando un envase es colocado en la plataforma de
pesaje y llenarlo hasta que el envase tenga el peso especificado, detectar cuando el
envase sea retirado y empezar el proceso nuevamente cuando se coloque otro envase

vacio.

Los equipos de pesaje se dividen en 2 ramas principales que son mecanicos y
electronicos existe un tercer grupo que son los hibridos, la unién entre mecanicos y
electronicos. El funcionamiento basico de un equipo de pesaje es la comparacion de 2
objetos un patrén con valor conocido y un objeto con valor no necesariamente conocido,
de esta comparacion se obtiene una diferencia existente entre el patrén y el objeto, para
saber cual es el peso del objeto la diferencia debe ser igual a cero. El procedimiento es
sencillo de realizar en un equipo de pesaje moderno porque dan una indicacion directa

de peso, y hacen el procedimiento mas sencillo como el descrito anteriormente.
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Con la creacion del transistor surgieron los primeros equipos de pesaje
electronicos, mas tarde los circuitos integrados a gran escala se fueron creando
diferentes tecnologias para la captura e interpretacion de los datos. A lo largo del tiempo
estos equipos han ido evolucionando y optimizando sus procesos haciéndolos mas
rapidos y mas compactos. Existe una gran variedad de equipos y aplicaciones de pesaje
electronicos como equipos analiticos electrénicos que pueden pesar cantidades tan
pequefias como un microgramo hasta equipos de alto alcance que pueden pesar hasta
cien toneladas asi como equipos electronicos complejos utilizados en la industria para
ensacado de producto y mediciones de flujo que se han creado segiin la necesidad del
proceso. La ventaja de estos equipos es su fiabilidad, tiempo de respuesta, exactitud,
precision, y poco mantenimiento. La desventaja es que no pueden funcionar sin una

fuente de energia y su costo siempre es mayor.

La metrologia es la ciencia de las mediciones. Toda cosa que exista estd
susceptible a ser medida, entonces si algo existe se puede medir. La metrologia se

divide en tres partes que son:

J Metrologia Cientifica.
. Metrologia Legal.

. Metrologia Industrial

La metrologia cientifica se ocupa de la investigacion cientifica para la mejora de
los procedimientos y patrones de medicion, ademds de tener como uno de sus fines

salvaguardar la integridad de los patrones nacionales.
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La metrologia legal se ocupa de todos los controles metrologicos que el estado
debe realizar, resguardandose en las leyes que para tal efecto e dictaminen, con la

finalidad de proteger a los consumidores.

La metrologia industrial se ocupa del aseguramiento metrologico en las empresas,
con la finalidad de asegurar los datos de los equipos de medida y control, basdndose en

normas que para tal efecto se desarrollan nacional e internacionalmente.

Los patrones de medicion que son una medida materializada, instrumento de
medicion, material de referencia o sistema de medicion destinado a definir, realizar,
conservar o reproducir una unidad o uno o mas valores de una magnitud para utilizarse
como referencia. En el caso que se estd tratando el patron de masa que estd
representada por un cilindro de platino iridio de diametro y altura iguales (39 mm).  El

kilogramo es la masa igual a la del prototipo internacional del kilogramo.

La trazabilidad es la propiedad del resultado de una medicion o del valor de un
patron, por la cual pueda ser relacionado a referencias determinadas, generalmente
patrones nacionales o internacionales, por medio de una cadena ininterrumpida de

comparaciones, teniendo todas, incertidumbres determinadas.

La calibracion es un conjunto de operaciones que establecen, bajo condiciones
especificas, la relacion entre los valores de una magnitud indicados por un instrumento o
sistema de medicion, o los valores representados por una medida materializada y los

valores correspondientes de la magnitud, realizados por los patrones.
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Por tultimo, el ajuste es la operacion que lleva a un instrumento de medicion a un

estado de funcionamiento adecuado para su uso.
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1. EQUIPOS DE PESAJE

1.1. Fundamentos de equipos de pesaje

Los equipos de pesaje o basculas electronicas dan una indicacion del peso de una
carga colocada en su plataforma. Para realizar esta operacion, la bascula cuenta con un
transductor de tipo celda de carga que genera una sefal analdgica del rango de los
milivoltios. Esta sefal se filtra y posteriormente se convierte en una seial digital que
procesa un microcontrolador, para calcular el valor del peso en funcién de la sefal que
genera el transductor. Posteriormente, el microcontrolador envia una sefial digital que
corresponde al peso de la carga en cuestion a un visor electronico para presentar a el
usuario de la bascula, el valor del peso que corresponde a la carga y/o enviarla a una

computadora, impresora o activar algin tipo de alarma.

1.2. Componentes de equipos de pesaje

Generalmente, los equipos de pesaje estan conformados por los siguientes

componentes basicos:

e C(elda de carga

e Indicador visual de peso

e Caja de union (si se utiliza mas de una celda de carga)



La figura 1 muestra la relacion que existe entre los componentes de una bascula.

Figura 1. Partes de una béascula
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La celda de carga y el indicador se encuentran en todas las basculas que tienen una
plataforma pequefia y la caja de union se encuentra en basculas de plataforma mediana y
grande. Esto se debe a que el area de la plataforma de pesaje es directamente
proporcional a las dimensiones de la celda de carga, y en basculas que tienen una
plataforma pequeia esta relacion es practica pero a medida que la plataforma va
incrementando sus dimensiones ya no lo es, entonces la bascula se equipa con mas de

una celda de carga que se interconectan a través de la caja de union.

1.2.1. Celda de carga

La celda de carga es un transductor que convierte una fuerza aplicada a ella en
corriente eléctrica para poder ser procesada. En la bascula ésta es la encargada de
transformar el peso de la carga colocada en la plataforma en una sefal eléctrica con la

cual pueda trabajar el indicador de peso.

1.2.1.1. Transductores

Un transductor es un dispositivo que es capaz de transformar o convertir un
determinado tipo de energia de entrada, en otra diferente de salida. La celda de carga que
utilizan las basculas transforma el peso en una corriente eléctrica por medio de una

galga extensiométrica que se muestra en la figura 2 aumentada 20 veces.



Figura 2. Galga extensiométrica
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Fuente: Christoph Berg, Goettingen The fundamentals of weighing technology. Pag. 4

1.2.1.2.Tecnologias de celda de carga

Existen varias tecnologias de celdas de carga que tienen diferentes caracteristicas,

aplicaciones y exactitudes de medicion. Las mas utilizadas son las siguientes:

e Tecnologia m
e Tecnologia k

e C(Celda de carga digital

1.2.1.2.1. Tecnologia m

Esta tecnologia es de las mds utilizadas, sus aplicaciones abarcan basculas de
precision, de tipo industrial de mediano y alto alcance hasta llegar a basculas para pesar

camiones. Esta basada en galgas extensiométricas configuradas en puente de Whinstone.



Las galgas extensiométricas son pequefias peliculas de resistencias con
dimensiones pequefias parecidas a una calcomania que van fijadas, al cuerpo de la celda
y su resistencia cambia a medida que se van estirando o comprimiendo por la fuerza
aplicada a la celda, estas se colocan en una configuracion de puente de Whinstone que es
utilizado por todas las celdas de este tipo, en la figura 3 se muestra el cuerpo de una

celda y las partes que la conforman.

Figura 3. Celda de carga tecnologia m
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Fuente: Christoph Berg, Goettingen The fundamentals of weighing technology. Pag. 4

1. Base del plato

Receptor de carga y cuerpo de celda
Plato de pesaje

Guias (4y5)

A

Galgas extensiométricas (6, 7, 8 y 9)

Fisicamente las celdas de carga pueden presentarse de varias formas y su uso

depende exclusivamente de la aplicacion que se tenga.



Eléctricamente una celda de carga se diferencia de otra por los parametros de
sensibilidad e impedancia, el comportamiento lineal es el mismo y solo depende de la
capacidad de carga y el voltaje de excitacion que se le aplique. Otra diferencia
significativa es el numero de cables ya que pueden estar configuradas con 7 6 con 5,
estas diferencias son debidas a que las celdas de 7 cables tienen internamente una
resistencia compensadora de temperatura que sirve para compensar el voltaje por el
cambio de temperatura en el cuerpo de la celda, y en las celdas de 5 cables el voltaje es

compensado con la resistencia que forma la longitud del cable.

Existen varios codigos de colores reconocidos internacionalmente para la conexion

de las celdas, la tabla I muestra el cddigo de color para una celda de 7 cables.

Tabla I. Codigo de colores para celda de carga de 7 cables

Color Descripcion

Rojo Senal (+)
Blanco  Senal (-)
Verde Excitacion (+)
Azul Senso (+)
Negro Excitacion ( -)
Café Senso (-)
Amarillo Tierra

Fuente: Flexar.com.ar Reaccion

La tabla II muestra el codigo de color para una celda de 5 cables. En esta tabla se
observa que se mantienen los colores y las sefiales aunque exista la ausencia de los

cables color café y azul.



Tabla I1. Cédigo de colores para celda de 5 cables

Rojo Sefial (
Blanco  Seiial (
Verde Excitacion (
Negro Excitacion (
Amarillo Tierra

Fuente: Flexar.com.ar Reaccion

En la figura 4 se muestra una celda de carga tipo S, este tipo de celda es utilizado

en tolvas que estan suspendidas por debajo de una estructura que utiliza 3 puntos de

apoyo.

Figura. 4 Celda de carga tipo s y su aplicacion

Fuente: A. Wirth, J. Wirth, M. Gallo Introducing a new industrial weighing system. Pag. 120



En la figura 5 se muestra otro tipo de celda de carga llamado Simple, esta es
utilizada para pesar cargas relativamente grandes, por lo general estas producen fuerzas
laterales que tienen un gran impacto en la fuerza resultante aplicada a la celda. Las

aplicaciones varian y siempre se colocan mas de 2 celdas de carga.

Figura. 5 Celda de carga tipo simple y su aplicacion

Fuente: A. Wirth, J. Wirth, M. Gallo Introducing a new industrial weighing system. Pag. 127

Otro tipo de celda es la de Cilindro, esta es un cilindro que en su interior contiene
barras con galgas extensiométricas ya sea una o dos, se utiliza para cargas muy grandes
y son llamadas también de compresion. En la figura 6 se muestra una celda que
contiene 2 barras donde van colocadas las galgas extensiométricas y las resistencias

compensadoras de temperatura.



Figura. 6 Celda de carga tipo cilindro y su aplicacién

Fuente: A. Wirth, J. Wirth, M. Gallo Introducing a new industrial weighing system. Pag. 167

Las caracteristicas mas importantes de esta tecnologia son:

e Resistencia de entrada

e Resistencia de salida

e Voltaje de excitacidon maximo

e (Carga maxima

e (Carga maxima segura

e Sobre carga maxima

e Numero maximo de incrementos
e Sensibilidad

e C(lasificacion metroldgica

e Nivel de proteccion

e Numero de cables



La resistencia de entrada, se refiere a la resistencia de entrada del puente y es por
lo regular de 350 Q + 2 % se mantiene constante independientemente de la carga que se

le aplique a la celda.

La resistencia de salida, se refiere a la resistencia de salida del puente y es por lo
regular de 380 Q + 2 % se mantiene constante independientemente de la carga que se le

aplique a la celda.

El voltaje de excitacion maximo, se refiere al maximo voltaje con el que se puede

excitar la celda, puede ser de 5, 10, hasta 15 voltios.

La carga maxima, se refiere a la maxima carga para la cual fue disefiada la celda

por lo regular esta dada en g, kg, Ib.

La carga maxima segura, se refiere a la maxima carga que se puede aplicar a la

celda sin que se vean afectados los parametros para los cuales fue disefiada.

La sobrecarga méaxima, se refiere a la maxima carga que se puede aplicar a la
celda sin que le ocasione algun dafio fisico permanente, por lo regular esta dado en un

porcentaje de 300% de la carga maxima.
El nimero maximo de incrementos, se refiere al nimero méaximo de lecturas que se

consideran estables cuando se carga la celda, este tipo de tecnologia establece entre

3,000 y 5,000 divisiones.
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La sensibilidad, se refiere a la respuesta que tendra la celda a una excitacion en
particular, estas vienen en valores de 2 mV/V y 3 mV/V, pero existen casos especiales

en los que pueden ser de 1 mV/V hasta 4,5 mV/V.

La clasificacion metrologica esta dada por la aplicacion que se le da, esta se

encuentra en la clasificacion II1.

El nivel de proteccion, se refiere al tipo de ambiente en el que puede trabajar la

celda entre los cuales se tienen los siguientes:

e [P65
o [P66
o [P67
o [P68

La IP65 protege contra chorros de agua de baja presion desde cualquier direccion.
La IP66 protege contra chorros de agua de alta presion.
La IP67 protege contra los efectos de inmersion entre 15 cmy 1 m.

La IP68 protege contra largos periodos de inmersion y efectos de presion.

El nimero de cables, se refiere a la configuracion de la celda puede haber de 5 6 7
cables. Para fines practicos no importa realmente que tipo de celda se utilice salvo en
los casos en que tenga que colocarse a una distancia muy grande del indicador o de la

caja de unidn, ya que en este caso es necesario utilizar celda con 7 cables.
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Es importante considerar los errores que se pueden llegar a tener al utilizar esta

tecnologia. A continuacion se presentan los posibles errores:

Variable medida

Masa

v

Fuerza

v

Compensacion de

cuerpo de celda

Compresion de la

galga extensiométrica

Posible error de conversién

Dependencia de la aceleracion gravitacional
en el lugar de instalacion; turbulencia de

aire.

Cambio en el modulo de elasticidad
(coeficiente de temperatura, cambios
estructurales), histéresis mecanica,
sensibilidad a fuerzas laterales, fuerzas de

choque.

Flujo de la adhesion.

Coeficiente de temperatura, cambios

estructurales.
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Cambio de resistencia eléctrica

v

Voltaje (senal medida)

v

Indicacion digital

1.2.1.2.2. Tecnologia k

Cambio en el voltaje de la fuente, voltajes

termo eléctricos.

Cambio del voltaje de referencia en el
convertidor analogico digital (coeficiente de
temperatura, otra vez) cambio en la
amplificacion o voltaje fuera de lugar de los
elementos activos en el convertidor

analdgico digital.

Esta tecnologia es muy utilizada en basculas de capacidades pequefias con

exactitudes muy elevadas, su costo es elevado pero se gana mucho en la exactitud de las

mediciones y esta caracteristica en particular hace que se encuentre en la totalidad de

basculas analiticas que se encuentran en todos los laboratorios. Estd basada en la

compensacion de fuerza electromagnética, esto se logra al tener una fuerza aplicada en la

celda para generar una fuerza contra electromagnética. En la figura 7 se muestra la

seccion transversal de una celda de carga de tecnologia k y los componentes que la

acompanan.
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Figura 7. Celda de carga tecnologia k y su aplicacién
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Fuente: Christoph Berg, Goettingen The fundamentals of weighing technology. Pag. 6
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6. Guias con junturas flexibles
7. Brazo transmisor de fuerza

8. Juntura en cruz del brazo transmisor
9. Juntura flexible con partes finas

10. Juntura flexible con partes finas

11. Juntura flexible con partes finas

12. Iméan permanente

13. Bobina y cascaron de bobina
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14. Servo amplificador

15. Resistencia de precision

16. Sensor de posicion

17. Convertidor analdgico digital
18. Microprocesador

19. Pantalla digital

Cuando se utiliza este tipo de celda se compara el peso a ser determinado con una

fuerza contra electromagnética generada.

El plato de pesaje esta soportado por la parte superior del receptor de carga, el cual
esta conectado por dos guias paralelas a un sistema de soporte que estd sostenido al
cuerpo de la celda. Una carga en el plato es transferida por finas ligas a la parte mas
corta del brazo transmisor de fuerza. Este descansa sobre un pivote flexible y un cojinete
montado en el sistema de soporte. Pegado a la parte larga del brazo transmisor de fuerza
esta la bobina y el sensor de posicion (capacitivo, inductivo u 6ptico). La bobina esta
colocada en la parte interior de un iman permanente. El flujo de corriente que se genera

en la bobina genera una fuerza F asi:

F=BxIxnx2zxr

Donde B es la intensidad del campo magnético que pasa en el imén permanente, r

es el radio de la bobina y n es el numero de vueltas de la bobina.
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La corriente | es regulada por un servo amplificador de tal manera que la fuerza

electromagnética generada F y la fuerza del peso aplicado (mx g, g = aceleracion

gravitacional) del objeto a ser pesado en el brazo transmisor estén exactamente
equilibrados. Manteniendo este equilibrio de fuerza toma el control el sensor de
posicion. Si por ejemplo, se afade peso al plato de pesaje este desestabilizara el estado
de equilibrio y la carga de sobre peso causara que el brazo transmisor de fuerza se
mueva hacia arriba en el rango de posicion del sensor. Esto genera una sefal de entrada
al servo amplificador, causando un incremento de corriente en la bobina y esto a su vez
incrementa la fuerza contra electromagnética hasta que el equilibrio sea restaurado

nuevamente.

La corriente | es conducida por la bobina y fluye a través de un resistor que
provoca una caida de voltaje proporcional a ella misma. Este voltaje de caida es
digitalizado en un convertidor analdgico digital para ser procesado por un

microcontrolador y ser mostrada en una pantalla digital.

Todas las operaciones de procesamiento comunes como una conversion en
diferente unidad de masa, funcion de tara, calculo de porcentaje, determinacion de
diferencias o monitoreo de limites, son posibles con la unidad de procesamiento digital o

microcontrolador.

La compensacion de fuerza electromagnética es usada en la mayoria de basculas de
alta exactitud (resolucion de 1 parte en 10 000 ... 10 000 000) y por basculas con una
capacidad de pesaje baja, (< 100 g) unos pocos componentes influyen en la exactitud

como el iman permanente y unos cuantos componentes del convertidor analdgico digital.
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Es importante considerar varios tipos de errores que se pueden llegar a tener al

utilizar esta tecnologia, a continuacion se presentan los posibles errores:

Variable medida

Masa

v

Fuerza

v

Corriente eléctrica

v

Voltaje (senal medida)

Posible error de conversion

Dependencia de la aceleracion de la
gravedad en el lugar de instalacion, fuerzas
adicionales del cojinete, otras fuerzas
adicionales como carga electrostatica y

perturbaciones de aire.

Cambio del campo magnético (errores de
fuerzas externas, cambio del coeficiente de
temperatura del imdn) cambio de la posicion

de la bobina en el campo magnético.

Cambio de la resistencia medidora (cambio
del coeficiente de temperatura) voltaje

termo eléctrico.

Cambio del voltaje de referencia en el
voltaje del convertidor analdgico digital

(cambio del coeficiente de temperatura)
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cambio en la amplificacion o voltaje fuera
de lugar o elementos activos del convertidor

analogico digital.

Indicacion digital

1.2.1.2.3. Celda de carga digital

Esta tecnologia es utilizada exclusivamente para basculas de alto alcance que
sirven para pesar camiones de carga. Esta basada en el mismo principio de la tecnologia
m pero llevada a un nivel digital. Internamente cuenta con galgas extensiométricas
configuradas en puente de Whinstone, un convertidor analdgico digital y un

microprocesador.

A diferencia de las tecnologias de celdas de carga descritas anteriormente, esta
celda de carga tiene una salida discreta compuesta por 1 y 0 que generalmente se
transmite en un protocolo de comunicacion RS-485 que es una adaptacion del protocolo
RS-232 aunque varia de fabricante en fabricante y su diferencia mas significativa es que
al utilizar el protocolo RS-485 puede recorrer una distancia mayor y ser mas inmune a
los efectos de ruido en la senal. Esta tecnologia esta disefiada especialmente para
aplicaciones al aire libre y de alto alcance, su capacidad de carga nominal es

de 50,000 Ib.
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Figura 8. Celda de carga digital y su aplicacién
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Fuente: A. Wirth, J. Wirth, M. Gallo Introducing a new industrial weighing system. Pag. 167

1.2.2. Caja de union

La caja de unidn es también conocida como caja sumadora, su funcion es tomar la
sefnal de varias celdas para sumarlas y entregarlas en una senal de salida. Por lo regular
estas cajas de union manejan un maximo de cuatro celdas de carga cuando la aplicacion
es una plataforma de pesaje de mediano alcance. Hay aplicaciones como en las basculas

de gran alcance en las que pueden utilizar dos y hasta tres cajas de union.
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Una ventaja en el uso de este componente, es el ajuste que se le puede dar a la
sefal de cada celda por medio de unos potencidmetros ajustables, puesto que todas las
celdas de carga tienen caracteristicas que las hacen Unicas aunque sean de idénticas
capacidades, tecnologias y dimensiones esto hace que sean necesarios los ajustes para
que la sefial que entreguen sea la mas parecida posible con las demas y de esta forma

tener una uniformidad en la aplicacion que se este implementando.

1.2.3. Indicador de peso

Este dispositivo es el que transforma la sefial de corriente eléctrica proveniente de
la celda en un valor digital que es codificado y utilizado para dar una representacion
numérica o grafica de la carga que se este aplicando a la plataforma de pesaje. En este
componente de la bascula es donde se encuentra practicamente el 90% de los
componentes electronicos y en el se pueden hacer cambios y ajustes por medio de los

programas que vienen cargados de fabrica.

Al igual que las celdas de carga estos también cuentan con niveles de proteccion
dependiendo del ambiente en donde este funcionara, en la figura 9 se muestra un
indicador de peso de uso general con un tipo de proteccion baja para trabajo en

ambientes secos.
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Figura 9. Controlador digital de peso

Fuente: Mettler Toledo ID7 technical manual. Pag. 13

En la figura 10 se muestra la estructura bésica de un indicador de peso.

Figura 10. Diagrama de bloques de controlador digital de peso

Dispositivos de » Microprocesador Dispositivos de
entrada salida
a
\ 4
Buses — — Buses
Memoria

Los dispositivos de entrada son los encargados de recibir informacién para que
pueda ser procesada, pueden ser el teclado en el indicador, los bornes de conexion de la

celda de carga y el puerto serial que es estdndar en este tipo de equipos para

comunicacion con una computadora personal.
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El elemento mas importante de un indicador es el convertidor analogico digital.
Las caracteristicas mas importantes que se toman en cuenta son la resolucion y la
inmunidad al ruido ya que trabajara con voltajes en el rango de los mili voltios y

mientras el voltaje sea menor su inmunidad al ruido es mayor.

Existen varias técnicas utilizadas para la conversion de una sefial analogica en
digital como por ejemplo, la técnica de doble pendiente. En la figura 11 se muestra el

diagrama esquematico el circuito de la técnica de doble pendiente que se expondra.

Figura 11. Convertidor anal6gico digital usando técnica de doble pendiente

$¢ c

i1

R ) o7

e

| Counter

Comparator

Fuente: Christoph Berg, Goettingen The fundamentals of weighing technology. Pag.11

La figura 12 muestra los dos tipos de pendientes tipicas en esta técnica y su
relacion con el tiempo. Son funciones lineales con pendiente constante creciente y
decreciente que describen el procedimiento de carga y descarga del capacitor C

utilizado.
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Figura 12. Diagrama de dependencia de tiempo

— Y = const ———p4— ty —»

Fuente: Christoph Berg, Goettingen The fundamentals of weighing technology. Pag.11

Analizando el circuito de la figura 11 con las pendientes de la figura 12, se puede
ver que durante el intervalo de tiempo t;, el valor del voltaje V carga el capacitor C
cuando el interruptor S; esta cerrado. Después de que t; ha finalizado, el voltaje V

almacenado en el capacitor C es:

En el intervalo de tiempo t,, el interruptor S, se abre y el interruptor S, se cierra y,
por lo tanto, el voltaje Vj en el capacitor es descargado a cero por el voltaje de referencia
negativa. El comparador de voltaje conectado posteriormente es usado como un detector

de voltaje cero. Después se tiene la siguiente ecuacion:
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Con el valor de t, asi:

R. xC v, x&

tz :V ’ " _V ref _V ref Rl

1,

La duracion del tiempo t; es determinado por los pulsos de un circuito oscilador
que representa el tiempo base del resultado digital. Si t; se deriva del mismo circuito
oscilador la exactitud del conversor no se ve afectada. Debe de tomarse en cuenta que,
la relacion R,/R; debe de ser constante aunque los valores individuales de R; y R,
podrian variar un poco. El valor absoluto del capacitor C tampoco tiene impacto

significante.

Hay otros desarrollos sobre esta técnica de doble pendiente, uno con un tercer paso
parcial, en el cual el voltaje de fuera de lugar del integrador es compensado cuando la
entrada se coloca en corto circuito, y otra variante sin el interruptor S; que se muestra

en la figura 13.

Figura 13. Alternativa de conversion analdgica digital de doble pendiente

Comparator

“Viet

Fuente: Christoph Berg, Goettingen The fundamentals of weighing technology. Pag.13
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La exactitud del convertidor esta limitada por el voltaje de referencia, todos los
voltajes de entrada deben de ser menores que este voltaje. Los valores de los voltajes de

entrada contenidos son aproximadamente:

Ademas del lazo de control andlogo conectado posteriormente en el convertidor
también hay otras técnicas en las cuales la conversion es incluida en un lazo de servo

control.

En la figura 14 se muestra un diagrama de lazo con servo control.

Figura 14. Compensacion de fuerza electromagnética con lazo
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Fuente: Christoph Berg, Goettingen The fundamentals of weighing technology. Pag.14
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En el circuito de lazo con servo control la sefial que resulta de colocar una carga
es convertida de analdgica a digital y enviada a la unidad de control que contiene un
servo mecanismo y un filtro, luego se convierte el valor digital en un valor analdgico

para compensar fuerza electromagnética generada por la carga.

Otra técnica es la compensacion de fuerza con pulsos de corriente que se muestra

en la figura 15.

Figura 15. Diagrama de bloques compensacion de fuerza electromagnética
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Fuente: Christoph Berg, Goettingen The fundamentals of weighing technology. Pag.15

El controlador analogo y el sensor de posicion controlan el ancho del pulso o la
repeticion de los pulsos, por otro lado, la fuerza electromagnética generada por la carga
genera pulsos por medio del circuito RC, luego estos pulsos e diferencian y el ancho del
pulso resultante puede ser facilmente determinado digitalmente, se requiere una gran
exactitud en la constancia de la amplitud de los pulsos y en los picos y valles de los

mismos.
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1.2.3.1.Microprocesador

Es el dispositivo que procesa informacion y la administra en base a un programa
residente en la memoria. Se encarga de indicar cuando hay que mandar informacion a la
impresora, llevar control de la memoria disponible y la utilizada, de aceptar e interpretar

los datos, etc.
En forma muy general, se pueden listar las funciones que realiza un
microprocesador en las siguientes:
e Interpreta y ejecuta secuencias de instrucciones
e Manipula los datos de acuerdo a lo especificado por las instrucciones
e Proporciona sefiales de reloj o sea de tiempo bajo los cuales se desarrollan todas

las actividades dentro del complejo de una computadora

En la figura 16 se muestra un microprocesador de uso comercial.

Figura 16. Microprocesador intel pentium

Fuente: Microprocesador intel pentiun Intel inc.
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Todos los microprocesadores funcionan bajo los mismos principios y el mismo
esquema basico, la unica diferencia que presentan son las caracteristicas especificas de

cada uno las cuales se mencionan a continuacion:

e Flexibilidad en la programacion
e Paquete de instrucciones

e Velocidad de respuesta

e Longitud de palabra

e Capacidad de direccionamiento
e Niveles de Interrupcion

e Tecnologia de fabricacion

e Voltaje de alimentacion

e Numero de terminales del circuito integrado

1.2.3.2.Memoria

La memoria es la unidad de almacenamiento de la informacion de una

computadora.

En una computadora existen dos tipos de memorias:

¢ Memoria primaria

e Memoria secundaria o auxiliar
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La memoria primaria estd formada por circuitos integrados, que con base al
funcionamiento del sistema se utilizan para guardar o rescatar la informacion dentro de
ellos. Se llama memoria primaria porque es la memoria basica de una computadora, a

su vez, la memoria interna de la computadora se divide en:

e ROM (Memoria de solo lectura)

e RAM (Memoria de acceso aleatorio)

En la figura 17 se ilustran los dos tipos de memoria.

Figura 17. Memorias tipo eeprom y eprom

1 8 2004

Fuente: 44 pin sm memory pack Fairchail inc.

La memoria secundaria se utiliza en sistemas que guardan informacion de forma

masiva, los mas utilizados son los dispositivos magnéticos o discos duros.

La memoria almacena grupos de digitos (palabras) binarios que pueden representar
instrucciones que son ejecutadas por el microprocesador, asi como los datos sobre los

cuales se realizan las operaciones especificadas por las instrucciones del programa.

29



La memoria sirve también como almacenamiento de resultados intermedios y
finales de operaciones aritméticas. La operacion de la memoria es controlada por la
unidad de control, ofreciendo el codigo de operacion adecuado que indica una operacion

de lectura o escritura.

1.2.3.3.Canales de comunicacion

Los canales de comunicaciéon en sistema digital son componentes que
interconectan los diferentes bloques existentes, a estos componentes se le conocen con el
nombre de buses de comunicacion. Se les da este nombre porque sirven para transportar

informacién de un lugar a otro.

En un sistema de control digital siempre se tienen diferentes tipos de comunicacién

entre los diferentes componentes o bloques y aparecen en tres niveles distintos que son:

e Comunicacion entre los elementos constituyentes de un circuito integrado
e Comunicacion entre los distintos subsistemas del sistema

e Comunicacion con periféricos

La comunicacion entre los elementos constituyentes de un circuito integrado
constituye los buses internos, de estructura mds o menos distinta para cada

microprocesador considerado.
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La comunicacion entre los distintos subsistemas del sistema como la unidad central
de proceso, memoria y dispositivos de entrada y salida.  El conjunto de las vias para

este tipo de comunicacion forman los buses externos, en general de caracter sincrono.

La comunicacion con periféricos es a nivel de sistemas de entrada y salida con
periférico. El conjunto de lineas de transmision forma los buses periféricos, en

general de caracter asincrono.

La informacion desde o hacia el microprocesador y otros subsistemas puede ser de

tres tipos:

e Bus de direcciones
e Bus de datos

e Bus de control

Funcionalmente se encontraran tres tipos de buses en el sistema, aunque no estén
fisicamente separados, ya que pueden estar multiplexados en el tiempo sobre lineas
comunes, la interconexion del microprocesador con el sistema de memoria y

dispositivos de entrada y salida se realiza mediante estos buses.

En la figura 18 se muestra un diagrama de bloques de un sistema donde se

muestran los diferentes buses y su interaccion.
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Figura 18. Estructura de buses en un microprocesador
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Fuente: s.a. Introduccién a los microprocesadores. Pag 126

El bus de direcciones es representado por lineas del microprocesador a la memoria
y el sistema de entradas y salidas que sirven para enviar la direccion del elemento
seleccionado para una transferencia. Estas lineas serdn siempre controladas por el
microprocesador. Es una linea unidireccional, debido a que la informacién fluye en una

sola direccion del microprocesador a la memoria o a los dispositivos de entrada y salida.

El bus de datos es representado por linecas de dos direccionales (dos buses
unidireccionales independientes) para el envid de informacion entre subsistemas. Su

anchura, en general, es la longitud de la palabra del microprocesador.

En algunos microprocesadores, las terminales de datos se usan para transmitir otra
informacion ademas de los datos (informacion o direccion de condiciones del
microprocesador) esto es, las terminales de datos son compartidas en el tiempo o bien
multiplexados, lo que significa que el microprocesador debe generar sefales de control
especiales para indicar a los otros elementos exactamente que hay en la linea de datos en

un instante determinado.
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El bus de control es representado por lineas de entrada o salida del
microprocesador de oOrdenes o informacion de estado que permiten coordinar la

operacion de todo el sistema.

Las sefiales de control varian considerablemente de un microprocesador a otro, hay
ciertas sefales de control que todas las computadoras utilizan, pero hay muchas que son

peculiares del microprocesador en el cual esta basado el sistema.

Las distintas lineas del bus de control se pueden agrupar funcionalmente en varios
tipos distintos, dependiendo de cada microprocesador en particular y que se disponga de

una y otras funciones, asi como la forma de realizarlas.

1.2.3.4.Puertos

Son los dispositivos que interactian con elementos externos al sistema. Estos

estan divididos en:

e Dispositivos de entrada

e Dispositivos de salida

Los dispositivos de entrada realizan la comunicacion entre el usuario y el sistema, es
decir, que para que el sistema reciba una orden se le indicara por medio de un teclado o

sefial externa.
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Los dispositivos de salida realizan la comunicacion entre el sistema y el usuario, es
decir, que para dar informaciéon de cualquier tipo al usuario el sistema usa estos

dispositivos que pueden ser impresoras, pantallas o alarmas.

1.2.3.5.Accesorios

Son dispositivos externos que pueden colocarse ya sea al puerto de entrada o al

puerto de salida para ampliar la capacidad del sistema y sus aplicaciones.

En la figura 19 se muestra una bascula y las diferentes unidades de entrada y salida

que se le pueden agregar.

Figura 19. Opciones de conexién para diferentes aplicaciones

Fuente: Mettler Toledo ID7 technical manual Pag 76
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2. NORMAS NACIONALES VIGENTES APLICABLES A LOS
EQUIPOS DE PESAJE

2.1. Norma de vocabulario y fundamentos generales de metrologia

Esta es una norma guatemalteca obligatoria. Su objetivo es tener una unificacion
de la terminologia empleada internacionalmente en materia de metrologia. En ella se
encuentran definiciones precisas de los términos basicos para su entendimiento, ya que
en las siguientes normas de la serie se hace uso extensivo de las mismas. De todas las
que la componen se pueden destacar los siguientes términos principales, de los cuales se

desprenden otros términos utilizados frecuentemente:

e Magnitud y unidades

e Mediciones y metrologia

e Resultado de las mediciones

e Instrumentos de medicion

e (aracteristicas de los instrumentos de medicion

e Patrones de medicion

2.1.1. Magnitudes y unidades

Magnitud es un atributo de un fendémeno, cuerpo o sustancia que puede ser

distinguido cualitativamente y determinado cuantitativamente.

35



Las magnitudes basicas son aquellas que en un sistema, se aceptan por convencion
como funcionalmente independientes una de otra, como ejemplos la masa y la longitud.
También existen las magnitudes derivadas que estan definidas en un sistema, en funcion
de las magnitudes basicas de ese sistema, como ejemplo el gramo que se deriva del

kilogramo.

La unidad de una medida es una magnitud particular, definida y adoptada por
convencion, con la cual se comparan las otras magnitudes de la misma naturaleza para
expresar cuantitativamente su relacion con esta magnitud. Estas tienen asignados
nombre y simbolo. Los simbolos son designados en forma convencional para una unidad

de medida, como por ejemplo m es el simbolo de metro y kg es el simbolo de kilogramo.

En un sistema de unidades de medida, el conjunto de unidades bésicas y de las
unidades derivadas, se definen de acuerdo con reglas determinadas, como por ejemplo el

sistema internacional de unidades o el sistema inglés.

El valor de una magnitud es una expresion cuantitativa en particular de una
magnitud, generalmente expresado por una unidad de medicion multiplicada por un

nimero, como por ejemplo la masa de un cuerpo 0,152 kg o 152 g.

2.1.2. Mediciones y metrologia

Medicion es un conjunto de operaciones que tienen por objeto determinar el valor

de una magnitud.
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La metrologia es la ciencia de las mediciones, incluye todos los aspectos tedricos y
practicos relacionados con las mediciones, cualquiera que sea su incertidumbre y en
cualquier campo de la ciencia y tecnologia que ocurra. Esta dividida en metrologia legal,

metrologia industrial y metrologia cientifica.

La metrologia legal se ocupa de todos los controles metroldgicos que el estado
debe realizar, resguardandose en las leyes que para tal efecto se dictaminen, con la

finalidad de proteger a los consumidores.

La metrologia industrial se ocupa del aseguramiento metroldgico en las empresas
con la finalidad de asegurar los datos de los equipos de medida y control, basdndose en

normas que para tal efecto se desarrollan nacional e internacionalmente.

La metrologia cientifica se ocupa de la investigacion cientifica para la mejora de
los procedimientos y patrones de medicion, ademds de tener como uno de sus fines

salvaguardar la integridad de los patrones nacionales.

2.1.3. Resultado de las mediciones

El resultado de una medicion es el valor atribuido al mensurando obtenido por
medicion, cuando se proporciona un resultado, se debe aclarar si se refiere a la
indicacion, al resultado no corregido o al resultado corregido y si se trata de una medida
obtenida a partir de varias mediciones. Una expresion completa del resultado de una

medicion incluye informacion acerca de la incertidumbre de la medicion.
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El resultado de una medicion debe contemplar las siguientes propiedades:

e Exactitud

e Repetibilidad

e Reproducibilidad

e Desviacion estandar

e Incertidumbre

2.1.3.1.Exactitud

Es la proximidad de concordancia entre el resultado de una mediciéon y un valor

verdadero del mensurando. Este concepto es cualitativo.

2.1.3.2.Repetibilidad

Es la proximidad de concordancia entre los resultados de mediciones sucesivas del

mismo mensurando realizadas bajo las mismas condiciones de medicion.

2.1.3.3.Reproducibilidad

Es la proximidad de concordancia entre los resultados de mediciones del mismo

mensurando realizadas bajo condiciones variables de medicion.
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Una expresion valida de la reproducibilidad requiere que se especifiquen las
condiciones que variaron como lo pueden ser los principios de medicion, el método de
medicion, el observador, el instrumento de medicion, el patron de referencia, el lugar de

la medicion, las condiciones de uso, o el tiempo en que se realizod la medicion.
2.1.3.4.Desviacion estandar

La desviacion estandar experimental para una serie de n mediciones del mismo
mensurando, es la magnitud que caracteriza la dispersion de los resultados, dado por la
formula:

._ D (Xi—X)

n-1

En donde X; es el resultado de la iésima medicién y X es la media aritmética de

los n resultados considerados.
2.1.3.5.Incertidumbre

Es el parametro asociado al resultado de una medicion, que caracteriza la
dispersion de los valores que podrian ser razonablemente atribuidos al mensurando.
Este parametro puede ser por ejemplo, una desviacion estandar o un multiplo de ella, o

la mitad de un intervalo de un nivel de confianza determinado.
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La incertidumbre de la mediciéon comprende en general muchos componentes,
algunos de estos pueden ser evaluados a partir de la distribucion estadistica de los
resultados de series de medicion y pueden ser caracterizados por desviaciones estandar

experimentales.

2.1.4. Instrumentos de medicién

El instrumento de medicion es un dispositivo destinado a ser utilizado para hacer
mediciones solo o en conjunto con dispositivos complementarios. En la mayoria de los
casos utilizan un transductor que es un dispositivo que proporciona una magnitud de
salida con una determinada relacion a la magnitud de entrada, como por ejemplo una

galga extensiométrica un termopar o un electrodo de pH.

Un sistema de medicion es un juego completo de instrumentos de medicion y otros

equipos acoplados para realizar mediciones especificas.

El calibrado de un instrumento de medicion es la operacion de fijar las posiciones
de las marcas de la escala de un instrumento de medicién en funcidén de los valores

correspondientes al mensurando. Es importante no confundir calibrado con calibracion.

El ajuste de un instrumento de medicion es la operacion de llevar un instrumento
de medicién a un estado de funcionamiento adecuado para su uso. Este puede ser

automatico, semiautomatico o manual.
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2.1.5. Caracteristicas de los instrumentos de medicion

La mayoria de los términos utilizados para describir las caracteristicas de los
instrumentos de medicion se aplican de igual forma a los dispositivos de mediciéon como
un transductor o un sistema de medicion y por analogia también pueden ser aplicados a
una medida materializada o un material de referencia. Entre estos se destacan por su

importancia:

e Alcance nominal

e Intervalo de medicion

e Condiciones optimas de funcionamiento
e Sensibilidad

e Resolucion

e Tiempo de respuesta

2.1.5.1.Alcance nominal

Es el intervalo de la escala obtenida por una posicion dada de los controles de un
instrumento de medicion. Este es expresado por los limites inferior y superior. Cuando el
limite inferior es cero el alcance nominal es cominmente expresado por el limite
superior como por ejemplo el alcance nominal de 0 a 150 kilogramos es expresado como

150 kg.
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2.1.5.2.Intervalo de medicién

Es el mdodulo de la diferencia entre los dos limites de un alcance nominal.

2.1.5.3.Condiciones optimas de funcionamiento

Son condiciones de utilizacion del instrumento para las cuales las caracteristicas
metrologicas de un instrumento de medicion estan supuestamente comprendidas dentro

de ciertos limites.

2.1.5.4.Sensibilidad

Es el cambio en respuesta de un instrumento de mediciéon dividido por el

correspondiente cambio del estimulo.

2.1.5.5.Resolucién

La resolucion de un dispositivo indicador es la diferencia mas pequefia entre las

indicaciones de un dispositivo indicador que puede ser distinguido significativamente.
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2.1.5.6.Tiempo de respuesta

Es el intervalo de tiempo que comprende el instante en el cual una sefial de entrada
es sometida a un cambio brusco especificado y el instante en el cual la sefial de salida

alcanza dentro de limites especificados un valor en régimen estable y sometido.

2.1.6. Patrones de medicién

El patron de medicion es la medida materializada, instrumento de medicion,
material de referencia o sistema de medicion destinado a definir, realizar, conservar o
reproducir una unidad o uno o mas valores de una magnitud para utilizarse como
referencia como por ejemplo un patron de masa de 1 kilogramo o un amperimetro
patron. Existen varios tipos de patrones de medicion entre los cuales se pueden

mencionar por su importancia:

e Patron internacional
e Patron nacional

e Patron primario

e Patron secundario

e Patron de referencia

e Patron de trabajo
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2.1.6.1.Patron internacional

Es el reconocido por un acuerdo internacional para utilizarse internacionalmente

como base para asignar valores a otros patrones de la magnitud concerniente.

2.1.6.2.Patron nacional

Es el reconocido por una decisién nacional en un pais, que sirve de base para

asignar valores a otros patrones de la magnitud concerniente.

2.1.6.3.Patrén primario

Es el designado o reconocido ampliamente como un patréon que tiene las mas altas
cualidades metrologicas y cuyo valor es aceptado sin referencia a otros patrones de la

misma magnitud.

2.1.6.4.Patron de secundario

Es el cuyo valor es establecido por comparacion con un patrén primario de la

misma magnitud.

44



2.1.6.5.Patron de referencia

Es en general de la més alta calidad metroldgica disponible en un lugar o en una

organizacion determinada del cual se derivan las mediciones realizadas en dicho lugar.

2.1.6.6.Patrén de trabajo

Es el usado rutinariamente para calibrar o controlar las medidas materializadas,

instrumentos de medicidon o los materiales de referencia.

2.2. Norma de verificacion de basculas no automaticas

Norma guatemalteca obligatoria, su objetivo es especificar los requisitos
metrologicos y plantear las técnicas que se aplican a los instrumentos de pesaje de
funcionamiento no automatico. Esta destinada a proporcionar los requisitos y
procedimientos de ensayos normalizados para evaluar las caracteristicas metrologicas,

técnicas y asegurar su trazabilidad.

Una bascula de funcionamiento no automatico es la que necesita la intervencion de
un operador durante el proceso de pesada como por ejemplo para depositar o retirar la

carga a medir del dispositivo receptor de carga, asi como para la obtencion del resultado.
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Las indicaciones suministradas por una bascula son sefiales o simbolos que estan

sujetos a los requisitos de esta norma.

2.2.1. Caracteristicas metroldgicas de las basculas

Las caracteristicas metroldgicas principales de una béscula son las siguientes:

e Tiempo de calentamiento
e Capacidad de pesaje
e Intervalo de pesaje

e Divisiones de escala

2.2.1.1.Tiempo de calentamiento

Es el tiempo comprendido entre el momento en que se suministra energia a un

instrumento y el momento en el que este es capaz de cumplir con requisitos estipulados.

2.2.1.2.Capacidad de pesaje

Entre estas se tienen la capacidad méaxima (Max) que es la maxima carga que
puede soportar el instrumento sin tomar en cuenta la capacidad aditiva de la tara. La
capacidad minima (Min) que es el valor de la carga por debajo de la cual los resultados

de las pesadas pueden estar afectados por un error relativamente excesivo.
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2.2.1.3.Intervalo de pesaje

Es el comprendido entre la capacidad minima y la capacidad méxima. La carga
maxima segura (Lim) es la carga estitica maxima que puede ser soportada por el

instrumento sin que se alteren de ninguna forma sus cualidades metroldgicas.

2.2.1.4.Divisién de escala

Entre estas se tienen el intervalo de escala real (d) que es el valor expresado en
unidades de masa de la diferencia entre dos indicaciones consecutivas. El intervalo de
escala de verificacion (e) es el valor expresado en unidades de masa, utilizado para la
calibracion y verificacion de un instrumento. El niimero de intervalos de escala de
verificacion es el cociente entre la capacidad maxima y el intervalo de escala de

verificacion.

Max
n=——

2.2.2. Errores de basculas

Cuando se realiza una medicion en una bascula se pueden tener los siguientes tipos

de errores:
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e FError de indicacion
e FError intrinseco

e Error maximo permitido

2.2.2.1.Error de indicacion

Es la indicacion de una bascula menos el valor verdadero de la masa en la

plataforma de la bascula.

2.2.2.2.Error intrinseco

Es el error de un instrumento utilizado en condiciones de referencia.

2.2.2.3.Error maximo permitido

El error maximo permitido o tolerancia es la diferencia maxima, positiva o
negativa, permitida por la normativa, entre la indicacion de un instrumento y el valor
verdadero correspondiente, determinado por masas patrones, estando previamente a cero

el instrumento, sin carga y en posicion de referencia.
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2.2.3. Representacion grafica de errores

Se puede representar graficamente los diferentes tipos de errores que se podrian
esperar en una bascula cuando se utiliza en condiciones normales. Estos errores pueden
deberse a un mal uso de la bascula, la utilizaciéon de patrones no adecuados para el

mismo o errores intrinsecos del disefio de la misma.

En la figura 20 se representan dos situaciones, el error E; es debido a un factor de
influencia o perturbacion I, es el error intrinseco, el fallo debido al factor de influencia o
la perturbacion aplicada, es igual a E; — I;. La otra situacion muestra el valor promedio
de los errores Egpiay, €n la primera medida de prueba de la estabilidad de la pendiente,
algunos otros errores Egp; Espx y los valores externos Espm, Espn, todos estos errores han
sido evaluados en diferentes momentos durante el ensayo de estabilidad de la pendiente.
La variaciéon V en los errores de indicacion durante el ensayo de estabilidad de la

pendiente es igual a Egpp, - Espy.

M = Masa a medir

E = Error de indicacion

MPE; = Error maximo permisible en verificacion inicial

MPE, = Error maximo permisible en servicio

C = Curva caracteristica en condiciones de referencia

C = Curva caracteristica debido a un factor de influencia o perturbacion
Eg = Error de indicacion durante el ensayo de estabilidad de la pendiente
Espiav = Valor promedio de los errores

Espm, Espn = Valores extremos de los errores
Espi. Espk = Oftros errores

I; = FError intrinsico
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A% = Variacion de los errores de indicacion de estabilidad de la pendiente.

Figura 20. Curva caracteristica de diferentes tipos de errores
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Fuente: Coguanor Norma guatemalteca obligatoria 4 015. Pag. 7

2.2.4. Unidades de medicion

Los principios de la norma se aplican a las unidades de medida legales en nuestro

pais, por ejemplo, la tabla III muestra las unidades de masa vigentes.
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Tabla III. Unidades y simbolos del sistema internacional

Unidades Simbolo
kilogramo kg
microgramo ug
miligramo mg
gramo g
tonelada métrica t

Fuente: Coguanor Norma guatemalteca obligatoria 4 015. Pag. 8

También seran aceptados las unidades y simbolos del sistema imperial con la

salvedad de que el simbolo tiene que estar entre paréntesis como lo muestra la tabla I'V.

Tabla IV. Unidades y simbolos de sistema imperial

Unidades Simbolo
libra (Ib)
onza (0z)
onza troy (oz tr)

Fuente: Coguanor Norma guatemalteca obligatoria 4 015. Pag. 8
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2.2.5. Clasificacion de basculas

Segun la clase de exactitud de la bascula, esta puede clasificarse como lo muestra

la tabla V.

Tabla V. Clasificacion de clases de basculas

Exactitud Clase
especial (1)
fina (1)
media (IIT)
ordinaria  (IIII)

Fuente: Coguanor Norma guatemalteca obligatoria 4 015. Pag. 9

2.2.6. Procedimientos de ensayo

Los procedimientos de ensayo para una bascula de funcionamiento no automatico

se describen a continuacion:
e Examen inicial

e Ensayos de funcionamiento

e Factores de influencia
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2.2.6.1. Examen inicial

En el examen inicial se debe de anotar todas las caracteristicas metrologicas del
instrumento a examinar tales como la capacidad maxima, intervalo de verificacion de
escala, clase, capacidad y minima. Las marcas descriptivas deben de comprobarse de
acuerdo con la lista de control del reporte de evaluacion. Deben de verificarse los
arreglos del sellado y proteccion de acuerdo con la lista de control del reporte de

evaluacion.

2.2.6.2.Ensayos de funcionamiento

Los ensayos de funcionamiento deben de realizarse bajo condiciones normales de
uso, asi como la deteccion de sus errores. Cuando se esta evaluando el efecto de un
factor, los demas factores deben de mantenerse constantes y en un valor cercano al

normal.

Deben de tomarse en cuenta aspectos como la temperatura, la alimentacién
eléctrica, la posicion de referencia, la puesta a cero automatica y el mantenimiento del

cero ya que para algunos ensayos es necesaria su activacion.

El ajuste es importe a considerar, ya que tiene que estar habilitado pero su uso es

aceptado Unicamente antes de los ensayos.
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Los diferentes ensayos que se aplican a las basculas son los siguientes:

e Linealidad o comprobacion de la pendiente
e Repetibilidad o desviacion standard
e Excentricidad o error fuera de centro

e Discriminacion o sensibilidad con carga

2.2.6.2.1. Linealidad

En el ensayo de linealidad se aplican cargas de ensayo desde cero hasta el méximo,
de igual forma se retiran hasta regresar al punto inicial del cero. Cuando se esta
determinando el error intrinseco inicial se debe de seleccionar por lo menos 10 cargas de
prueba y en cualquier otro caso por lo menos cinco cargas de prueba. Estas cargas
elegidas deben de contemplar la carga méaxima, la carga minima y los puntos en los

cuales o cerca de los cuales el error maximo permitido cambia.

2.2.6.2.2. Repetibilidad

En basculas cuya capacidad sea mayor de 1,000 kg se deben de realizar series de
diez pesadas, en cualquier otro caso se deben de realizar por lo menos tres pesadas. En el
caso en que exista una desviacion del cero entre pesadas se puede ajustar a cero sin

importar el error que se tenga.
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En el ensayo de repetibilidad se deben de realizar dos series de pesadas, una con

una carga proxima al 50 % de la capacidad maxima y otra cercana al 100 % de la misma.

2.2.6.2.3. Excentricidad

En el ensayo de excentricidad se deben de usar de preferencia masas grandes en
lugar de masas pequenas. Las masas mas pequeias deben de colocarse encima de las
grandes evitando colocar demasiadas masas en la zona que se va a ensayar.

Para basculas con receptor de carga que no tenga mas de cuatro puntos de apoyo se
deben de cargar sucesivamente las cuatro zonas aproximadamente igual a un cuarto de la

superficie el receptor de carga, como se muestra en la figura 21.

Figura 21. Visualizacién de los cuadrantes en diferentes tipos de plataformas

Fuente: Coguanor Norma nacional obligatoria 4 015. Pag. 43
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2.2.6.2.4. Discriminacion

El ensayo de discriminacion debe de realizarse con tres cargas diferentes, por
ejemplo el minimo, el 50 % de la capacidad maxima y al 100% de la misma. Debe de
colocarse sobre el receptor de carga una carga mas masas adicionales de por lo menos un
décimo del intervalo de verificacion de escala, después de esto se retiran las masas
adicionales hasta que la indicacion I disminuye de manera no ambigua un intervalo de
escala real I — d. A continuacion se coloca nuevamente la masa adicional y una carga
igual a 1,4d debe ser colocada y dar un resultado aumentado en un intervalo de escala

real por encima de la indicacion inicial I + d.

2.2.6.3.Factores de influencia

Es importante tomar en cuenta los factores de influencia al momento de realizar los

ensayos, entre estos se tienen:

e Tiempo de calentamiento

e Inclinacion

e Temperatura

2.2.6.3.1. Tiempo de calentamiento

El tiempo de calentamiento se toma desde que la bascula esta desconectada hasta

que este se conecta y a pasado un tiempo entre quince y treinta minutos para que todos

sus componentes lleguen a una temperatura de funcionamiento estable.
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2.2.6.3.2. Inclinacién

La inclinacion de la bascula debe de ser longitudinal, tanto hacia delante como

hacia atras y transversalmente de un lado a otro.

2.2.6.3.3. Temperatura

La temperatura esta establecida por el fabricante y metrologia debe estar
comprendida entre los -10°C y +40°C y debe de respetarse los limites correspondientes

para clase de bascula como se muestra en tabla VI.

Tabla VI. Temperaturas de operacién segiin clase de bascula

Clase de bascula Limite temperatura

clase (1) + 5°C
clase (II) +15°C
clase (II) +30°C
clase (11T ) +30° C

Fuente: Coguanor Norma nacional obligatoria 4 015. Pag. 46
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3. APLICACIONES DE LOS EQUIPOS DE PESAJE

Las basculas que se encuentran en muchos lugares se utilizan principalmente para
mostrar el peso de algun objeto, siempre y cuando el procedimiento en el que forme
parte la bascula asi lo requiera. Muchas veces se necesita un dato que depende del peso
como por ejemplo, para determinar la densidad de algiin objeto se toma el peso del
objeto sumergido en un balde con agua y a partir del valor de peso obtenido y las
dimensiones del balde se puede facilmente calcular la densidad del mismo. Existen otras
aplicaciones que pueden dar resultados que dependen del peso de los objetos a pesar

como los que se mencionan a continuacion:

e Conteo de piezas por peso

e Pesaje de cargas vivas

e Entrada y salida de vehiculos
e Pesaje en basculas colgantes
e Comprobadores de peso

e Determinacion de humedad

Estas aplicaciones son las mas comunes en la industria del pais y cada una esta
dirigida a una actividad especifica. Ahora se dard una breve explicacion de las
aplicaciones mencionadas anteriormente, asi como los lugares donde se pueden

implementar y las dificultades que puedan surgir en la implementacion de estas.
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3.1. Conteo de piezas por peso

Esta aplicacion se utiliza en lugares donde se maneja gran cantidad de piezas y al
momento de recibir estas del proveedor, hacer inventario o realizar una venta se necesita
de una gran cantidad de tiempo para comprobar que realmente se esta recibiendo o

despachando la cantidad exacta.

La aplicacion del conteo de piezas por peso propone la solucion de tomar una
muestra significativa de lo que se quiera contar y pesarlo para luego grabar en la
memoria el valor del peso muestra, que posteriormente es utilizado para determinar el

numero de piezas que se tienen en una bolsa o una caja por medio de su peso.

Esta aplicacion se puede ver como ejemplo en una ferreteria donde se venden
clavos, tornillos, tuercas, tachuelas, o cualquier componente de tamafio pequefio que se
venda por cantidades grandes y la venta sea mas conveniente por cantidad de piezas que

por peso.

El principal problema al implementar esta aplicacion es que las piezas no tienen
siempre el mismo peso, ya que en los lugares donde las fabrican siempre se trabajan bajo
ciertas tolerancias y esto hace que tengan que tomarse en cuenta cuando se haga el
calculo respectivo. La razon por la cual deben de escogerse las muestras con cuidado y
hacer una serie de pruebas con cada una de ellas es para poder reducir el margen de error

y asi tener control sobre la medida de peso por pieza.
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En la figura 22 se muestra la secuencia en un diagrama de lazo, ya que es

repetitivo.

Figura 22. Secuencia de conteo de piezas

Pesaje de piezas del Seleccion de
mismo tipo para muestra significante
conteo de piezas para tomarse como

contenidas referencia.

Pesaje de la muestra y
grabacioén en memoria
del nimero de piezas
pesadas, e
identificacion para uso
posterior.

En el algoritmo se debe de tomar en cuenta las desviaciones estadisticas que se
presenten ya sea por factores mecanicos de la bascula, asi como la resolucion del valor

de la misma y las desviaciones que se puedan tener por la naturaleza del proceso.
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En la tabla VII y en la figura 23 se muestra el efecto de la seleccion erronea de una

muestra y se visualiza un error en la pendiente si se elige una muestra de 10 unidades.

Tabla VII. Piezas versus peso

Cantidad Indicacion
De piezas  De peso

10 10
20 20
30 29
40 38
50 47
60 55

3.2. Pesaje de cargas vivas

Figura 23. Pendiente en conteo

Indicacion
De peso

A

Pendiente Ideal

Pendiente erronea

Cantidad
De piezas

Esta aplicacion se utiliza en lugares donde se manejan seres vivos que pueden ser

pollos, perros, gatos, y bebés ya que por lo regular presentan cierto estrés al momento

de tomarles el peso y eso hace que el valor de peso que presente el equipo no sea estable,

pudiendo tener errores al momento de tomar la medicion.

Esta aplicacion de pesaje de cargas vivas propone como solucion de tomar una

lectura cercana al 30% del peso maximo y hacer una referencia desde la cual el peso

puede subir hasta un maximo y disminuir hasta un minimo, luego con estos tres puntos

se toma un periodo de tiempo en el cual se toman lecturas y se guarda para luego sacar

un promedio que sera el peso final.
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Al implementar esta aplicacion hay que tomar en cuenta el tamafio de la
plataforma y el valor promedio del tamafio de lo que se quiere pesar para que el
movimiento de la carga pueda ser detectado por el equipo y se tengan los valores

maximos y minimos para realizar el calculo.

En la figura 24 se representa graficamente el efecto de este movimiento. Se
observa el periodo transitorio y el periodo estatico de la bascula. La indicacion de la
bascula nunca sera estable simplemente esta llegaria a un punto en que la considerara

como estable.

Figura 24. Comportamiento de sefial de celda

Lectura

. Estable
30 % del maximo

Minimo

it Tiempo de lectura >

En la figura 25 se muestra el procedimiento que se describié anteriormente.
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Figura 25. Secuencia de pesaje en vivo

Visualizacion de

indicacion en tiempo

transitorio y finalmente
estabilidad.

Pesaje del ser vivo
colocandolo en la
plataforma.

Esperar que pase el
tiempo transitorio y que
la bascula alcance su
estabilidad.

En el algoritmo de funcionamiento de la bascula debe tomar en cuenta el intervalo
de tiempo que durara la toma de muestras, pues un intervalo muy pequefio o muy grande

puede ocasionar una captura de peso erréneo.
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En la tabla VIII se presentan los datos de dos pesos colocados con intervalos de
tiempo diferentes y en la figura 26 se muestra el efecto de la seleccion errdénea de un

tiempo de muestra cuando se aplica una carga de 10 kg en movimiento.

Tabla VIII. Tiempo versus indicacion Figura 26. Tiempo de estabilizacion de sefial

Tiempo Indicacion
50milis 10,0kg
100 milis 10,2 kg

3.3. Entrada y salida de vehiculos

Esta aplicacion se utiliza en lugares donde se manejan grandes volumenes de
producto para pesar aunque no necesariamente cargas muy grandes ya que todo depende

de la densidad del producto.

Son basculas de gran alcance utilizadas para pesar vehiculos que transportan
productos via terrestre, la aplicacion se utiliza en lugares donde se tiene un flujo
constante de cargas, ya que para saber cuanto producto se transporta es necesario pesarlo

por lo menos dos veces, una vez cuando el vehiculo carga y otra cuando descarga.
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La aplicacion de entrada y salida de vehiculos dispone una bascula capaz de
manejar una base de datos para guardar diferentes caracteristicas de los vehiculos que se
van a pesar y poder asignarles un niimero de identificacion unico para luego grabar un
peso de entrada, una vez pesado el vehiculo y con su cddigo unico puede ser pesado
nuevamente manteniendo casi todas sus caracteristicas intactas solamente la que puede
cambiar es la del peso que seria menor a la primera pesada si el camidn esta descargando

producto o mayor a la primera pesada si el camién esta cargando.

La limitante al implementar esta aplicacion es que se tiene que identificar cuales
son las caracteristicas que se quieren o que son importantes del camion, ademas que el
tamafno de la base de datos tiene que ser adecuado para el volumen de camiones que se
va a manejar y sobre todo tiene que dar la seguridad de unicidad de codigo por camion

para evitar posibles duplicaciones de camiones o asignacion de pesos erroneos.

En la figura 27 se muestra la ilustracion de los procedimientos mencionados

anteriormente.

Figura 27. llustracion de entrada/salida

Entrada de camion
Tara

Salida de camion
Neto
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En la figura 28 se muestra el procedimiento teniendo en cuenta que una de las
premisas es no tener una repeticion de los numeros de identificacion asignados para
evitar confusiones al momento de contabilizar o auditar los vehiculos que se tengan en la

base de datos.

Figura 28. Secuencia de entrada/salida

Pesaje de salida de Pesaje de entrada de

camion. camion.
Obtencion de Peso Obtencion de Peso
Neto. Tara.

Asignacion de nimero
de identificacion al
camion.
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3.4. Pesaje en béasculas colgantes

Esta aplicacion se utiliza en lugares donde se manejan cargas que sobre pasan los
1,000 kg o 1 t y por sobre todo depende del tipo de empaque que tengan y la movilidad
que se tenga en el sitio pues en muchos lugares como centros de empaque es necesario
subir el producto varios niveles del suelo, por lo que esta aplicacion es de mucha utilidad
ya que la bascula tiene la habilidad de montarse en una grua o polipasto, elevar el
producto y a su ves mostrar el peso del mismo para ahorrar tiempo y espacio de

maquinaria.

La aplicacion de colgantes propone una unidad compacta formada por la parte
electronica y una celda de carga tipo S, la cual en un extremo se coloca en la gria y el
otro extremo se coloca en el producto por medio de arneses para luego ser elevada y

tomar el peso de la misma, como se muestra en la figura 29.

Figura 29. llustracion de colgantes

ja00n0= .

1000z "'

Bascula —
Colgante

Visor Remoto
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La limitante al implementar esta aplicacion es que se tiene que identificar a que
altura se debe llevar el producto y que tanta visibilidad se tendré para poder ver el valor
del peso, asi como también el lugar fisico donde se montara la bascula o también el
volumen del mismo producto. En estos casos es necesario contar con un indicador extra

que se comunique via inalambrica con la bascula para poder mostrar el peso.

En la figura 30 se muestra la ilustracion de los procedimientos mencionados

anteriormente.

Figura 30. Secuencia de colgantes

Transmision del peso Colocacion de carga
de la carga al visor en gancho de
remoto. bascula.

Transporte y pesaje
al mismo tiempo de
la carga
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3.5. Comprobadores de peso

Esta aplicacion se utiliza en lugares donde se realiza la tarea de llenado de sacos o

ensacado de producto y es necesario tomar muestras continuamente para comprobar que

su peso este dentro de los limites de tolerancia (utilizando el comprobador de peso) y si

no fuera ese el caso se procederia a realizar ajustes en el equipo de ensacado para evitar

que los sacos lleven producto de menos o de mas.

La aplicacion de comprobadores de peso propone una bascula con un par de

caracteristicas especiales que son las de un tiempo de estabilizacion corto de por lo

menos dos segundos como maximo (regularmente es de tres a cinco segundos) esto para

que no se forme un cuello de botella en el proceso de llenado. En la figura 31 se muestra

la pantalla de la bascula que ilustra el procedimiento.

Figura 31. llustracién de comprobador de peso
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La bascula debe de contar con salidas especiales para controlar los alimentadores
de producto. Al momento de colocar un saco sobre el equipo este sera capaz de mostrar
graficamente si el peso es el adecuado, si el peso esta por encima de lo aceptado o si el

peso esta por lo debajo de lo aceptado. Esto se muestra en la figura 32.

Figura 32. Secuencia de comprobadores de peso

Visualizacion de las tres
posibilidades: objetivo,
inferior, superior

Determinacion del
peso objetivo al que
se quiere llegar

Ajustar limite Ajustar limite
superior que sirve inferior que sirve
como tolerancia de como tolerancia de

mas menos

El problema al querer implementar esta aplicacion es que debido a la respuesta de
estabilizacion que se necesita por la rapidez del proceso es necesario contemplar en el
disefio un convertidor analdgico digital que tenga un tiempo de conversion muy pequeiio
para que ayude a minimizar los tiempos de conversion y que el algoritmo que se elabore
tenga el menor nimero de lineas posibles para agilizar el resultado de la pesada, ademas

deben de contemplarse los accesorios graficos.
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3.6. Determinacion de humedad

Esta aplicacion se utiliza en lugares donde se manejan granos y en laboratorios ya
que para ciertos procesos es necesario conocer el porcentaje de humedad que presenta
una muestra de cierto producto pues esta es una caracteristica que muchas veces es

utilizada para determinar la calidad de un grano, en la figura 33 se ilustra la aplicacion.

Figura 33. llustracién de determinacién de humedad

Colocacion de la muestra para
determinar la humedad 100 9%

contenida en el grano

Proceso de calentamiento y l o
o

disminucion de peso

Obtencion del porcentaje final 15 %

Fuente: Mettler Toledo ID1 technical manual Pag 23
Mientras menos cambie el peso menos humedad contiene, ya que el porcentaje

final es la resta del peso inicial y el final expresada en un porcentaje. En la figura 34 se

muestra el procedimiento descrito.
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La aplicacion de determinacion de humedad propone una bascula de dimensiones
pequeiias, con capacidad de no mas de 100 g y una resolucion de por lo menos 1 mg una
resistencia para calentar la muestra y ademdas debe de contar con un programa especial
que controle el tiempo y la temperatura a la que se sometera la muestra, entonces el
porcentaje de humedad es obtenido realizando una diferencia del peso final y el peso
inicial de la muestra ya que al aplicarle calor a la muestra se evapora cualquier liquido

que esta contenga y contribuya al peso de la muestra.

La limitante al querer implementar esta aplicacion es que se tiene que realizar un
estudio extensivo sobre la obtencion de la humedad por este método para tener en cuenta

los limites de temperatura que se manejaran.

Figura 34. Secuencia de determinacion de humedad

Colocar la
muestra en el

Visualizar el
porcentaje de

humedad de la plato de pesaje
muestra

Indicar el tiempo
y la temperatura
ala que se
sometera la
muestra
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4. DISENO DE BASCULA ELECTRONICA LLENADORA DE
ENVASES, POR MEDIO MICROCONTROLADOR Y CONTROL
DIGITAL DE PESO

En el area industrial se tienen muchos procesos que utilizan diferentes
herramientas e instrumentos, para poder lograr su cometido que en la mayoria de los
casos es el de manufacturar un producto o servicio que se refleje en una ganancia neta
para la organizacion. En este caso se tratara con el proceso de llenado de envases ya que
este se utiliza en muchos sectores industriales como el farmacéutico, alimenticio,

azucarero, de detergentes, licorero, de combustibles, pinturas entre otros.

4.1. Llenado de envases

En las industrias se tienen procesos dedicados al llenado de envases de cualquier
tipo con producto liquido que elaboran o compran pero que es de suma importancia para
su cometido final. Para lograr esto se pueden implementar varias soluciones, todas de
acuerdo a las necesidades que se presenten y a la capacidad adquisitiva que tenga la

organizacion. Se puede clasificar en tres las posibles soluciones:
e [Llenado manual

e [lenado semiautomatico

e [lenado automatico
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41.1. Llenado manual

El llenado manual es la opcion mas rapida y barata de implementar, pero esta no
garantiza un llenado uniforme de los envases, pues necesita la intervencion obligatoria

de un operador que controle y ejecute el proceso de llenado como lo muestra el diagrama

de flujo de la figura 35.

Figura 35. Diagrama de flujo de llenado manual

Es
Correcto?

y

'L de la bascula

Esperar a que el
peso sea el
correcto

Bascula
a cero
Si
Colocar envase
y tararlo No
Aaresar o Accionar
g .g mecanismo
quitar liberador de
producto producto
Accionar
mecanismo
liberador de
producto
.| Quitar envase
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Obligatoriamente se tiene que realizar los 6 pasos siguientes como minimo:

1. Comprobar que la bascula esta a cero

Colocar el envase en la bascula y tararlo, o colocar la bascula a cero

Accionar el mecanismo liberador del producto para que este fluya hacia el envase
Esperar hasta que el peso indicado por la bascula sea el establecido

Accionar el mecanismo liberador de producto para que este deje de fluir

AN

Quitar el envase de la bascula

Esta es una tarea mecanizada y simple de realizar en un ambiente tranquilo y sin
presiones, aunque en realidad esto nunca se llega a ver porque el operador no estard en
un ambiente tranquilo y siempre tendra presiones de llenar cierta cantidad de envases
esto hace que las cantidades de producto en el envase sean mayores o menores en los

envases y el operario tenga que quitarles o agregarles producto.

4.1.2. Llenado semiautomatico

El llenado semiautomadtico es una opcion intermedia, es un poco mas costosa y no
tan facil de implementar, garantiza un llenado mas uniforme que el llenado manual y es
un poco mas rapido, pero también necesita de un operador que coloque los envases en la
bascula, aunque este no tiene injerencia en la decision de la cantidad de producto que
llevara el envase pues este se programa en la bascula. El diagrama de flujo de esta

operacion se muestra en la figura 36.
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Figura 36. Diagrama de flujo de llenado semiautomatico

N
Bascula Esperar a que
a cero se llene el
envase
J
N \ 4
Colocar envase .
en la bascula Quitar envase
de la bascula
J

Obligatoriamente se tiene que realizar los 4 pasos siguientes como minimo:

1. Comprobar que la bascula esté a cero
Colocar el envase en la bascula

Esperar hasta que el peso indicado en la bascula sea el correcto

> » b

Quitar el envase de la bascula

Esta operacion es mas mecanizada que la manual pues el operario soiamente tiene
que poner y quitar los envases cuando se completa el llenado. .o importante de esta
opcion es que al operario ya no es el que decide que cantidad de producto debe de llevar
el envase, esta pasa a manos de un encargado que programa la bascula con los valores

deseados para el llenado.
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4.1.3. Llenado automatico

El llenado automatico es la opcion mas costosa de todas, su implementacion es
mas rapida que la del llenado manual y garantiza un llenado uniforme con opcion a
modificaciones en tiempo real para corregir errores que se tengan y asegurar la
uniformidad del llenado. En esta no se necesita un operario que este dedicado a la
bascula ya que esta realiza el trabajo de colocar los envases por medio de un alimentador
que puede ser de cualquier tipo dependiendo la necesidad que se tenga. Esto lo logra con
la ayuda de varios sensores que sirven de entradas y salidas de la bascula para accionar

los diferentes mecanismo.

En la figura 37 se muestra un proceso automatico de llenado de envases en el cual
no se necesita de la intervencion de un operario para alimentar la bascula o tomar una

decision sobre el peso final.

Figura 37. Equipo industrial automatico de llenado de envases

Fuente: The friut nacional company. Filling process (line 2)
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4.2. Disefio propuesto de bascula llenadora

El disefio propuesto en este trabajo es el de un llenado semiautoméatico que
necesite la intervencién de un operador para colocar los envases en la bascula y
retirarlos cuando estos estén llenos, sin que tenga que preocuparse por la cantidad de
producto que lleve el envase porque esa tarea se realizara automaticamente por la

bascula asi como la activacion de los mecanismos liberadores de producto.

4.2.1. Componentes del sistema

El sistema que se propone se conformara por los siguientes componentes:

e Celda de carga y plataforma
¢ Controlador de peso digital
e Microcontrolador

e Foto sensor de proximidad

e Interruptores electronicos

4.2.1.1.Celda de carga y plataforma

La bascula funcionara en un ambiente industrial. Es por esto que se debe de
escoger una celda de carga que se apegue a estas necesidades. Las celdas de carga de
clase III de cuatro cables son las mas sencillas de manipular y el grado de proteccion

que ofrecen es el adecuado. En la figura 38 se muestra la celda de carga.
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Figura 38. Celda de carga funcional

Fuente: Flexar.com.ar Reaccion

Las caracteristicas mas importantes de esta celda de carga son las siguientes (el

anexo 1 describe todas las caracteristicas):

e (apacidad (kg) 100
e Voltaje maximo de excitacion (V) 15
e Sensibilidad (mV/V) 3,285

Con estos datos se calculan las pendientes de sefial maxima tomando diferentes
voltajes de excitacion para alimentar la celda de carga. Se hace con tres voltajes

diferentes 5, 10 y 15 para ver cual es la excitacion mas adecuada.

La sensibilidad de esta celda de carga es de 3,285 mV/V pero para fines practicos

se toma 3 mV/V. Entonces la féormula de sensibilidad esta dada por:

_ sig
Exc
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Donde:
S = Sensibilidad
Sig = Senial de salida

Exc = Voltaje de excitacion

Entonces sustituyendo los valores de sensibilidad y diferentes voltajes de

excitacion se tienen los datos que muestra la tabla IX.

Tabla IX. Voltaje de excitacion versus sefial de salida

Voltaje de Excitacion (V) Sefal de Salida(mV)

Figura 39. Pendiente de la sefial ideal con diferente excitacion

50
45 ~
40
35
30 Excitacion 15 V
25 A — Excitacién 10 V
20 —— Excitacién 5V

15
10

SalidamV
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La figura 39 muestra los voltajes maximos que tendra la sefal de salida en los
diferentes casos posibles y mientras menor sea el voltaje de excitacidon menor sera el
voltaje de salida que se puede alcanzar. Esta grafica servira mas adelante para

determinar si el controlador digital de peso es compatible con la celda de carga.

Ya calculado esto se puede calcular la pendiente de carga versus sefial de salida,
para poder visualizar el comportamiento de la sefial de salida de acuerdo a diferentes
cargas aplicadas. Como la celda de carga varia su voltaje proporcionalmente a la carga
que se le aplique se puede escribir:

Carga aplicada a Senal de Salida
Carga aplicada = K * Sefial de salida

Donde K es un factor de proporcionalidad producido por el puente de resistencias
que contiene la celda de carga internamente. Esto se puede expresar matematicamente
asi:

Carga = Sig

Carga=SxExc

Entonces sustituyendo los valores de carga, sensibilidad de la celda de carga y
tomando como voltaje de excitacion 5 voltios se tienen los datos como lo muestra la

tabla X.
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Tabla X. Carga versus sefial de salida

Carga (kg) Sefal de Salida(mV

0 0,0
10 1,5
20 3,0
30 4,5
40 6,0
50 75
60 9,0
70 10,5
80 12,0
90 13,5
100 15,0

En la figura 40 se muestra que existe una relacion lineal con una pendiente de
valor 0,15 que no es relevante, ya que solo se quiere probar que existe una linealidad
tedrica que haga que la carga aplicada incremente con la misma proporcion que la sefial

de salida lo hace.

Figura 40. Pendiente de la sefial ideal
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Con el procedimiento anterior se comprueba que la sefial de la celda de carga varia
linealmente con la carga, sin importar la excitacion que se le aplique o la sensibilidad de
la celda de carga o la capacidad de la misma. En la figura 41 se muestra la plataforma de

acero inoxidable.

Figura 41. Plataforma 20 x 30 cm

Fuente: Mettler toledo. Plataforma de acero inoxidable

Cuando ya se tiene la informacion de la celda de carga se debe calcular el voltaje
minimo de incremento de entrada. Para una bascula andloga este voltaje debe ser mayor

que el minimo aceptado por el controlador digital de peso.

El voltaje minimo de incremento es determinado calculando los puV por incremento
de la bascula en disefio. Para calcular este voltaje se tiene que resolver la siguiente

ecuacion:
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Tamario del Incremento x Sensibilidad x Voltaje de Excitacion (mV)

LV por Incremento = - :
Capacidad de celda de carg a x Radio

Se tiene que tomar en cuenta que el tamafio del incremento y la capacidad de la
celda de carga deben de estar en la misma unidad. La sensibilidad viene dada en las

especificaciones de la celda de carga asi como también la capacidad de la misma.

El radio es el nimero de celdas de carga en la bascula y como en este caso se esta

utilizando 1 celda el valor del radio es 1.

Para el disefio se contemplaran los siguientes parametros de configuracion:

e (apacidad de la bascula 60 kg

e Tamaifio del incremento 0,02 kg

e (apacidad de la celda de carga 100 kg

e Numero de celdas de carga |

e Sensibilidad de la celda de carga 3 mV/V

e Voltaje de excitacion 5 V

Ahora se sustituyen los valores que corresponden en la formula anterior, asi:

0,02 kg x3mV/V x5000 (mV)
100kgx1

LV por Incremento =

4V por Incremento =3 uV/V
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4.2.1.2.Controlador de peso digital

El controlador que se utilizara es de uso general y se muestra la figura 42, con las

siguientes caracteristicas principales (el anexo 2 muestra todas las caracteristicas):

¢ Controlador de peso uso general

e 1V por Incremento (minimo) 1 uV/V

e Voltaje de excitacion 5 V

e Pantalla de 6 digitos con luz

e Soporta hasta 4 celdas de carga de 350 Q

e Interruptor de unidades Ib, kg, oz, g

e (apacidades desde 5 hasta 20 000 1b o kg

e Interfase RS-232 (indispensable para comunicacion con microcontrolador)

e Funcionamiento con 110 vac o 6 baterias tipo C

Figura 42. Indicador digital de peso

Fuente: Ohaus. Modelo CD-11 manual de instrucciones. Pag 1
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Con estas caracteristicas se asegura que la bascula funcionara perfectamente y no
se tendra ningin problema de compatibilidad con la celda de carga y el controlador
digital de peso porque el voltaje de uV por incremento del controlador es menor que el

que se calculo anteriormente.

Internamente en el controlador digital se debe conectar la celda de carga y

configurar los diferentes jJumper que se muestran en la figura 43.

Figura 43. Pcb main board

® @ ===
J5
o o DISPLAY ‘JE"D
[ J3 .
= s} J?[
Fmm JUMP1 i
Fmm JUMP2 CAL
J4
I rervevv— @

Fuente: Ohaus. Modelo cd-11 manual de instrucciones. Pag 9

Los puentes JUMP 1 y JUMP 2 sirven para configurar el controlador digital de tal
manera que este pueda trabajar con celdas de carga de 5 6 7 cables. Deben de colocarse

como lo muestra la figura 44 para indicar que se utilizara una celda de carga de 5 cables.
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Figura 44. Jumpers pcb main board

Fuente: Ohaus Modelo cd-11 manual de instrucciones. Pag 9

El conector J4 es donde se colocan los cables de la celda de carga. Para
conveniencia este viene rotulado y es muy facil de identificar en donde se coloca cada

cable como lo muestra la figura 45.

Figura 45. Conector de celda pch main board

1 2 3 4 5 =] 7

I_r B Y N N I I
#EXE +3SEN +8IG CGND -SIG  -5EN -EXE

T A A

Rojo Verde Amarillo Blanco Negro

Fuente: Ohaus. Modelo cd-11 manual de instrucciones. Pag 9
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El conector J3 es el DB-9 (hembra) es un estandar IBM™ de 2 direcciones de
interfase RS-232 que puede comunicarse con una impresora, computadora o cualquier
dispositivo electronico UART o USART, con el cual se puede mandar comandos
especializados al controlador que devuelvan diferentes valores como el peso, el modo de
pesaje, o el estado actual. Este se localiza en el lado izquierdo del controlador y se

muestra en la figura 46.

Figura 46. Conector db9 hembra

N/C
XD
TXD
N/C EN N AN AN T
GND BI1010IN10
ﬁ;g (@9® @ ®)

N/C
N/C

OOl &R —

Fuente: Ohaus. Modelo cd-11 manual de instrucciones. Pag 11

El controlador cuenta con 5 menus los cuales son: CAL (Ajuste), SETUP
(Programacion), READ (Lectura), PRINT (Impresion), LOCSW(Bloqueo), a estos menus
se ingresa presionando la tecla G/N/T/MENU hasta que aparezca en la pantalla Ment y

al soltarlo aparecera la palabra CAL (el anexo 3 se muestra el arbol de programacion).

90



Para ajustar los parametros de capacidad maxima y la division que se utilizaran,

se escogen los siguientes parametros que estan por defecto y unicamente se escogen

como se muestra en la tabla XI (el apéndice 1 se muestra el procedimiento de

programacion del controlador).

Tabla XI. Posibles combinaciones de programacion

Escala Tamaiio de graduacion Tamaiio de Punto de calibracion de rango Puntos de
completa | con LPC OFF graduacion con (CPXXXX) calibracion
Capacidad|  (gdxxxx) LPC On y LPC CAn E':u';';e:ﬁg“
(FXXMXX) onar por

el usuario)

5 0,001, 0,002, 0,005 0,001, 0,002,0,005 | 5 2&5

10 0,001, 0,002, 0,005, 0,01 0.002, 0,005,001 | 5,10 5&10

15 0,001, 0,002, 0,005, 0,01 0,005, 0,01 5, 10,15 5&15

20 0,001, 0,002, 0,005, 0,01, 0,02 | 0005 0,01, 0,02 5, 10, 15, 20 10 & 20

25 0,002, 0,005, 0,01, 0,02 0,005, 0,01, 0,02 5, 10, 15, 20, 25 10&75

30 0,002, 0,005, 0,01, 0,02 0.01, 0,02 5, 10, 15, 20, 25, 30 15 &30

10 0.002, 0,005, 0,01, 0,02 0,01, 0,02 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40 20 & 40

50 e — OO U, U2, 0,05 5, 10, 15, 20, 25, 50, A0, 00, a5

<o 0,005, 0,01, 0,02, 0,05 0.02, 0,05 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60 0EE D

[l 00 0 05 0,02, 0,05 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 75 ——

100 0,005, 0,01, 0,02, 0,05, 0,1 0,02, 0,05, 0,1 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 75, 100 50 & 100

120 0.01, 0,02, 0,05, 0,1 0.05, 0,1 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 75, 100, 120 B0 & 120

150 0.01, 0,02, 0,05, 0,1 0.05, 0,1 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 75, 100, 120, 150 75 & 150

200 0.01, 0,02, 0,05, 0,1, 0.2 0.0, 0,1, 0,2 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 75, 100, 120, 150, 200 | 100 & 200

Fuente: Ohaus. Modelo cd-11 manual de instrucciones. Pag 13

4.2.1.3.Lenguaje de programacion y simulacion

Para la programaciéon del microcontrolador se utilizard un programa de

computacion llamado pic simulator ide (el anexo 4 muestra la ficha técnica del pic

utilizado) que permite generar lineas de c6digo que se pueden simular en varios modelos

de microcontroladores virtuales para su comprobacion. Ademas posibilita el uso de

varios periféricos como el puerto serial, pantalla de cristal liquido y varios puertos de

entrada y salida.
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Figura 47. Vista del pic en el programa
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Fuente: Pic simulator ide. Microcontroler view

La figura 47 muestra la vista de un microcontrolador con los puertos de entrada y
salida. El puerto B se utiliza para el control de la pantalla de cristal liquido. El puerto C

se utiliza sefales de entrada y salida y el puerto D se utiliza para sefiales de salida como

se lista a continuacion (el apéndice 2 muestra el codigo fuente propuesto):

e Puerto B (RB0O, RB1, RB2, RB3, RB4, RB5, RB6, RB7=Bits de salida pantalla

de cristal)

e Puerto C (RCO= Tecla de encendido, RC1=Tecla de programaciéon, RC2= Rojo,

RC3 = Fotosensor)
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e Puerto D (RDI= Linea RS , RD2= Linea R/W, RD3=Linea E, RD4=Azul, RD5=
Bomba, RD6= Amarillo, RD7=Verde)

En la figura 48 se muestra el estado actual del pic y la leyenda de encendido en la

pantalla, esto indica que el sistema esta listo para funcionar.

Figura 48. Indicacion de encendido en pantalla
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Fuente: Pic simulator ide. Microcontroler view

Para programar el peso objetivo y la tolerancia se presiona la tecla de

programacion para visualizar la leyenda de la figura 49.
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Figura 49. Programacion de peso

LD Module i ] 3

cve |
| Change LCD Module Calor Scheme

LCD Type: 2¢20 RS Line > PORTD, 1

D ata Lines > PORTE E Line —> PORTD, 3

[~ Always On Top

Interface: B-bit R/ Line > PORTD, 2

Fuente: Pic simulator ide. Microcontroler view

X

& Microcontroller ¥iew - PIC16F677

[ MclRAes
N |l —Tv T
IS el m—r
Al o [ RazANzAer
A5 [ EAIANEAe T —
CTIWEEEN [ RedsToCED R
IS el — FET
Al @ [ REGARDZANS T a—
AT [ RET ARG o E—
S el — T T a—
| —r1 FowesEr

[FE7/FGD
| EEE - a—
RES
RE4

e IH DE/PSFE
I OSC1/CLEIN [FOS/FSPS

I OSC2/CLEOUT [FOa/FsFa

LELL LI ELEEEL I

T oW [Rcorriaso TR ez} e [T |
IO [RCTTTOSCORS ST e— T
B2 - O —r e — T
T |WEEEN [ Rcasscksscl [Fcasoisoa  WEEEN T |

T | EEE | ROO/FSFO
I oM I RD1/PSP1

I Alwaps On Top

[FO3/F5Fa FoFF
[FDz/FsP2 EEEN

Al colocar el peso objetivo y la tolerancia deseada, se muestra la leyenda en la

figura 50.

Figura 50. Peso objetivo y tolerancia.
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Con esto se termina la programacion y el sistema esta listo. Cuando se muestra la

leyenda como la figura 51 se puede iniciar el llenado de los envases.

Figura 51. Realizando las corridas

i

[~ Always On Top
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| Change LCD Module Color Scheme

LCD Type: 2¢20 RS Line > PORTD, 1
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Ilnterface: S-bit R A Line > PORTD, 2

Fuente: Pic simulator ide. Microcontroler view

Cuando se esta en la etapa del llenado se dan las posibilidades con las cuales los
envases lleguen a quedar en el peso final, estos pueden ser tolerancia baja, tolerancia

alta, peso exacto. Estas leyendas se muestran en las figuras 52, 53 y 54.

Figura 52. Realizando las corridas under
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Fuente: Pic simulator ide lcd module
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Figura 53. Realizando las corridas listo
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Figura 54. Realizando las corridas over
[
BILCD Module . ]

[T Alway: On Top

Claze |

| Change LCD Module Caolor Scheme

ILED Type: 2x20 IHS Line > PORTD .1
IData Lines -+ PORTE IE Line > PORTD, 3
Ilnterface: 3-bit IHM Line > PORTD, 2

Fuente: Pic simulator ide lcd module
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4.2.1.4.Conexion fisica, controlador y pic

La conexion entre el puerto serial del controlador digital y el microcontrolador se

logra con la configuracion null modem que utiliza inicamente tres cables que son:

e TX (Transmision)
e RX (Recepcion)
e GND (Tierra)

Estos tres cables y su posicion se muestran en la figura 55.

Figura 55. Conexion de puerto serial

DB9
@)
| RX
] o
|18 o > TX
Jlo © >
dle S| _ GND
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Fuente: Circuit maker. User macros

4.2.1.5.Comandos de comunicacién

Los comandos que se pueden utilizar para la manipulacion remota del controlador

digital de peso se muestran en la tabla XII.
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Tabla XII. Descripcion de comandos para puerto serial

Command

Character Description

? Print current mode: kg, g, Ib, oz.

P Same as pressing PRINT button.

T Same as pressing TARE button.

z Some as pressing ZERO bufton.

XS Print Stable only. Where x=0 Off, and x=1 On

AS Automatically send data when stable after motion.
XXXXS Send at interval. Where xxxx=1 to 3600 seconds.
CS Send as faost as possible (continuous prinf)

M Increment fo next enabled unit

Fuente: Ohaus. Modelo CD-11 manual de instrucciones. Pag 36

4.2.1.6.Fotosensor

El fotosensor utilizado es un modelo ajustable que funciona con 110V de marca
Allen Bradley, psdc (polo simple contacto doble) de la serie 9 000 (el anexo 5 muetra la
ficha técnica del fotosensor), esta serie se caracteriza por trabajar en el modo de
difusion, es por esto que conviene ya que para su funcionamiento correcto es necesario
colocar el objeto a detectar enfrente. Otra ventaja que da es la posibilidad de ajustar la
longitud a la que se activara porque esta cambiara dependiendo del tipo de envase que se

utilice.

El modo de trabajo de difusion de este fotosensor es también de gran utilidad
porque este método de deteccion no depende del color del objeto. Es por esto que se
puede utilizar envases de cualquier color y transparente. Este dispositivo se muestra en

la figura 56.
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Figura 56. Fotosensor Allen Bradley serie 9000

Series 9000
On/Off

Fuente: Allen Bradley Fotoswitch serie 9000

4.2.1.7.Interruptores electronicos

Son modulos electronicos hechos a base se triac que se utilizan para controlar
cargas de corriente alterna, poseen aislamiento optico de casi 4 000 voltios entre sus
salidas y entradas de control. Las aplicaciones tipicas son en el control de reles,
solenoides arrancadores de motores calentadores, ldmparas e indicadores entre otros (el

anexo 5y 6 muestran la ficha técnica de los interruptores).

El fotosensor se conecta al pic por medio de interruptores electronicos a base de
triacs con conversiones de 110V a5 Vy 5V a 110V para la conexion de la bomba, y de

los interruptores como se muestra en la figura 57 y 58.
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Figura 57. Opto 22 de entrada

G4lACS5 Module

Fuente: Opto 22 G41AC5 Module

Figura 58. Opto 22 de salida

G40AC5A

Fuente: Opto 22 G4OAC5A Module

Cuando se tengan los componentes integrados, el pic programado y el controlador
digital de peso programado y ajustado (el apéndice 3 muestra el diagrama del circuito
propuesto), es necesario realizar pruebas de inspeccion, funcionamiento y veracidad de
las mediciones que se obtengan. Dependiendo de la cantidad de producto que se coloque

en el envase se necesitara aumentar o disminuir la precision del controlador digital.
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CONCLUSIONES

Los fundamentos tedricos y practicos del funcionamiento de los equipos de pesaje,
son indispensables para el desarrollo de nuevas tecnologias y aplicaciones

innovadoras en los diferentes campos del desarrollo industrial.

Existen diferentes normas a nivel nacional derivadas de normas reconocidas
internacionalmente, que sirven de instrumentos al pais para estar en un nivel

competitivo regionalmente.

Todos los cuerpos presentan diferentes caracteristicas que influyen en la
determinacioén de su masa, esto hace que existan diferentes tecnologias de pesaje

que discriminen las posibles fuentes de error en la medicion.

Es factible desarrollar una bascula llenadora de envases que cumpla con normas
nacionales, que utilice componentes de bajo costo, facil operacion vy

mantenimiento que brinde resultados confiables en cada pesada.
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RECOMENDACIONES

Cuando se escoja el tipo de celda de carga para una reparacion se debe determinar
el ambiente de trabajo y la capacidad maxima de uso, para que esta cuente con el

tipo de proteccion necesario y la capacidad adecuada para su funcionamiento.

Al realizar las pruebas de calibracion se deben de tomar en cuenta los
requerimientos de las normas nacionales, las necesidades que se tengan y el uso

que se le de a la bascula para que se pueda certificar.

Cuando la bascula forme parte de un proceso se deben definir las tolerancias

maximas y minimas para controlar la exactitud y precision de las mediciones.

Se debe de implementar un programa de control que ajuste automaticamente los
errores obtenidos por la bascula en el transcurso del tiempo, para optimizar el

proceso de llenado.
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ANEXO 1

7= FLEYAR SAL

CELDA DE CARGA CGK

DESCRIPCION

Celda para balanzas de colgar, protegida

contra insectos y el ambiente en general

ESPECIFICACIONES GENERALES
Tensidn max V 15 Creap%CN
Capacidades K. 3 Long de cable Mis
SemsibilidadmVy ~ 24-10% Sabrecarga %N
Resistencia del puente 0 350 Core.caro por temp. %CNIC
Ranga comp. deTemp.” C 10840 Cor. sens por temp. “CNI°C
Balancede cero %CN #1 Res aslaciénM 0
Rlinealidad %CN 0,03 Material Base
Histiéresls % CN o (Grade de proteccibn

Repetibilidad %CN 002

107
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ANEXO 2

OVERYIEW OF CONTROLS AMD INDICATOR FUNCTIONS

Ha. Oes=lgnafan Ffunctian
1 Tiapiay WD dspidy, Indioates weight, mades and Ssfup Infarmafian.
2 Certer of Zem LD Indicafor prome, Indicdes center of g0 wWhen witin +~ 0284,
a Shanie LCD indcanr prompt, indicmes fat e medsred wals Nas Decams shahie.
4 Duspiay Hoid WD inderor prompt, indicmes dapiay hald = ocive.
5 O ER O uman Tume Indicmaranor of. Secondary use, provides Tem funcion .
- Pig LCD Iindcanr prompt, Indcres pafs countng fundion (s acive.
7 SEHMNT LndEbuTon Short press, prints dana which (s dsplayed an e Ind oo
ong press, changes unk of medswrs of made.
When In menus, s0ch eSS advances fmugn e mens.
WheEn N SUDMen IS OF estiEnng AWEroge Fecs Welgnts, sad press
ngges Trougn SeTngs.
8 Gross Bumo LCD indcaor prompr, indioates guoss weaght.
G M buton tecals GroesMef Tare, Long pess alows &y Info menus.
When In menus, oocepts e seTings.
Wi In parts counfing mode, lang press sets up Awerage Feos Weight.
10 e LD IndeTor prompt Indcdes net weaght.
11 TAAE Dumon When pressed, BMiers Mre ValLe Mo memang.
12 Tae LD Indoror promp ! IndcaEs s weignt
When esfablishing prnf infenal, Increments hiougn s sefings.
13 84T LCD indieor promp?. Indicires low bafery.
14 kg LD Indear, when 15, Indicafes welgnf in Klogmams.
| LD indcanr, when [F IndloTes wadhe in grams.
145 or WD Indierar, when f, Indcafes welght inounces.
L= o WD indcamr, when If, IndloTes waght in pounds.
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ANEXO 3

Menu de configuracion de controlador de peso digital.

MENU PRINCIPAL

—* Reciustr el mend rEAd a
[
fESEIe (ma), (ESEY (20)

" el o estanilicad
SALDS {054,
SWBT (1d), SA3 (30

CAL [ SEuP | [ rEad
—caumRaTION | 1agal pora @ comamcio
I— LELOFF, LFROn, LACan

—cera (Ranga)
—1m v 07 2%,
Q18 8%, -
— =00 (Vaon) 0100 { 100%)
GED O..gEQ 12
[=Znl]] F—Unidad de calibeacidn
CAL Us kg
CAL Un [

—Zuadar ajusies
SAVE | —Capacigad compata
e—
£S5 a.... F20000

—Tamas de
graduacions

0001 a..gd20

—Punfo g8 callbocion
P 5, a..C20000

— cuadar ojustes
SAVE

gz e (BN SENL) para enfrar al subrmend
dalachura o selaccionarun ajuste bkida.

Prezione (FRINTVLWITS ) pam camibiar &l
subernnid o ajusie bida.

LLos ajusies de fkwica se muesion subrayados ¥
an negrilla.

Cuanda se abve el calie (CAL) del panel de
cncuifos, s8 puaden acanzariodos ks mends
emcapo el mend de Calbrocidn, pera sdio 58
pueden apusiar kos submends macades con "
swer b esfrochura del mend.

L

F—*Unidod de medda
Us OF g UnOng
Un CFF Ib, Us O B
Un OFF kg, Us 08 kg
Us OFF oz Un On oz

—Modaidad alfera
AL, {rirgurd)

AP (Combes da partes),
AL (Bosén de lechua)

{51 50 sedeceiong AL,
apuste el Npo o8 S0ENn 03
Iehur)

dHMAS {manual,

AWEEN {ssmmiadtomtics),
dduto (AuRomdics)

[ *Seguimiento adfmatoo
dal o

AN 0.5 (0.5, AT1T (1),
AZT 3 (3d)

—*Temporizador de
apagado auamancg
A0aDFF, AD8 On

*Refencion de donos dal
cag
LLAOFF 17d On

| —Refaiuminacion

blAgie bl On bL OFF

T B (Modalidod de sendco)

EP OFF o EP On

| cuarde ajusts
SAVE

111

| Print

— Recjustar merd de
impresion 4 108 patiares &
tniica

(ESRIB (o), MESENY (%)

" Tasa de boudos
1200, 2400, DaL300,
3500, bd 19,200

F—=Paridad
Bl o {nirgund),
P Ok (g,
PAE (pT)

M Longihud de dafos
SR T AR B

a1 de panda
00 1, 0P 2

—Modaicdod de imoresion
aumaiea

AP OFF APCorf, AP End,
AP EL

& Slimiwlrm Irit ,
QuUEE &l gl 9
ImpEEidn auhomatica
Enf QD0 a 3800

S0 imprimin datos cuando
akarea esfabilidad
SROFF 50 On

— Zuandy guses
SAE

Fuente: Ohaus Modelo CD-11 manual de instrucciones. Pag 12

LOCSW

-:ﬁnl%nrrmm

[

M SERUP O Dingued
LSO, 15T On

" Merd TAd de

i guen
Lm0, Lrd ©n

" Mard Prind de Dioguao
LES0iF LA

—Msard CAL o bieguan
LCLQFE L2 On

oy guses
SAVE
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ANEXO 4

MIiCROCHIE

PIC16F87X

258/40-Pin S-Bit CARIOS FLASH MNicrocontrollers

Devices Included in this Data Sheet:

. P

1eFsT3 * PICASFETE
1EFsTa * PICASFETT

-

=
. -
=

Microcontroller Core Features:

* High pesformancs RIS SFU

* 2nly =5 single word Instructions to learn

All singks cycle Instructions sxcepd for program
branches which =me baso cpchkes

Zperatimg speed: &5 - 30 MHz dock imput
- 5030 ns Instruction cypcle

-
]
-
]

v oo BE ¥ 14 words of FLASH Propram AM=morg
o to 368 u B byles of Cata AMemory (RUAR
Lo i 256 ¥ B byles of EEFROM Dats MEmory
Finout compabbl= o the FIC1ECTIBTABTETT

* Ipbeamupd capabillify (up o 14 sowrces]

Elght l=ved desn handwane stack

* Direct, imclinrect and relatve sddressicg modes

* Fower-on Reset (FOR |}

* Fowesr-up Timer {FWRTEand

Cisciliator Start-un Timer (SET)

‘Wialchdog Timer (WOT) win ks owm on-chio RC

e cllaior for rellabls operation

Frogramemable code profecton

* Fower saving BLUEEF mods

Sel=ciabk oscliaber optlons

* Losw pomner, high speed STROS FLASHS
Rechnology

* Fuly static design

r-Clrcu it S=rial Frogramming™ {(C2F) vla o

pins

r-Circult Debwpging wia two pins

* Froc=ssor neadiaris acosss o program msmory

Wide operating volags mnge- 20V to S 8W

* High 3ink'Sounce Cumsnl: 25 mA

» Commercial, Indestrial and Extended Emperatone
ranges

v Low-poseer consumpdon:

- = 0.6 mA fyplcal @@ 3, 4 MHz

- 20 pAtyplcal @ 3 EHz

= = 1 pA fyplcal standby current

Pin Diagram

PCIP

T —= [ & Fee B[ REERGT
[Tr T pa— L ] 1w S—T T

ma ] -3 [T == AEs

L} e —— iy ] [T 4+—+ RE4
AASMNINES e [ 5 [T e AR

PLEATOCR] e 8 T

FAETT == [T 7 [T == Rrp1
ACEFETE 8 T +—— mecanT

[ ¥ ] [T —— s

T
[T s mrmesps
ROSE IR
T — nrzsse
T —— Amese
T a—s RCTENDT

22 AR p— Y
CSCICLRDUT L]
RCGTIOSCTICN] e ]
ACHITICEMOCPS e E 8
[ TR P
o
ADEPEFY e [ 2
ADUFSPY e[ 30

]
O
PICIGFETT T4

[T = RCSISDLTE,
[T = RILFIFY
[T e ROGPEPT

HHUEREY BB YBEEREY
|

Hingl= & Ir-Clipcult Serlal Frogramming capab by

Peripheral Features:

Timerl: B-bdt Umerioowndes with S-bH prescalsrs
Timeri: 16-bit Bmeriocanier with prescaler,

can be Incremented during SLEEF via =xt=ma
onystaliciock

TimerZ: S-bit imericowntsr with S-bi perod
register, prescaler and posizcalsr

Teo Caplure, Compare, FIA M modules.

- Caplure 5 16-DE, max resoktion s 125 ns
- compars k5 1E-0R mac. nesoluiicn s 200 r=s
= PR e reso beiion s 10-0E

0-5E mulll-chanme] Aralog-io-Diglal comreester
Synchronous Seral Forl (2SP) with SP17 {Master
model and FCT (MastenSlave |

Upiversal Eymchronous Asynchromous Recs e
Transmiiber (USARTEC]) with S-bH addre=ss
debacton

Farallel Bave Port {PSP) &-bits wide, wln
exlemsl AT, WHR and ©B corfrols (£ 0:34-pim onily)
Broavn-can detection circulry for

Broswn-oan Reset (BOR]

£ 2001 Micsterip Tachilagy e

DS 1
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ANEXO 5

Series 9000
DeviceNet SmartSight™

Self-ieach operaticon

Selectable strobing andfor CO0E
op=raticn

Advanc=d disgnostics
Advanced logic
Aprtckad

Retroreflectiea™ 9. 14m
Polarized retroreflective™ Sm
Standard diffuse” 1.5m
Transmitied beam 152m
ClearSight 1-2m

Imfrared filber -=:-|:|ti|::“'

Visible red fiber optic®

11-24% 2

3ms

weavaw abocomdcatalogs
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ANEXO 6

G4 Digital AC Input Modules

Features
e . e ®
M 4000 volts optical isolation (trarsient) ¥
M Built-in LED status indicator g€ A
81 Smallfoaprintdesign iy
S UL recognized, (54 certfed, CE approved Ber”
31 Passes NEMA Shaweing A Test (5 230 R
ol Mests |EEE Surge Withstand Spectication (|EEE-472)
3 Built-in fikering for transient suppression and naise 4
fejection II..
o D,I.'li'la'[il'lgl'[EI'I'IFEH[UI'E'I A0 t070% GAIACSMA Module HLEE
Description N

Opto 225 G4 AT input modules are wsad to detect on/off AC
voltage levels. Each miodle provides up fo 4000 voits of opfical
olation frransienit) between field inputs and the logic output of
the gt

All AT inpur modules are designed with filtzingon theinput and a
hyeteres amiplifier provicing hich naise rejection and transient-
free *clean” swdtching.

The GHACSMA is 2 spacial module featuring a manual-on/manud-

offfautomatic switch, ideal for diagnastic testing of conimal
applicatiars.

Tpical applicatiors for AC input modulesinchide sensing the

presenice of absence of voltage, and sensing contact clsure from
sources such & prowimity switches, limit switches, flosk switches,
selector switches, pLeh burtons, taogle switdies, and thermastats.
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Specifications

Ui | GOACS | GUACEL | GIAGSA | GAACSMA
Iput g ang: VCODD | 0 | e | e | ek
ey i . - [ uwRn [ - | ek
fputcuret e I Mo 5 | ] ;
el gl g
1 (O T I R R R
i (O O A
Tuman g wmo| & | | @ T
Tumaf e wmo| @ | o | o T
fput v o e EET R
el cupt g spp o | s s | ;
Oulpu ply g ange W | 48 | 456 | 488 | 4
oy annd ogeolig | mA | | 2 | © 2
Ppuleianes 1 el T
OO e B e R EREREE
Oufpe wlege veamd | o4 | o4 | o4 0
Oupel et Mo @ | 8 | & 0
Cupulehage Wi o r""&i'];ﬁf"’ mo| oW | 1w
Thoel Vo | % | W | @ m
Tapstahie n
Opstlng G| b | Ol | e | e
g C | b | 00 | D0 | A0
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ANEXO 7

G4 Digital AC Output
Modules

Features

3 4000V, optical-isalation

3 Built-in LED status indicator

3 Logic levels of 5, 15, and 24 VIC

M Removable fuse

ol Current rating: 3 amps at 45° C

3 UL Motor Load rating: 1.5 amps

o Abilty to withstand one-cyele surge of 80 amps
ol Cperating temperature: -30 "C o 70 1

Description

(pto 225 &4 AC output modules are wsed t cantmol or awitch AC
boack. Each miodule provides up to 4 000 Vs of optical-salation
between field autputs and the control side of the circuit and each
features 2era valtage turn-anand aero curent tm-of, Al AC
output miodules are equivalent o single-pole, single-thiow,
nomaly open cantacts (Form A, SPST-NO) exept the GA0ACSAS,
Wwhich & equivalent to  single-pole, single-throw, nomnally desed
fontact (Famm B, SPST-NEC).

The GACRCSRA and the GAOATSAMA e spacial modules
featuring amanud-on/manial-of automatic switch, ideal for
diagnostic testing of cantrol applicatians.

Typical applications for AC output modules include switching bads
such s AC refays, solenaids, mitar starters, heaters, lamps, and
indcatars.

G40AC5A and
GA0ACSAMA Modules

Part Numbers

G4OACE (34 AC Cutput 12140 VAC, 5 VDG Loglc

|G40css |4 AC Oulput 24-280 VAC, 5 VDG Logic |
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Specifications

Units G40ACS G40ACIA" G40ACSAT | G4O0ACIMA® | G4DACSAMA®
Haminal Ine voitage VAC 120 1207240 1207240 120 20240
Output voltage range VAC 12-140 24-280 24230 12-140 24290
Ky Balure - - - Normally chosed ['L:,i"l'i:"‘ m:_i"ﬂ;"‘
carrant Hul'ﬂg:
At 45 °C amblent A 3 3 3 3 3
ALT0°C amblent A 2 2 2 2 2
UL Motor Load Rating A 15 15 15 15 15
lsclation InpUIt-output | Ve 4,000 4,000 4,000 4,000 4000
Efmsﬁatfﬁ:;g? ;E! gy | ™eus 5 12525 12625 5 12625
Maminal gk vollage Voo 5 5 5 5 5
Lagic voltags range Voo i e 48 48 48
Logic plekup witags VDG 3 4 4 3 r
Logic diopaut vollage | WG i i i i i
k;';rr'fr:;ﬁ';';fc”_"&:l';; mé 2 12 12 12 12
:;TEJ;:T;"E:E o 220 220 220 220 220
me-cyck auIgs A paak a0 a0 a ai a
Tum-on ime @ &) Hz e 5.3 5.3 8.3 83" 83"
Turm-on time @ & Hz s B3 8.3 8.3 5.3 B3
Peak repslilve vollags | VAC 50 500 500 500 500
MU Fad currant mA 20 20 20 20 20
?:?nm'ﬁkd”p v 16 16 15 16 14
Cparating equency Hz 2565 2565 2565 2565 2565
AV/TT-oilslale Vius 200 200 200 200 200
anubbed For 0.5 | snubbsd ko 005 | snubbed for0.5 | subbed for 0.5 | snubbed for 0.5

dv/dT-commutating powel fackd | powerfacke | powsrfact | powerfactr | powed fach

I e Inad Inad Inad
Tempsrahirs
Cpsrating: oG B0+ Bt 470 30 10470 3010470 A0 470
Starags: °G -0 485 30 b 485 30 o 485 3010 485 A0 485

* Also avallabie with an FM rating; add FM o the part rumbsr j@xampk: GA0ACEFM).
* |31'IEI-|'IB|I'I.‘-":.'I:$*.| rnaxmum. Module burre on atf the H(l'-.'liﬂl.':l'lllﬁﬁll'lg ol e A 2ine wave,

“* Ona-halt cycle madmurn, Moduks s off at the 2ero cument crossing of e AC snes wave,
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APENDICE 1

Procedimiento de configuracion de controlador digital de peso:

Boton PRINT/Units

q
S

Boton G/N/T/Menu

1 l Presionar y mantener para entrar al mend,

Boton de Tara

Cambia parametros de sub ment

Para cambiar parametros de impresion.

Es necesario configurar el controlador para que funcione correctamente, para esto

se debe de ingresar al modo de configuracion colocando el JUMP CAL.

Con esta informacion se procede a la configuracion de los pardmetros en el ment

de SETUP en el siguiente orden:

Mantener presionado Botén G/N/T/Menu F i-‘iE n H
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Soltar Boton G/N/T/Menu

Presionar Boton PRINT/Units

Presionar Boton G/N/T/Menu

Seleccionar “On” con Botén PRINT/Units

Presionar Boton G/N/T/Menu

Rango de operacion de cero

Dejarlo en 2 presionar Boton PRINT/Units

Presionar Botén G/N/T/Menu
Unidad de ajuste
Dejarlo en kg presionar Botén PRINT/Units

Presionar Boton G/N/T/Menu
Ajuste de capacidad méxima

Dejarlo en 60 presionar Boton PRINT/Units

Presionar Boton G/N/T/Menu
Ajuste de tamafio de graduacion

Dejarlo en 0.02 presionar Boton PRINT/Units
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Presionar Boton G/N/T/Menu

Valor de ajuste Lr P 5 kg

Dejarlo en 30 o 60 presionar Boton PRINT/Units

Presionar Boton G/N/T/Menu 5 PUE
Grabar datos Botén PRINT/Units '

Ahora se contintia con la configuracion pero en el menu de READ en el siguiente orden:

Mantener presionado Botén G/N/T/Menu n f-, E l '
J N

Soltar Botén G/N/T/Menu r ’ql
L L

Presionar Boton PRINT/Units hasta que l- E H d

Aparezca la leyenda

Presionar 2 veces Boton G/N/T/Menu 5 k ﬂb l
Colocarlo en 3 presionando '

Boton PRINT/Units

Presionar 8 veces Botén G/N/T/Menu

SAUE
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Boton PRINT/Units

Ahora se contintia con la configuracion pero en el menu de PRINT en el siguiente orden:

Mantener presionado Botén G/N/T/Menu n q E ' ,
J i

Soltar Botén G/N/T/Men r ’ql

Presionar Boton PRINT/Units hasta gue
Aparezca la leyenda P r ' n k
Presionar Boton G/N/T/Menu

Colocarlo en 9 600 presionando b d E ﬂ n
Boton PRINT/Units

Presionar Boton G/N/T/Menu '—'
Colocarlo en E presionando ’D H r ,-' u

Boton PRINT/Units

Presionar Boton G/N/T/Menu

Colocarlo en 8§ presionando d ’q t ,q

Boton PRINT/Units

Presionar Boton G/N/T/Menu ﬂ
Colocarlo en 1 presionando 5 k U P E

Boton PRINT/Units
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Presionar Botén G/N/T/Menu PP n’c F
Colocarlo en Stbl presionando ' U

Boton PRINT/Units

Presionar Boton G/N/T/MenU

Colocarlo en On presionando S b h B F F

Boton PRINT/Units

Presionar Boton G/N/T/Menu
Grabar datos 5 P U E
Botén PRINT/Units |

El mentt LOCSW no se manipula. Por ultimo se debe ajustar el peso del controlador

utilizando masas patronas clase M1 como sigue:

rri E )
yooCru
Mantener presionado Boton G/N/T/Menu
r H )
LriL
Soltar Boton G/N/T/Menu
5PARI Y
Presionar Boton G/N/T/Menu - E -
, . r
Presionar Boton G/N/T/Menu 'R P kg
La plataforma debe estar vacia y estable
A—_— r —_—
Después de unos segundos se visualizara L
La leyenda CP 30 o CP 60 segun se haya Crrnr
Seleccionado en el ment anterior. - —'“7‘ Lt ko
Srabla Err?nsas
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Colocar las masas patronas clase M1
Presionar Boton G/N/T/Menu
Si el ajuste es exitoso aparecera 30 kg o 60 kg seglin sea el caso Retirar las masas

patronas

Por ultimo es necesario quitar el JUMP CAL para asegurarse que el valor no sea
manipulado por personas ajenas.
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APENDICE 2

El c6digo fuente se muestra a continuacion:

Define ADC _CLOCK =3 'valor de reloj

Define ADC_SAMPLEUS = 10 'numero de muestras

Define LCD _BITS = 8 'lineas de datos

Define LCD DREG = PORTB

Define LCD DBIT =0

Define LCD_RSREG =PORTD

Define LCD_RSBIT =1

Define LCD_EREG = PORTD

Define LCD EBIT =3

Define LCD RWREG = PORTD

Define LCD RWBIT =2

Define LCD COMMANDUS = 100

Define LCD DATAUS =10

Define LCD_INITMS =1

Dim impresion As Byte 'Declaro variable de impresion

Dim division As Byte

Dim over As Byte

Dim under As Byte

Dim target As Byte

Dim peso As Byte

Dim graduacion As Byte

Dim tol As Byte

Dim fotosensor As Bit

Dim rojo As Bit

Dim azul As Bit

Dim amarillo As Bit

Dim verde As Bit

Dim bomba As Bit

TRISB = %00000000

TRISC=%I11111111 'puerto de entrada

TRISD = %00000000 'puerto de salida

Hseropen 9600 'abrir puerto a 9600 baudios
encender:

I[f PORTC.0 =1 Then 'tecla de encendido
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Lcdinit 'inicializa LCD
Lcdemdout LedClear 'limpia la LCD
Lcdout "Encendido" 'Sistema encendido
Lcdemdout LedLine2Home 'manda cursor al inicio de linea 2
Lcdout "Programar " 'presionar 1 para programar
WaitMs 1 'larger value should be used in real device
PORTD.0 =1 'enciende luz de encendido
Goto programar 'va a programacion
'WaitMs 1000 'Tiempo en uso real
Goto encender
Else
PORTD.0=0
Endif
programar:
If PORTC.1 =1 Then
Lcdemdout LedClear 'limpia la LCD
Lcdout "Colocar Objetivo " 'peso objetivo
WaitMs 1 'larger value should be used in real device
impresion = "P" 'P para mandar a imprimir en puerto serie
Hserout impresion, CrLf 'pedir peso al indicador
'WaitMs 100 'Tiempo en uso real
Hserin target 'recibe peso objetivo
Lcdemdout LedLine2Home 'manda cursor al inicio de linea 2
Lcdout "Tolerancia +/- " 'valor over under
WaitMs 1 'larger value should be used in real device
Hserout impresion, CrLf 'pedir peso al indicador
'WaitMs 100 'Tiempo en uso real
Hserin tol
Goto corrida
Else
Endif
Goto programar
corrida:
impresion ="Z" 'Z para poner la bascula en cero
Hserout impresion, CrLf 'zero en bascula
azul =1
PORTD.4 = azul 'enciende luz azul
Lcdemdout LedClear 'limpia la LCD
Lcdout "Corriendo" 'Texto lineal
WaitMs 1
PORTC.3 = fotosensor
If bomba = 0 Then
If fotosensor = 0 Then
Hserout impresion, CrLf 'zero en bascula
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Else

al inicio de linea 2
programar

real device

LCD

cursor al inicio de linea 2
programar

used in real device

rojo

LCD

'waitms 100 'tiempo de espera

bomba =1

PORTD.5 =bomba 'activa la bomba
impresion = "P" 'P para mandar a imprimir en puerto serie
Hserout impresion, CrLf 'pedir peso al indicador
'WaitMs 100 'Tiempo en uso real
Hserin peso 'recibe peso acumulado
graduacion = tol - target 'division de la bascula
under = target - graduacion 'valor under
over = target + graduacion 'valor over

If peso = under Then 'enciende foco amarillo
amarillo = 1
PORTD.6 = amarillo
Lcdemdout LedClear 'limpia la LCD
Lcdout "Corriendo" 'Texto lineal
Lcdemdout LedLine2Home 'manda cursor

Endif

Lcdout "Under" 'presionar 1 para

WaitMs 1 'larger value should be used in

If peso = target Then 'enciende foco verde

Endif

129

verde = 1

PORTD.7 = verde

bomba =0 'apaga bomba
Lcdemdout LedClear 'limpia la

Lcdout "Corriendo" 'Texto lineal
Lcdemdout LedLine2Home 'manda

Lcdout "Listo" 'presionar 1 para

WaitMs 1 'larger value should be

If peso = over Then 'enciende foco
rojo=1

PORTC.2 =rojo

Lcdemdout LedClear 'limpia la

Lcdout "Corriendo" 'Texto lineal



cursor al inicio de linea 2
programar
used in real device
Endif
Else

Endif
Goto corrida
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Lcdemdout LedLine2Home 'manda
Lcdout "Over" 'presionar 1 para
WaitMs 1 'larger value should be

Endif
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