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Abstract—This study presents a systematic review of the control 

methods applied to electromagnetic force compensation load cells 

(EMFC), a technology widely used in high-accuracy weighing 

instruments in various industrial, scientific and biomedical 

sectors. The research was conducted using a structured 

methodology applied to five recognised scientific databases —

Scopus, Web of Science, Dimensions AI, Lens and OpenAlex—, 

covering publications from 2012 to 2024. The analysis identifies 

recurring trends and approaches in control design aimed at 

ensuring stability, accuracy, and high dynamic performance. The 

results indicate that achieving higher levels of accuracy requires 

more robust control methods, in which the performance of the 

electronic subsystem, consisting of the optical sensor, data 

acquisition system and digital controller, has a decisive impact 

compared to mechanical improvements. It is concluded that, in the 

simulated and experimental evaluations reported in the literature, 

no study was found to have performed a complete calibration of 

the EMFC weighing instrument or validated it in real 

environments, in accordance with the international 

recommendations of the International Organization of Legal 

Metrology (OIML) and the guidelines of the Inter-American 

Metrology System (SIM) or European Association of National 

Metrology Institutes (EURAMET). This gap highlights the need 

for future research to include validations under real operating 

conditions that enable the performance, accuracy and response 

speed of EMFC systems to be evaluated in the environments for 

which they are used. 

 
Link to graphical and video abstracts, and to code: 

https://latamt.ieeer9.org/index.php/transactions/article/view/10104 
 

Index Terms—EMFC weighing systems, EMFC control 

weighing cell systems, EMFC weighing load cell, EMFC load cell, 

EMFC dynamic weighing systems. 

I. INTRODUCCIÓN 

OS instrumentos de pesaje son ampliamente utilizados 

para determinar la magnitud de una carga en términos de 

su masa. Según su modo de funcionamiento, estos 

instrumentos se clasifican en automáticos o no 

automáticos, dependiendo de si requieren o no la intervención 

de un operador [1, 2], uno de los dispositivos principales en 

estos instrumentos es la celda de carga, la cual es un transductor 

de medición que genera una señal de salida en respuesta a la 

carga aplicada [3]. Se han desarrollado diversas tecnologías 

para la construcción de celdas de carga, incluyendo las basadas 

en galgas extensométricas (strain gauges) [4, 5, 6], hilo vibrante 

(vibrating wire) [7], diapasón (tuning fork) [8] y compensación 

de fuerza electromagnética (EMFC), siendo esta última el 

enfoque principal del presente artículo, cuya descripción 

técnica se encuentra en la Sección II. Además, la literatura 

reporta otras tecnologías aplicadas en el diseño de celdas de 

carga, como sensores inductivos de desplazamiento [9], 

sensores capacitivos [10, 11], celdas de carga piezoeléctricas 

[12, 13], entre otras tecnologías descritas en [14]. 

Al comparar el principio de pesaje por compensación de 

fuerza electromagnética (EMFC) con otras alternativas de 

pesaje, como las utilizadas con galgas extensométricas, estas 

últimas se reconocen como la tecnología clásica por su 

madurez, robustez mecánica y facilidad de integración. Sin 

embargo, presentan limitaciones en linealidad, histéresis y 

estabilidad que restringen su exactitud. En contraste, los 

sistemas EMFC ofrecen mayor sensibilidad y resolución, 

adecuándose a aplicaciones metrológicas de alta exactitud, 

aunque requieren mayor complejidad constructiva y 

condiciones ambientales más estrictas. Además, debido a su 

capacidad para mantener la estabilidad a largo plazo en 

condiciones controladas, los sistemas EMFC son preferidos en 

aplicaciones que exigen mediciones repetibles y con alta 

confiabilidad. Por otro lado, las galgas extensométricas siguen 

siendo una opción viable en entornos donde la simplicidad y el 

costo son factores prioritarios, aunque su desempeño en cuanto 

a exactitud de la medición está limitado [15]. 

Los instrumentos de pesaje se encuentran en todo tipo de 

industrias como la farmacéutica [16], en el transporte de carga, 

principalmente con la medición del peso de vehículos mientras 

están en movimiento (weigh in motion - WIM), [17, 18], en la 

metrología científica [19], en la calibración gravimétrica por 

pesaje [20, 21, 22], en la industria química [23], en las 

transacciones comerciales, producción, agricultura y atención 

sanitaria [24], por lo cual la medición de masa es de gran 

importancia para una gran cantidad de sectores.  

Existe una normatividad bien establecida para la calibración 

de estos instrumentos [25, 26]. Para clasificar la exactitud de 

los instrumentos de pesaje sujetos a control legal, se emplean el 

intervalo de verificación y el número de intervalos de 

verificación, siendo este último el cociente entre la capacidad 

máxima del instrumento y el intervalo de verificación, ambos 

conceptos se encuentran definidos en la OIML R76-1:2006 
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[27], y su relación, tomada de la misma fuente, se presenta a 

continuación (Tabla I).  

 

TABLA I 

CLASIFICACIÓN DE LOS INSTRUMENTOS DE PESAJE 

Clase de 

exactitud 

Intervalo de 

verificación, e 

Número de intervalos de 

verificación, 

n = Máx/e        

Capacidad 

mínima, 

Mín 

 (Límite 

        (mínimo) (máximo)     inferior) 

Especial  

(I) 
0.001 g ≤ e* 50 000** – 100 e 

Alta 

(II) 

0.001 g ≤ e ≤ 0.05 g 

0.1 g ≤ e 

100 

5 000 

100 000 

100 000 

20 e 

50 e 

Media   

(III) 

0.1 g ≤ e ≤ 2 g 

5 g ≤ e 

100 

500 

10 000 

10 000 

20 e 

20 e 

Ordinaria 

(IIII) 
5 g ≤ e 100 1 000 10 e 

 

Con el fin de facilitar la interpretación de la Tabla 1, es 

importante precisar que la recomendación internacional OIML 

R76-1:2006 establece únicamente cuatro clases de exactitud 

para los instrumentos de pesaje de funcionamiento no 

automático sujetos a control metrológico legal: Especial (I), 

Alta (II), Media (III) y Ordinaria (IV). No obstante, la tabla 

presenta más de un renglón para algunas de estas clases, dado 

que esta recomendación internacional define sub-rangos 

permitidos para el intervalo de verificación (e) y para el número 

de intervalos de verificación (n = Máx/e) dentro de una misma 

clase.  

Por consiguiente, los renglones adicionales no representan 

nuevas clases, sino sub-rangos normativos que pertenecen a la 

misma clasificación. Esta estructura en la tabla refleja las 

variaciones permitidas en los parámetros metrológicos sin 

generar nuevas clases ni subdivisiones conceptuales, 

garantizando así la coherencia del sistema de clasificación para 

los instrumentos de pesaje de funcionamiento no automático. A 

continuación, se presenta la clase de exactitud de una celda de 

carga en función del número máximo de sus intervalos de 

verificación, según la OIML R60-1:2021 [3] (Tabla II).  

 

TABLA II 

NÚMERO MÁXIMO DE INTERVALOS DE VERIFICACIÓN EN 

CELDAS DE CARGA CONFORME A LA CLASE DE EXACTITUD 
 Clase A Clase B Clase C Clase D 

Límite inferior 50 000 5 000 500 100 

Límite superior Sin límite 100 000 10 000 1 000 

 

La Tabla II muestra que cada clase de exactitud establece un 

rango diferente para el número máximo de intervalos de 

verificación. La clase A admite la mayor cantidad de intervalos 

—sin límite superior—, seguida por la clase B, mientras que las 

clases C y D presentan rangos más restringidos. Estas 

diferencias reflejan que un mayor número de intervalos de 

verificación implica mayores exigencias metrológicas para la 

celda de carga. 

A partir de la información presentada en las Tablas I y II, se 

evidencia una relación directa entre la clase de exactitud de un 

instrumento de pesaje y la clase de exactitud de su celda de 

carga, determinada por el número de intervalos de verificación. 

Esta relación impone requisitos cada vez más exigentes sobre 

los métodos de control implementados. A partir de un análisis 

exhaustivo de la literatura científica, realizado según la 

metodología sistemática descrita en la Sección III, se 

identificaron doce documentos que abordan diversos métodos 

de control, los cuales se presentan en la Sección IV.  

En la Sección V, los resultados del análisis evidencian que el 

52.78 % de los artículos corresponden a la implementación del 

control PID digital, lo que refleja una marcada preferencia por 

este método de control. La descripción de este tipo de 

controlador se encuentra en [28]. Además, el 33.33 % de los 

documentos incluye controladores PID-T1, cuya descripción se 

presenta en [29]. Los controladores adaptativos con referencia 

al modelo (MRAC, por sus siglas en inglés Model Reference 

Adaptive Control) aparece en el 8.33 % de los artículos; este 

tipo de controlador se describe en [30]. También se identificó 

el uso del control robusto H-infinito en un 2.78 % de los 

artículos, descrito en [31], así como el control de modelo 

interno (IMC, por sus siglas en inglés Internal Model Control), 

también con un 2.78 %, descrito en [32].  

Para el análisis porcentual, se consideró que un documento 

abordaba con igual profundidad tres métodos de control: PID 

digital, control robusto H-infinito e IMC. Por ello, se asignó a 

cada método una ponderación fraccionada de una tercera parte, 

garantizando una representación justa de la literatura y una 

suma exacta del 100 % en el análisis cuantitativo. 

 También es importante aclarar que los métodos de control 

mencionados anteriormente no representan la totalidad de 

enfoques existentes en el campo del control. Existen otros 

métodos ampliamente utilizados en diversas aplicaciones, 

como el control predictivo basado en modelos (MPC) [33], el 

control óptimo [34], el control adaptativo [35], el control 

LQG/LTR [36, 37], el control neuronal tipo PID (PIDN) [38], 

así como el control FIS (Fuzzy Inference System) y ANFIS 

(Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System) [39], entre otros. 

Finalmente, en la Sección VI se presenta la conclusión derivada 

de esta revisión. 

II. MARCO DE REFERENCIA 

Las celdas de pesaje en balanzas de precisión suelen ser 

mecanismos monolíticos, fabricados mediante técnicas de 

mecanizado sofisticadas, como el corte por hilo mediante 

descarga eléctrica (EDM) o el fresado. La estructura se fabrica 

a partir de un bloque de aluminio para simplificar el ensamblaje 

y reducir las fuentes de error. Estos mecanismos son 

prácticamente libres de mantenimiento y gracias a su 

comportamiento altamente repetible, permiten alcanzar 

desviaciones estándar muy bajas en la medición de masa [40]. 

En la Fig. 1 se presenta la configuración esquemática del 

sistema EMFC y la lista (1-8) identifica sus componentes 

principales, los cuales se describen a continuación. 

 
Fig. 1. Configuración esquemática de una balanza EMFC, con sus componentes 

principales. Adaptado de [41].  
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1 – Platillo de pesaje 

2 – Suspensión de carga 

3 – Palanca de transmisión 

4 – Elemento de acoplamiento con bisagras flexibles 

5 – Sistema de palancas paralelas con bisagras flexibles 

6 – Soporte de la palanca de transmisión (fulcro) 

7 – Detector de posición 

8 – Actuador electrodinámico 

 

Cuando se aplica una carga sobre el platillo de pesaje (1), 

este desciende, guiado por el sistema de palancas paralelas (5). 

El movimiento es entonces transmitido por la palanca de 

transmisión (3) con una relación específica. Un sensor de 

posición (7) detecta el desplazamiento de la palanca de 

transmisión. La señal de posición resultante se utiliza como 

entrada para un controlador, el cual genera una corriente hacia 

la bobina (8) [41]. 

El sensor de posición está compuesto por una ranura en la 

palanca de transmisión, un LED infrarrojo y un fotodiodo 

diferencial [42]. Al desplazarse la palanca, la ranura cambia de 

posición, generando el sombreado de los haces de luz de 

acuerdo con su ubicación [43]. La luz del LED atraviesa la 

ranura y produce una fotocorriente en cada una de las mitades 

del fotodiodo diferencial. Estas fotocorrientes se utilizan para 

generar una señal de voltaje, la cual es igual a cero cuando 

ambas mitades reciben la misma cantidad de luz [44].  

La señal de posición resultante se utiliza como entrada para 

un controlador, el cual genera la corriente adecuada que 

alimenta la bobina. La fuerza electromagnética inducida 

contrarresta la fuerza ejercida por la carga [45]. Mediante el 

control de la corriente que circula por la bobina, el sistema 

retorna a su posición de equilibrio [46]. Finalmente, la corriente 

que circula por la bobina (Ic) se digitaliza como magnitud 

primaria de medición y mediante una calibración previa, se 

convierte en un valor de masa (m) [47]. 

También se debe asegurar un cierto desplazamiento Δy para 

garantizar la exactitud en la medición de masa; sin embargo, un 

desplazamiento excesivo puede afectar negativamente la 

velocidad de medición [48]. Con el objetivo de optimizar tanto 

la velocidad como la exactitud en las mediciones, se han 

implementado diversos esquemas de control en mecanismos de 

compensación de fuerza electromagnética (EMFC) [49]. 

El principio de compensación de fuerza electromagnética 

(EMFC) no solo se aplica en el pesaje estático, como en 

comparadores de masa [50, 51, 52], sino también en el pesaje 

dinámico [53, 54, 55], en inclinómetros EMFC con rango de 

medición extendido [56], en la medición de fuerza de alta 

exactitud [57, 58] y en la medición de flujo mediante 

velocimetría por fuerza de Lorentz (LFV) [59, 60]. También ha 

sido utilizado en la calibración de pesas de clase de exactitud 

OIML E1 y E2, de acuerdo con la redefinición del kilogramo 

[61, 62, 63, 64, 65, 66, 67], en la calibración de potencia láser, 

mediante la medición del momento de los fotones [68], y como 

método para evaluar el factor de fuerza en balanzas de Kibble 

oscilantes, con aplicación a las balanzas de Planck [69]. 

Su aplicación se ha extendido a la viabilidad práctica de 

emplear fuerzas de Lorentz como alternativa a las pesas físicas 

[70], al concepto y diseño de balanzas de compensación de 

fuerza microfabricadas [71, 72, 73] y a la implementación de 

técnicas de control de vibraciones, como el rechazo de onda 

reflejada, en celdas de pesaje basadas en EMFC [74]. También 

se han desarrollado prototipos planos de estas celdas de pesaje 

[75] y se ha empleado este principio en la determinación de 

constantes de resorte de microcantilevers utilizados en 

microscopía de fuerza atómica (AFM) [76]. 

A. Análisis de los Fundamentos Físicos de las Celdas de Pesaje 

por EMFC 

Las celdas de pesaje por EMFC operan en el denominado modo 

de fuerza o modo de pesaje [47]. En este modo, el peso 𝑚𝑔 de 

una masa 𝑚, donde 𝑔 representa la aceleración local de la 

gravedad, es contrarrestado por la fuerza electromagnética 

vertical 𝐵𝑙𝐼, generada por una corriente eléctrica 𝐼 que circula 

a través de una bobina de longitud 𝑙 en una densidad de flujo 

magnético 𝐵, lo que se expresa mediante la siguiente ecuación 

[77]: 

 

𝑚𝑔 = 𝐵𝑙𝐼                                   (1) 

 

Por tanto, la fuerza electromagnética vertical compensa el 

peso aplicado, estableciendo la condición de equilibrio en el 

sistema de medición. En este estado, la fuerza electromagnética 

generada es igual y opuesta al peso de la masa. Al despejar la 

corriente eléctrica 𝑰 de la ecuación (1), se obtiene la expresión 

que relaciona la corriente requerida con el peso aplicado, como 

se muestra en la ecuación (2): 

 

𝐼 =  
𝑚𝑔

𝐵𝑙
                                  (2) 

 

Dado que 𝑩, 𝑳 y 𝒈 son constantes durante la medición, se 

establece que la corriente eléctrica requerida para mantener el 

sistema en equilibrio es directamente proporcional a la masa 

aplicada. En consecuencia, la corriente de compensación 

constituye un estimador lineal de la masa, lo que fundamenta el 

principio operativo de la compensación de fuerza 

electromagnética en celdas de carga de alta exactitud, como se 

expresa en la ecuación (3): 

 

𝐼 ∝  𝑚                                    (3) 

 

B. Modelo Físico del Sistema por EMFC 

 
Fig. 2. Modelo físico del sistema de medición de masa basado en compensación 

de fuerza electromagnética, representado mediante un sistema masa–resorte–

amortiguador y la interacción con el actuador electrodinámico. Adaptado de 

[78].  
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De acuerdo con lo propuesto en [78], La Fig. 2 muestra un 

modelo físico de un sistema de compensación de fuerza 

electromagnética (EMFC), en el cual se han incorporado los 

efectos de la vibración del suelo, denotada como 𝒙𝒇, el 

desplazamiento del punto de apoyo (fulcro) representado por 𝒙𝒑 

y el fulcro, previamente identificado en la Fig. 1 con el número 

6. Este componente actúa como soporte mecánico de la palanca 

de transmisión y su movimiento inducido por vibraciones afecta 

directamente la exactitud en la medición de masa. En la Fig. 2, 

el fulcro se representa mediante un triángulo isósceles, asociado 

a la relación de transmisión 𝟏: 𝑳 del sistema de palancas y el 

desplazamiento vertical de la palanca se denota por 𝒙𝑳 y se mide 

respecto a su posición de equilibrio. Esta representación 

permite evaluar con mayor exactitud los efectos dinámicos 

sobre el sistema de medición. 

 

A partir del modelo físico representado en la Fig. 2, se 

establece la ecuación de movimiento que describe el 

comportamiento dinámico del sistema de medición de masa 

ante vibraciones del suelo. Esta ecuación incorpora la masa 

equivalente del sistema, los efectos de rigidez y 

amortiguamiento presentes en la estructura mecánica, así como 

la influencia del desplazamiento del punto de apoyo (fulcro) 

inducido por dichas vibraciones. De este modo, se representa 

de manera integral la respuesta dinámica del mecanismo de 

compensación, permitiendo analizar su estabilidad y 

sensibilidad ante variaciones inducidas por la vibración del 

suelo, tal como se expresa en la ecuación (4): 

 
(𝑀 + 𝑚 +  𝑚𝐿𝐿2)𝑥̈ + 𝑐𝑥̇ + 𝑘𝑥 = 𝑐(𝑥𝑓̇ −  𝑥𝑝̇) + 𝑘(𝑥𝑓 − 𝑥𝑝) + 𝑀𝑔 + 𝐹𝐿    (4) 

 

donde 𝑴 es la masa del objeto a medir, 𝒎𝑳 es la masa de la 

palanca, 𝑳 es la relación de transmisión de la palanca, definida 

como 𝑳 = 𝒎/𝒎𝑳, 𝒄 es el coeficiente de amortiguamiento, 𝒌 es 

la constante de resorte, 𝑭𝑳 es la fuerza electromagnética que 

actúa como señal de control para regular la posición de la 

palanca, definida como 𝑭𝑳 = 𝑩𝒍𝑰, 𝒙 representa el 

desplazamiento vertical de la masa 𝒎. Al asumir 𝑴 = 𝟎 y 

𝑭𝑳 = 𝟎, se obtiene la ecuación de movimiento (5) a partir de la 

ecuación (4):  

 

(𝑚 + 𝑚𝐿𝐿2)𝑥̈ + 𝑐𝑥̇ + 𝑘𝑥 = 𝑐(𝑥𝑓̇ − 𝑥𝑝̇) + 𝑘(𝑥𝑓 − 𝑥𝑝)    (5) 

 

Este modelo describe el comportamiento dinámico del 

sistema de medición de masa frente a la vibración del suelo, 

permitiendo analizar cómo las perturbaciones externas influyen 

en la respuesta del mecanismo. Con el fin de incorporar el 

efecto del desplazamiento del punto de apoyo, se introduce la 

hipótesis 𝒙𝒑 =  𝑿𝒙𝒇, que supone que el movimiento del fulcro 

sigue proporcionalmente la vibración del suelo. Al aplicar esta 

relación, la ecuación (5) puede reescribirse dando lugar a la 

ecuación (6):  

 
(𝑚 + 𝑚𝐿𝐿2)𝑥̈ + 𝑐𝑥̇ + 𝑘𝑥 = 𝑐𝑥𝑓̇(1 −  𝑋) + 𝑘𝑥𝑓(1 −  𝑋),   (6)   

 

donde X es un parámetro asociado al desplazamiento del punto 

de apoyo (fulcro), el cual determina qué proporción de la 

vibración del suelo se transmite al sistema. En el caso 𝑿 = 𝟎, 

el punto de apoyo permanece inmóvil (𝒙𝒑 = 0) y no replica la 

vibración del suelo. Por otro lado, si se asume que 𝒙𝒑 =  𝒙𝒇, es 

decir, 𝑿 = 𝟏, el desplazamiento del punto de apoyo sigue 

exactamente la vibración del suelo, por lo que se obtiene la 

ecuación (7): 

 
(𝑚 + 𝑚𝐿𝐿2)𝑥̈ + 𝑐𝑥̇ + 𝑘𝑥 = 0                       (7)  

 

La ecuación (7), al cancelarse el efecto de la vibración del 

suelo (cuando 𝒙𝒑 =  𝒙𝒇), no representa adecuadamente el 

comportamiento real del sistema, ya que no permite obtener el 

desplazamiento del mecanismo. Por tanto, la ecuación (5) 

puede considerarse válida para reproducir el comportamiento 

dinámico del sistema de medición de masa bajo condiciones 

reales de vibración. 

 

Una vez establecido el modelo dinámico del sistema, es 

posible determinar la frecuencia natural correspondiente. De 

acuerdo con la ecuación (4), la frecuencia natural 𝒇 del sistema 

de medición de masa se puede expresar como se muestra en (8): 

 

𝑓 =  
1

2𝜋
√

𝑘

𝑀+𝑚+𝑚𝐿𝐿2                                (8) 

 

C. Tipos de Celdas de Pesaje por EMFC 

Para complementar la comprensión teórica y el modelo 

matemático presentado, se ilustra en la Fig. 3 algunos tipos de 

celdas de pesaje con el principio de compensación de fuerza 

electromagnética (EMFC). Estas imágenes destacan la 

diversidad de enfoques utilizados en su diseño, lo que permite 

observar las adaptaciones que estos sistemas pueden tener en 

diferentes contextos. También se observa que estos sistemas 

son complejos en su diseño, mecanizado y construcción, en 

comparación con otras tecnologías de pesaje como las celdas de 

carga por galgas extensométricas.  

 

     

     
 

Fig. 3. Tipos de celdas de pesaje por compensación de fuerza electromagnética 

en balanzas de la empresa Sartorius AG.  

Fuente: Grupo Milligram S.A.S., fotos tomadas con autorización. Elaboración 

propia. 
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D. Diagramas de Bloques Representativos en EMFC 

El diagrama de bloques de la Fig. 4 presenta un sistema en el 

que la señal de referencia 𝑈𝑠𝑒𝑡𝑝𝑡 se compara con la salida real 

𝑈𝑝𝑜𝑠, proveniente de un detector de posición, la diferencia entre 

ambas señales genera una señal de error que es procesada por 

un controlador para ajustar la corriente de la bobina 𝐼𝑐,  en el 

actuador electromagnético. Este actuador aplica una fuerza 

magnética 𝐹𝑚𝑎𝑔𝑛, que actúa sobre el sistema mecánico, 

provocando un desplazamiento cuya posición 𝑌𝑝𝑜𝑠 es detectada 

y retroalimentada al controlador. Este ciclo de 

retroalimentación permite la regulación exacta de la posición. 

 

 
 
Fig. 4. Diagrama de bloques del sistema de la balanza de compensación de 

fuerza electromagnética. Adaptado y Modificado de [79].  

 

Para identificar las funciones de transferencia del sistema de 

la balanza de compensación de fuerza electromagnética en 

condiciones de lazo cerrado, se utiliza la representación de 

retroalimentación, donde se modulan señales de perturbación 

sobre la corriente de la bobina 𝐼𝑚 y la señal de voltaje de 

posición 𝑈𝑝𝑜𝑠. Este enfoque permite analizar cómo la señal de 

error, que es la diferencia entre la señal de salida 𝑈𝑝𝑜𝑠 y la 

referencia 𝑈𝑠𝑒𝑡𝑝𝑡 influye en el sistema. El diagrama de bloques 

mostrado en la Fig. 5 ilustra este proceso, donde la función de 

transferencia de la planta 𝐺𝑠(𝑠) y la del controlador 𝐺𝑐(𝑠) se 

determinan a partir de estas señales moduladas. Este 

procedimiento permite identificar, de manera precisa, los 

parámetros de transferencia de la planta y del controlador, 

garantizando un análisis detallado del comportamiento 

dinámico del sistema [47]. 

 

 
 

Fig. 5. Diagrama de bloques del proceso de identificación de la función de 

transferencia en lazo cerrado del sistema de una balanza con compensación de 

fuerza electromagnética [47].  

 

Las funciones de transferencia de la planta y el controlador 

se determinan utilizando las siguientes relaciones, las cuales se 

derivan a partir de la modulación de las señales de perturbación 

aplicadas tanto a la corriente de la bobina 𝐼𝑚 como a la señal de 

voltaje de posición 𝑈𝑝𝑜𝑠. Estas relaciones permiten analizar el 

comportamiento dinámico del sistema y cómo las variaciones 

en las señales de entrada afectan la salida del sistema en el lazo 

cerrado, como se muestra en las ecuaciones (9) y (10): 

 

                       𝐺𝑠(𝑠) =
𝑈𝑝𝑜𝑠(𝑠)

𝐼𝑚(𝑠) + 𝐼𝑚;𝑑(𝑠)
                            (9) 

 

                     𝐺𝑐(𝑠) =
𝐼𝑚(𝑠)

𝑈𝑝𝑜𝑠(𝑠) + 𝑈𝑝𝑜𝑠;𝑑(𝑠)
                        (10) 

 

 

Donde: 

𝐺𝑠(𝑠) representa la función de transferencia de la planta, que 

describe cómo la corriente de la bobina 𝐼𝑚 y las perturbaciones 

𝐼𝑚;𝑑 influyen en la señal de voltaje de posición 𝑈𝑝𝑜𝑠. 

 

𝐺𝑐(𝑠) representa la función de transferencia del controlador, 

que muestra cómo el controlador ajusta la corriente 𝐼𝑚 en 

respuesta a la diferencia entre la señal de salida 𝑈𝑝𝑜𝑠 y la 

referencia 𝑈𝑠𝑒𝑡𝑝𝑡, modulado por las señales de perturbación 

𝑈𝑝𝑜𝑠;𝑑. 

 

Este proceso de identificación de funciones de transferencia 

es fundamental para caracterizar el comportamiento dinámico 

del sistema en condiciones de lazo cerrado. Permite no solo 

obtener los parámetros de transferencia precisos de la planta y 

el controlador, sino también garantizar que el sistema responda 

adecuadamente a las perturbaciones externas, manteniendo la 

estabilidad y el rendimiento óptimo del sistema de control. 

III. METODOLOGÍA 

La metodología utilizada para el desarrollo del marco de 

referencia se fundamentó en una revisión sistemática de la 

literatura [80], complementada con un análisis bibliométrico 

mediante VOSviewer, con datos recolectados en abril y mayo 

de 2025. Se emplearon herramientas de inteligencia artificial 

para la identificación de palabras clave y formular una ecuación 

de búsqueda en Scopus AI [81, 82]. Como se muestra en la Fig. 

6.  

 

 
 
Fig. 6. Enunciado del problema de investigación utilizado en la consulta realizada 

mediante Scopus AI. 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos al 

realizar la consulta en Scopus AI, los cuales corresponden al 

planteamiento de búsqueda y muestran las primeras referencias 

identificadas pertinentes al tema de investigación. La 

plataforma, desarrollada por Elsevier, generó automáticamente 
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una ecuación de búsqueda a partir del planteamiento ingresado, 

con el fin de ampliar la recuperación de información mediante 

sinónimos y términos equivalentes. La ecuación obtenida fue la 

siguiente: 

 

(“control” OR “regulation” OR “management” OR 

“governance”) AND (“methods” OR “techniques” OR 

“approaches” OR “strategies”) AND (“electromagnetic” OR 

“magnetic” OR “EM” OR “electro-magnetic”) AND (“force” 

OR “power” OR “influence” OR “impact”) AND 

(“compensation” OR “balancing” OR “adjustment” OR 

“offset”) AND (“weighing” OR “measurement” OR “scales” 

OR “mass”) AND (“instruments” OR “devices” OR “systems” 

OR “equipment”).  

 

Esta ecuación, generada por Scopus AI, permitió identificar 

publicaciones relevantes sobre los métodos de control 

empleados en los instrumentos de pesaje por compensación de 

fuerza electromagnética, garantizando precisión y 

exhaustividad en la estrategia de búsqueda. 

Scopus AI interpreta la pregunta formulada en lenguaje 

natural, genera automáticamente una versión técnica en inglés 

y construye una ecuación de búsqueda basada en palabras clave 

y operadores booleanos. Con esta información, la plataforma 

identifica y presenta referencias relevantes extraídas de la base 

de datos. En la Tabla III se presenta la clasificación designada 

por Scopus AI como “método de control”, la cual incluye tanto 

técnicas propiamente de control como aproximaciones 

complementarias derivadas de la búsqueda. 

 

TABLA III 

ESTRATEGIAS Y TÉCNICAS ASOCIADAS AL CONTROL 

IDENTIFICADAS POR SCOPUS AI 

Método de 

Control 
Descripción Beneficios 

Control PID Ajuste dinámico del 

sistema 

Mejora del rendimiento 

y estabilidad del sistema 

Filtros notch 

adaptativos 

Supresión de 

vibraciones 

Reducción de 

perturbaciones 

Resortes 

magnéticos y 

cojinetes de aire 

Mejorar la robustez y 

amortiguación 

Aumento del ancho de 

banda y robustez 

Sensores ópticos 

de posición 

Medición exacta de la 

posición nula 

Alta resolución y 

exactitud 

Calibración no 

lineal 

Métodos para tratar la 

calibración no lineal con 

sensores 

Efectividad en 

calibración en tiempo 

real 

Compensación 

de fuerza de 

Lorentz 

Generación de fuerza 

conocida y reproducible 

durante la carga 

Mejora de 

reproducibilidad y 

automatización 

 

La Tabla III muestra que los métodos identificados abarcan 

diferentes enfoques, incluyendo técnicas de control clásicas, 

estrategias orientadas a la supresión de vibraciones, mejoras de 

la robustez mecánica y métodos orientados a incrementar la 

exactitud en la medición, lo que evidencia la diversidad de 

aproximaciones empleadas en los sistemas de pesaje basados en 

compensación de fuerza electromagnética (EMFC). Estos 

métodos permiten la integración de dispositivos de alta 

tecnología, lo cual contribuye a la robustez y confiabilidad en 

aplicaciones donde la exactitud y la estabilidad son 

fundamentales, asegurando así un rendimiento óptimo en 

condiciones operativas exigentes como en las aplicaciones de 

pesaje dinámico.  

Para el proceso de búsqueda bibliográfica se seleccionaron 

las siguientes palabras clave: EMFC system, Dynamic 

weighing systems, EMFC control system, EMFC weighing cell 

y non-automatic weighing. Estas palabras clave fueron 

definidas a partir de una lectura crítica y rigurosa de los 

artículos presentados por Scopus AI y posteriormente se 

emplearon en una búsqueda académica realizada en las bases de 

datos: OpenAlex, Lens, Scopus, Dimensions AI y Web of 

Science (WoS). Esta búsqueda incluyó estudios publicados a 

partir del año 2012 y constituyó la fuente principal de 

recuperación de información científica.  

La selección de estas bases de datos se realizó considerando 

que Web of Science y Scopus son las dos principales bases de 

datos bibliográficas [83], se incluyó OpenAlex debido a su 

creciente relevancia como alternativa gratuita a los proveedores 

comerciales en los análisis bibliométricos [84]. También se 

incorporó la base de datos Dimensions AI por su compatibilidad 

con herramientas como Bibliometrix y VOSviewer [85]. 

Además, se seleccionó la base de datos Lens, la cual es una 

plataforma gratuita que permite el acceso tanto a literatura 

académica como a documentos de patentes [86]. A 

continuación, se presentan los resultados obtenidos de la 

búsqueda por palabras clave en las bases de datos previamente 

descritas (Tabla IV). 

 

TABLA IV 

RESULTADOS DE LA BÚSQUEDA DE PALABRAS CLAVE EN LAS 

BASES DE DATOS SELECCIONADAS 

Base de 

datos 

EMFC 

System 

EMFC 

control 

System 

EMFC 

Weighing 

Cell 

Non-

Automatic 

Weighing 

Dynamic 

Weighing 

Open Alex 39 15 8 429 5361 

Lens 109 65 11 47678 49898 

Scopus 52 19 12 48 2697 

Dimensions 

AI 

1190 822 118 340714 952076 

WoS 28 6 8 6 1036 

 

La Tabla IV muestra diferencias significativas en el número 

de registros recuperados entre las bases de datos, destacándose 

Dimensions AI y Lens por concentrar la mayor cantidad de 

documentos en la mayoría de las consultas, mientras que WoS 

presenta los valores más bajos para varios de los términos 

empleados. 

Una vez consolidado el conjunto definitivo de documentos, 

se realizó un análisis de coocurrencia de las index keywords 

más relevantes para identificar clústeres temáticos y relaciones 

entre términos. En este análisis, los nodos representan las 

palabras clave y los clústeres agrupan temáticas afines. El mapa 

resultante se presenta en la Fig. 7. 
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Fig. 7. Mapa de coocurrencia de las index keywords relevantes para la investigación, generado mediante VOSviewer a partir de los registros bibliográficos 

recuperados. 

Para contextualizar la construcción del mapa presentado en 

la Fig. 7, a continuación se describe el proceso de integración, 

depuración y selección del conjunto documental. Las bases de 

datos descargadas fueron integradas y procesadas mediante la 

herramienta web AteneaSires (https://ateneasires.com/), que 

permitió la detección y eliminación de artículos duplicados. 

Posteriormente, los registros consolidados se analizaron con el 

software VOSviewer [87], con el fin de estructurar el conjunto 

de documentos seleccionados para el análisis de coocurrencia. 

Con el propósito de garantizar la pertinencia, coherencia y 

calidad, se aplicaron criterios de inclusión y exclusión.  

 

Los criterios de inclusión fueron los siguientes: 

● documentos recuperados en las bases de datos Scopus, 

Web of Science, Dimensions AI, Lens y OpenAlex; 

● documentos publicados entre 2012 y 2024; 

● estudios cuyo título, resumen o palabras clave 

evidenciaran relación directa con los sistemas de 

pesaje por compensación de fuerza electromagnética 

(EMFC), incluidos sus métodos de control y la 

dinámica del sistema; 

● documentos disponibles en texto completo. 

  

Los criterios de exclusión incluyeron: 

● registros duplicados detectados mediante AteneaSires; 

● documentos que, tras la revisión del título y del 

resumen, no mostraron pertinencia temática con los 

sistemas EMFC, sus métodos de control o la dinámica 

de pesaje; 

● literatura no académica (pósteres y resúmenes de 

conferencias sin texto completo disponible); 

● documentos sin acceso a texto completo.  

El mapa de coocurrencia mostró que las index keywords más 

relevantes fueron weighing instruments, weigh-in-motion y 

weighing, directamente relacionadas con el objeto de 

investigación. Con el propósito de optimizar el filtro de 

búsqueda, se definieron nuevas palabras clave: EMFC 

weighing systems, EMFC control weighing cell systems, 

EMFC weighing load cell, EMFC load cell y EMFC dynamic 

weighing systems. Los resultados obtenidos se presentan en la 

Tabla V. 

 

TABLA V 

NUEVA BÚSQUEDA POR PALABRAS CLAVE EN LAS BASES DE 

DATOS SELECCIONADAS 

Base de 

datos 

EMFC 

weighing 

systems 

EMFC 

control 

weighing 

cell 

systems 

EMFC 

weighing 

load cell 

EMFC load 

cell 

EMFC 

dynamic 

weighing 

systems 

Open Alex 8 0 3 7 1 

Lens 12 2 5 25 1 

Scopus 12 2 4 11 5 

Dimensions 

AI 

136 90 103 333 98 

WoS 8 0 5 9 2 

 

La Tabla V evidencia diferencias marcadas en el número de 

registros recuperados entre las bases de datos para términos más 

específicos relacionados con sistemas EMFC. Dimensions AI 

concentra la mayor cantidad de documentos en todas las 

consultas, mientras que OpenAlex y WoS presentan los valores 

más bajos en la mayoría de los términos. 

 

Los resultados de las búsquedas se integraron en la 

plataforma AteneaSires con el propósito de unificar y depurar 

la información proveniente de las bases de datos. Los registros 
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consolidados se analizaron posteriormente en VOSviewer. La 

Fig. 8 presenta el diagrama de bloques que ilustra el 

procedimiento metodológico. 

 

 
Fig. 8. Diagrama de bloques correspondiente a la metodología utilizada en la 

investigación. 

IV. REVISIÓN DEL ESTADO DEL ARTE 

En [88] se desarrolla un sistema de control automático para 

una celda de pesaje con compensación de fuerza 

electromagnética, empleando el módulo de pesaje WZA224-

ND y un sistema dSPACE conectado a un PC. Las pruebas y 

visualización se realizaron con el software ControlDesk y 

Matlab. La metodología incluyó la descripción técnica del 

módulo de pesaje, el análisis de los fundamentos físicos de la 

compensación por fuerza electromagnética, el modelo 

matemático de los procesos mecánicos en la celda de carga, la 

identificación de parámetros y la simulación computacional. El 

control se implementó mediante un esquema PID sintonizado 

con Simulink Control Design, PID Tuner. La principal tarea que 

plantea la identificación es reproducir la resonancia que surge a 

113,7 Hz. El efecto de esta resonancia es característico de un 

cambio brusco de carga. Como resultados, se destaca la relación 

lineal entre la masa medida y la corriente generada por la 

bobina, así como el desarrollo de un sistema de control de 

corriente de la bobina que mantiene el equilibrio en la celda de 

carga. 

 

En [89], se propone una celda de pesaje por compensación 

de fuerza electromagnética de alta exactitud que reemplaza el 

mecanismo de guía por flexión mediante resortes magnéticos 

en configuración Halbach y cojinetes de aire. El sistema, 

diseñado con tres resortes magnéticos dispuestos 

simétricamente para minimizar los movimientos parásitos, 

utiliza un controlador en tiempo real con convertidores 

analógico-digital y digital-analógico de 16 bits, un algoritmo de 

control PID y un filtro digital pasa-bajas de segundo orden con 

una frecuencia de corte de 100 Hz. El control fue desarrollado 

en MATLAB/Simulink y la visualización de datos se realizó 

con el software ControlDesk/dSPACE.  

 

Las pruebas indicaron que, para un peso patrón clase E2 de 

10 g y 100 g, la repetibilidad fue de 2,35 mg y 9,59 mg, 

respectivamente. En comparación con un sistema de resorte 

mecánico, que presentó una resonancia a 7 Hz típica de celdas 

EMFC convencionales, la configuración con resorte magnético 

no mostró resonancias en el intervalo de frecuencias hasta 100 

Hz y alcanzó la estabilidad 89 ms más rápido bajo el criterio de 

±0,1%, además de duplicar la estabilidad de corriente, lo que 

permitió mejorar tanto la resolución como la repetibilidad del 

pesaje. 

 

En [90] se desarrolló un concepto de ajuste para una celda de 

pesaje con compensación de fuerza electromagnética (EMFC), 

orientado a optimizar la rigidez y la sensibilidad a la inclinación 

de los mecanismos flexibles con el fin de mejorar la exactitud 

en la medición de masa. El sistema incorpora masas de ajuste y 

modificaciones geométricas para minimizar estos parámetros, 

evaluándose mediante un procedimiento automatizado en una 

plataforma de inclinación de alta exactitud y bajo condiciones 

de vacío. El control se implementó mediante un PID digital que 

regula la corriente de la bobina para mantener la posición de 

referencia. La electrónica del sistema incluyó una fuente de 

corriente constante, un amplificador de transimpedancia, un 

fotodiodo diferencial y un multímetro Agilent 3458A. Entre las 

principales fuentes de incertidumbre se identificaron 

desviaciones micrométricas en la fabricación de las bisagras 

flexibles y la sensibilidad a la inclinación. Como resultado, se 

obtuvo una celda de pesaje monolítica planar EMFC capaz de 

compensar de manera sofisticada la rigidez y la sensibilidad a 

la inclinación. 

 

En [91] se presenta el diseño y ajuste de celdas de pesaje 

EMFC para un comparador de masa al vacío de 1 kg, 

optimizando la rigidez, la sensibilidad a la inclinación y la 

respuesta a cargas excéntricas. Se empleó modelado mecánico, 

desde formulaciones analíticas hasta elementos finitos, para 

desarrollar y evaluar dos prototipos llamados PROT-S y PROT-

EA, controlados mediante un PID digital con frecuencia ≤ 20 

Hz. La fotocorriente del sensor de posición se amplificó y 

convirtió a voltaje mediante un amplificador de 

transimpedancia, medido con un multímetro HP 3458A, 
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mientras que la corriente de la bobina móvil fue suministrada 

por una fuente HP 3245A. La incertidumbre, asociada a 

tolerancias mecánicas y parámetros geométricos, se evaluó para 

alcanzar una incertidumbre de 5 ng en cada pesaje. Los 

prototipos lograron una reducción significativa de la 

incertidumbre y una mayor exactitud en la medición de masas 

de referencia de 1 kg en condiciones de vacío. 

 

En [92] se presenta el diseño y la validación de un sistema de 

control adaptativo robusto para una balanza con EMFC. El 

objetivo es mantener la posición de equilibrio del brazo de la 

balanza frente a variaciones en los parámetros del sistema y 

perturbaciones externas, garantizando estabilidad bajo 

condiciones de incertidumbre. La metodología inicia con el 

modelado matemático de la dinámica del sistema, seguido del 

diseño de un controlador adaptativo que integra un operador de 

proyección para acotar los parámetros estimados dentro de un 

rango seguro, incrementando la robustez ante perturbaciones no 

modeladas. La implementación se llevó a cabo en 

Matlab/Simulink sobre una plataforma dSPACE DS1104.  

 

Entre las principales fuentes de incertidumbre se identifican 

tolerancias de fabricación, homogeneidad del material, ruido en 

la medición y perturbaciones no modeladas. Los resultados 

experimentales muestran que, aunque el control adaptativo 

mejora la estabilidad, no alcanza la exactitud deseada de ±23,42 

nm, registrándose una desviación aproximada de ±0,5 μm 

respecto a la posición de equilibrio. Se propone la 

incorporación de un sensor de mayor exactitud, como un 

interferómetro, lo que también permitiría reducir el tiempo de 

estabilización. 

 

En [79] se presenta un modelo mecatrónico de una celda de 

pesaje con EMFC Sartorius OEM WZA224, desarrollado en 

ANSYS Mechanical APDL. El subsistema mecánico se modela 

mediante el método de elementos finitos (FEM), mientras que 

los componentes electrónicos y electromagnéticos incluidos el 

sensor de posición, controlador y actuador electromagnético se 

representan mediante ecuaciones diferenciales implementadas 

en ANSYS Parametric Design Language (APDL). Este enfoque 

integrado permite la optimización simultánea de elementos 

mecánicos, electromagnéticos y de control, así como la 

evaluación de la sensibilidad del sistema frente a variaciones en 

las condiciones de operación, como la rigidez del soporte. El 

sistema de control implementado corresponde a un PIDT1 

discreto, diseñado para mantener la palanca en la posición cero 

con la mayor estabilidad posible, minimizando el ruido de 

medición y reduciendo el tiempo de estabilización. 

 

La validación se realiza mediante la comparación de 

resultados obtenidos en simulaciones y mediciones 

experimentales, evidenciando una alta concordancia tanto en el 

dominio del tiempo como en el dominio de la frecuencia. Los 

resultados confirman que este modelo permite realizar estudios 

de estabilidad y desempeño del control en fases tempranas de 

desarrollo, optimizando el diseño sin incurrir en la fabricación 

de prototipos costosos. 

En [93] se presenta un proceso de diseño de controladores 

para balanzas con EMFC, priorizando la función de 

transferencia de perturbaciones del lazo de control como 

criterio central de optimización. El objetivo es mejorar la 

dinámica de medición y reducir el tiempo de respuesta en 

aplicaciones dinámicas frente a controladores PID 

convencionales. El estudio se desarrolló con una celda de pesaje 

Sartorius WZA224ND con capacidad de 200 g, acoplada a un 

sistema de procesamiento dSPACE DS1006, con módulos 

DS2102 (DAC) y DS2004 (ADC), ambos de 16 bits y ±10 V. 

Se evaluaron dos estrategias: un controlador PIDT1 diseñado 

para compensar las dos frecuencias naturales más bajas de la 

planta y un controlador de quinto orden derivado del modelo de 

la planta, complementado con filtros notch (114 Hz) y de 

segundo orden (1 kHz) para atenuar resonancias y diafonía.  

 

Los resultados indicaron que, aunque el controlador basado 

en modelo presentó una respuesta más lenta en el control de 

posición, logró una estimación de masa más rápida y precisa 

ante perturbaciones, evidenciando que un diseño orientado a la 

función de transferencia de perturbaciones puede superar a 

enfoques clásicos en aplicaciones dinámicas. Además, se 

determinó que la reproducibilidad de las mediciones está 

condicionada por las capacidades del hardware de conversión 

de señales, lo que plantea oportunidades de mejora en la 

instrumentación. 

 

En [94] analizaron la sustitución del control analógico 

tradicional, basado en estructuras PID o PIDT1, por un control 

digital con el objetivo de optimizar el rendimiento dinámico de 

balanzas por EMFC. Este cambio busca responder a los 

requerimientos de aplicaciones como sistemas de pesaje 

dinámico y dosificación rápida, donde la rapidez y estabilidad 

de la medición son determinantes. El estudio comparó dos 

configuraciones de hardware en tiempo real: un sistema con 

controlador PXI (NI PXIe-8102 RT) y módulo A/D-D/A (NI 

PXI-6289) y un sistema con FPGA (NI PXI-7854R con Virtex-

5-LX110) que integra convertidores y permite conexión directa 

con los sensores, reduciendo latencias y aumentando la 

frecuencia de muestreo.  

 

Para ambos casos se implementó un controlador digital 

PIDT1 con compensación polinómica de resonancias, aplicado 

a una celda OEM de 220 g, lo que permitió ampliar el ancho de 

banda de lazo cerrado de aproximadamente 90 Hz a 370 Hz, 

multiplicando por cuatro la capacidad de respuesta. Los 

resultados experimentales mostraron que la arquitectura con 

FPGA alcanzó frecuencias de control de hasta 280 kHz y superó 

las limitaciones observadas en el sistema PXI, confirmando su 

potencial para optimizar aplicaciones de pesaje dinámico de 

alta exactitud. 

 

En [95] se presenta y valida un método para el diseño de 

controladores en celdas de pesaje por EMFC, fundamentado en 

la identificación de parámetros dinámicos a partir de la 

respuesta en frecuencia de la impedancia. El enfoque permite 

obtener un conjunto reducido de parámetros que describen las 
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propiedades dinámicas principales de la celda, optimizando su 

rendimiento en términos de exactitud y velocidad, posibilitando 

tanto la caracterización de celdas existentes como la 

determinación directa de parámetros de control. Inspirado en el 

método empleado en acústica para caracterizar altavoces 

electrodinámicos mediante parámetros Thiele-Small (TSP), el 

trabajo demuestra que una celda EMFC puede representarse por 

un modelo masa-resorte-amortiguador acoplado a un circuito 

RL y que, mediante analogía electromecánica, este se 

transforma en un circuito equivalente RLC.  

 

Con la diferencia entre la posición de referencia y la posición 

real como señal de error, se plantea la implementación de un 

controlador PID, cuyos parámetros se derivan directamente de 

los TSP identificados. Los resultados evidencian que este 

procedimiento permite obtener tanto las características 

mecánicas como eléctricas de la celda, así como configurar de 

forma sistemática el controlador, contribuyendo a mejorar el 

desempeño dinámico del sistema de pesaje. 

 

En [96] se presentan dos enfoques de modelado para 

optimizar balanzas por EMFC en aplicaciones de pesaje 

dinámico: un modelo de cuerpo rígido para describir el 

comportamiento mecánico y un modelo de elementos finitos 

(FEM). Ambos modelos permiten reducir la fabricación de 

prototipos físicos y facilitar la identificación de parámetros 

mediante un enfoque de caja negra, considerando la balanza 

como un sistema lineal e invariante en el tiempo (LTI). A partir 

de simulaciones y mediciones experimentales, se desarrolla un 

controlador digital PIDT1 discretizado, evaluado tanto en 

simulación como en pruebas experimentales. La representación 

de la balanza como sistema MISO mejora la compensación de 

perturbaciones y resonancias. Los resultados evidencian que la 

optimización mediante controladores incrementa el 

rendimiento dinámico sin requerir modificaciones mecánicas 

significativas.  

 

En [97] abordan el modelado y control de sistemas de pesaje 

dinámico (checkweighers) operando bajo el principio de 

EMFC, con especial atención a los efectos de vibración del 

suelo. El objetivo principal es desarrollar y validar un modelo 

físico-matemático que represente el comportamiento dinámico 

del sistema, evaluando su respuesta al escalón tanto en lazo 

abierto como en lazo cerrado. La metodología empleada 

comprende la estimación de parámetros del modelo a partir de 

datos experimentales y el análisis de la influencia de 

vibraciones externas; los resultados experimentales indican que 

la frecuencia natural del sistema es de aproximadamente 5 Hz. 

 

El método de control implementado corresponde a un control 

PID realizado en un FPGA, optimizado para cumplir con 

restricciones de tiempo de muestreo de 0,1 ms. El modelo 

dinámico se aproxima mediante un sistema masa–resorte–

amortiguador, cuyos parámetros se estimaron a partir de datos 

experimentales. La validez del modelo se verifica comparando 

las respuestas experimentales y simuladas para configuraciones 

en lazo abierto y cerrado, evidenciando una alta concordancia. 

Además, se analiza el impacto de las vibraciones del suelo sobre 

la exactitud de la medición de masa y se demuestra que el 

modelo propuesto reproduce de forma fiable dichos efectos, 

proporcionando una base sólida para el diseño de estrategias de 

compensación en entornos con perturbaciones mecánicas. 

 

En [98] se presenta ZEfIRA como un marco metodológico 

para el desarrollo de sistemas embebidos aplicados a la 

metrología, con énfasis en el pesaje dinámico mediante 

compensación de fuerza electromagnética (EMFC). Este 

proceso integra el desarrollo de hardware y software, 

optimizado para entornos con requisitos estrictos de exactitud, 

trazabilidad metrológica y robustez frente a perturbaciones. 

Como caso de aplicación, se implementa un sistema de control 

en FPGA para una balanza EMFC de alta exactitud, utilizando 

una arquitectura polinómica discreta de décimo orden que 

permite parametrizar diversas estrategias de control, incluyendo 

PID digital, controlador robusto (H-infinito) y control por 

modelo interno (IMC). La parametrización de los controladores 

se realizó mediante MATLAB/Simulink, considerando 

restricciones de tiempo de respuesta y estabilidad frente a 

perturbaciones.  

 

Para la validación experimental, se implementan versiones 

reducidas de controladores polinómicos de punto fijo y doble 

precisión en la FPGA, alcanzando frecuencias de muestreo de 

hasta 500 kHz y reduciendo significativamente la latencia 

respecto al sistema predecesor. Los resultados evidencian 

mejoras en resolución, estabilidad y rendimiento dinámico, 

confirmando la utilidad y aplicabilidad del marco ZEfIRA para 

el diseño de sistemas embebidos de alta exactitud en 

metrología. 

V. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

 

A continuación, se presentan las Tablas VI(a) y VI(b), en las 

cuales se resume de manera comparativa el conjunto de aportes 

identificados en la revisión del estado del arte, con el propósito 

de organizar sistemáticamente la evidencia y facilitar el 

contraste entre enfoques de control e implementaciones en 

sistemas de pesaje por compensación de fuerza 

electromagnética (EMFC). Esta síntesis permite visualizar 

tendencias metodológicas, niveles de madurez tecnológica y 

criterios de evaluación reportados en la literatura, así como 

identificar convergencias y diferencias entre propuestas. En 

particular, la Tabla VI(a) consolida los elementos descriptivos 

y de implementación de cada estudio, incluyendo los objetivos, 

el método de control empleado y las herramientas de software 

y hardware utilizadas, lo que posibilita comparar arquitecturas, 

estrategias de diseño y condiciones experimentales. De manera 

complementaria, la Tabla VI(b) integra los aspectos asociados 

a las fuentes de incertidumbre consideradas, los resultados 

obtenidos y las limitaciones reportadas, aportando una visión 

crítica sobre el alcance de los hallazgos y los vacíos de 

investigación. 
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TABLA VI (a) 

RESUMEN REVISIÓN DEL ESTADO DEL ARTE: OBJETIVO, CONTROLADOR E IMPLEMENTACIÓN (SOFTWARE Y HARDWARE)  

 

Artículo Objetivo Controlador 
Software 

empleado 
Hardware  

[88] Desarrollar y simular un 

sistema de control 

automático para una celda 

de carga por EMFC 

PID digital Matlab / 

Simulink, Control 

Desk  

Módulo de pesaje 

WZA224-ND, 

sistema dSpace, PC 

[89] Desarrollar una celda 

EMFC con resortes 

magnéticos y cojinetes de 

aire 

PID digital Matlab / 

Simulink, Control 

Desk  

Tres resortes 

magnéticos, dSpace, 

DSA 35670A 

[90] Desarrollar un concepto de 

ajuste para la rigidez y la 

sensibilidad a la 

inclinación en una celda 

EMFC  

PID digital No especificado Sensor óptico 

diferencial, bobina 

móvil, 

multímetro de alta 

exactitud 

[91] Diseñar, ajustar y validar 

una celda de pesaje EMFC 
para comparadores de masa 

al vacío de 1 kg 

PID digital Matlab, 

ANSYS APDL 

Multímetro HP 

3458A, fuente 

HP3245A, bobina 

móvil, cámara de 

vacío 

[92] Desarrollar un control para 

una balanza EMFC 

manteniendo la posición de 

equilibrio 

MRAC (Control 

Adaptativo con 

Referencia al modelo) 

Matlab / Simulink dSpace DS1104 

[79] Desarrollar un modelo 

mecatrónico para una celda 

de pesaje con EMFC   

PID-T1 digital ANSYS APDL Celda Sartorius 

OEM WZA224 

[93] Optimizar la dinámica de 

medición en balanzas 

EMFC ante perturbaciones 

PID-T1 digital Matlab / 

Simulink, 

Control Desk 

Celda Sartorius 

WZA224, dSpace 

DS1006, DS2102, 

DS2004 

[94] Optimizar el desempeño 

dinámico de balanzas por 

EMFC sustituyendo el 

control analógico 

PID-T1 digital LabVIEW NI PXIe-8102 RT, 

NI PXI 6289, NI 

PXI-7854R 

[95] Parametrizar balanzas 

EMFC usando respuesta en 

frecuencia 

PID digital No especificado Celda EMFC 

[96] Optimizar el diseño de 

balanzas por EMFC para 

pesaje dinámico mediante 

modelos de cuerpo rígido y 

FEM 

PID-T1 digital ANSYS APDL, 

Matlab 

Celda de pesaje por 

EMFC 

[97] Proponer un modelo 

dinámico y una estrategia 

de control para una balanza 

EMFC ante vibraciones 

PID digital No especificado Celda EMFC, FPGA 

[98] Analizar y optimizar la 

dinámica de celdas EMFC 

mediante técnicas de 

modelado y control 

embebido 

PID digital, 

controlador robusto (H-

infinito), 

IMC (control por 

modelo interno) 

Matlab / 

Simulink, 

LabVIEW 

Celda EMFC, FPGA 
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TABLA VI (b) 

RESUMEN REVISIÓN DEL ESTADO DEL ARTE: FUENTES DE INCERTIDUMBRE, RESULTADOS Y LIMITACIONES 

 

Artículo Fuente de Incertidumbre Resultados Limitaciones 

[88] Resonancia a 113,7 Hz por 

cambios bruscos de carga 

Relación lineal masa-

corriente en la bobina, 

modelo que reproduce la 

resonancia 

Complejidad del modelo, alcance centrado en 

simulación, no se menciona explícitamente la 

calibración ni la validación en condiciones 

reales de operación  

 

[89] Tolerancias de 

fabricación, ensamble de 

imanes, ruido eléctrico   

Alta respuesta dinámica, 

mayor estabilidad de 

corriente 

Alcance centrado en condiciones de 

laboratorio, no se menciona explícitamente la 

calibración ni la validación en condiciones 

reales de operación 

    

[90] Rigidez del sistema, 

sensibilidad a la 

inclinación, tolerancias 

mecánicas 

Sensibilidad lineal, 

repetibilidad aceptable y 

respuesta estable en pruebas 

reales y simuladas 

Pruebas en condiciones controladas, no se 

menciona explícitamente la calibración ni la 

validación en condiciones reales de operación 

 

 

[91] Tolerancias mecánicas, 

sensibilidad a cargas 

excéntricas 

Reducción significativa de 

la incertidumbre y mayor 

exactitud 

Pruebas en condiciones controladas, no se 

menciona explícitamente la calibración ni la 

validación en condiciones reales de operación  

 

[92] Tolerancias, ruido y 

perturbaciones no 

modeladas 

Error de ±0,5 μm, el objetivo 

era de ±23,42 nm  

Pruebas en condiciones controladas, no se 

menciona explícitamente la calibración ni la 

validación en condiciones reales de operación 

 

[79] Variaciones en la rigidez 

del soporte 

Alta concordancia entre 

simulaciones y pruebas 

reales  

Alcance centrado en modelado y simulación, 

no se menciona explícitamente la calibración ni 

la validación en condiciones reales de 

operación 

 

[93] Ruido ADC/DAC, 

diafonía, resonancias 

mecánicas, limitación de 

resolución 

El controlador basado en 

modelo, mejoró la rapidez 

y exactitud en la medición 

de la masa 

Pruebas en condiciones controladas, no se 

menciona explícitamente la calibración ni la 

validación en condiciones reales de operación 

 

 

[94] Resonancias mecánicas 

(~475 Hz), retardo de 

muestreo entre canales (en 

PXI) 

Ampliación del ancho de 

banda de 90 Hz a 370 Hz; 
control con FPGA hasta 280 

kHz 

Pruebas en condiciones controladas, no se 

menciona explícitamente la calibración ni la 

validación en condiciones reales de operación 

 

 

[95] Medición de impedancia y 

variaciones mecánicas y 

eléctricas 

Mejora en exactitud y 

velocidad, validación 

experimental 

Pruebas en condiciones controladas, no se 

menciona explícitamente la calibración ni la 

validación en condiciones reales de operación  

 

[96] Rigidez del soporte, 

resonancias, acoplamiento 

mecánico-eléctrico 

Mejora del rendimiento 

dinámico sin modificar la 

estructura mecánica 

Modelado numérico y pruebas experimentales 

en condiciones controladas, no se menciona 

explícitamente la calibración ni la validación 

en condiciones reales de operación 

 

[97] Vibraciones del suelo 

(frecuencia y amplitud), 

parámetros estimados del 

modelo dinámico 

Alta concordancia entre 

simulación y pruebas reales 

en lazo abierto y cerrado 

Pruebas en condiciones controladas, no se 

menciona explícitamente la calibración ni la 

validación en condiciones reales de operación 

 

 

[98] Resonancias y errores de 

modelado, tiempo de 

muestreo 

Menor latencia, mejor 

resolución y estabilidad 

Pruebas en condiciones controladas, no se 

menciona explícitamente la calibración ni la 

validación en condiciones reales de operación 
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Las Tablas VI(a) y VI(b) ofrecen una visión general de los 

estudios revisados y sirven de base para el análisis comparativo 

de la literatura, el cual permitió identificar patrones comunes y 

diferencias clave en los enfoques de control empleados en los 

sistemas de pesaje por compensación de fuerza 

electromagnética (EMFC). La mayoría de los estudios 

coinciden en el uso predominante de controladores PID 

digitales y sus variantes, como el PID-T1, los cuales ofrecen un 

desempeño estable en el lazo de control y una exactitud 

adecuada, lo que ha favorecido su aplicación tanto en pesaje 

estático como dinámico. A continuación, en la Tabla VII se 

presentan las estrategias de control identificadas en el estado 

del arte, junto con sus ventajas, limitaciones y ámbitos de 

aplicación. 

 

TABLA VII 

ESTRATEGIAS DE CONTROL IDENTIFICADAS EN EL ESTADO 

DEL ARTE 

Estrategia de 

Control 
Ventajas Limitaciones 

Ámbitos de 

Aplicación 

Control PID 

digital 

Implementación 

sencilla en 

sistemas 

lineales 

Inadecuado 

para sistemas 

no lineales 

Adecuado para 

sistemas estáticos 

o con 

comportamientos 

predecibles 

Control PID-

T1 digital 

Ofrece mayor 

exactitud y 

estabilidad en 

comparación 

con el PID 

digital 

 

Requiere 

mayor 

potencia 

computacional 

Sistemas que 

requieren alta 

exactitud 

Control 

adaptativo con 

referencia al 

modelo 

(MRAC)  

Se adapta a 

variaciones del 

sistema, 

mejorando la 

respuesta 

dinámica 

Requiere un 

modelado 

preciso, 

complejidad 

computacional  

Sistemas con 

comportamiento 

variable y 

dinámicos 

complejos  

Control por 

modelo 

interno (IMC) 

Alta robustez 

frente a 

perturbaciones 

y errores de 

modelado 

Requiere un 

modelo 

preciso del 

sistema 

Sistemas con 

incertidumbre 

significativa y 

que no son 

completamente 

conocidos 

 

Control (H-

infinito)  

Minimiza la 

sensibilidad a 

perturbaciones 

y errores de 

modelado 

Requiere 

modelado 

preciso y 

complejidad 

computacional 

Sistemas con 

incertidumbre y 

perturbaciones 

significativas 

    

 

Las estrategias presentadas en la Tabla VII corresponden a 

los métodos de control identificados en la literatura analizada. 

No obstante, otros trabajos en sistemas electromagnéticos 

describen enfoques adicionales que complementan estos 

resultados. Por ejemplo, se han desarrollado modelos dinámicos 

detallados y esquemas de control adaptativo y robusto para 

actuadores electromagnéticos sujetos a perturbaciones y no 

linealidades [99]. A su vez, revisiones recientes sobre 

rodamientos magnéticos activos reportan técnicas avanzadas 

como control predictivo basado en modelos (MPC), modos 

deslizantes (SMC), control robusto, control difuso y control 

inteligente, utilizados en sistemas electromecánicos que operan 

en entornos donde se requiere alta exactitud [100]. De igual 

manera, en balanzas tipo Kibble se emplean lazos de control 

PID para regular la corriente y la fuerza durante los modos de 

pesaje y velocidad, lo que confirma la vigencia de estos 

esquemas en instrumentos basados en principios 

electromagnéticos [101]. 

Una vez contextualizadas estas aproximaciones adicionales 

de control, es pertinente considerar los modelos dinámicos que 

fundamentan su diseño y ajuste. La literatura presenta diversas 

metodologías de modelado que complementan el análisis 

dinámico de los sistemas EMFC. En este contexto, el esquema 

masa–resorte–amortiguador constituye la aproximación más 

utilizada, ya que representa adecuadamente la dinámica 

mecánica del sistema y permite el diseño de controladores 

mediante métodos clásicos y simulación.  

La literatura también identifica otros esquemas de modelado 

aplicables a sistemas EMFC, entre ellos los modelos de 

impedancia, que representan el acoplamiento entre los 

subsistemas eléctricos y mecánicos en el dominio de la 

frecuencia; los modelos de parámetros distribuidos, que 

emplean análisis por elementos finitos (Finite Element 

Analysis, FEA) para describir deformaciones y propagación de 

esfuerzos a lo largo de la estructura y los modelos híbridos 

electromecánicos, que integran la dinámica eléctrica del 

actuador y del sensor con la respuesta mecánica mediante 

ecuaciones de estado o funciones de transferencia acopladas. 

Estas aproximaciones amplían la comprensión del 

comportamiento dinámico y complementan la aplicabilidad del 

modelo masa–resorte–amortiguador en el análisis y diseño de 

estrategias de control para instrumentos de pesaje de alta 

exactitud. 

 

Las principales fuentes de incertidumbre detectadas incluyen 

la sensibilidad a la inclinación, tolerancias de fabricación de 

mecanismos flexibles, vibraciones ambientales y excentricidad 

de la carga, factores que afectan la estabilidad y exactitud de la 

medición y exigen estrategias de control robustas. 

En cuanto a las plataformas de desarrollo, predominan 

sistemas como dSPACE, FPGA y PXI, integrados con entornos 

MATLAB/Simulink y ControlDesk, lo que posibilita control 

digital de alta resolución y ejecución en tiempo real, mejorando 

la latencia, adaptabilidad y estabilidad del sistema, 

especialmente en aplicaciones dinámicas. 

Los sistemas de control digital para EMFC integran un ADC, 

una unidad de procesamiento (microcontrolador, DSP o FPGA) 

y un DAC, empleándose también PCs o plataformas PC-in-the-

loop como PXI [102, 103]. 

Además de los errores intrínsecos, factores ambientales 

como temperatura, humedad, presión del aire, campos 

eléctricos/magnéticos, inclinación y vibraciones del suelo 

generan incertidumbres que afectan la exactitud [104]. Estos 

factores influyen directamente en la estabilidad mecánica y 

electromagnética del sistema, introduciendo perturbaciones en 

la señal del sensor y en la capacidad del controlador para 

mantener el equilibrio de fuerza. Por ello, la implementación de 

sistemas de compensación térmica, aislamiento de vibraciones 
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y blindaje electromagnético resulta fundamental para garantizar 

el desempeño metrológico en aplicaciones de alta exactitud. 

Por último, el análisis de coocurrencia, el estudio 

bibliográfico permitió identificar tendencias relevantes en la 

producción científica del conjunto de documentos analizado. La 

productividad mostró un incremento progresivo a partir de 

2015, especialmente acentuado en los años más recientes, en 

concordancia con el aumento global de investigaciones 

relacionadas con sistemas de pesaje y tecnologías de medición 

de alta exactitud. En cuanto a visibilidad científica, los autores 

con mayor número de citas corresponden a contribuciones 

sobre medición, modelado, sensórica, análisis de cargas 

dinámicas e instrumentos de pesaje, lo que pone de manifiesto 

el carácter interdisciplinario del conjunto analizado. 

VI. CONCLUSIÓN 

La revisión del estado del arte evidencia la ausencia de 

estudios que aborden la calibración y las pruebas de los 

instrumentos de pesaje basados en compensación de fuerza 

electromagnética (EMFC), tanto de funcionamiento automático 

como no automático, conforme a los lineamientos establecidos 

por las guías del Sistema Interamericano de Metrología (SIM), 

EURAMET o las recomendaciones de la OIML, bajo 

condiciones reales de operación. Esta carencia constituye una 

brecha crítica, dado que las investigaciones revisadas se centran 

en el modelado numérico, la simulación y las pruebas 

experimentales desarrolladas en entornos controlados de 

laboratorio, sin incluir resultados de la calibración ni validación 

en contextos de uso real. 

La falta de estudios orientados al entorno real limita la 

posibilidad de evaluar de manera integral la exactitud, 

estabilidad, repetibilidad y robustez de estos sistemas frente a 

perturbaciones de origen mecánico, térmico, electromagnético 

o ambiental, así como ante las condiciones de instalación y 

operación presentes en condiciones reales de funcionamiento. 

En este contexto, la propuesta desarrollada en este trabajo 

representa un avance significativo orientado a reducir dicha 

brecha, al establecer fundamentos técnicos y metodológicos 

que sustentan la transición desde los estudios teóricos y 

experimentales de laboratorio hacia la validación en entornos 

operativos reales. De esta manera, se sientan las bases para 

futuras investigaciones y desarrollos encaminados a alcanzar la 

exactitud de la medición requerida, así como el desempeño de 

los instrumentos de pesaje por EMFC en los entornos para los 

cuales son empleados. 
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