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Resumen. 

En el Laboratorio de Reología del Instituto de Investigaciones en Materiales se 

diseñó el prototipo de un reómetro que puede medir valores de viscosidad 

elongacional afectadas por una historia previa de deformación cortante para 

utilizarse con cualquier tipo de fluido, incluyendo soluciones poliméricas altamente 

diluidas. 

El desarrollo de este proyecto de investigación está a cargo de un equipo 

multidisciplinario de profesionales que incluye ingenieros mecánicos, químicos y 

electrónicos. Siendo éstos últimos los encargados de la instrumentación del 

reómetro. 

El diseño de la instrumentación del reómetro debe permitir que las mediciones 

experimentales de presión, temperatura y flujo puedan ser visualizadas durante los 

experimentos y almacenadas en la memoria permanente de una computadora 

personal, para que posteriormente se realice un procesamiento de los datos para 

obtener gráficas de viscosidad de los experimentos realizados. 

El flujo del material de prueba a ser caracterizado en el reómetro requiere estar 

bien controlac!c>. ya que una pequeña variación puede afectar negativamente las 

variablésd~ rriedición, reduciendo la confiabilidad de los resultados. Sin embargo, 

esto no'es~seriCiÍÍódebido a que los gastos requeridos en los experimentos son 

menore~· ~~¡é)~'sb ITIL/min. Estos gastos son tan pequeños que se dificulta su 

medición·y·(;'ontroL 

Para resolver los problemas planteados se propuso el desarrollo de un sistema de 

instrumentación virtual. El sistema en su conjunto permite la adquisición, el 

acondicionamiento, la visualización y el almacenamiento de los datos generados 

por los transductores y el control automático de flujo a través de un sistema 

realimentado. Además permite realizar el procesamiento de los datos obtenidos en 

los experimentos y describir el comportamiento de los fluidos probados. 
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Introducción 

Desde 1996 en el Laboratorio de Reelegía del Instituto de Investigaciones en 

Materiales de la UNAM se ha venido desarrollando el prototipo de un nuevo 

reómetro cuyo diseño se planteó para poder obtener viscosidades extensionales 

afectadas por una historia previa de corte en fluidos Newtonianos y no­

Newtonianos. Estas propiedades son difíciles de medir, por lo que este diseño 

representa un reto para cualquier reólogo. Desde entonces se sabe que el diseño 

del reómetro no estaba bien por completo, ya que los datos que se obtenían no 

resultaban congruentes con la teoría. Por lo que se tomó la decisión de estudiar su 

comportamiento para decidir si se debía modificar el diseño o la metodología de 

operación con el fin de obtener datos confiables. De este estudio se determinó que 

una modificación necesaria era la instrumentación electrónica del aparato, ya que 

la confiabilidad de los resultados mejora si las variables de medición son bien 

conocidas y se tienen bien controladas. 

Los crecientes avances en instrumentación electrónica, permiten desarrollar estos 

sistemas en muy corto tiempo y con las funciones y características específicas que 

el equipo requiere. 

La instrumentación virtual, con el uso de una computadora personal y de diversas 

interfac~s. de :entfada y salida, permite desarrollar un sistema de instrumentación 

con señalel5 ~n~lógicas o digitales controlando las funciones del instrumento 

desde ~n ··~~~·~(virtual en la pantalla de la computadora. Estos adelantos ·,,,,. 

tecnológicos qúe han sido utilizados con gran éxito en los procesos industriales, al 

ser utilizados en la reometría, permiten desarrollar reómetros más complejos 

capaces de establecer nuevas condiciones de deformación con las que se 

caracterizan los materiales y se predice el comportamiento de los mismos en 

condiciones reales de trabajo. 

A pesar de la gran variedad de reómetros existentes, a la fecha no existe un 

reómetro comercial capaz de proporcionar información de deformaciones 
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elongacionales afectados por una historia previa de corte. Así que la utilidad de un 

equipo que sí cumpla con las características antes mencionadas queda de 

manifiesto. Desde cualquier punto de vista es una ventaja poder simular en un 

laboratorio las condiciones de proceso similares a las que se presentan en las 

operaciones industriales. 

Objetivo general. 

Desarrollar un sistema de instrumentación virtual implementando la conexión de 

interfaces necesaria para realizar automáticamente el control del flujo y la 

adquisición y el procesamiento de datos de un reómetro elongacional. 

Objetivos particulares 

a) Desarrollar un programa maestro de instrumentación y control que permita: 

1. La adquisición, el acondicionamiento, la visualización y el 

almacenamiento en la memoria de una PC de las condiciones de 

operación del reómetro. 

2. El control de flujo del material de prueba. 

b) Desarrollar un programa que permita el procesamiento de los datos 

obtenidos durante los experimentos. 

c) Implementar un sistema de control realimentado que permita mantener un 

gasto constante del fluido de prueba. 
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1 Revisión de literatura. 

1.1 Reología y Reometría. 

1.1.1 Reología. 

La Reología es la ciencia que trata con la manera en que los materiales se 

deforman cuando se les aplican algunas fuerzas r11. La Reología también busca 

encontrar relaciones que muestren cómo las propiedades reológicas se modifican 

por la estructura y composición de los materiales y por la temperatura y presión de 

los mismos C
2J 

Los fluidos Newtonianos presentan una relación lineal y constante entre sus 

propiedades reológicas. Sin embargo, existen otros fluidos, los no-Newtonianos, 

que muestran relaciones complejas y no lineales. Actualmente la Reología 

concentra sus esfuerzos en el estudio de los fluidos no-Newtonianos, ya que en la 

mayoría de los casos la descripción del comportamiento de estos materiales es 

incompleta y para muchos de ellos existe muy poca información de sus 

características reológicas. 

En las últimas dos décadas el estudio del flujo elongacional de los fluidos 

poliméricos ha sido sujeto de intensas investigaciones sistemáticas y científicas. El 

creciente interés se debe a la importancia que han cobrado algunos procesos 

industriales donde se utilizan polímeros en estado líquido y donde predomina el 

modo de deformación extensional. Este modo de deformación también es útil para 

orientar las moléculas poliméricas en la dirección del flujo y para operaciones 

industriales donde ocurren cambios de deformación grandes aunque de corta 

duración. La predicción teórica de estas deformaciones es uno de los problemas, 

aún sin resolver que representa un desafío para cualquier reólogo r31. 

La mayor parte de la investigación sobre flujos elongacionales se ha centrado en 

soluciones poliméricas concentradas, sin embargo, recientemente ha aumentado 

el interés en las soluciones poliméricas diluidas por la importancia de sus 
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aplicaciones tales como: recubrimientos, extracción del petróleo residual, 

lubricación, y disolución de chorro en gotitas. Los datos de deformación 

extensionaf, son útiles también para la caracterización polimérica y para propósitos 

de control de calidad r41 _ 

1.1.2 Reometría. 

La Reometría se encarga del estudio de las diversas formas de medir las 

características reológicas de los materiales. 

Los reómetros se clasifican dependiendo de la cinemática del aparato o de la 

geometría utilizada para la obtención de las características reológicas de los 

materiales. Cada uno de ellos aporta nuevas ideas acerca de las propiedades de 

los materiales cs1. 

Para entender e interpretar los datos reométricos adecuadamente es necesario 

que los resultados no dependan ni de la técnica de medición ni de las 

observaciones hechas del comportamiento constitutivo del material. Es por esta 

razón que se definen las ecuaciones del material que caracterizan la respuesta del 

fluido en situaciones de flujo simple. Para flujos elongacionales, se requiere que 

los datos experimentales se obtengan ya sea bajo condiciones de esfuerzo 

constante o de rapidez de deformación constante. Desafortunadamente esta es 

una tarea extremadamente difícil que sólo se ha logrado con materiales altamente 

viscosos utilizando valores de rapidez de deformación o estiramiento muy 

pequeños. La dificultad proviene de la naturaleza móvil de los líquidos y de la 

imposibilidad de sujetarlos y de estirarlos de una manera determinada. 

Actualmente se han desarrollado diversas técnicas muy ingeniosas para deformar 

el fluido y medir los esfuerzos y las velocidades de deformación. Estas técnicas 

aún no son perfectas ya que producen datos transitorios debido a que no se 

alcanza un estado estable de deformación. De cualquier forma estos datos son 

útiles para el propósito de desarrollar modelos matemáticos que describan el 
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comportamiento de los materiales de prueba, siempre y cuando la cinemática esté 

bien definida y entendida l5I_ 

1.2 Sistemas de Instrumentación y control virtual aplicados a la 
Reometría. 

En el año de 1983 comenzó la tendencia generalizada de utilizar equipo de 

cómputo para monitorear la operación y la adquisición de datos de muchos 

procesos industriales y de equipos de laboratorio. Las ventajas ofrecidas por los 

equipos de cómputo eran: reducir el tiempo de las mediciones y el análisis de los 

resultados, los equipos podían ser manejados por técnicos de menor experiencia y 

por menor cantidad de personas. Entre las desventajas estaba la imposibilidad de 

tener acceso a la observación directa de los experimentos y que la computadora 

procesaba las señales obtenidas sin importarle su validez física y/o práctica l5 l_ 

Para 1985 se desarrollaron sistemas de expansión especializados (tarjetas) que 

facilitaron la interfaz entre la computadora y los elementos eléctricos y electrónicos 

fuera de ella (sensores, transductores, actuadores, etc.). Estos avances 

permitieron que, en equipos tales como los reómetros además de monitorear el 

proceso, también se pudieran tomar decisiones con el fin de determinar la validez 

de los datos, se advirtiera de condiciones de peligro para el aparato o para el 

personal y se controlaran servomecanismos que evitaran estas condiciones de 

peligro. Ese mismo año se desarrollaron también los primeros reómetros que 

incluían controladores automáticos basados en computadora permitiendo 

desarrollar aparatos de medición más sofisticados l5l_ 

El uso de equipos con interfaces de comunicación se hizo común por la necesidad 

de interconectar diferentes equipos electrónicos en el sistema. Con todos estos 

adelantos nació entonces el término PC-based instrument o simplemente PC 

instrument es decir instrumentos cuyas funciones se realizan dentro de una 

computadora personal y que emulan a un instrumento convencional l71_ Las 

principales ventajas de este tipo de instrumentos son: que el instrumento y sus 
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funciones se definen por el ·usuario, bajo costo del equipo, mantenimiento casi 

nulo, la facilidad de interconexión con otros equipos, y la flexibilidad y 

adaptabilidad de las funciones del instrumento. 

Los instrumentos PC-based no existen físicamente como los tradicionales sino que 

aparecen sólo como una serie de comandos en la memoria y en el procesador de 

una computadora. Además de ser un programa de cómputo, cuentan con una 

interfaz de entrada/salida encargada de establecer el enlace entre el mundo real y 

la computadora ya sea a través de señales digitales o analógicas. 

En 1986 ocurrió uno de los avances más importantes en el campo de 

instrumentación y control por computadora. La empresa National lnstruments 

introdujo al mercado el primer lenguaje de programación gráfica orientado al 

desarrollo de instrumentos de adquisición de datos y control: LabVIEW (Laboratory 

Virtual lnstrument Engineering Workbench). Con este lenguaje los programas se 

generan con un código gráfico en forma de un diagrama de bloques. Además, 

permite implementar una interfaz gráfica en la pantalla de la PC de una forma muy 

sencilla, simulando un panel de instrumentación con controles, botones, gráficas y 

despliegues analógicos o digitales razón por la que a estos instrumentos se les dio 

el nombre de instrumentos virtuales. Éstos instrumentos ofrecen ventajas 

adicionales a las de los PC-based, como es una arquitectura abierta del código, 

una fácil programación de funciones (código gráfico), y una interfaz gráfica de alto 

nive1Cªl. 

1.3 Controladores por retroalimentación y control discreto. 

Se han dado enormes avances teóricos y prácticos en la ingeniería de control con 

el desarrollo de nuevas estrategias de control, como el control por acción 

precalculada, control difuso y control neuronal. El control por retroalimentación 

continúa siendo la estructura de control más comúnmente utilizada en las 

industrias de proceso y en equipos de laboratorio. Las principales ventajas de esta 

técnica de control son su simplicidad y su capacidad de compensar todas las 
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perturbaciones que entren al proceso. Existen muchos procesos típicos donde se 

ha pr()bado" la eficacia del control realimentado 191. 

Por otro lado la tendencia actual, casi obligada, en el diseño de controladores 

automáticos es la utilización de dispositivos que utilizan microprocesadores o 

microcontroladores para realizar el cálculo de la señal de control y la medición de 

la variable que se pretende controlar. La característica común de estos 

dispositivos es que sus operaciones se realizan a intervalos regulares de tiempo. 

A este tiempo comúnmente se le denomina tiempo de muestreo. Las operaciones 

pueden ser cualquiera de las siguientes tres: cálculo de la señal de control, 

medición de la variable que se pretende controlar o actualización de la señal de 

salida del controlador. A los controladores que utilizan este principio de operación 

se les conoce como controladores discretos. 

Como las señales que manejan estos dispositivos son discretas requieren el uso 

de un retén que permita mantener constante sus señales de salida durante un 

intervalo del tiempo de muestreo. 

Esta operación de muestreo produce efectos sobre el desempeño del controlador 

y por lo tanto en sus parámetros de ajuste 1101. Para reducir este efecto se han 

desarrollado fórmulas de ajuste específicas para controladores discretos y 

fórmulas de corrección para utilizar controladores continuos 1111. 

Sin em,,bargo la metodología para el ajuste de un controlador varía muy poco del 

caso continuo al caso discreto 1101. 
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2. Materiales y métodos. 

En este capítulo se hace mención de los diferentes materiales utilizados en este 

trabajo y de la metodología general que se utilizó para cumplir los objetivos 

propuestos. 

2.1 Materiales. 

Los materiales utilizados se han dividido en tres: equipo mecánico, dispositivos de 

instrumentación y materiales de prueba. Del equipo mecánico y los materiales de 

prueba sólo se dará una explicación general ya que para los fines de este trabajo 

no se considera necesario profundizar en ello. Una explicación más completa se 

puede encontrar en el trabajo de Galindo 1121. Los dispositivos de instrumentación 

se tratarán con más detalle. 

2.1.1 Equipo Mecánico. 

a) Reómetro 

El reómetro (Fig. 1) es un aparato que sirve para medir la viscosidad elongacional 

de un fluido de prueba afectada por un esfuerzo previo de deformación cortante. El 

reómetro es un arreglo de dos cilindros cerrados y concéntricos donde el cilindro 

interior esta unido a una flecha que le permite girar a diferentes velocidades 

angulares. 

El cilindro exterior cuenta con una entrada superior por donde se alimenta el fluido 

de prueba con un gasto constante, el fluido de prueba se aloja temporalmente en 

el pequeño espacio que existe entre los cilindros concéntricos del reómetro. En la 

tapa inferior de éste y entre los dos cilindros existe un pequeño orificio por donde 

sale el fluido de prueba en forma de un filamento, el cual es estirado mediante una 

fuerza de succión. 
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La cámara de succión cuenta con un orificio que se coloca a una distancia variable 

(h) debajo del filamento de prueba de modo que los dos orificios queden alineados 

en la dirección del flujo. 

De este modo el fluido de prueba sufre dos esfuerzos que se pueden variar en 

magnitud. El primero es un esfuerzo cortante que ocurre dentro del reómetro al 

hacer girar el cilindro interior. La magnitud de este esfuerzo se varía modificando 

la velocidad de giro. El segundo es un esfuerzo elongacional que ocurre al salir del 

reómetro cuando se aplica una fuerza de succión. La magnitud de este esfuerzo 

se varía modificando la fuerza de vacío o la distancia a la cual se encuentra la 

cámara de succión. 

entrada del fluido 
de prueba 

T3 

T 
temp. 

T2 

succión generada por 
una bomba de vacio 

T1 

T4 

h 

cámara de 
succión 

Fig.1. Diagrama del rE!.ómetro mostrando la sección donde se forma el filamento. 

Sobre el cuerpo del cilindro exterior fueron colocados tres transductores de 

presión (T 1. ·T~, T4) y uno de temperatura (Ti) que respectivamente se encargan de 

medir la presión y la temperatura del fluido de prueba dentro del reómetro. La 

10 



cámara de vacío (Fig. 1) tiene colocado en su interior un transductor de presión 

(T2) a 45º de la dirección del flujo. 

b) Sistema de alimentación. 

La función del sistema de alimentación (Fig. 2) es introducir el fluido de prueba al 

reómetro con un flujo constante. El sistema de alimentación consta de dos 

recipientes cilíndricos cerrados e interconectados montados en una estructura 

metálica (no mostrada) especialmente diseñada para soportar los cilindros. 

El cilindro 1 tiene agua aproximadamente a % de su capacidad. El volumen 

restante se llena con nitrógeno a una presión determinada. El segundo recipiente 

(cilindro 11) se llena con el fluido de prueba. 

Dentro del segundo recipiente, en la parte superior, se encuentra un globo de 

neopreno conectado a la vez a la línea de flujo con la parte inferior del primer 

recipiente. A través de esta línea y con la ayuda de la presión generada en el 

cilindro 1 se introduce agua al globo que empuja el fluido de prueba fuera del 

cilindro 11 y dentro del reómetro. Por el principio de conservación de la masa se 

sabe que el flujo volumétrico de agua es el mismo que el del fluido de prueba. 

En la línea de agua que va hacia el globo están colocados dos flujómetros, uno 

analógico {FA) y otro digital (F), que cuantifican directamente el gasto volumétrico 

del agua que entra al globo e indirectamente el gasto del fluido de prueba que 

entra al reómetro. El flujo se controla mediante el porcentaje de apertura de una 

válvula de control (5). 

e) Válvula autorregulada. 

Para mantener una presión constante en el volumen de nitrógeno dentro del 

cilindro 1 se utilizó una válvula autorregulada de la marca LINDE. Esta válvula (Fig. 

3) cuenta con dos manómetros, M1 y M2, que miden la presión interna del cilindro 

de nitrógeno y la presión en el cilindro 1 respectivamente, y dos válvulas de 
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émbolo, V1 y V2, con las que se controla la presión deseada y el paso del 

nitrógeno, respectivamente. 

nitrógeno 

suministro de 
Nitrógeno 

Purga 

Suministro 
de agua 

13 2 

5 

Agua 

3 4 
Drenado 

Purga 

7 

Fluido 
de 

prueba 
11 

Drenado 9 

8 

Fig. 2 Diagrama del sistema de alimentación 

V3 

~ ===t.:::t .,,,,,,,,,,,,,,y,,, 

decrementar 

Fig. 3 Válvula autorregulada 

.,. __ ·---.. -· ... .,,. .. .,. __ ,.._.,_..._, .. ~i 
1~·~;::; ~~;:-~_r¡ 
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d) Contenedor de nitrógeno. 

Para almacenar el nitrógeno utilizado en los experimentos se utilizó un tanque 

cilíndrico. Este contenedor, que tiene una capacidad de 20 Kg., cuenta con una 

válvula de émbolo para abrir o cerrar el paso del gas. 

2.1.2 Dispositivos de instrumentación. 

Los dispositivos de instrumentación son parte esencial del reómetro, pues gracias 

a ellos es posible obtener mediciones útiles del aparato. La Figura 4 muestra un 

esquema del equipo mecánico y los dispositivos de instrumentación asociados 1121. 
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Purga 11 ------, 
1 

T1 ! 12 
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10 1 
1 
1 
IT3 
1 
1 --, 

1 
1 1 1 , , , , Reómetro 
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de 

prueba 
11 

, , 
r-J~ll 
1 , , 
1 t 1 .., 
1 11 1 
1 1 1 1 
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1 l 1 1 

1 11 T2 1 
1 1 1 r------ 1 
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fuente de J 1 1 1 
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Computadora 2 

Fig. 4 Equipo mecánico y dispositivos de instrumentación del reómetro 

a) Fuente de poder de los transductores. 

Para lograr la correcta polarización de los transductores de presión se utilizó una 

fuente de poder o polarización. Ésta consiste de un transformador, un rectificador 
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y un regulador cuya función es proporcionar a los transductores de presión un 

voltaje nominal de _10 VCD requeridos para su operación. La fuente también 

funciona como el enlace físico entre las señales de los transductores y la tarjeta de 

adquisición de datos a través de una tarjeta de conexión de tornillos. 

b) Fuente de Voltaje. 

La interfaz entre el controlador y el actuador del sistema de control requiere de 

una fuente de alimentación por lo que se utilizó una fuente de voltaje E3632A 

(Hewlfet-Packard) con doble salida. Ésta tiene una potencia de 120W por lo que 

puede proporcional una salida máxima de 30V con corriente de 4A. Cuenta con las 

interfaces estándar de cualquier equipo electrónico IEEE-488 y RS-232 por lo que 

puede ser programada remotamente usando lenguaje SCPI. 

e) Computadora personal 1. 

Para operar el sistema diseñado para la instrumentación el control y el análisis de 

datos del reómetro se requirió de una computadora KAYAK-XU (marca Hewlett­

Packard) que cuenta con un procesador Pentium 11 a 450 MHz y una memoria 

física de casi 4 Gbyte. Ésta tiene alojada la tarjeta de adquisición de datos y está 

conectada serialmente con el flujómetro digital y la fuente de alimentación de CD. 

d) Tarjeta de adquisición de datos 

La tarjeta de adquisición es la interfaz entre los transductores y la computadora 

personal 1 y se encuentra alojada dentro de ésta. Se trata de una tarjeta 

multifunciones DAQ 6023E (marca National lnstruments) que opera como una 

interfaz de entrada y salida de señales tanto digitales como analógicas. Acepta 

hasta 8 señales con entrada diferencial con cuatro rangos que van desde ± 0.05V 

hasta ± 1 OV. Tiene una frecuencia de muestreo de 200 mil muestras por segundo 

y una resolución de 12 bits. Todas sus características se programan por software 

pues tiene una configuración "ISA Plug and Play". La tarjeta cuenta con un 

controlador que se encarga de la operación de todas las funciones de la tarjeta. 
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e) Flujómetro digital 

El flujómetro digital se encarga de cuantificar el flujo de agua que entra al cilindro 11 

del sistema de alimentación. Este es un flujómetro Thermalpulse (marca M-Tek), 

diseñado para cuantificar gastos másicos y volumétricos de cualquier tipo de 

líquido. Cuenta con una celda de medición que se coloca sobre la línea de flujo 

que puede soportar una presión de 2000 psi y una temperatura de130 ºC. El 

medidor Thermalpulse es un dispositivo que permite mediciones de flujo desde 

0.02 mL/min hasta 100 mllmin con una precisión del 0.1 %. El método de medición 

utiliza un termistor que imparte un pulso de calor al líquido. La zona caliente viaja 

a través de un capilar hasta otro termistor que registra el arribo de esta zona y 

dispara otro pulso de calor. El tiempo que tarda en llegar el pulso de calor se 

convierte en unidades de flujo mediante la siguiente relación r14l: 

donde: 

f 
V 

T 

K 

f=-v- 60 
T-K min 

flujo. 

constante de volumen de la celda de medición. 

tiempo en que tarda en llegar el pulso de calor. 

constante de tiempo. 

... (1) 

El aparato tiene varias interfaces a través de relevadores: una salida analógica 

programable (O a 5 Volts) y un circuito de comunicación serial RS-232. 

f) Flujómetro analógico. 

El flujometro analógico también se encarga de cuantificar el flujo de agua que 

entra al cilindro 11 del sistema de alimentación, sirviendo como referencia para 

determinar el correcto funcionamiento del flujómetro digital. Este flujómetro (marca 

Cole-Parmer) está fabricado en acrílico y cuenta con conexiones de bronce. Su 
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escala de medición es de 4-50 mUmin con una precisión de ±3%. Puede soportar 

una presión máxima de 100 psi y una temperatura de 65 ºC. Sus hojas de 

especificaciones se muestran en el apéndice 85. 

g) Transductores de Presión. 

Para cuantificar los esfuerzos elongacionales de los fluidos en el reómetro se 

utilizaron diferentes transductores de presión PDCR 81 O (marca Druck) que 

utilizan como principio de transducción una galga extensométrica de silicón. Están 

diseñados para operar con un voltaje de excitación nominal de 1 O VDC, tienen 

resolución infinita y una impedancia de salida de 2Kn. Cuentan con un circuito 

integrado embebido en un módulo de titanio que se encarga de compensar los 

cambios de temperatura de la galga. En la tabla 1 se presentan las características 

de los diferentes transductores de presión utilizados. Las hojas de 

especificaciones y hojas de datos se encuentran en los apéndices 81 y 82. 

h) Transductor de temperatura 

Para medir la temperatura del fluido de prueba que se encuentra dentro del 

reómetro se utilizó un transductor de temperatura que es un termistor 4098 (marca 

YSI) de tipo superficial. La constante de tiempo del transductor es de 1.1 

segundos y tiene un rango de operación de -40 ºC hasta 100 ºC y una exactitud ± 

0.1 ºC. Éste cuenta con una cara de metal que se coloca sobre la superficie del 

objeto al que se le quiera medir la temperatura. Proporciona una lectura indirecta y 

retardada ya que la temperatura que mide directamente es la de la superficie del 

cilindro exterior del reómetro. 

i) Válvula proporcional 

Con el fin de controlar el flujo de prueba se utilizó una válvula proporcional de 

solenoide P-98650-02 (marca Aalborg). La válvula normalmente está cerrada y se 

abre proporcionalmente con su voltaje de entrada, teniendo una característica de 

flujo en instalación de igualdad de porcentaje en el rango de operación utilizada 

(Apéndice 84). Su rango de voltaje de entrada es de O a 30 VDC. Consume una 
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corriente máxima de 400mA y soporta presiones de hasta 500 psig. Puede trabajar 

con temperaturas de hasta 50 ºC y tiene una velocidad de actuación de 300 

milisegundos. El flujo de agua puede variar desde O hasta 125 mL/min con 1 O psi 

de presión interna y a la presión atmosférica a la salida. Las especificaciones 

completas se encuentran en el apéndice 83. 

Tabla 1. Características de los transductores de presión. 

Transductor Número de serie Rango Full Range Output (Volts) 

439889 10 bar desconocido 

439887 10 bar 

1372182 · .: ·· .. ··• éf ésC:c;nocido 

1372170 

357140 

357309 

1478066 

1470993 

1499263 

1499243 2.5 psi 0.02461 

j) Sistema de medición del diámetro del filamento 

El fluido de prueba, al salir por el pequeño orificio inferior del reómetro, forma un 

filamento que es estirado por la cámara de succión. El sistema de medición del 

diámetro del filamento permite fotografiar el filamento con una cámara de video y 

obtener automáticamente las variaciones del diámetro a lo largo de una sección de 

prueba. El sistema consta de las siguientes partes: 
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1. Una cámara digital MEGAPLUS 1 Ac (marca Kodak, Anexo C3) 

2. Una Unidad de Control MEGApLUS (marca Kodak). 

3. Una tarjeta de video SVGA. 

4. Un software IMAGE (marca Omegatek). 

El sistema completo funciona de la siguiente manera: La unidad de control opera 

la cámara digital para obtener una fotografía digital del filamento del fluido de 

prueba. La imagen digitalizada se transfiere a la computadora 2 donde el software 

IMAGE genera automáticamente un perfil de diámetros del filamento a lo largo del 

eje axial del mismo. El mismo software genera un archivo de estos datos que se 

almacena en la memoria no volátil de la computadora 2 para su posterior análisis. 

La tarjeta de video permite visualizar en el monitor de la computadora las 

imágenes digitalizadas del filamento. 

k) Computadora personal 2. 

La computadora 2 se utiliza para visualizar y grabar las imágenes captadas por la 

cámara de video y los datos generados por el software IMAGE. Es una 

computadora Acer8asic (marca ACER) que cuenta con un procesador Pentium 

MMX y una memoria física de 48 Mbytes. Esta computadora tiene alojada la 

tarjeta de video interconectada paralelamente con la unidad de control de la 

cámara de video. 

1) Cables de conexión 

Se utilizaron varios cables para la conexión del equipo electrónico: 

1. Cable de conexión entre la computadora 1 y el flujómetro digital. 089 a 

0825. 

2. Cable de conexión entre la computadora 1 y la fuente de corriente directa. 

089 a 089. 
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3. Cable de conexión '.entre la fuente de corriente directa y la válvula 
I·''.-

electrónica.'· 
o:~_,_;j{o __ ~ '. i :, 

»'' 

4. Cable de cone;{ió~;·9·fi'tr~·c'el flujómetro digital y su celda de medición. 
• ' "~'«,· . . .. 

5. Cables d(3 con~~i6~ ~iifre la fuente de polarización y los transductores. 

6. Cable de conexión entre la fuente de polarización de los transductores y la 

computadora 1. 

7. Cable de conexión entre la unidad de control y la computadora 2. 

8. Cable de conexión entre la cámara digital y la unidad de control de la 

cámara. 

m) Multímetro 

Para probar los cables de conexión, los voltajes de polarización, y la resistencia de 

los termistores de la celda de flujo se utilizó un multímetro digital marca Hewlett­

Packard, 34401A de 6% dígitos de resolución con una resistencia de entrada de 

1 O MQ. Cuenta con una frecuencia de muestreo de 1000 muestras por segundo y 

con las interfaces estándar de comunicación IEEE-488 y RS-232. Puede ser 

programado remotamente por medio de tres lenguajes: SCPI, HP 3478A y Fluke 

8840. 

2.1.3 Materiales de prueba 

Para verificar la correcta operación del reómetro se utilizó glicerina 100% pura 

(material Newtoniano) y poliacrilamida al 0.05% (material no-Newtoniano), ya que 

son materiales cuyas viscosidades son conocidas 1121. 
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2.2 MÉTODOS. 

En esta sección se describen los métodos generales que se siguieron en el 

desarrollo de esta tesis. 

2.2.1 Metodología para el desarrollo de la instrumentación virtual. 

Para el desarrollo de la instrumentación virtual, se elaboraron dos programas 

maestros de cómputo. Para facilitar la programación, considerando la gran 

cantidad de tareas a ejecutar, se decidió realizar ambos programas en forma 

modular, dividiendo las funciones requeridas en varias tareas sencillas, o módulos, 

que se implantan de forma separada. Una vez que cada tarea funciona bien se 

arma cada programa maestro. Los programas se desarrollaron en LabVIEW, 

lenguaje que permite desarrollar programas multitareas en forma cooperativa de 

modo que las tareas se ejecutan de forma paralela simultáneamente r151. 

Para la generación de los dos programas maestros se siguió la siguiente 

metodología: 

1. Análisis del problema. 

Primeramente se hizo un análisis de las necesidades del reómetro y de los 

usuarios para determinar los requerimientos del sistema de instrumentación. 

2. Definición de las especificaciones necesarias. 

Con base en estos requerimientos se definieron las funciones generales que 

deben presentar los programas. 

3. Desarrollo de un algoritmo. 

A partir de estas funciones se diseñaron los algoritmos de los programas 

generando los diagramas de flujo. 

4. División del algoritmo en módulos. 

Se tradujeron los diagramas de flujo en varias tareas sencillas o módulos. 
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5. Generación de los códigos de cada módulo. 

Se generaron los programas de cada módulo como programas principales o 

como subrutinas de un programa principal. 

6. Pruebas de los módulos generados. 

Se probaron los módulos, con condiciones ficticias, contra las especificaciones 

determinadas. 

7. Implementación de los programas maestros. 

Se conjuntaron los módulos o programas principales en programas maestros y 

se les realizaron pruebas con entradas y salidas reales, estableciendo las 

conexiones de interfaces necesarias. 

8. Depuración del programa maestro. 

Se corrigieron los errores de los programas maestros y se eliminaron o 

añadieron funciones que permitieron mejorarlos. 

2.2.2 Metodología para el desarrollo del sistema de control. 

Para el desarrollo del sistema de control se utilizó la teoría clásica, dado que el 

proceso a controlar tiene una sola entrada y una sola salida. La metodología para 

diseñar el sistema de control fue la siguiente: 

1. Determinación de los elementos del sistema de control. 

Lo primero que se hizo fue determinar los elementos del sistema de control a 

partir de las condiciones de operación del reómetro. En este paso se propuso 

una estructura de control. 
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2. Modelado de la planta 

Se obtuvo un modelo de la planta que permitió hacer un análisis y proponer 

modificaciones a la misma para facilitar la operación y el diseño del 

controlador. 

3. Caracterización del proceso. 

Se obtuvo un modelo matemático del proceso determinando su función de. 

transferencia. 

4. Síntesis del controlador. 

Se calcularon las características del controlador utilizando la función de 

transferencia del proceso. 

5. Entonamiento o sintonización del controlador. 

Se modificaron las características del controlador mediante un procedimiento 

de prueba y error hasta que se encontró una respuesta óptima. 
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3. Descripción del desarrollo de la instrumentación 

virtual. 

En este capítulo se describe la forma en que se desarrollaron los programas de 

instrumentación del reómetro. El primer programa, llamado "Medición.vi", se utiliza 

durante los experimentos para operar el sistema de instrumentación electrónica. El 

segundo programa, llamado "Gráficas. vi", se utiliza una vez finalizados los 

experimentos para hacer el procesamiento de los datos obtenidos. 

3.1 Programa maestro "Medición". 

El programa maestro "Medición" se encarga de operar el sistema de 

instrumentación electrónica del reómetro elongacional para obtener mediciones 

confiables durante los experimentos y poder caracterizar correctamente los fluidos 

de prueba. Este programa fue desarrollado siguiendo la metodología propuesta en 

el capítulo 4. 

La tarea más importante del sistema de instrumentación del reómetro elongacional 

consiste en determinar las viscosidades elongacionales del fluido de prueba. Para 

determinar la viscosidad elongacional se necesita conocer la rapidez de 

elongación y el esfuerzo elongacional ejercido en el fluido al salir del reómetro. La 

rapidez de elongación se determina con la ayuda del sistema de medición del 

filamento. Este equipo permite determinar el perfil del diámetro del fluido para 

calcular la rapidez de elongación. 

Para determinar el esfuerzo elongacional es necesario medir el cambio de presión 

que ocurre c:lentro de los cilindros y en la cámara de succión cuando se aplica un 
. - .. 

vacío. Estó se logra con la ayuda de los transductores de presión. Las ecuaciones 

que sé utilizan para calcular la rapidez de elongación y el esfuerzo elongacional 

suponen un estado estacionario de las siguientes variables: 
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• la temperatura del fluido de prueba 

• la velocidad de rotación del aparato 

• la succión de la cámara de vacío y 

• el flujo del material de prueba. 

La velocidad de rotación tiene su propio control automático con el que se logra que 

las variaciones de velocidad angular no excedan ± 1 R.P.M. Con el sistema 

automático de aire acondicionado se consiguió que la temperatura del laboratorio 

se mantenga estable con variaciones máximas de ± 1 ºC. La succión en la cámara 

de vacío cuenta con un controlador manual con el que se pueden obtener 

diferentes vacíos estables con variaciones máximas de ± 300 Pa. 

Las variaciones en el flujo del material de prueba son las que más afectan a las 

lecturas de presiÓ~J Anteriormente el flujo se controlaba con la apertura o cierre de 

una .. v~ivula ~.~e·/agl.Íj~ colocada en la línea del sistema de alimentación. Sin 

embarg6/'1éls variaciones de flujo dependían de la habilidad del operador y 

típi6~M~~t~ ~e· mantenían en una franja de ±5 mUmin. Por estas razones se 

buscó que el programa "Medición. vi" manejara la instrumentación del aparato 

incluyendo un controlador automático que permita reducir las variaciones del flujo 

del material de prueba. Además, el programa "Medición. vi" contará con un panel 

virtual en la pantalla de la PC con indicadores numéricos que permitan observar 

los valores en tiempo real de las variables de interés y gráficas de los mismos a lo 

largo del tiempo. Esto último es muy importante ya que ayudará a determinar los 

periodos de tiempo útiles para tomar lecturas de presión una vez que se logre un 

estado estacionario. Simultáneamente el panel virtual funcionará como una 

interfaz ente del usuario y la PC, de modo que éste pueda manejar las funciones y 

los parámetros del sistema de instrumentación, igual que como se maneja el panel 

de un instrumento convencional. El sistema de instrumentación deberá tener la 

capacidad de almacenar permanentemente esta información para su posterior 

análisis. 
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A partir de estos requerimientos de operación el programa maestro "Medición. vi" 

. junto con sus interfaces debe tener las siguientes características: 

a) Debe registrar las lecturas de presión en el interior del reómetro. 

b) Debe de registrar la lectura de la succión generada en la cámara de vacío 

para corroborar que es constante. 

c) Debe registrar la temperatura del aparato para corroborar que es constante. 

d) Debe registrar el flujo de agua. 

e) Debe permitir el control manual del flujo. 

f) Debe permitir el control automático del flujo dándole libertad al operador de 

ocuparse en otra tarea. 

g) Debe generar gráficas que muestren el comportamiento de las variables a 

lo largo de los experimentos. 

h) Debe permitir grabar en forma permanente y automática todos las 

mediciones de un experimento en el momento que el operador lo desee. 

i) Debe presentar una interfaz visual que permita controlar fácilmente las 

funciones que ofrece. 

Para.que el programa tenga las características antes mencionadas se definieron 

las funciones que debe tener. 

1. Configuración. 

El programa debe realizar la configuración de los puertos de comunicación serial, 

de los espacios de memoria de la computadora y de la tarjeta de adquisición de 
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datos. Además, debe de correr una rutina de puesta en marcha (set-up) de las 

interfaces externas. 

2. Adquisición de datos. 

El programa debe contar con un módulo que permita realizar la lectura del voltaje 

de los transductores y transfiera los datos del buffer de la tarjeta de adquisición a 

la memoria de la PC. 

3. Acondicionamiento 

El programa debe de acondicionar las señales de voltaje para obtener una 

medición útil de las variables de interés. El acondicionamiento debe incluir la 

amplificación de las señales, el filtrado de las mismas y su conversión a datos de 

presión y temperatura. 

4. Visualización 

Esta función debe permitir observar los datos en despliegue numérico y en un 

despliegue gráfico donde se puedan observar los cambios de las señales a través 

del tiempo. 

5. Control 

Este m~dulo debe permitir manejar el controlador de forma manual o automática. 

En modo automático el programa generará una señal de control (voltaje) a partir 

de un algoritmo y de los valores de flujo deseado y flujo medido. 

6. Almacenamiento 

Esta función almacenará los datos de las mediciones en el disco duro de la 

computadora personal cuando el operador lo decida y durante el tiempo que este 

lo requiera. 
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Fig. 5 Diagrama de flujo del programa "Medición. vi". 
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7. Comunicación de entrada y salida 

Esta función permitirá la comunicación entre el flujómetro digital y la computadora 

para obtener los datos del flujo medido. También permitirá la comunicación entre 

la computadora y la fuente de corriente directa para programar un voltaje de 

control. 

De acuerdo con estas siete funciones se propuso un diagrama de flujo general 

(Fig. 5). 

Para desarrollar el algoritmo los módulos cumplirán las siguientes tareas. 

a) Configuración. 

• Configuración de la tarjeta de adquisición. 

• Configuración de la comunicación serial con el flujómetro. 

• Configuración de la comunicación serial con la fuente de CD. 

• Configuración de la memoria de la PC. 

b) Adquisición de datos. 

• Lectura de las señales de los transdLÍCtores en la tarjeta de adquisición de 

datos. 

• Lectura del buffer de la tarjeta de adquisición hacia la memoria temporal de la 

PC. 

c) Acondicionamiento. 

• Filtrado de las señales de voltaje. 

• Conversión de las señales de voltaje a valores de presión y temperatura. 

• Obtención del valor de flujo a partir de los datos del puerto serial. 

• Obtención del dato hora_min_seg a partir del reloj del procesador de la PC. 

• Generación de una matriz con los datos de interés. 
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d) Visualización. 

• Generación de gráficas en tiempo real de presión interna vs. tiempo. 

• Generación de gráficas en tiempo real de vacío vs. tiempo. 

• Generación de la gráfica en tiempo real de flujo vs. tiempo. 

• Generación de la gráfica en tiempo real de temperatura vs. tiempo. 

• Despliegue en indicadores digitales de los valores instantáneos de presión, 

temperatura, flujo. 

• Despliegue en indicadores de los controles digitales, el control analógico, 

botones y despliegues digitales y analógicos. 

e) Comunicación de entrada y salida. 

• Salida de datos de la señal de control hacia la fuente de corriente directa por el 

puerto serial 2. 

• Lectura de datos de flujo provenientes del flujómetro en el puerto serial 1. 

f) Control. 

• Control numérico de la señal del actuador en valores de voltaje. 

• Transformación de la señal de control en un formato de comunicación serial. 

• Generación de una señal de control a partir del flujo deseado y el flujo medido 

utilizando un algoritmo de control PID. 

• Transformación de la señal de control en un formato de comunicación serial. 

g) Almacenamiento. 

• Conversión de la matriz de datos en formato hoja de cálculo. 

• Creación automática del nombre del archivo a grabar. 

• Definición de la ruta donde se almacenará el archivo creado. 

• Definición del tiempo que durará el almacenamiento. 

• Almacenamiento de los datos en el archivo. 
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Con las tareas definidas se procedió a generar los programas que las ejecutan. 

Dado que LabVIEW cuenta con una gran cantidad de programas o librerías que 

ejecutan una gran cantidad de funciones que incluyen operaciones de 

comunicación, almacenamiento de datos y análisis de señales, varios de los 

programas utilizados son librerías de LabVIEW modificadas en sus parámetros o 

sus códigos, de modo que ejecutan las tareas con las especificaciones que se 

d_esean. A continuación se presentan los diferentes programas y módulos 

utilizados para generar el programa maestro, junto con sus íconos y una 

descripción de las tareas que ejecutan. Los códigos de los programas elaborados 

se encuentran en el apéndice A. Las librerías de LabVIEW se presentan con su 

nombre original en inglés. 

a) Librería "Analog Input Configuration. vi" 

co'llrio 
~:-.si 

Esta librería permite configurar los canales de la tarjeta DAQ para una operación 

de entrada analógica en modo diferencial. Además, configura las entradas en 

diferentes canales de modo que se pueden asignar diferentes ganancias de 

amplificación a cada uno de ellos. También se determina la sección de memoria 

donde se alojarán los datos (buffer). 

b) Librería "Analog Input Start.vi" 

"' STRRT 

Qf.:".sl 

Esta librería establece la velocidad de muestreo, el número de muestras a adquirir 

y las condiciones de disparo (trigger) del proceso de muestreo en la tarjeta de 

adquisición de datos. Después inicia el proceso de adquisición con los parámetros 

establecidos. 

30 



c) Librería "Ana/og Input Read.vi" 

Esta librería lee los datos del buffer de la tarjeta de adquisición y los transfiere a la 

memoria RAM de la Computadora. 

d) Programa "FLUJOMETRO. vi" 

El programa "FLUJOMETRO. vi" se encarga de configurar la comunicación serial 

en el Puerto A de la PC. Se establecen los parámetros del protocolo de 

comunicación (Tabla 2) incluyendo el puerto, el tamaño del buffer, el control de 

flujo de información, la rapidez de flujo, el número de bits de datos y de paro y el 

tipo de paridad. Estos parámetros deben coincidir con los que presenta el 

flujómetro en su puerto serial. 

Tabla 2. Parámetros de la comunicación serial entre la PC y el flujómetro. 

Puerto Serial B 

Tamaño del buffer 100 bytes 

Protocolo (Handshaking) XON/XOFF 

Rapidez de flujo (Baud Rate) 9600 bauds 

Bits de datos 8 bits 

Bits de paro 1 bit 
-

-
-- _____ ;;-

Paridad - ninguna . ,~' . ' ·. 

--

e) Programa "HP.vi" 

1
1tª1

1 

El programa "HP. vi" se encarga de configurar la comunicación serial en el puerto B 

de la PC y de programar la fuente de DC a través de lenguaje SCPI para 

programar su funcionamiento remoto como una fuente de voltaje constante. Al 
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igual que el programa "FLUJOMETRO. vi" establece los parámetros de 

comunicación serial que coinciden con los parámetros de la Fuente de DC (Tabla 

3). 

Tabla 3. Parámetros de la comunicación serial entre la PC y la Fuente de OC. 

Puerto Serial 

Tamaño del buffer 

Protocolo (Handshaking) 

Rapidez de flujo (Baud Rate) 

Bits de datos 

Bits de paro 

Paridad 

f} Programa "CONTROLADOR.vi" 

"19' 
::antro 

A 

250 bytes 

XON/XOFF 

9600 bauds 

8 bits 

2 bits 

ninguna 

El control automático se lleva a cabo en el programa "CONTROLADOR. vi" Este 

programa genera la señal de control (voltaje) a partir del flujo medido y el flujo 

deseado. A continuación se presentan las partes de las que consta el programa y 

las acciones que realiza cada parte. 

f1) Lectura de datos del puerto serial. 

La lectura de datos se realiza en el programa "lectura-de-flujo.vi" ahí se utiliza la 

librería "Bytes at serial port.vi" donde continuamente se lee el número de bytes 

presentes en el puerto serial. Dado que el flujómetro lanza una ráfaga de 40 bytes 

cada segundo esto se cumplirá una vez por segundo. Cuando están presentes los 

40 bytes se leen del buffer del puerto con la librería "Serial port rea d. vi". 

f2) Obtención del dato de flujo. 

La información que el flujómetro envía hacia la PC por el puerto serial B es una 

cadena de datos en código ASCII que contiene el valor de flujo, además de 

información que no es de nuestro interés. Para obtener el dato de flujo se hace 
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una lectura del pedazo de la cadena donde se encuentra el dato de flujo y el resto 

de la información se desecha. Esta función se realiza en el programa "escaneo-de­

f/ujo. vi': 

f3) Cálculo de la señal de control. 

La señal de control se calcula con un algoritmo Proporcional-Integral-Derivativo 

(PID) en el programa "CONTROL.vi". El programa se divide en cinco partes 

secuenciales: 

f3.1) Se obtiene la señal de error restando el flujo deseado y el flujo medido. Un 

contador de ciclos determina el tiempo que transcurre desde la última vez que 

operó. Con una resta de ciclos, se determina la diferencial de tiempo. 

f3.2) Se calcula la parte proporcional. 

f3.3) Se. calcula la parte derivativa. 

f3.4) Se calcula la parte integral. 
( . 

f~.5) ~e:f;iace la suma de las tres partes y se obtiene una señal de control 

inte;~~di~. 'Esta señal intermedia se compara con los límites superior e inferior 

que e~!á~:;P'.~dgramados en 9 y 13 Volts respectivamente. Si la señal generada es 
- - _-_ - '~,;-.:¡<:f;~.·-:?-E:.~-::::-~. ("-- " -

mayor,,qliE¡l,~(Iímite superior toma el nivel superior y si la señal es menor que el 

limite irite'';i·o~.'t~~a el límite inferior. Si la señal intermedia se encuentra dentro del 

ran60·§~~3tij¡~~·como la señal de control de salida. Cabe señalar que el programa 

"CONTROL. vi" se utilizó con la ganancia proporcional y derivativa igual a cero, 

como se verá en el capítulo 6. 

f4) Transmisión de esta señal hacia la Fuente de OC. 

El valor de la señal de control se convierte en una cadena de caracteres en código 

ASCII y lenguaje SCPI para que pueda ser reconocido por la Fuente de DC. Esto 
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se hace en el programa ''formato-paraHP. vi". Una vez que se tiene la cadena de 

caracteres se mandan al puerto serial B a través de la librería "Serial port write. vi". 

f5) Calculo y disparo de condición de alarma. 

Para calcular la condición de alarma se hace la resta del flujo deseado (set-point) 

y el flujo medido si el valor absoluto de esta resta es mayor que 2 mL/min se 

dispara la alarma que consiste en un zumbido audible cada segundo. 

g) Programa "Acondicionador. vi" 

El programa ''Acondicionador. vi" se encarga del acondicionamiento de las señales 

que provienen de los transductores de presión y temperatura. El programa consta 

de las siguientes partes: 

g1) Filtrado. 

Las señales de voltaje son filtradas con un filtro Butterworth paso bajas de 

tercer orden con una frecuencia de corte de 0.1 Hz y una frecuencia de 

muestreo de 1 OHz. 

g2) Acondicionamiento. 

Las señales de voltaje filtradas de los transductores de presión se transforman 

en señales de presión. Esto se hace multiplicando este valor por la pendiente 

del transductor y sumando su ordenada al origen. El valor de voltaje de 

temperatura se transforma en un valor de temperatura con ayuda de la librería 

"Convert_temperature_ reading. vi" donde se utiliza la ecuación general de 

conversión de termistores para obtener el valor de voltaje. 

g3) Generación de matriz de datos. 

Los datos útiles de presión y temperatura se conjuntan con los datos de flujo y 

hora-min.-seg. y se forman en una matriz de datos ordenados donde se genera 

un renglón por cada segundo. 
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Temperatura j flujo j hora_min_seg 

Ordenamiento de la matriz de datos 

h) Módulo de Almacenamiento. 

Esta parte del programa permite que los datos se almacenen en un archivo con un 

formato de hoja de cálculo (.xls). Primeramente se crea una cadena de datos en 

formato hoja de cálculo a partir de la matriz de datos. Posteriormente se utiliza la 

librería "Format date/time sting function. vi" para obtener los datos del reloj interno 

de la computadora y crear automáticamente el nombre del archivo con un formato 

predeterminado 

EXP _dia-mes-año_hora-min-seg .XLS 

Formato del nombre del archivo almacenado. 

La ruta o dirección del archivo viene definido previamente. 

C: usuarios/proyecto/pruebas/ 

Dirección predeterminada 

El tiempo que dura el proceso de almacenamiento se determina por el usuario. 

Una vez que se programaron y probaron las diferentes tareas de los diferentes 

programas se prosiguió a conjuntar los módulos de acuerdo al diagrama de flujo 

en un solo programa maestro. 
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i) Programa maestro "Medición. vi" 

El programa maestro presenta un código gráfico como se muestra en la Figura 9. 

El panel virtual del programa "Medición. vi" permite manejar las diferentes 

funciones del programa a través del teclado y/o el ratón de la computadora. El 

panel virtual del programa "Medición. vi" (Fig. 1 O) tiene los siguientes 

·componentes: 

i1) Indicadores digitales 

• Presión del transductor 1 [Pa] 

• Presión del transductor 2 [Pa] 

• Presión del transductor 3 [Pa] 

• Presión del transductor 4 [Pa] 

• Presión del transductor 5 [Pa] 

• Presión del transductor 1 en notación científica [Pa] 

• Presión del transductor 2 en notación científica [Pa] 

• Presión del transductor 3 en notación científica [Pa] 

• Presión del transductor 4 en notación científica [Pa] 

• Presión del transductor 5 en notación científica [Pa] 

• Temperatura [ºC] 

• Flujo [ml/min] 

• Nombre del archivo generado al grabar. 

i2) Gráficas 

• Gráfica de los transductores 1, 2 y 3 vs. tiempo. 

• Gráfica de los transductores 4 y 5 vs. tiempo. 

• Gráfica del flujo vs. tiempo. 

• Gráfica de temperatura vs. tiempo. 
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Fig. 6 Código gráfico del programa "Medición.vi". 

i3) Despliegues analógicos 

• Voltaje de control 

• Revisar flujo 

i4) Botones 

• Terminar ejecución de programa. 

• Apagar fuente de corriente continua al terminar. 

• Control manual o automático. 

• Encendido de alarma audible del sistema de control. 

• Grabar archivo. 
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i5) Controles numéricos digitales. 

• Presión inicial del transductor 1. 

• Presión inicial del transductor 2. 

• Presión inicial del transductor 3. 

• Presión inicial del transductor 4. 

• Presión inicial del transductor 5. 

• Voltaje de la fuente sin el controlador automático. 

• Segundos del tiempo de grabación. 

• Valor de flujo deseado. 

i6) Controles numéricos analógicos. 

• Valor de flujo deseado. 
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Fig. 7 Panel virtual del programa "Medición. vi" 
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Para la implementación ffsica del programa "Medición. vi" se utilizaron tres 

elementos electrónicos conectados con la computadora 1 : 

1. La tarjeta de adquisición de datos se conectó en las ranuras de expansión de la 

computadora 1 en un bus PCI. 

2 .. El. flujómetro digital se conectó a la computadora 1 por el puerto serial 8 

utilizando un cable 089 en un bus RS-232. 

3. La fuente de OC se conectó a la computadora 1 por el puerto serial A utilizando 

un cable 089 en un bus RS-232. 

Las conexiones de estos elementos con la computadora 1 y el flujo de datos en los 

módulos de programa "Medición. vi" se presentan en la Figura 11. 

Tarjeta de Comunicación Flujómetro 
adquisición serial entrada ... digital 

de datos Pto. B 

... l 
Adquisición Acondiciona- Visualización 

de datos ~ miento de ~ de datos 
datos 

l l 
Comunicación Control Almacena-
serial salida -- manual o miento de 

Pto.A automático datos 

J .... .wwww 

. 
l Fuente de OC . 

bus PCI bus RS-232 . 
• 

Fig. 8 Elementos electrónicos conectados con la computadora 1 y flujo de datos en 

los módulos del programa "Medición. vi". 
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3.2 Programa maestro 11Gráficas.vi 11 

El programa maestro "Gráficas. vi" sirve para manejar el sistema de procesamiento 

de datos de los experimentos realizados con el reómetro. Para su desarrollo se 

utilizó la metodología descrita en el capítulo 4. 

Una vez que se finalizaron los experimentos el objetivo del procesamiento de 

datos fue obtener los valores de viscosidad elongacional del fluido de prueba con 

diferentes esfuerzos de pre-corte aplicados. 

El esfuerzo elongacional ejercido en el fluido de prueba a la salida del aparato se 

determinó a partir de la diferencia de presiones dentro del reómetro antes y 

después de que el fluido fuera elongado. A partir de este valor de esfuerzo 

elongacional se pueden calcular iterativamente los esfuerzos elongacionales a lo 

largo del filamento, siempre y cuando se conozca el perfil de velocidades 

correspondiente. 

El perfil de velocidades se calculó a partir del perfil de diámetros del filamento. 

Esta información se obtiene del sistema de medición del filamento que se 

encuentra en la computadora 2. El perfil de diámetro del filamento se encuentra en 

un archivo con un formato de texto con información que no es relevante para 

nuestro propósito por lo que es necesario eliminar la información que no se 

necesita. Una vez con los datos "limpios" se genera una curva del diámetro la cual 

se ajusta para obtener un polinomio. A partir de la derivada numérica de esta 

curva ajustada se obtiene una gráfica de velocidad vs. distancia axial. Con esta 

gráfica y los datos de esfuerzo elongacional inicial, flujo del material de prueba y 

densidad del mismo se obtienen las gráficas de rapidez de deformación, esfuerzo 

y viscosidad con respecto a la distancia axial y finalmente una gráfica de esfuerzo 

contra rapidez de deformación. 

Los datos obtenidos deben ser almacenados para poder regenerar las gráficas 

posteriormente. 
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El programa "Gráficas. vi" debe permitir que este procedimiento de análisis de 

resultados largo y tedioso se realice de forma automática reduciendo 

enormemente el tiempo que el investigador emplea para generar y almacenar 

estos resultados. 

Para cumplir las necesidades del sistema de procesamiento de datos, se requiere 

que el programa maestro "Gráficas. vi" lleve a cabo las siguientes operaciones: 

a) Obtener del archivo generado por el sistema de medición del filamento los 

datos de distancia axial y diámetro del filamento. 

b) Generar la curva de diámetro vs. distancia axial. 

c) Llevar a cabo una regresión polinomial de la curva de diámetro vs. distancia 

axial para reducir los errores de medición. 

d) Generar la gráfica y los valores de velocidad vs. distancia axial. 

e) Generar la gráfica y los valores de rapidez de deformación vs. distancia axial. 

f) Generar la gráfica y los valores de esfuerzo elongacional vs. distancia axial. 

g) Generar la gráfica y los valores de viscosidad elongacional aparente vs. 

distancia axial. 

h) Generarla gráfica de esfuerzo elongacional vs. rapidez de deformación. 

i) Almac~~:~r los datos calculados si el usuario lo solicita. 
,.,.·.: ~ ~;; .. :, ~-' ' 

Para logr~H{tju~. ~¡ programa "Gráficas. vi" realice las operaciones descritas se 
<•. ~'· .. ~·\, .;·;í,. :·~\1·., :~.·:.:" 

definieron lé:ls funciones con las que debe contar: 
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1. Obtención de datos. 

Esta función debe permitir obtener los datos de diámetro, distancia axial y número 

de muestras del archivo que proviene del sistema de medición del filamento. 

También debe preguntar al usuario los datos de flujo, esfuerzo inicial medido 

durante los experimentos y fa densidad del fluido de prueba utilizado. 

2. Ajuste de la curva. 

Esta función debe permitir calcular una curva de ajuste del diámetro del filamento, 

a partir de los datos medidos por el sistema de medición. 

3. Cálculos numéricos. 

Esta función debe permitir calcular los diferentes valores de velocidad, esfuerzo, fa 

rapidez de deformación y la viscosidad elongacional aparente en cada punto del 

filamento. 

4. Generación de gráficas. 

Esta función debe permitir la generación y despliegue de las gráficas 

mencionadas. 

5. Almacenamiento de los datos. 

Esta función debe permitir almacenar los datos calculados en un formato de hoja 

de cálculo. 

Para cumplir estas funciones se propone un algoritmo utilizando los módulos 

anteriores (Fig. 12). Para el desarrollo del algoritmo se definen las siguientes 

tareas. 

a) Obtención de datos. 

• Preguntar por el nombre del archivo a procesar. 

• Leer el archivo. 

• Obtener el número de muestras del archivo. 
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Fig. 9. Diagrama de flujo del programa "Gráficas. vi" 
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• Obtener los datos de diámetro y distancia axial de los datos del archivo. 

• Generar de una matriz con los datos de diámetro y distancia 

b) Ajuste de la curva. 

• Generar una curva de ajuste polinomial de segundo orden a partir de los datos 

de diámetro y distancia axial 

e) Cálculos numéricos. 

• Cálculo de los valores de velocidad axial y rapidez de deformación. 

• Cálculo de los valores de esfuerzo con la ayuda de un ciclo iterativo. 

• Cálculo de los valores de viscosidad elongacional aparente. 

d) Generación de gráficas 

• Gráfica de diámetro vs. distancia axial. 

• Gráfica de diámetro ajustado vs. distancia axial. 

• Gráfica de diámetro y diámetro ajustado vs. distancia axial. 

• Gráfica de velocidad vs. distancia axial. 

• Gráfica de rapidez de deformación vs. distancia axial. 

• Gráfica de esfuerzo elongacional vs. distancia axial. 

• Gráfica de viscosidad elongacional aparente vs. distancia axial. 

• Gráfica de esfuerzo elongacional vs. rapidez de deformación. 

e) Almacenamiento de datos 

• Preguntar al usuario el nombre y dirección del archivo. 

Con las tareas definidas se generaron los programas que las ejecutan. Para lograr 

la ejecución de las tareas propuestas se utilizaron algunas librerías de LabVIEW 

modificadas en sus parámetros o sus códigos, de modo que ejecutan las tareas 

con las especificaciones que se desean. A continuación se presentan los 

diferentes programas y los módulos utilizados para generar el programa maestro y 

se describen las tareas que ejecutan. 
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a) Programa "Obtención de datos filamento. vi" 

Con este programa se obtienen en una secuencia de tres pasos los datos de 

interés del archivo del sistema de medición del filamento. Estos datos son: 

• número de muestras 

• diámetro del filamento en cada muestra 

• distancia axial en cada muestra. 

La secuencia es la siguiente: 

a1) Utilizando un directorio de búsqueda definido previamente se selecciona y 

se abre el archivo que se desea procesar. 

a2) De lps datos del archivo se obtiene el número de muestras almacenadas 

en. el archito. ·. 

a3) Se inicia un ciclo iterativo que se repetirá tantas veces como el número de 

muestras. En cada ciclo se obtiene un dato de diámetro del filamento y un dato 

de distancia axial de la muestra. Éstos datos se ingresan en dos vectores cuya 

dimensión se determina por el número de muestras. 

b) Librería "General polinomial fit.vi" 

Esta librería permite obtener el ajuste de cualquier curva de dos dimensiones a un 

polinomio de orden variable. La curva debe de estar definida por pares de puntos 

de la variable dependiente e independiente. En este caso utilizamos la distancia 

axial como variable independiente y el diámetro del filamento como la 

dependiente. El ajuste se realiza a un polinomio de segundo orden, aunque éste 

puede ser modificado desde la ventana de código gráfico. 
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c) Módulo de cálculos numéricos y obtención de gráficas. 

Esta parte del programa permite obtener los valores de velocidad axial, rapidez de 

elongación, esfuerzo efongacionaf y viscosidad efongacionaf aparente. Una vez 

obtenidos los datos se insertan en una matriz de datos cuya dimensión es: 

[ número de muestras x13] 

El orden y fas unidades de los datos en la matriz se presentan a continuación 

Distancia Diámetro Diámetro Velocidad Rapidez de Esfuerzo Viscosidad 

axial · aju;;ta~o . medido 

[m] [m] 

axial 

[rrÍ/~] . 
elongación elongacional elongacional 

[1/s] [Pa] [Pa s] 

Orden de fa matriz de datos generada. 

Las fórmulas utilizadas para obtener las diferentes variables l9l son fas siguientes: 

1. Velocidad axial. 

=4 Q v,, 2 
Jr• d,, 

2. Rapidez de elongación. 

Vn+I - V,, 
8,, = ---'"-'---"-

Z,, + 1 -z,, 

3. Esfuerzo efongacional. 

... (2) 

... (3) 

... (4) 
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4. Viscosidad elongacional aparente. 

donde: 

ª11 1711 = --
e,, 

z,, Es la distancia axial respecto el orificio de salida en el punto n. 

d,, Es el diámetro del filamento en el punto n. 

v,, Es la velocidad axial en el punto n. 

Q Es el gasto del fluido de prueba. 

e,, Es la rapidez de elongación en el punto n. 

CTn Es el esfuerzo elongacional en el punto n. 

r¡,, Es la viscosidad elongacional aparente en el punto n. 

p Es la densidad del material de prueba 

... (5) 

Una vez calculados los datos se generan las gráficas por pares ordenados de 

datos. El número de pares es igual al número de muestras y para todas las 

gráficas es el mismo. Para generar los pares ordenados utilizamos una 

herramienta de LabVIEW donde se asigna al componente enésimo de un vector el 

componente enésimo de otro vector. 

d) Programa "Almacenamiento de resultados. vi" 

Este programa genera un archivo donde se almacenan los datos de la matriz de 

datos generada por el módulo de cálculos numéricos. El directorio se define 

automáticamente y puede ser modificado, pues se establece un cuadro de diálogo 

en la pantalla de la PC. A través del cual se ingresa también el nombre que se 

desea tenga el archivo. El formato del archivo creado es una hoja de cálculo. 

Una vez que se programaron y probaron las diferentes tareas de los diferentes 

programas se conjuntaron los módulos en un solo programa maestro de acuerdo 

al diagrama de flujo. 

47 



e) Programa maestro "Gráficas. vi". 

lml 
~ 

El programa maestro presenta un código gráfico como se puede observar en la 

Figura 14. 

El panel virtual del programa "Gráficas.vi" (Fig. 15) permite manejar las diferentes 

funciones del programa a través del teclado y/o el ratón de la computadora. El 

panel del programa tiene los siguientes componentes: 

e1) Indicadores 

• Número de muestras del archivo del filamento. 

• Directorio de búsqueda del archivo a abrir. 

L__----------------------------~------

[j] 

-------- '-~·--~·· ~·-· .. -

-···········-"----~-----------------~ 

Fig. 1 O Código gráfico del programa maestro "Gráficas. vi". 
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o .... 1oo .. e .. "-
tA-...-..~-.;., .. ~:urr~1 .. ___ _ __J 

Fig. 11 Panel virtual del programa "Gráficas. vi" 

e2) Gráficas 

• Gráfica de diámetro vs. distancia axial. 

• Gráfica de diámetro ajustado vs. distancia axial. 

• Gráfica de diámetro real y ajustado vs. distancia axial. 

• Gráfica de rapidez de deformación vs. distancia axial. 

• Gráfica de velocidad vs. distancia axial. 

• Gráfica de esfuerzo elongacional vs. distancia axial. 

• Gráfica viscosidad elongacional aparente vs. distancia axial. 

• Gráfica de esfuerzo elongacional vs. rapidez de deformación. 

e3) Botones 

• Abrir archivo. 

• Grabar archivo. 
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• Terminar ejecución de programa. 

e4) Controles numéricos digitales. 

• Presión inicial de la iteración o diferencial de esfuerzo medida [Pa]. 

• Gasto medido [ml/min]. 

• Densidad del fluido de prueba [Kg/m3
]. 
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4. Descripción del diseño del controlador automático 

En este capitulo se presenta la descripción detallada del diseño del controlador 

automático de flujo. Se inicia con la determinación de los elementos del sistema de 

control, el modelado de la planta, la caracterización del proceso y finalmente la 

síntesis y sintonización del controlador automático. 

4.1 Determinación de los elementos del sistema de control. 

El sistema de control esta conformado por el proceso que se pretende controlar y 

el controlador. A su vez, el proceso consta de tres elementos que son: la planta, el 

medidor y el actuador o elemento final de control. Para determinar los elementos 

del proceso se tiene que partir del sistema de alimentación (cilindro 1 y cilindro 11), 

del reómetro y las tuberías que los interconectan(Fig. 16). 

11 

13 12 2 8 10 

actuador 

agua 
fluido fluido 

medidor de de 
prueba prueba 

9 
3 4 

cilindro 1 cilindro 11 reómetro 

Fig. 12 Sistema de alimentación, reómetro y tuberías de conexión. 

Se puede apreciar que existen en total trece válvulas, todas son del tipo "ON-OFF" 

excepto la válvula 5 que es el actuador del proceso. Justo antes de la esta válvula 

se encuentran el flujómetro analógico (FA) y el flujómetro digital (F). Este último es 
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el medidor del 'pr~ceso. Debido a que durante los experimentos las válvulas 

1;2,3,7,9,10,12y:13~se mántienen cerradas y las válvulas 4,6,8 y 11 abiertas 

d~sd~_E31 pu~t? ?e vista del diseño del controlador el proceso es el que se observa 

en lá Flgüra ·1 i: < 

Se co'llside~Ó que tanto el agua como los fluidos de prueba utilizados son 

jncompreslble_s/por-Joque haciendo un balance de masa se puede afirmar que el 

· .. flujo~ d~ a~iu~~élltr~:,~1 cilindro 1 y el cilindro 11 (01) es igual al flujo del fluido de 

prueba entre el binndro 11 y el reómetro (02). Como el flujo de salida del reómetro 

. (03) es igual a su flujo de entrada se tiene que: 

º· (t) = º2 (t) = º3 (t) 

·:·agua 

R(t) 

cilindro 11 

fluido de 
prueba 

... (1) 

reómetro 

fluido de 
prueba 

Q3(t)l 

Fig. 13 Proceso desde el punto de vista del diseño del controlador 

s(t) 

Tomando en cuenta esta igualdad la planta del proceso se aproximó a una planta 

equivalente que no incluye ni el cilindro 11 ni el reómetro. De este modo se trabajó 
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con un proceso equivalente más sencillo (Fig. 18) que a diferencia del primero 

presenta una menor caída de presión en la válvula de control, debido a que se 

excluye; la parte posterior de la planta y se desprecia la pérdida de presión por el 

· efectO de ra gravedad. Se consideró que esta aproximación afecta muy poco el 

diseño del controlador. 

nitrógeno 

R(t) ó 

VFA(t) 

Fig. 14 Proceso equivalente. 

Ps(t) 

La variable de interés en el proceso es el gasto o flujo de agua Q(t). Esta variable 

depende de dos elementos de la planta: la presión total en el fondo del recipiente 

PT(t) o cantidad de energía almacenada en el cilindro (elemento capacitivo) y la 

resistencia u oposición al flujo R(t) que ofrece la válvula de control (elemento 

resistivo). 

Para lograr el control automático del flujo se utilizó una estructura de control 

realimentado (Fig. 19). El flujómetro digital a través de su celda de medición 

cuantifica el flujo de agua. Este valor medido o variable controlada se introduce en 

forma digital a la computadora 1. Ahí el controlador virtual compara el flujo medido 
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con. el flujo deseado y genera una señal de control. Esta señal viaja en forma 

digital.hacia la fuente de alimentación (interfaz) y de ahí en forma analógica hacia 

la válvula electrónica. La señal de control, o variable manipulada, es el voltaje de 

polarización de la válvula que es directamente proporcional a su fracción de 

apertura. 

nitrógeno 

agua 

5 

dirección del 
flujo ---

válvula 
electrónica 

ce~· 
flujómetro 
digital 

flujo --¡ 
deseado 

1 c:=J º~-----, 
CJCJCJºº 1 

1 
1 
1 

IJ=] f--: 
1 
1 
1 
1 

1 
1 

1 

' 
1 

D 1 
1 

' 1 
1 

1 
1 1 
1 1 

c=:J ~d_J = 

Fig. 15 Control realimentado de flujo. 

fuente de 
alimentación 

flujómetro 
digital 

computadora 1 

La estructura de control realimentado relaciona los elementos del sistema como se 

puede observar en el diagrama de bloques del sistema de control (Fig. 20). 

El diagrama de bloques indica que dentro del sistema de control tanto el medidor 

como el controlador son elementos de tiempo discreto, es decir, que sus señales 

de salida se generan en intervalos regulares de tiempo (T1 y T2 respectivamente). 

En el caso de la señal de salida del controlador esta se mantiene constante hasta 

el siguiente periodo de muestreo gracias al retén de orden cero (Z{s)) que se 

encuentra en su salida (interfaz). Los periodos de muestreo T 1 y T 2 no son 
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necesariamente iguales y se programan tanto en el controlador como en el 

medidor.;;, 

computadora 1 
--·--·~-.;. .. ::_i·~-:·.~·;~·:_ ______________________________ .;., ____ , 

,,, . •, ~ . . 
R(s) .•. ¡;:(s) controlador ,: .-------..., 

retén actuador 
C(s) T1 Z(s) : V(s) 

1 
1 
1 .__ ___ __.,..__ ___ ___. 
1 
1. -----------------------------------------

fluiómetro 
r------------------------1 1 1 

: medidor ;: 

planta 
P(s) 

Q(s) 

.___ ______ _..___ F(s) 1--i:.__ _________ __. 

donde. 

R(s) 

E(s) 

Q(s) 

Om(s) 

C(s) 

V(s) 

P(s) 

F(s) 

Z(s) 

T1 

T2 

1 
1 

1 1 ·- ---- -- --- -- -- --------- - -· 

Fig. 16 Diagrama de bloques del sistema de control. 

Es la transformada de Laplace del flujo deseado. 

Es la transformada de Laplace de la señal de error. 

Es la transformada de Laplace del flujo. 

Es la transformada de Laplace del flujo medido. 

Es la función de transferencia del controlador. 

Es la función de transferencia del actuador. 

Es la función de transferencia de la planta. 

Es la función de transferencia del medidor. 

Es la función de transferencia del retén. 

Es el periodo de muestreo del controlador. 

Es el periodo de muestreo del medidor. 

Si se hace que estos periodos sean iguales se puede hacer la siguiente 

aproximación: considerar que el medidor es un elemento continuo y que el 

muestreo lo lleva a cabo el controlador. De este modo se simplifica el diagrama de 

bloques del sistema de control (Fig. 21) . 
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~- : .. - . . .. ' . . .. . .r·. . ' 

---------------------------------------------------,~ _, 1 

R(s) ¡ ~· ----~ 
Controlador : Actúador 

C(s) T 
1 
1 
1 
1 

V(s). 

'-------~:,___ ___ __, 
1 
1 -----------------------------------------

Medidor 
F(s) 

··Planta 
P(s) 

Q(s) 

Fig. 17 Diagrama de bloques del sistema de control considerando que T1=T2=T 

El periodo de muestreo escogido (T) define la función de transferencia del retén de 

orden cero Z(s) ecuación (6). 

Z(s) = 1- e-sT 

s 
... (6) 

Por otro lado, según el trabajo de Meare r111 el comportamiento dinámico del 

muestreador y retén de orden cero puede ser aproximado con una función 

continua Qz(s) de modo que se obtiene una estructura de control continua (Fig. 22) 

R(s) E(s) 

Om(s) 

Controlador 

C(s) 

Retén 
Gz(S) 

Medidor 
F(s) 

Actuador 
V(s) 

.-------. Q(s) 
Planta 
P(s) 

Fig. 18 Diagrama de bloques del sistema de control considerando todos los 

elementos continuos. 
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La función de transferencia de esta aproximación es un retardo en el tiempo donde 

el tiempo de retardo es igual a la mitad del periodo de muestreo (T) ecuación (7) . 

... (7) 

Esta aproximación es buena siempre y cuando el tiempo de muestreo del 

controlador sea igual o menor de una décima parte de la constante de tiempo 

efectiva del proceso. Esta condición ecuación (8) como se verá posteriormente, se 

cumple en el sistema de control pues se utiliza un periodo de muestreo de un 

segundo mientras que la constante de tiempo efectiva del proceso (-r) es de 10.5 

segundos. 

T::; O.Ir ... (8) 

Las dos aproximaciones que se hicieron a la estructura de control facilitarán el 

diseño del controlador, ya que permiten utilizar los métodos y principios de diseño 

de controladores analógicos convencionales. 

4.2 Modelado de la planta 

El modelado de la planta permite hacer un análisis de sus características y 

determinar alguna modificación pertinente (dentro de las limitaciones de tiempo y 

costo) que faciliten el diseño del controlador. 

Para encontrar un modelo matemático de la planta se partió de los elementos de 

la misma. Por la propia física de la planta se observa que el gasto es 

directamente proporcional a la resistencia de la válvula y la cantidad de energía 

almacenada en el cilindro 1 ecuación (9). 

Q(t) oc R(t)E(t) . .. (9) 
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donde: 

Q(t) 

R(t) 

E(t) 

Es el gasto de agua. 

Es la resistencia de la válvula. 

Es la cantidad de energía almacenada en el cilindro l. 

La resistencia de la válvula se puede definir como la relación entre la energía 

almacenada y el gasto, o como la función del porcentaje o fracción de apertura de 

la válvula y una constante de proporción. La cantidad de energía almacenada en 

el recipiente pu~de d~fi,nirse e~ función de: la caída de presión a través de la 

válvula LJP(t), la alt~ra:de''ia~?(;bí'~~na de agua HA(t), de la altura del volumen de 
.. -,_., , ' .. ·· ' ... 

nitrógeno HN(t) o'de)a,presión total en el fondo del recipiente PT(t). De este modo 
:;t.·¡;.. 7~ .... ·-,..-_·;_t·:··('_-:-,,{:r ', 

es posible definir diferentes modelos matemáticos que representan a la planta 
·. '.· .. ·,¡_·, ''• • 

pero con diferentes variables, una que representa el elemento capacitivo y la otra 
•-'".:.,_" , . ..:. 

el elemento resistivo. 

El modelo matemático que se eligió para representar el estado permanente de la 

planta es <10>: 

donde: 

Q(t) 

Cv 

&'(t) 

G 

... (10) 

Es el gasto [ml!min]. 

Es el coeficiente de la válvula [ml/min Pa 112
]. 

Es la fracción de apertura de la válvula de control; si su valor es O, 

indica que la válvula está cerrada; si su valor es 1, indica que la 

válvula esta completamente abierta [adimensional]. 

Es la calda de presión a través de la válvula [Pa]. 

Es la gravedad específica del líquido que fluye a través de la válvula 

[adimensional]. 
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Para determinar la caída de presión a través de la válvula de control, este modelo 

ecuación (1 O) supone que la caída de presión en la tubería es despreciable con 

respecto a la caída de presión en la válvula. Por la misma suposición se considera 

que la presión posterior a la válvula de control es igual a la presión de salida de la 

línea de agua. 

M(t) = Pr (t) - P(t) Salida ...(11) 

ó !J.P(t) = pNitrógeno (t) + pAgua (t) - P(t) Salida ... (12) 

donde: 

Pr(t) Es la presión total en el fondo del cilindro 1 [Pa]. 

PNitrógeno{t) Es la presión del volumen que ocupa el nitrógeno [Pa]. 

PAgua(t) Es la presión hidrostática de la columna de agua [Pa]. 

Psalida(t) Es la presión de salida de la línea de agua [Pa]. 

Nota: todas las presiones son manométricas 

Considerando que se trabaja con un gas ideal la presión del volumen de nitrógeno 

se calcula con la ley de Boyle-Marriot: 

ES la presión del gas en el estado 1 [Pa] 

Es el volumen que ocupa el gas en el estado 1 [m3
] 

Es la· presión del gas en el estado 2 [Pa] 

Esel volumen que ocupa el gas en el estado 2 [m3
] 
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Como las condiciones iniciales se .dan 'en el,estado 1 y siempre son constantes 
.· . . . ,_ . : . -. ·. 

podemos determinar la presión como una función del volumen en cualquier otro 

estado. 

p (t) = P¡V¡ 
N V(t) 

P; Es la presión inicial del nitrógeno [Pa] 

V; Es el volumen inicial de nitrógeno [m3
] 

V(t) Es el volumen del nitrógeno en un tiempo t [m3
] 

PN(t) Es la presión del nitrógeno en un tiempo t [Pa] 

Como tenemos un recipiente cilíndrico el volumen se calcula como 

donde: 

donde: 

H 

A 

V=HA 

Es la altura del volumen [m] 

Es el área del volumen [m2
] 

... (14) 

... (15) 

Y como el área transversal es constante la presión debida al volumen de nitrógeno 

es la siguiente: 

p (t) = P¡H;A = P¡H; 
N H(t)A H(t) 

... (16) 

donde: 

H; Es la altura inicial del volumen de nitrógeno [m] 

H(t) Es la altura del volumen de nitrógeno a un tiempo t [m] 
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La presión hidrostática debida a la columna de agua se calcula como: 

... (17) 

donde: 

p Es la densidad del agua [Kg/m3
] 

g Es la aceleración debida a la gravedad [m/s2
] 

HA(t) Es la altura de la columna de agua en el tiempo t [m] 

Por otro lado como la presión de salida es la presión atmosférica. 

P(t) Salida = Q . .. (18) 

Sustituy~n~o'(16),.}17}1 y, (1B) en (11) obtenemos una ecuación de la caída de 

presión :~;n.'Tk~~~Í~ula ~n f~ri6ión de la altura del volumen de nitrógeno y de la 
, ... ' -.. ' .· .. .'·. ··,.'. ':,<·> •.• :.~,·0 

P,H1 
!!..P(t) = -'-+ pgH A (t) 

H(t) 

De la geometría del cilindro se sabe que: 

Hr = H(t)+HAt) 

donde: 

Hr Es la altura total del cilindro 1 [m] 

... (19) 

... (20) 

De esta igualdad podemos definir la altura de la columna de agua en función de la 

del volumen de nitrógeno. 

. .. (21) 
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Sustituyendo (21) en (19) encontramos una ecuación de la caída de presión en la 

válvula en función de la altura del volumen de nitrógeno: 

P.H. 
!l.P(t) =-'-' -pgH(t)+ pgHr 

H(t) . 
. .. (22) 

Por definición la gravedad específica del agua es 1,000. Sustituyendo este valor y 

la ecuación (22) en (1Q) obtene111os: 

~P.H. Q(t) = CvVFA(t) -'-' - pgH(t) + pgHr 
H(t) 

. .. (23) 

que es el equivalente de: 

... (24) 

Estas dos últimas ecuaciones (23) y (24) son el modelo en estado estable de la 

planta. De estas ecuaciones se observa que la raíz cuadrada provoca que la 

relación entre el flujo y la presión interna sea no lineal. 

Para determinar el valor del coeficiente de la válvula (Cv) se llevó a cabo un 

experimento con el fin de generar una curva que relacione el gasto con la presión 

total manteniendo constante la fracción de apertura de la válvula (VFA). Después 

se calcula la raíz cuadrada de los valores de presión total y se grafican contra los 

valores de. gasto. Al hacer esto se obtiene una línea recta donde la pendiente es 

Íg~éll al producto del coeficiente de la válvula y la fracción de apertura de la misma. 

Para determinar la presión total PT(t) se instaló en el fondo del cilindro 1 (válvula 3) 

un transductor de presión. El experimento consistió de tres acciones: 

1. Establecer las condiciones iniciales de operación. 
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2. Abrir la válvula de control con una fracción de apertura constante (1.0). 

3. Almacenar en la computadora las lecturas del transductor de presión y del 

flujómetro digital en un tiempo determinado. 

Las condiciones iniciales de operación fueron: altura total del cilindro 0.51 m, 

altura del volumen de nitrógeno 0.12 m, presión inicial de nitrógeno 138 kPa, 

válvulas cerradas 1, 2 y 13, y válvulas abiertas 3 y 4. 

Con la ayuda del flujómetro analógico y las curvas de presión y flujo obtenidas 

(Fig. 23 y 24) se hizo evidente que el flujómetro digital presenta errores de 

medición, ya que ni la presión total ni las lecturas del flujómetro analógico 

presentaron el comportamiento de este último. 

El problema se le planteó al fabricante del medidor para que sugiriera alguna 

forma de reducir estos errores. Ésta fue calibrar nuevamente el flujómetro y utilizar 

la presión inicial lo más alta posible, dentro de los límites de operación y seguridad 

de los elementos de la planta. 

El flujómetro fue recalibrado varias veces y se repitieron varios experimentos con 

presiones más altas, faltando solo 5 psi para la presión máxima de seguridad de la 

planta. 

En todos los experimentos se siguió meticulosamente la metodología de operación 

del aparato según el manual del fabricante pero los errores continuaron 

apareciendo. 

Se propuso la hipótesis de atribuir este error de medición a la gran variación de 

presión que se da en el interior del cilindro. Por esta razón se decidió hacer una 

modificación para reducirla. 
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Debido a los errores del flujómetro digital se hizo otro experimento donde los 

valores de flujo se tomaron midiendo el flujo con la ayuda de una probeta y un 

cronómetro. De los datos obtenidos se generaron dos gráficas. La primera (Fig. 

25) es el flujo contra la presión total. La segunda (Fig. 26) es el flujo contra la raíz 

cuadrada de la presión total y un ajuste lineal presentando la ecuación de la recta 

y el coeficiente de correlación. 

Con el valor de la pendiente del ajuste lineal (m) y la fracción de apertura (VFA) se 

determina el coeficiente de la válvula (Cv) ecuación 25. 

Cv = __!!!_ = 0.4527 = 0.4527[mL~a112] 
VFA 1.0 mm 

... (25) 

Con este coeficiente y los valores de presión total medida se calculan los valores 

de gasto, y se grafican contra la presión con lo que se obtiene una curva a partir 

del modelo matemático. En la Figura 27 se presenta la curva con los datos 

experimentales y la curva con los valores calculados con el modelo matemático. 

Con base en esta gráfica y el valor del coeficiente de correlación de la regresión 

lineal (0.9902) se puede afirmar que el modelo propuesto representa 

satisfactoriamente a la planta. 

Al hacer un análisis del modelo de la planta se observó que la presión almacenada 

en el cilindro 1 depende casi totalmente de la presión del volumen de nitrógeno y 

sólo una pequeña parte de la columna de agua. Si se hace un cálculo numérico de 

las presiones debida al volumen de nitrógeno y a la columna de agua, con las 

condiciones iniciales de operación, se nota que la presión del volumen de 

nitrógeno es casi cien veces mayor que la presión debida a la columna de agua, 

ecuación (26). 

. .. (26) 
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Fig. 23 Comparación de la curva experimental y la calculada con el modelo 

Si se logra que la pres1on de nitrógeno permanezca constante entonces la 

variación de presión será pequeña. Por lo que se decidió modificar la planta (Fig. 

16) instalando en lugar de la válvula 13, una válvula auto regulada. Esta válvula, a 

través de un servomecanismo, permite establecer una presión constante de 

nitrógeno dentro del cilindro l. 

Con esta modificación el modelo matemático de la planta es ahora la ecuación 

(27). 

. .. (27) 

donde: 

Q(t) Es el gasto [mUmin]. 
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Cv 

VFA(l} 

p 

g 

HA(l) 

PN 

Es el coeficiente de la válvula [ml/min Pa 112
]. 

Es la Fracción de Apertura de la válvula de control. 

Es la densidad del agua [Kg/m3
]. 

Es la aceleración debida a la gravedad [m/s2
]. 

Es la altura de la columna de agua en el tiempo t [m]. 

Es la presión que se establece en la válvula auto regulada [Pa]. 

Para comparar lo que sucede con la presión y el flujo, con esta modificación, se 

hizo un nuevo experimento donde se utilizó una presión inicial de nitrógeno de 

200 KPa el doble de la original, pero 70 KPa debajo de la presión máxima de 

seguridad. 

En este experimento se hicieron dos corridas de media hora, una con la presión de 

nitrógeno compensada y otra sin compensar, y se utilizó el flujómetro digital para 

medir el gasto. 

En la Figura 28 se puede observar la gráfica de presión total compensada y sin 

compensar, y en la Figura 29 la gráfica de flujo medido con compensación y sin 

ella. El .experimento se repite varias veces utilizando tiempos mayores (una hora) 

obteniendo. resultados similares. 

Al hacer esta modificación desaparecen los errores de medición del flujómetro 

digital (Fig. 29) sin embargo se puede observar que persiste el ruido en la 

medición: El ruido se debe principalmente a la naturaleza propia del proceso. 

Para disminuir este ruido el flujómetro cuenta con dos tipos de filtros 1141. El 

flujómetro se programa con tres modos de operación que habilitan o deshabilitan 

los filtros (Tabla 4). 
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Tabla 4. Modos de operación del flujómetro. 

Modo Nombre Operación 

1 OFF señal sin filtrar 

2 LOW filtro bajo 

3 HIGH filtro alto 

En la Figura 30 se presenta una gráfica donde se compara cualitativamente el 

ruido presente en la medición de flujo utilizando los diferentes modos de operación 

del flujómetro. Para obtener esta gráfica se realizó un experimento sin 

compensación de presión durante quince minutos cambiando el modo de 

operación cada cinco minutos. 

El filtrado de la señal de flujo se realiza promediando las lecturas anteriores y la 

actual. En el caso del filtro bajo se promedian tres lecturas y en el caso del filtro 

alto se promedian seis. El filtrado reduce el ruido de la medición pero genera una 

desventaja para el controlador, pues la lectura de flujo sufre un retardo de tiempo. 
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Fig. 26 Comparación de los modos de filtrado del flujómetro 
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4.3 Caracterización del proceso. 

La caracterización del proceso, es decir, de todos los elementos del sistema de 

control a excepción del controlador, consiste en obtener su función de 

transferencia. 

La función de transferencia del proceso ofrece información del estado estable y 

transitorio del mismo. Ésta función se utiliza posteriormente para calcular los 

parámetros del controlador. 

La función de transferencia del proceso (ecuación (28)) es la combinación de las 

funciones de transferencia de la planta, el medidor y el actuador por lo que se 

incluye el comportamiento estático y dinámico de cada elemento. Por esta razón 

en el diagrama de bloques del sistema de control los bloques del medidor, el 

actuador y la planta se sustituyen por uno solo que es el del proceso (Fig. 31 ). 

G(s) = P(s)F(s)V(s) 

donde: 

G(s) Es la función de transferencia del proceso 

V(s) Es la función de transferencia del actuador 

P(s) Es la función de transferencia de la planta 

F(s) Es la función de transferencia del medidor 

Controlador 
C(s) 

Retén 
Gz(S) 

Proceso 
G(s) 

Q(s) 

Fig. 27 Diagrama de bloques del sistema de control simplificado. 
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Para determinar la función de transferencia del proceso se hizo una aproximacíon 

o ajuste a un modelo de primer orden sin tiempo muerto pues debido a la dinámica 

de sus elementos se consideró que este es despreciable, ecuación (29). 

K 
G(s)=-­

'Z:S' +1 
... (29) 

donde: 

K es la ganancia del proceso en estado estable 

es la constante de tiempo efectiva del proceso 

G(s) es la transfroamada de Laplace de la función del proceso 

es la variable en el dominio de Laplace. s 

Para determinar el valor de estos parámetros se realizó una prueba de respuesta 

escalón, la cual consistió de tres tres acciones: 

1. Se puso el controlador en modo manual. 

2. Estando el sistema en un estado estacionario se aplicó una entrada escalón 

al proceso. 

3. Se· registró la curva de reacción del proceso hasta que el sistema alcanzó 

de nuevo un estado estacionario. 

Como el medidor de flujo puede trabajar en tres modos distintos se registraron las 

curvas de reacción del proceso utilizando los tres modos de operación. También 

se generó una curva de reacción utilizando la respuesta del flujómetro analógico. 

Dado que este dispositivo presenta un retardo mínimo se consideró que esta 

respuestke~-1~ más cercana a la respuesta propia de la planta sin el actuador y el 
o., - -;, .-·".- -.----,:: -,. __ ~;:. 

medidori:''Las)cuatro curvas se generaron con la misma entrada escalón y las 

cuatrofu~r~n n;~rmalizadas ( Fig. 32). 
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Analizando las curvas de respuesta escalón se observó que la respuesta de la 

planta es casi instantánea, con una constante de tiempo menor a los 0.5 

segundos. La respuesta del proceso tiene una constante de tiempo mayor que se 

incrementa conforme se aumenta el filtrado en el medidor. Esto se debe al retardo 

que se genera al filtrar la medición. 

Se decidió utilizar el flujómetro en el modo 2 (LOW) con el fin de lograr el optimo 

entre reducir el ruido y el retardo de la medición. Con la curva de reacción sin 

normalizar de este modo de operación (Fig. 33) se encontraron los parámetros de 

la función de transferencia del proceso. 

Para obtener la ganancia del proceso (K) se utiliza la ecuación (30). 

donde: 

K 

L1Entrada 

L1Salida 

K = ó.Salida 
Mntrada 

es la ganancia del sistema [adimensional] 

Es la diferencia de la entrada [Volts]. 

Es la diferencia de la salida [ml/min]. 

... (30) 

Por definición para calcular la constante de tiempo (r) se calcula de la gráfica el 

tiempo en que ocurre el 63.2% de la respuesta escalón. Los valores utilizados 

para generar las respuestas y los obtenidos de las gráficas se resumen en la 

Tabla 5. 

De este modo la función de transferencia del proceso es: 

G(s)= 17 
10.Ss + 1 
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Tabla 5. Valores de los parámetros de la función de transferencia. 

Valor Unidades 

~Entrada 1.0 Volts 
-_- _-_- - --

~Salida 17 ml/min 

T 10.5 seg 

K 17 mL/minNolt 

Como se vió anteriormente la función de transferencia del retén de orden cero es 

un tiempo muerto que se agrega al comportamiento dinámico del proceso. Según 

el trabajo de Moore ¡a¡ para tomar en cuenta el efecto del retén en los parámetros 

de la función del proceso al tiempo muerto efectivo del proceso se le agrega un 

medio del periodo de muestreo y se utiliza este nuevo tiempo muerto corregido 

como el tiempo muerto efectivo del proceso ecuación (32). 

donde: 

to 

toe 

T 

Es el tiempo muerto efectivo del proceso [seg]. 

Es el tiempo muerto corregido del proceso [seg]. 

Es el periodo de muestreo [seg]. 

. .. (32) 

De este modo se simplifica aún más el diagrama de bloques del sistema de control 

(Fig 34) pues el bloque del retén se elimina y su efecto se agrega al bloque del 

proceso. 

R(s) E(s) .--------. 
Controlador 

C(s) 
Proceso 

G(s) 

Q(s) 

Fig. 30 Diagrama de bloques del sistema de control sin el retén 
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Sin embargo como se despreció el tiempo muerto efectivo del proceso y se utilizo 

un periodo de muestreo de un segundo el tiempo muerto corregido es de 0.5 

segundos. Al comparar este tiempo con la constante de tiempo del proceso se 

observa que esta última es más de veinte veces mayor. Por lo que para cualquier 

fin práctico se consideró que el tiempo muerto efectivo del proceso es 

despreciable. 

4.4 Diseño y sintonización del controlador. 

Una vez que se conoce la función de transferencia del proceso ésta se utiliza para 

determinar la función de transferencia del controlador. De los diferentes enfoques 

que existen para el diseño del controlador se utilizó el método de síntesis del 

controlador propuesto por Dahlin 1101Y1181. 

Una vez diseñado, el controlador tiene que ser sintonizado para obtener la 

respuesta deseada en la variable de control. 

El método de síntesis del controlador consiste en utilizar las funciones de 

transferencia de los elementos (controlador y proceso) del circuito de control (Fig 

35) y sintetizar el control que se requiere para producir una respuesta específica 

del circuito. 

La fórmula de síntesis del controlador, ecuación (34 ), se obtiene a partir de la 

función de transferencia del circuito cerrado del controlador, ecuación (33). 

Q(s) C(s)G(s) 
--= 
R(s) 1 + C(s)G(s) 

C(s)=-1-· Q(s)/R(s) 
G(s) 1-[Q(s)/R(s)] 
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donde: 

C(s) Es la transformada de Laplace del controlador. 

Q(s) Es la transformada de Laplace de la salida. 

R(s) Es la transformada de Laplace del flujo deseado. 

G(s) Es la transformada de Laplace del proceso . 

.. La respuesta específica que se pretende obtener es la mas sencilla de todas, es 

decir un retardo de primer orden ecuación (35). 

Q(s) 
--=---
R(s) Tes+ 1 

... (35) 

donde: 

Te Es la constante de tiempo de la respuesta de circuito cerrado 

Sustituyendo (31) y (35) en (34) se obtiene la función de transferencia del 

controlador ecuaciónes (36), (37) y (38). 

donde: 

K 

1 

C(s) = ~ + 1. res+ 1 
· K 1 

1----

T 1 
C(s)=--+-­

Krc Krcs 

'cs+ 1 

Es la ganancia del proceso [ml/min/Volt]. 
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. - ' ~- -~. . ' . ; . 

Es la. constant~cle tiempo del proceso [seg]. 

Como se pretende obte~:er,.un contr61 i~ual de rápido que el proceso se igualan la 

constante de Úernp~··d~1'.'~:i6"J~~:~t{;6~·1~ que se pretende obtener (-re= ~) y la 

función de transferencia cie?6o~trolador queda como la ecuación (39). 

. 1 1 
C(s)=-+­

K Krs 

El primer término es la parte proporcional y el segundo la parte integral. 

. . . 

... (39) 

' -·_,·_, . . . : . . '. 

La ganancia proporcional es igual al inverso de la ganancia del proceso y tiene 

una valor nu~éricode·fo~qsaa -[Volt/ml/min]. 

El tiempo de integración es igual al producto de la ganancia del proceso por la 

constante de tiempo de la respuesta de circuito cerrado ecuación (40). 

donde: 

T1 

K 

Es el tiempo de integración [seg]. 

Es la ganancia del proceso [seg]. 

. .. (40) 

Es la constante de tiempo de la respuesta de circuito cerrado [seg]. 

Sin embargo el controlador real, ecuación (41 ), no trabaja con tiempos de 

integración, si no con su equivalente: la constante integral. La constante integral 

es por definición el inverso del tiempo de integración ecuación (42). 

donde: 

K1 

C(s) 

C(s) = _!_+ Ki 
K s 

Es la constante integral [1/seg]. 

Es la transformada de Laplace de la función del controlador 
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donde: 

T1 

1 
T=-

1 K 
I 

Es el tiempo de integración 

de modo que suº~~itlJy~ndo (40) en (42) el valor de la constante integral es: 

donde: 

K Es la ganancia del proceso [mL/minNolt]. 

... (42) 

... (43) 

re 

K1 

Es la constante de tiempo de la respuesta de circuito cerrado [seg]. 

Es la constante integral [1/seg]. 

El cálculo numérico de la constante de integración, utilizando los valores 

numéricos de la tabla 5, da un valor de 0.0056 s-1
• 

La función de transferencia del controlador sintetizado es: 

donde: 

C(s) 

C(s) = 0.0588 + 0 ·
0056 

s 

Es la transformada de Laplace de la función del controlador 

... (44) 

El controlador virtual se programó con la función de transferencia sintetizada y se 

realizaron pruebas de respuesta escalón con condiciones reales. 

En estas pruebas se observó que si se trabaja cerca del límite superior o inferior 

del rango de medición del flujómetro, la parte proporcional del controlador provoca 
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una respuesta inestable .. Esto era debido a que el valor del flujo excedía el rango 

de medición del aparato, dando una lectura errónea. Por esta razón se decidió 

eliminar la parte proporcional del controlador de modo que se tuviera un 

controlador integral puro y un sólo parámetro de ajuste. 

Al hacer esta modificación se obtuvieron respuestas estables ante cualquier 

er:i!r9s:Ja.,..e~calón. Sólo que al eliminar la parte proporcional del controlador la curva 

de reacción es de segundo orden puesto que, el control no logra eliminar 

totalmente el efecto del proceso. Una de estas curvas normalizadas (generada con 

un escalón en t=1 O seg.) se encuentra en la gráfica de la Figura (35). Se observa 

un sobrepaso aproximado del 28% y un tiempo de asentamiento al 95% de 

aproximadamente setenta segundos. 

El siguiente paso en el diseño fue lograr que la respuesta del sistema de control 

ofreciera un sobrepaso aproximado del 25%. Para ello hubo que sintonizarlo a 

prueba y error modificando la constante integral de la función de transferencia del 

controlador. De este modo, se obtuvieron diferentes respuestas normalizadas del 

sistema de control (Fig. 36) de donde se observa que al reducir el valor de la 

constante de integración se aumenta el amortiguamiento de la respuesta del 

sistema de control. 

El prc:ic~sode sintonización continuó a prueba y error hasta encontrar un valor de 
:- .. , __ ; 

la .constante de integración (0.0053) con el que se obtuvo el sobrepaso esperado. 

· Al cumplirse con el único parámetro de diseño se concluyó con la sintonización del 

controlador. 

La función de transferencia del controlador virtual finalmente se programó como: 

C(s) = 0.0053 ... (45) 
s 
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Fig. 31 Curva de reacción normalizada del sistema de control con Kr=l=0.0056. 

El sistema de · control fue utilizado en muchos experimentos mostrando un 

excelente desempeño. En la Figura 37 se muestra una corrida típica de casi tres 

horas de operación contínua del equipo. Se puede observar que, después del 

transitorio inicial y antes de detener el experimento, los valores de flujo se 

mantuvieron dentro de una franja de aproximadamente ± 0.5 mL/min ó 1.2% del 

valor deseado (40 mL/min). Este valor se compara con la precisión (1 %) de 

algunos controladores de flujo comerciales (Brooks lnstrument 5850E) que utilizan 

un medidor térmico y una válvula solenoide como actuador (Apéndice 86). 
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Fig. 33 Comportamiento del sistema de control en un experimento real, 

82 

------·····-~ :·: .. :~IS (; ;_§: 

t:U.LA DE ORiG.KN 



5. Conclusiones. 

Los objetivos planteados en este trabajo se cumplieron cabalmente y conforme lo 

solicitado por los investigadores del proyecto. 

La instrumentación virtual permitió desarrollar un sistema de instrumentación, 

análisis de resultados y control que mejoró la eficiencia y eficacia del aparato de 

medición. Las ventajas más importantes de esta instrumentación son que las 

pruebas se realizan más rápido, con menos personal y que las condiciones de 

prueba y los resultados de los experimentos se logran más fácil y rápidamente. 

La estructura de control realimentado y la acción de control puramente integral 

probó ser una buena forma de lograr el control automático de este proceso, 

logrando un desempeño tan bueno como el de un controlador de flujo comercial. 

El sistema de control automático permitió obtener valores de viscosidad 

elongacional más confiables, dado que las ecuaciones con las que se calculan los 

valores de viscosidad consideran un estado estable de flujo. Los resultados 

obtenidos pudieron ser reportados a dos revistas internacionales en los artículos 

titulados "lnstrumentation and Start-up of a new elongational rheometer with a pre­

shearing history" y "A new elongational rheometer with a pre-shearing section with 

sorne preliminary results" en donde el autor de esta tesis es ca-autor. 
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Glosario 

Actuador.- Es un dispositivo que produce la entrada para la planta de acuerdo 

con la señal de control. 

Buffer.- Localidad de memoria de '<:iímac~n~mii3ntótemporal de datos. 
:·.'-·/,•.'.':·<'.C.';: .. -··-:?:'.'-

Característica de flujo.- Es la relación énfre el flujo a través de la válvula y la 

posición conforme esta varia su fracción de apertura. 

Esfuerzo elongacional.- Es el esfuerzo necesario para crear un flujo 

elongacional. 

Flujo elongacional.- Es el flujo en el que la dirección del flujo del material se da 

en el mismo sentido que la dirección del cambio de velocidad. 

Función de transferencia.- Es la relación entre la entrada y la salida de un 

componente o un sistema que se describe a través de ecuaciones diferenciales 

lineales e invariantes con el tiempo. 

Galga extensométrica.- es un sen,s.or. elástico resistivo cuya resistencia es 

función de la deformación producida pOÍ tma fuerza. 

Gasto másico.- Es la cantidad de masa de fluido por unidad de tiempo medida en 

un punto determinado. 

Gasto volumétrico.- Es la cantidad de volumen de fluido por unidad de tiempo 

medida en un punto determinado. 

Interfaz.- Es la parte de un sistema que permite la transferencia de información 

entre dos dispositivos electrónicos. 
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Lenguaje SCPI.- (Standard Commands for Programmable lnstruments) Es un 

lenguaje de comandos de instrumentos de prueba y medición basado en el 

sistema ASCII. 

Modo diferencial.- Configuración de un amplificador operacional donde la señal 

de entrada se conecta a través de la terminal positiva y la negativa. 

Planta.- Es un objeto físico que ejecuta una operación particular. 

Proceso.- Operación que se pretende controlar. 

Rapidez de deformación.- Es el cambio de dimensiones de un material con 

respecto al tiempo. 

Relevador,- Es un dispositivo electromecánico que realiza una función de 

encendido y apagado. 

Resolución.- Es la variación más pequeña que puede detectar un sensor. 

Sistema.- Combinación de componentes que actúan juntos y realizan un objetivo 

determinado. 

Software.- Programa de cómputo. 

Válvula solenoide.- Es una válvula cuya apertura o cierre se realiza por un 

sistema electromecánico utilizando una bobina (solenoide). 

Variable controlada.- Es la cantidad o condición que se mide y controla. 

Variable manipulada.- Es la cantidad o condición que el controlador modifica 

para afectar el valor de la variable controlada. 
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lparity error bvtel 

·~· [j 

-~·o 

·::·u -------.. 
·::· U · ~._ 2 bits ..... 

~._no aritv ..... 

Apéndice A7 

lcot-J FI G U RACI O N DEL FLUJO METRO 1 

Apéndice AS. 

Comando de 1 nicio 

SYS T em: RE Mote 
VOLT age: R.t..N Ge LO\.o./ 

VOLT O.O 
OUTPut ON 
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Apéndice A9 
O· O D D D D O DDD DO 

00000 DO DDD O DDD o o DDD DDDDD 

Apéndice A10 
CD 00 ºººª ººªºººª 1 O.A 000 oca ºªº o 0000 coa 

Calculate the Error 

lprocess variable! 
J OBL 11----....J 

ºººº DO DOODDO DO ºªºººªº ººººª ºªº 

Apéndice A11 

ºººººªº 

DO O DO O DDDODDDD 
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Apéndice A12. 

ººº 

Apéndice A13. 

!Cale 1 ni. Componentl 

Apéndice A14. 
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<iáne~o o"5todo 
<iáne~o meódo 
velocidad axial 
1 opidez de elongoción 
esfuerzo eloogocionol 
viscosidad elongocOOol opaierle 

<ÍSl"1c1aaxial{mJ 

~slueizo Vs rapdez de e!ongaci\iJ 

;: ~ 



Apéndice A16. 
•DDODDDDDD o DO o DO DO DO ºººººº 

Seleccionar el Archivo 

DDDDDDDDDDDDDDDDDDDD DO DO DDDDDDDDDD 

Apéndice A17. 

ººººººººººº DO 00000 DO 

DO DDDDODDD DDDDODOODDODOODD DO 00000 

Apéndice A18. 
•DDDDDDDDDDDDD DO DDDDDDDDDDDDDDDD 

DDDDDD D DO DO DO o o o o o o o.o o o 
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D 
Druc¡k 

SPECIFICATION 

Date 
Sales Number 
Transducer Type 
SerlalNumber 
Part No. 
Pressure Range 
Supply Voltage 
Zero Offset 
Sensltlvity 
Non-Linearlty & Hysteresls 
Tempcrature Error Band 
Compensated Temperature Range 
Pressure Connectlon 
Electrlcal Connectlon 

Cable Length 
Posltlve Supply 
Negatlve Supply 
Positlve Output 
Negatlve Output 
Screen 

Mounting Torque 

Apéndice B1 

30..JUL-2001 
U09338.2.1 
PDCR 810 
1499243 
D810-02 
2.S pslg 
10 V 
O+/- 3 mV 
0.98 mV/V/PSI 
max +/- 0.10 % BSL 
max +/- O.SO % FRO 
+o·c to +so ·e 
FLUSH 

3 ft 
Red 
Whlte 
Yellow 
Blue 
See Appllcatlon Data 
IS lb.ll. 

APPLICATJON DATA 

1 Supply volta¡¡e may be up to a maxlmum of 
12 volts. Transducer sensltlvlty and curnnt 
conswnptlon wlll be proportJonal to supply 
volta¡¡e. 

2 Current consumption wlll not exceed 10 mA far 
stated supply voltage. 

3 Zero offset can be nulled usln¡: a 2SO Kohm 
potentlometer across the output termlnals with 
the wlper connected to the negatlve supply vla 
a 250 Kohm resistor. 

4 For best temperature stablllty, the tnmsducer 
must be operated lnto a load lmpedance or 
> SO Kohm. 

S A shunt callbratlon resistor may be connected 
between the negatlve supply and the negatlve 
terminal to produce a posltlve output. The output 
obtaloed may be temperature sensltlve. In case of 
dlfficulty, refer to the manufacturer. 

6 H a power supply ¡:round Is to be used, then the 
posltlve slde should be grounded. 

Callbratlon Traa.able To Natlonal Standards 
7 Followio¡: conventlonal practlce, the cable shleld 

Is not connected to the transducer body. 

e.LJ1!l)tp01! IJATA 

ru11 a-.a.g• ou.tput cr•a> 

D-iat.ioa• rr"Olll B••t. Straigbt. Lh• 

Pr•••ure (p•igJ o.oa a.oo 
(p•ig) 

Th•n.al Zero Slaift. 

T-p•ratur• c•c> .. rao 

Theraal •pan. alai!t 

'l'.-p•r•ture c•c1 .. rao 

o.oo 
•0.02 

o.o 
a.s1 

o.o 
-0.02 

T-..p•r•ture Srror aand •/-

o.oo 

º·ºª 

23.D 

o.ao 

23.0 

o.oa 

º·•• .. 

so.a 
-0.4.J 

so.o 
... 0.01 

no 

1.sa 
1.so 

-o.a.:a 

i.sa 
1.so 

.a.oo 
2.00 

0.01 

2.sa 
2.sa 

-a.01 

2.so 
2.so 

-0.01 

Druck lncorporated. 4 Dunham Orive, Ncw Poldlcld, Conncc:licut 06812. Tclcphonc:203 746 0400. Pox: 203 7462494, Telex: 1143118 Druclc Dury 
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Apéndice 82 

THE PDCR 800 SERIES 

Every PDCR 800 transducer Is baaed on a hlgh performance prassure sensor 
(core) whlch has subi¡equently been completad tora apeclfic appllcatlon by 
the addltlon of an electron beam welded pressure connector and an electrfcal 
connector assembly. Tha core itaeU la an accurate pressure transducer 
lncorporatlng a hlgh lntegrlty slllcon diaphragm and titanium module, a pcb 
aaaembly and advanced compensatlon technlques whlch glve excellent 
performance ovar extended temperatura ranges. The final aasembly la 
electron beam welded and encapaulated. These cores are produced In larga 
quantltlea and followlng automatlc callbration over the whole temperatura 
range and to three times the nominal i>reaaure ranga all the data is atorad In 
the computar data base. 

The beneflts are a hlgh performance to cost ratio series of the transducers 
listad below, lncludlng the cara whlch can be selected and adaptad In many 
dltterent ways and suppllad on short dellvary. 

TYpe number and apeciflcatlon 
POCA 800/801 - Ba•lc core 
POCA 810/811 - General purpo•e 
POCA 820/821 - General purpoae 
PDCR 830/831 - Depth 
POCA 860/861 - Integral connactor 

The type numberlng •Y•t•m denote• the 
followlng detalla: 
PDCRBXX 

~%":r:~;,';~ange 
O 32" to 122"F 

(O"to SO"C) 
1 -5• to +17s•F 

(-20" to +BO"C) 

Backend conatructlon 
& electrlcal connectlon 

e.g. 2: teflon cable and 
reference tube 

-----.__ 800 tranaducer series 

Please refer to temperatura effects, 
o"rdering lnlormatlon, assembly dlagram 
and lnstallallon drawlngs lo fulfil your 
requlrements. 

STANDARD SPECIFICATION 
Operatlng preaaure ranga• 

1, 2.5, 5, 10, 20, 30, 50, 100, 150, 200, 300, 500 
and 900 psi gauge. 

Other prsssure unlts may be specllled e.g .. 
/ns. H20, kPa. etc. 
AIJsolule, dlllerenllal and sealed gauge 
transducers are avallable. 
For hlgher ranges reler to PDCR 610/9000 
data sheets. 

Negatlve preaaure 

All transduceru wlll accurately respond to 
preasures below oauge (negatlve pressures) 
and wlll operate wlth a vacuum applled. The 
referenca sida of the POCA 82X la aulrable 
for pressures up to 30 pslg. 

Overpraaaure 

The rated preasure can be excecded by the 
following multiples causing negllglble callbra­
tion changa: 
1 O X tor 1 and 2.5 ranges 

6 X tor 5i:>sl ranga 
4 X for 10 psi ranga and above. 

Reterence sida: 30 psi maxlmum 
For hlgher dlltcrenllal pressures reler to 
PDCR 10/L/900 data sheets. 

Burst preaaure 

In exceso of 10 X rated pressure. 

Positiva preaaure media 

Fluids compatible with quartz and titanlum. 

Referance preaaure madi• 
Dry, non-corrosiva. non·conductlng gasea. 
For líquld pressure media on reference. retar 
to PDCR t2QIWL data sheet. 

Conductlng preaaur• media 

When operating wlth a conductlno prasaure 
media use a fully floatlng system or ground 
the +Ve supply. 
11 thls method is not practicable please retor 
to PDCR 900 data shoet 

Tran.Ouctlon principie 
lntegrated slllcon straln gauge bridge. 

Excltatlon voltage 

10 Volts@ 5mA nominal. 

Output voltage 

17mVtor 1 psi range 
25mV for 2.5 psi ranga 
50mV for 5 psi ranga 

100mV for 10 psi ranga and above. 
Th• above outputa are for 10 Voila and are 
proportlon•I to excltatlon voltage. 
For amplll/ed outputs please refer to 
PDCR 130/135 data sheots. 

Common mode voltage 

Typlcally +6.5 Volts wlth respect to the -Ve 
suppty at 10 Volts excllallon. 

Output lmpedance 

2000 ohms nominal 

Load lmpedance 
Greater than 100K ohms for quoted 
performance. 

Reaolutlon 

lnfinite. 

Comblned non--llneartty, hyatereala end 
repeatablllty 
:t:0.1 % B.S.L for all ranges. 

Zerooffaet 
:t3mV maxlmum. 

SpanHttlng 
:1:10mV maximum. Unlta of the aame range 
are matched to closer than :1:3mV. 

100 

Operatlng temperature range 

-s· to +175•F (-20• to +ao•c> standard. 
Thls temperatu1e range can be extended 
lrom -85"F (-54"C) to 250"F (120"C) for 
PDCR 82X and PDCR 86X. 

Temperature effecta 

PDCRBXO 
±0.5% total error band 32• to 122•F {O• to 
so•C) for 2.5 pal ranges and above. 
±0.7% total error band 32• to 122•F (O• to 
5o•c1 for 1 psi rango. 

N.B. PDCR 830 ±0.3%. 30" lo BB"F (-2" to 
+30"C) 

PDCRBX1 
±1.5% total error band -5• to +175•F (-20• 
to +80-C) for 2.5 ranges and above. 
For-ss· to +250.F(-54• to +12s•cJ tem­
perature range please reter to manufacturar. 
Typlcal thermal zero and span coefllclents ot 
± 0.009'161"F(±0.015'1V"CJ 

Natural frequency 

28 kHz for 5 psi lncreasing to 380 kHz for 
500 psi. 
For more detallad lnlormation pleaso re ter to 
manulacturer. 

Acceleratlon aeneltfvlty 
0.006% F.SJg for 5 pal decreaslng to 
0.0002'lb F.SJg for 500 psi. 

MechanJcal ahock 

10000 for 1 ms half sine pulse In each of 3 
mutually perpendicular axis wlll not affect 
callbratlon. 

Vfbratlon 

Response less than 0.05% F.SJg at 300 peak 
10Hz·2kHz. limlted by 0.5 In. double 
amplllude (MIL·STD Proc 514.2·2 Curve L) 

Walght 
3.Soz. nominal. 

Electrlcel connectlon 

PDCR 81 X, B2X 
3 ft. integral cable supplied 
PDCRB3X 
3 tt. ventad cable supplled as standard. Con· 
tlnuous lengths up to 500 ft. are avallabla. 
Please refer to manufacturar for largar 
lengths. 
PDCRBBX 
6 pin Bayonet receptacle, PTIH-10-6P or 
equtvalent (Hermetic atainless) to MIL-C· 
26462. 
Matlng connector type PT06A·10.6S or 
equlvalent not supplled. 

Preaaure connectlon 

v.· NPT Flat end 
7/1&" UNF (Y• AN.) as MS33656-4 
Y.'" NPT wlth bulkhead mount (as shown on 
drawlng POCA 82)() 
Flush fitting (M 14 x 1.5 thread) • sea example 
lnatallallon drawlng on back page. 
Depth cona (fllted aa standard on POCA 83)() 
Others avallable on reQuest. 

Contlnulng development sometlmes 
necesshates speclllcatlon changes wlthout 
notice. 



Orderlng lnfonnallon 
Pfease state the followlng: 
(1) "fype n,iJmber 

POCRBX .. X~······· ···.· 01. i3o~·.~o5i;.g 
-s• to +175.F 
(-20" to +~O"CJ 

O baslccore 
1 Integral vented cable 

and boot 

2 tellon cable & 
reference tube 

3 depth back end with 
Integral vented cable 
whlch tncorporates a 
Kevlar straln rellevfng 
cor e 

8 Integral connector 

(2) Operallng pressure range 
(3) Pressure connccllon 
(4) Pressure media 
For non-atandard requiremsnls pisase 
speclfy In detall 

SPECIFICATION OPTIONS 

The followlng aumm•rfze• tha 
poaalbllltlea and for further detalle and 
orderJng lnformatlon plaa .. contact our 
Sale•Offlce. 

1. Parameter aefecllon 

Every POCA 800 series transducer Is 
callbrated not only to Ita nominal full rango 
pressures. but to two times and three times 
this pressure and also the temperature 
ettects ol zero and span are monltored at 
flve temperaturas between -s•to +175.F 
(-20· to +SOºC). All this information Is 
stored in a computar and enables us. 
where lt Is important, to optimiza the 
performance parameters to sult speclfic 
appllcatlons. Selecllon can elther be tor 
lmproved performance in accuracy or 
temperature drift from standard transducers 
orto optlmJze certain parameters by using 
the transducers In lhe overrange conditlon. 

2. lmproved •ccuracy 

The standard llnearity and hysteresls Is 
:t:0.1 % as.L .. but lhls can be lmproved to 
±0.05% 8.5.L., or even betler by selection. 
In sorne cases thls may result In a 
reduction ot the full scale output. 

3. Hlgher overlo•d pPeaaure 

The lowest overk>ad pressure far slandard 
devlces Is 400% but this can be lncreased 
up to 1000% where necessary. This wm 
reduce the tull scale output and lncrease 
the zero dritt wlth temperatura unlesa thls 
Is malntalned by selcction. 

4. Hlgher output 

All cores can be overranged by three times 
nominal full scale, givlng outputs ot up to 
300mV for most rengas. Thls wlll lmprove 
the zero alabllity, reduce the overload, and 
the llnearity will be alightly degraded. 

N.a The calibratlon data avallable tor 
transducers operatlng In overtoad condition 
Is llmlted to 1000 psi maximum. 
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P'flESSURE CONNECTtoN& 

r1-::l 
"-l::J 

fLUSH 
FITTING 

5. Excltatlon volt.ge 

The transducers can be operated from any 
de. excltatlon up to 12 Volts maxlmum. The 
output is proportlonal to ell:cltation. but the 
exact offset and span should be measured 
at the deslred excltatlon. 

e. lmproved temperatura effecta 

Jmproved thermal error bands can be 
selected from the data base. 
e.g. ±0.3% 32" to 122'F (O" to 50•c¡ 

±1.0% -5°10 17s•Fc-20•1o·eo·c¡ 
Other error bands over diHerent 
temperatura ranges can also be selected. 

7. lmproved zero atablllty 

Thermal zero shlft and long term zero 
stablllty are lmproved propartlonally wlth 
overload 

e. Long term at.blllty 

The standard PDCR 800 series offers 
typlcalty 0.2CJ& F.S. per year stabllity at 10 
volt operatlon, but thls can be lmproved 
conslderably by operatlng In the overrange 
condltlon ata reduced supply vottage. 

l'OCRHX 

POCR81X 

ASSEMBLY DIAGRAM 

G. Therm•I hyatareala 

The calibration ot a standard tranaducer 
at room temperatura wlfl repeat within 
0.2% F.S alter cycllng through !he full 
temperatura ranga. 

10. R•tlonallzetlon 

The transducers can be selected such 
that both the zero oHset and the full 
acale oulput are matched to better than 
1% F.S. where interchangeabUity is 
lmpartant 

11. Extended tempe,.tur. ,.nge 

Transducers are avallable whlch wlll 
operate between -65º to +25o•F (-54· to 
+12s·ci. 

Please refer to POCA 8X2 data sheet 

12. Shunt cal. 

This facillty is avallal>'e by connecting en 
extemal resistor across the approprfate 
connoction. The thennal coefficient ol thls 
Shunt cal slgnal Is typicalty 0.0025%/°F. 

13. C•llb,.Uon prtnt out 

Availa~e on request relating to selected 
parameters above. 

Ex•mplaa of altem•tive apeclflcatJon• beaed upon • •taindard 1.50 palg t,.naducer 

OperaUng Overtoad Accuracy Outpul 
pre•aure XF.S. B.S.L. wllh 10 Volt 
,.nge P•I 'lbF.S. axcttatlon 

100 xe ±0.06% 70mV 

150 X4(800 psij ±0.1% 100mV 

300 X2 ±0.15% 2oomv 

450 X1.3 ±0.2% 300mV 

The above example lllustrates the varlous speclUcatlon perlormances when uslng the 
standard 150 pslg coro. e.g. used al 300 psi contlnuously, the over1oad Is X2, accuracy la 
±0.15% aS.L. and output 200mV. 

The above example can be selected lt ±0.06% Is requlred with 100mVoutput for rangeS' 
upto300 psi. 
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PROPORTIONATING SOLENOID VALVES 

PSV Proportionating Solenoid Valves are uniquely 
designed to respond to variable power inputs (0-30 VDC) 
to regulate flow of liquids and/or gases proportionately. 
For added safety PSV valves are normally closed (NC) 
when de-energizad. 

orífice sizc 
*rnaximum now 

modcl 
Cv [ml/min 1 

numbcr 
finchl [mml \Va ter Air 

PSV-1 0.020 0.51 0.009 3500 125 

PSV.:t o.o.to 1.02 0.033 13000 .ioo 
i---·· 

PSV-3 0.055 l..tO 0.055 21500 700 

PSV-.t 0.063 1.60 0.068 25000 !!50 

PSV-5 0.125 3.18 0.240 100000 2873 

• L>nscd on 10 usi~ (690 rnhar) dilTcrcnlial oressure 

PREPARATION and OPERATION 
Prior to connecting gas/liquid fiow lines inspect all parts 
of the piping systern including ferrules and fittings for dust 
ar other contaminants. Be sure to observe the direction of 
fiow as indicated by the arrow on the front of the valve 
when connecting the fluid fiow system to be monitored. 

lnsert tubing into the compression fittings until the ends of 
the propeny sizod tubings home fiush against the 
t·hc~!::k:s o! !h:: fittings. SVV,'\GELOK® ::ompression 
fitlings are to be tightened according to the 
manufacturer's instructions to one and one quarter turns. 
Avoid over tightening. 

Once installed inline w1th the gas ar liquid to be 
controlled, apply a variable OC power source al the two 
solenoid wires to proportionally open and clase the 
solenoid valve (there is no polarity). The valve is set to 
begin opening al approximately 5 VDC. They can also 
serve as "en-off' valves (valves are not guaranteed for 
absolute closure). Optional PSV-D DRIVER MODULE Is 
available when use of a O to 5 VDC ar 4 to 20 mA 
reference control signa! 1s desired. Contact your 
distri!:Jutor or Aalborg far more information. 

'~i::>SL.~[ Ci.¡!JP 
P~! 

" " " 

PS'I: ,/;v~:·,·o 

/ 

SPECIFICATIONS 
Power Input: O to 30 VDC 
Maximum current required: 400 mA 
Electrical connection: male spade connectors. 
Type of operation: normally closed (ne) 
Connections: 1/4 inch compression fittings. optional 
1/8 inch and 3/8 inch. 
Dimensions: 3.55 inch (90.2mm) high x 3.25 inch 
(82.6mm) long (with fittings) x 1.00 inch (25.4mm) deep. 
Wetted materials: types 316 and 416 stainless steel, 
VITON® 0-nngs; BUNA-N®, NEOPRENE® or KALREZ® 
0-rings are optional 
Maximum pressure: 500 ps1g (3448 kPa). 
Maximum differential pressure: 50 ps1d (345 kPa ) 
Leak lntegrity: 1 X 10_, scc I sec Helium 
Fluid temperaturc: 14ºF to 122'F (-10ºC to SO'C) 
Maximum temperatura (typical): 174ºF (79'C) 
inside, 130ºF (54'C) outside surface al 24 VDC. 
Environmental (per IEC 664): installation level 11; 
pollution degree 11 

VITON®, BUNA-N-3>, NEOPRENE®and KALREZ®- reg1slered lrademarks 
ar DuPonr. 
SWAGELOK® and VCR® - registered lrademarks of Crawford Fitting Ca. 

.&. • fiow equipment should not be used far monitoring 

OXYGEN unless •p.,c.:ir.c.:aiiy cleane<l and preparecJ far 
such application. Far more information, contact your 
distributor or Aalborg. 
• lf the valve is left in thc active mode far an extended 
period of time. it may become warm ar even hot to the 
touch. Use carc in avoiding direct contact with the valve 
during operation. 
• To protect servicing personnel 1t 1s mandatory that any 
lnstrument being serviced is completely purged and 
neutralized of toxic, bacteriologically infectad, corrosive or 
radioactive contents. 
• Use of the PSV valve in a manner other than that 
specif1ed in this instruction sheet, may impair the 
protectlon provided by the equipment. 
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MAINTENANCE 
The solenold valve conslsts of 316 and 416 stainless 
steel, and VITON® (ar oplional BUNA-N®, NEOPRENE® 
ar KALREZ®) 0-rings and seals. No regular maintenance 
is requlred except far perlodlc cleanlng. Various corrosive 
gases ar liquids may dcmand more frcquenl replacement 
of 0-rings and seals lnslde the valve. Be surc to use an 
elastomer material, appropriate far your speclflc 
application. Contact your distrlbutor ar Aalborg far 
oplional sealing materlals available. 

Set the PSV far maximum flow, and attempt to flush 
lhrough In bolh dlrectlons with a clean, flltered, and 
neutral gas such as nitrogen. [Another option far fully 
opening 1he valva Is to remove the plastic cap on top of 
the valve, and turn the set screw counterclockwlse untll il 
stops. lf blockage is not allevlated, return the unll to your 
distributor ar Aalborg far servlcing. 

~TOPCOVCR 
@~NUr 

~]~-~· 

-i •·••• r-

0.688 

PSV Solenold Valva 

,~AD..IUST. SCRE\/ 

;--O-RINCl 

Aalborg reserves the right to change deslgns and dimens;ons at lts sale dlscretlon al any time without notice. Far 
certifled dimensions please contact Aalborg. 

AALBORC® INSTRUMENTS & CONT!ROLS, INC. 
20 Corporate Orive, Orangeburg, New York 10962 USA • 
E-mail: info@aalborg.com 

TO 1293 Revision E 

Phone: (845) 398-3160 • FAX: (845) 398-3165 
Internet Web Address: http://aalborg.com 
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INSTALLATION & 0PERATION INSTRUCTIONS 
FOR 2000, .moo ANO 4500 SERJES FLOWMETERS 

Acrylic block ílowmeters are available in various 
sizes and ranges. with direct reading scales in both 
SAE and SI units for air and water (see chans on 
other side). Far other gases or liquids, special scales 
can be provided. lf you use this meter with íluids 
other than air or water. picase consult chemical 
compatibility data for possible cffccts on the meter. 
These meters are manufactured of durable acrylic and 
if properly installed and maintaine<l, will provide 
long·tenn trouble-free opcration. 

SPECIFICA TIONS 
:woo Senes 

ACCURACY: 
. r 5% Full S.:ale 
4000, 4500 Series . ± 3% Full Scale 

FLOATS: Black Glass. Stainless Steel, 
Aluminum or Black Dclrin 

METERBODY: Clcar Acrylic 
FITTLNGS: Brass of Stainless Stecl . Buna-N with Brass 

ELASTOMERS: Finings . Viton 0-rings with 
Stainlcss Stccl fittings 

VAL VES: Brass or Stainlcss Stecl 
Cartridgc T)·pc (Optional) 

l\10UNT1NG 
10-32 UNF"' 3/8" lNSERTS: 

MAXIMl'M l 50ºF (65 ºCI TEMPERA TURE: 
l\tA..XIMUM 100 PSIG (690 kPa) PRESSURE: 

UNP,\CKING 
Precautions hav" been taken to preven! any damage 
from occurring. during shipment. However, if the 
meter is reccivcd darnage<l. report il to the t:Cirrier 
immedit11ely. Before installing. verify that you have 
thc model and ílow range rcquired. 

AClllE\'ING ACCl'RATE FLOWRATES 
To obtain an accurate ílowrate, the íloat must be read 
at the position indicated on the meter. lf the meter 
uses a ball íloat. the ílowrate is detennined by reading 
thc ccnter of the ball. Additionallv, the flowmeter 
should be installed in a manner. ~vhich minimizes 
both externa! vibrations an<l interna) ílow variations. 

Spccial care should be takcn so that the conncctions 
to the meter's inlct and outlet finings do not overly 
restrict the liquid or gas ílow being mctered. This 
could result in a reduced ílow volume, prcventing the 
meter from reaching its ma'<imum ílo\\Tate. 
Furthcrrnore. interna! pressurcs could be affectcd, 
which can cause inaccurate fiow readings. On start· 
up. slowly purge any fluid trapped in the meter. 

INSTALLATION 

Thesc meters are supplied with 5/8" or 7/8" hex's on 
the inlet and outlet fittings. When installing 1/8" or 
1/4" MNPT fittings into the meter, place the 
appropriate size wrencb on tbe bex to preven! the 
inlet/outlet fitting from rolating. Torque only lo 
60 in-lbs. Failure to do so will cause the fitting to 
rotate, and may damage the meter body, causing lcaks 
and/or meter failure. Use pipe thread scalant or 
Teílon® tape to ease installation and provide a bettcr 
seal. This meter is supplied with 10·3~ threaded 
inserts far mounting. Mounting dimensions are 
shov.n in Figure 1. 

CLEANING AND DISASSEMBLY 
Occasional cleaning may be rcquired if dirt appears in 
the flow tube or if float movement becomes restrictcd. 
To clean, remove the top plug and remove the float. 
Wush the l4pcrcd hole :i.nd top plug with a mild liqui<l 
detergent and soft brush. Rinsc ali parts with clean 
water and dry thoroughly with clean air or nitrogen. 
Do not U•e solvent• to clcao tbis meter as they will 
attack the acrylic and destroy the meter. 
REASSEMBLY 
Check to make sure that ali parts are clean and dry. 
To lubricate the o-rings. apply a small amount of 
halocarbon grease prior to reassembly. lf applicable, 
reinstall the rod guide assembly into the flowmeter 
body. Make sure the rod guide is scated firrnly in the 
body of the. Reinstall the top plug, making sure that 
the rod guide is properly aligned. 

lf you have any questions regarding the installation. 
maintenance or use of this ílowmeter. picase call the 
Customer Service Department. 

CAUTIC>:ll 
Tlll' F!.OWMrTíR L' Of.SICiNf.D FOR USE WITll NON·HAZARDOUS FLtnOS ATPRESSURES UP TO 100 PSI (690 KPA) ANO TEMPERATURES 
¡;p TO 1 so 'F (6~ ºC). Do NUT lJSf. llAZARDOUS FLUIOS ANO DO NOT EXCHO TEMPERATURE OR PR.ESSURE LIMITS. USE wmt 
HAlAROOl" Fl.l'IOS OR EXCHOING TllE PRESSURE ANO TEMPERATURE LIMITS MAY CAUSE FAILURE WHICH COUl.0 RESUl.T IN INJURY. 

IDT 137 REV.001 
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_,-G 

DIMENSIONS 2000 41100 4500 r ,,. 
@-IN. 6 •,: 6 5'8 ---.- • -- 10-32 ~EADEO 

A 
102 165 16-1 ..,..ms C2PIN:ESI mm o'::_ e IN. J 5 ''Í s 112 

!\-lm 76.2 140 140 

e IN- 1 1 3i8 1 L8 
Mm .:!5 1 34.Q 28.6 A o 

D 
IN. 1 s:s 3 '11 ) Yz 

'.\1m 41.3 88.9 38. I o- --1-
E IN. 1 J· 16 1 112 1112 

Mm JO 2 JR.I 38. I EJt + @ F' IN. 1 1 '8 1 118 1 )/8 - - .., 
_.:'t1m __ - 2Q 6 28.6 34.9 ' --L 

>---e; IN. is-· NPT 118" r-;rT 114" NPr 
mm F ---- -e-

""----21·---

FIUOOO SERIES FLOW RA TES FR4000 SERIES FLOW RA TES 
R..\NGE MODEL RANGE MODEL RANGE MODEL RANGE MOOEL 

SCHIOFAIR CODE LPMOF AIR CODE SCFH OF AIR CODE CCM OFWATER CODE 

1-1 :?AOO 04·:5 4-5 4A30 4-50 . .l(.]8 

2-::?: ?AOI 1-1 2At3 1·10 4AJI 10-1:?0 -U.56 
4-S 2A02 2-2 s 1A29 2.20 4AJ2 2:5-::?25 4Ljl 

S- IO 2AO.\ 
,_, 4-10 4A)l 40-WO 1 4UO 

2·20 2.-\114 1-10 2,\ 15 10-100 4AJ4 40-660 41.52 
3 -Jo :?AO<; 2-H 2AID 14-JSO -IAJ:S 100-1.500 -11.SJ 
4·50 :?.-\Ob ·'-~º ;.?,\ 17 20-:ou -'A)(l ioo-1000 -'1.!>.¡ 

CCMOF AIR CODE 
300-3700 41.S:S 

100-1000 4AJ\I 
GPll OF WATER CODE 

LP~I OF AIR CODE 
1-10 4L4S 
2-l:S 4L48 

IO·IQ!I ~A07 10-100 
20-~0{) :.-\UX 

GPll ot' WATER 
CCMOFWATER CODE 

2·:? 
5·~0 21.0'J .. -~ 

2AJ8 

CODE 

::t.28 
::t.19 

10-100 ~t.úl 1-10 :?l.20 4-s 4A"'0 -'·SO 4LA9 
20-:!-111 11 11 :?·~O .?L21 1-10 4A41 6°bO 4L·16 

2-20 4A42 SCFMOFAIR CODF. 
].JO 4A43 

1 .a . .ao 2L:?:: 

FR-1!"00 SF.Rlt:S H.OW RATi::S• 4-50 4A-1-' 3-J 4A37 
RANGE MODEI. R.\~Gf: .\IOOEL 10.100 4A47 

SCFM o¡.· AIR COLH: U"'f UF AIR CODF.. 
5-~ ..i.\b] , ... 1-10 

-IA70 
-11\7) 

GP~1 o¡.· \\.A.TER CODF. LP.\I OF \'r'ATER CODE 
8-9 

1 -1L66 l.S-20 41.71 

• Ooes not indudc l 18 .. b3c~pl3tc. 

• Nol ,\..,a1labli: \.\llh a vah.c. 

CO!'o"TINt'EO PRODl'CT IMPRO\'EME."l MAY Rl:Sl'LT IN srECIFtCATIO!"" RE\.ISJONS 
WllEN ORDERING PAR 1' PLEASE INCLUDE PIJIT DESCRIPTION, ITEM NUMBER ANO TYPE OF MATERIAL REOUIREO. 
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Model 5850E 

Mass Flow Controller 
DESCRIPTION 
The Brooks"' Modal 5850E Mass Flow Controller accu­
rately meas u res and controls gas flows. The heart of the 
system is the removable flow sensor which produces an 
electrical output signal linear with flow rata usad for 
indicating, recording, and/or control purposes. 11 elimi­
nates the need for continuous monitoring and readjust­
ment of gas pressures to previda a stable gas flow. 

DESIGN FEATURES 
• Easy maintenance 

Fast flow response to command changas 
Negligible flow overshooVundershoot 
Removable sensor 
lnsensitive to mounting attitude 

• Wide flow ranga (up to 30 slpm N,) 
• End accessible zero and span potentiometers 
• Jumper selectable soft start 

Electricaily activated valva override 
• Jumper selectable externa! valva control 
• Low command flow cutoff 
• Normally closed valva (normally open valva optional) 

Mechanically and electrically compatible with other 
mass flow controllers 

• Corrosion resistan! valva 

PRINCIPLE OF OPERATION 
The operating principie.,¡ the Brooks Mass Fiow Control­
ler is thermodynamic. A precision power supply directs 
heat to the midpoint of the sensor tu be carrying aconstant 
percentage of the flow. On the sama tuba equidistan! 
upstream and downstream of the heat input are resis­
tance temperatura measuring elements. 

With no flow, the heat reaching each temperatura ele­
ment is equal. With increasing flow, the flow stream 
carries heat away from the upstream element, T1 andan 
increasing amount towards the downstream element, T2. 
An increasing temperatura difference develops between 
the two elements and this difference is proportional to the 
amount of gas flowing or the mass flow rate. A bridge 
circuit interprets the temperatura difference andan ampli­
fier provides the output to the control circuitry as well as 
0-5 Vdc output signal. 

The control circuitry compares the command setpoint to 
the flow signal and positions the precislon solenoid con­
trol valva. When the command signal is below 2% of full 
scale, the control valva is positioned to fully closed. The 
control valva can be held fully open orclosed by activation 
of the valva override circuit. 

Model 5850E 

Design Specifications 
DS·5850E 
April, 1997 

(Supersedes issue dated January. 1994) 

Model 5850E 
wlth Card Edgc Conncctor 

wlth •o• Type Connector 

Ta Power Supply 

Principie of Operatlon 

Brooks lnstrument 
FISHER-RDSEMDUNT"' Managing The Process Better:• 
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SPECIFICATIONS 

A WARNING 
Do not operate thls lnstrument In excess of the 
specificatlons listed below. Failure to heed thls 
warning can result In serlous personal lnjury 
and/or damage to the equipment. 

Flow Ranges 
Any ranga from zero to 3 sccm• to zero to 30,000 sccm 

nitrogen equivalen!. 
•standard prcssurc and tcmpcrature In accordance wllh SEMI 
(Semiconductor Equlpmont and Materia Is lnstllute) proposed stan· 
dard: o•c and 101 kPa (760 Torr). 
Note: For fuJI scale flow ranges greater than SOsccm Nitrogen 
cqulvalent. 

Performance: Accuracy: ±1 % full scale including linear· 
ity at calibrated conditions. ±1.5% full scale for flow rates 
greater than 20 slpm. 
Repeatabllity: 0.25% of rate 
Control Ranga: 50 to 1 
Sensitivity to Mounting Attitude: ±0.5% F.S. maxi· 
mum deviation from specified accuracy alter rezeroing. 
Temperatura Scnsitivity 
Zero: Less than ±0.075% F.S. par degree C 
Span: Less than ±1.0% F.S. shift from original calibration 

ovar 10-50ºC ranga (50-122ºF) 

Pressure Sensitivlty: ±0.03% per psi up to 200 psig (N,) 
Command Input Voltage 
O to 5 Vdc (200 K ohms input resistance) 

Output Signals 
O to 5 Vdc into 2000 ohms (or greater) load 
5 Vdc ±0.01 Vdc reference output, max. load 2 K ohm. 
Max. Operating Pressure 
1500 psig; 5-50 psid pressure drop (mínimum pressure 

drop depends on gas and range) 
Temperatura, Amblent/Gas: 41 to 149ºF (5 to 65ºC) 

Leak lntegrity, Outboard 
1 x 10·• atmosphere cc/sec. Heiium 

Power Requlrcments 
N.C. Valve (or N.O. Valve with flow :52.5 sipm) 

3.5 watts, +15 Vdc@ 35 mA, -15Vdc@ 180 mA 
N.O. Valva with flow rata > 2.5 slpm: .. 

10.5 watts, +15 Vdc@ 350 mA, -15 Vdc@ 350 mA 
Matcrials of Construction 
Wetted Parts - Standard: Stainless Steel with Viten,.; 

Optional: Kalrez"' or Buna-N 

Connections 
Standard: 9/16-18 UNFwith Stainless Steel Compression 

Fittings; Optional: VCO™ and VCR™ 

Electrical Connections: Card Edge connector (gold 
plated) or D-type connector (DA-15P) 

Brooks lnslrument Brooks lnstrument O.V. 
407 W. Vine Slrett Groene\1ldselun 6 
P.O. Box 903 P.O. Baic 56 
Kllfield, PA 1944D-OS03 USA 3900 AB Vewndul, Netherlinds 
Td 1215) 362·3700 T~ 31·318-549·~9 

Flsher·Rosemount Ja pan Co, Lid. 
Brooks Dlvision 
New Pierlakesh'b1 South Towu 7f 
1-16-1,Kllgan, MJN!l)-kU 
Tokyo 105 J.lp¡n 

Sp•n&. 
Z..ro Adlu••-nt• 

=¡: ,. i ' 
·~ : 

~ .. i : 
i ' j ·71 ' ¡ e .. 

~ -:se ¡ 
o i 
"' •• ! u 
K .. l w .. 

2t ¡ 
u i 

·-·-·l ·r 

' : 
:: 
~ : 
lo 
:o 
1• 
:\ 
~ ', 
!. ' 

:arre-......... ..... 
... 
tt;; . .. 
~ 

INCHES/MILUMETERS 

Dlmcnslons 

:2~ 

COMMANO -·--··-
ACTUAL naw ---
wc aurrur -·------· 

o • 1 1Z 11 ZO Z4 H 32 !111 40 44 ... U 51 10 

TlttE CIECOHOS> 

Model 5850E Performance Curve (1 slpm N 2 @ 25 psig) 

TAACEMARKS 
BroOks ...................... . 
F°lSher-~osomoun1 •.••...•....•. 
Kalrez .......................................... . 
Manllging Trie Proeess Bencr .. . 

.. BrookS lnstrumenl DMslon, Erncrson Elcctlii:: Ce 
.. A.sher·Rosemount Grp of Companies 

.............. E l. DuPont do Ncmours & Co 
. Fislicr-Rosemount Grp. ol Companios 

......................... C~onCo VCO,VCR .... 
Vllon •. ... ...•.... . . . . .. . . . ... E 1 DuPonl de Nemours & Co 

Spec1flcations Subject to Change W1lhoul No11ce 

fax 1215) 362·3145 fu 31·318·~9-559 
E·Nil BrooksAmC1rmail.frco.com E·ma.I BrooksEuOfrmJil.trco.com 
hnp:JIWWYl.Drootslns1rumen1.com 

Td 011 11·3-5403-8500 
Fax 011 81·3·~03-15l5 
E-ma:1 Brook:sAs"1rTN1lfrco.com Brooks lnstrument 

CI Copyright 1997 Brooks lnstrument Oivisioo, Emerson Electric Co. AD rigtils re:sarved. Pr!nted In U.SA FISHER·RDSEMOUNT'"Managing The Process Better:• 
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