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Resumen. El presente trabajo plantea el disefio e implementacion de un sistema de
adquisicion de datos y control de un banco de pruebas para la aplicacion de la Norma ANSI
B109.4 (1998). La norma esta orientada a certificar el desempefio de reguladores de servicio
de gas natural con carcasa metalica para tuberias cuyo didmetro sea igual o inferior a 1 %
de pulgada. El banco esté estructurado en madulos; el modulo fisico contempla los elementos
que conforman el circuito neumatico que interactla con las variables fisicas de interés que
son presion y flujo de aire, el médulo de adquisicion y control contiene la electrnica de
instrumentacion necesaria para la medicion de los transductores y el control de los
actuadores, por ultimo el médulo de programas que mediante rutinas de programacion
elaboradas en la plataforma de desarrollo LabVIEW, se encarga de gestionar la adquisicion
de los datos y el control de los actuadores, ademas de servir de interfaz de usuario. En
términos generales el trabajo se centrd en tres aspectos fundamentales, la investigacion
tedrica sobre los componentes que conforman el banco de pruebas, el disefio de las distintas
soluciones tanto en hardware como en software y por dltimo la implementacion de los
disefios planteados. Ya finalizada la implementacién del banco se realizaron pruebas para
verificar su funcionamiento, dando resultados satisfactorios.
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INTRODUCCION

Actualmente en el marco de proyecto de Gasificacién Nacional, la empresa estatal
PDVSA-GAS esta llevando a cabo la implementacién de redes de distribucion de gas metano
comercial, con el fin de llevar el servicio de gas doméstico desde los sitios de

almacenamiento hasta el usuario final a nivel nacional.

El presente trabajo estd enmarcado en el proyecto de gasificacion nacional, el cual
plantea el disefio e implementacion de un sistema de adquisicion de datos y control de un

banco de pruebas para la aplicacion de la Norma ANSI B109.4-1998 a reguladores de gas.

La norma ANSI B109.4-1998, esta orientada a certificar el desempefio de reguladores
de servicio de gas natural de tipo diafragma auto-operado, especificamente esta disefiada
para verificar el funcionamiento de reguladores de gas doméstico con carcasa metélica para
tuberias cuyo diametro sea igual o inferior a 1 ¥ de pulgada (32 mm), con presiones de

entrada que no superen los 125 psig y una presion maxima de salida de 14 pulgadas de agua.

En el desarrollo de esta investigacion, se contempla implementar un sistema de
adquisicion de datos y control de los dispositivos que asi lo permitan para cumplir con los

requerimientos establecidos en la norma referida.

El banco de pruebas se utilizara en una primera etapa para verificar el funcionamiento
de los reguladores segun el estandar de la norma ANSI B109.4-1998. En una segunda etapa
el banco de ensayos servird como herramienta de control de calidad por la empresa nacional

durante la produccion en serie de los reguladores.

PDVSA GAS como empresa interesada en adquirir reguladores de gas que seran
producidos por la empresa nacional, le asigna la responsabilidad al Instituto de Materiales y
Modelos Estructurales de la Universidad Central de Venezuela, de llevar a cabo el disefio y
construccion del banco de pruebas para la verificacion de los reguladores segun la norma
ANSI 109.4-1998.



CAPITULO |

1 MARCO REFERENCIAL
1.1 Antecedentesy justificacion

La empresa estatal PDVSA GAS enmarcada en el proyecto de gasificacion nacional,
esta realizando la construccion de redes de distribucion de gas metano comercial para poder
llevar el servicio de gas doméstico desde sitios de almacenamiento hasta el usuario final a

nivel nacional.

La demanda de reguladores para satisfacer los requerimientos del proyecto representa
una cuantiosa inversion y debido a que estos equipos han sido adquiridos tradicionalmente
mediante su importacién, la empresa nacional decidié comenzar con el montaje de una linea
de produccion nacional de estos dispositivos. Sin embargo para incorporarlos al proyecto de
gasificacion nacional, los reguladores deben cumplir con la norma ANSI 109.4-1998 por
exigencia de PDVSA GAS.

La norma ANSI B109.4-1998 esta disefiada para verificar el correcto funcionamiento
de reguladores de servicio de gas natural auto-operado, por tanto, su implementacion sobre
la produccion de reguladores de gas doméstico, permitira no solo la administracion y
optimizacion en la calidad de produccién, sino también como una herramienta clave en la

elaboracion de prototipos experimentales.

1.2 Planteamiento del problema

Al iniciarse la produccién nacional de reguladores de gas doméstico, se debe verificar
experimentalmente el funcionamiento segin lo establece la norma ANSI B109.4, para
permitir asi su incorporacion al proyecto de gasificacion nacional de acuerdo con las
exigencias establecidas por PDVSA GAS.



La empresa nacional requiere un banco de pruebas para reguladores, que cumpla con

la norma ANSI B109.4-1998. EIl objetivo del banco es verificar el desempefio de los

reguladores, de tal forma que se ajusten a los estandares antes mencionados.

Hasta el momento la parte fisica del banco de pruebas estd completa (tuberias,

valvulas, transductores de presion y sensor de flujo), solo falta el disefio y construccion de

un sistema de adquisicion de datos y control para obtener de forma digital las lecturas de

presion y flujo, y ademas que permita manejar un par de electrovalvulas neumaticas.

Igualmente se espera tener la posibilidad de ejecutar las distintas pruebas estipuladas en la

norma de forma automatica o en su defecto con la menor intervencion posible del operador.

1.3 Objetivo general

Disefiar e implementar un sistema de adquisicion y control para un banco de pruebas

de reguladores de gas segin la norma ANSI B109.4-1998.

1.4 Objetivos especificos

Estudiar la norma ANSI B109.4-1998 y las diferentes pruebas que establece dicha
norma.

Estudiar el funcionamiento de los componentes de conduccion de aire y de los
instrumentos de medicion que se utilizaran en el banco de pruebas.

Disefiar e implementar los circuitos necesarios para realizar el acondicionamiento de
sefiales proveniente de los sensores instalados en el banco de pruebas.

Disefiar e implementar circuitos de potencia necesarios para el manejo de las
electrovalvulas.

Disefiar e implementar un sistema de adquisicion de datos digital.

Programar un conjunto de rutinas, mediante el uso de la plataforma LabVIEW, que

permita adquisiciény el almacenaje de los datos de los sensores, el control del estado



de las electrovalvulas, segun las pruebas especificadas en la norma ANSI B109.4-
1998.
7- Realizar una interfaz de usuario que funcione como programa principal y que permita
seleccionar la rutina correspondiente a la prueba de la norma que se desea realizar.
8- Realizar pruebas de funcionamiento y puesta a punto del sistema.

9- Realizar un manual de operacion del banco de pruebas.

1.5 Organizacion del documento

En el capitulo 11 se exponen los conceptos basicos para poder adentrarse en el tema.
Inicialmente se dara una descripcion sobre reguladores de gas y como funcionan. Se dara
una descripcion de la norma ANSI B109.4, sus procedimientos de prueba y las caracteristicas
que debe poseer el banco de pruebas para realizarlas. Por altimo se describiran los
fundamentos tedricos de los elementos que posee el banco y los elementos necesarios para

su automatizacion.

En el capitulo 111 se describen los elementos fisicos que se utilizaron el en banco de
pruebas implementado, se exponen tanto los elementos asociados al circuito neuméatico como
la instrumentacion electrénica necesaria para la adquisicion y control de los elementos

instalados.

En el capitulo IV se hace una descripcion de los programas implementados en la
plataforma de programacion LabVIEW para la adquisicion de los datos provenientes de los
sensores, el control de los actuadores instalados, la ejecucion de los procedimientos de

pruebas segln lo establece la normay la interfaz de usuario.

En el capitulo V se muestran los resultados de varios de los procedimientos de pruebas
realizados en el banco, para de esa manera corroborar el correcto funcionamiento del banco

tanto en software como en hardware.

Al finalizar el capitulo V se muestran las conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO II

2 MARCO TEORICO
2.1 Introduccién.

Este capitulo se centra en establecer las bases tedricas necesarias para la mejor
comprension del proyecto a realizar. Inicialmente se dara una descripcion de que son los
reguladores de gas, como funcionan y cuales son sus principales componentes. Seguido a
esto se hara una descripcion de los aspectos principales de la norma ANSI B109.4 (1998),
haciendo énfasis especialmente en los procedimientos de prueba a los que deberan ser
sometidos los reguladores.

En base a los requerimientos que establecen los procedimientos de pruebas, se hara
una descripcion de los componentes que debera poseer el banco de pruebas, ademas de una
explicacion de su funcionamiento, luego se daran definiciones sobre los elementos fisicos
que se utilizan y los elementos tedricos que se deben manejar para poder implementar el
sistema deseado.

2.2 Reguladores de gas

Un regulador de presion de gas, es un dispositivo disefiado para mantener una presion
de descarga constante mediante la manipulacion del flujo de gas. En general, un regulador
dispone de tres componentes principales (Figura 2. 1 a) que se mencionan a continuacion.

Elemento de restriccion: el cual permite que el gas fluya a través del regulador a una
presion reducida para satisfacer la demanda aguas abajo. En la mayoria de los casos se trata

de un orificio y un tapon de goma.

Elemento de medicidn: este dispositivo detecta continuamente cambios en la presion
de descarga causados por cambios en la demanda de gas, y transmite una sefial para abrir o

cerrar el elemento restrictivo en consecuencia. Este elemento es tipicamente un diafragma.
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Figura 2. 1. Regulador de gas [13].

Elemento de carga: ejerce una fuerza ajustable que se compara continuamente con
la presion aguas abajo por medio del elemento de medicion, para determinar que sefal

transmitir al elemento de restriccion.
2.2.1 Funcionamiento

Un regulador, bésicamente es una valvula de recorrido ajustable conectada
mecanicamente a un diafragma. El diafragma se equilibra, mediante la presion de salida y
por una fuerza aplicada del lado contrario a la cara que tiene contacto con la presion de salida.
La fuerza aplicada del lado opuesto al diafragma puede ser suministrada por un resorte, un

peso o0 presion aportada por otro instrumento denominado piloto.
2.2.2 Tipos

Con pocas excepciones, los reguladores de presion de gas pueden clasificarse en

cualquiera de las dos categorias siguientes:

- Reguladores auto operados o0 autébnomos: en los cuales el elemento de carga es
un resorte, que conjuntamente con el diafragma ejerce la accion de control de la presion de

salida.

- Reguladores pilotados: estan conformados por un pequefio regulador o piloto, que
es utilizado como control del regulador principal. El piloto, amplificador o multiplicador
tiene la habilidad de traducir los pequefios cambios en la presidn aguas abajo, en grandes

cambios aplicados sobre el instrumento de medida (diafragma).



2.2.3 Usos

Los reguladores de gas reducen la alta presion proveniente de los cilindros, los
tanques estacionarios o el suministro de gas natural, a un nivel utilizable a medida que pasa
hacia otros equipos tales como calefactores, secadoras o estufas en instalaciones

residenciales, comerciales e industriales.
2.2.4 Mecanismos de seguridad de un regulador ante fallas.

Una posible causa de falla, podria ser que un objeto extrafio quede atrapado entre el
tapon y el orificio de la valvula del regulador, trayendo esto como consecuencia que aumente
la presion de salida a niveles peligrosos, ésta situacion puede provocar explosiones por
sobrepresion en las tuberias aguas abajo, fugas o incendios. La valvula de alivio es un
mecanismo de seguridad que se encuentra en algunos reguladores de gas (ver Figura 2. 1 b),
ésta actua en caso de falla del regulador. La valvula generalmente es un dispositivo de resorte
que permitird liberar la presion a la atmosfera a través de una camara de ventilacion, después
que la presion de salida supere el valor preestablecido por encima de la presion de operacién
normal. La liberacion del gas a la atmosfera podra ser detectada debido al olor que expide el

gas, dando esto sefiales claras de fallas en el regulador.

2.3 Norma ANSI B109.4 (1998)

La norma esté disefiada para certificar la correcta operacion de reguladores de gas
doméstico de carcasa metalica para tuberias cuyo diametro sea igual o inferior a 1 Y2 de
pulgada (32mm), para una presion maxima de entrada de 125 psig y con una presion de salida
méaxima de 14 pulgadas de agua (plg agua). En la misma se contemplan los requerimientos
de disefio que debe cumplir los reguladores, asi como las caracteristicas que debe poseer el
banco para realizar las pruebas de desempefio mecanico sobre reguladores de gas segun lo

establece la norma.

La norma define los términos (unidades, pruebas a realizar, elementos del regulador,
entre otros.) que son de uso frecuente, ademas se dan a conocer los requerimientos de disefio
de cada uno de los componentes que conforman el regulador de gas (dimensiones, materiales,

método constructivo, capacidades, entre otros.).



Una vez que se verifica el cumplimiento de las premisas anteriores, continua la
seccion de pruebas de calificacion para el rendimiento del regulador, en la cual se presenta
la metodologia de los ensayos de capacidad del regulador, capacidad valvula de alivio, punto
de consigna, rendimiento de bloqueo, resistencia de los materiales entre otros factores con

influencia en el desempefio del regulador.

2.3.1 Descripcion de las pruebas de calificacion para el rendimiento del regulador de

servicio

Generalidades: establece las condiciones en las cuales se debe encontrar el regulador
a ser probado, siendo las de mayor importancia la posicién y la temperatura.

Equipo de prueba: establece cuales deben ser las caracteristicas que deben poseer
los sensores que se utilizaran en los procedimientos de prueba (tipo, rango de operacion y
precision), asi como la ubicacion respecto al regulador que deben tener estos sensores en el
banco de pruebas.

Procedimientos de prueba: establece que un minimo de dos reguladores de un lote
del fabricante seran sometidos a un nimero establecido de pruebas, siendo necesario que
cada regulador pase todas las pruebas para cumplir con el estandar. El orden de las pruebas
se haré a discrecion del fabricante, a continuacidon se describen los procedimientos de prueba

que establece la norma.
2.3.1.1 Prueba de carga de cantiléver

Esta prueba establece que el regulador debe ser sometido a una carga de 250 Ibs
(113,4 kg) previamente calibrada, durante un lapso de 10 minutos. Con el regulador
presurizado en la entrada a la presion de operacion, la carga sera aplicada en el punto mas
alejado del eje central de la tuberia, ademas debera estar condicion de blogueo (sin flujo de
aire a la salida del regulador) y con el diafragma orientado horizontalmente. El regulador
pasara la prueba si no muestra evidencia de fractura, deformacion permanente o desempefio
desmejorado; para ello se verificara que no existan variaciones importantes en la presion de
entrada durante y después de la prueba y que no existan fugas a través de la carcasa aplicando
una solucion jabonosa y observando la ausencia de fuga de aire a través del cuerpo del

regulador.



2.3.1.2 Fuga

Esta prueba establece que con el regulador sumergido en agua a una profundidad no
mayor a 2 pulgadas (5,1 cm) y con la ventilacion obstruida, debera aplicarse una presion de
2 psig (13,8 kPa) a través del puerto de salida por un minimo 20 segundos. Las fugas a la
atmosfera seran detectadas vigilando si existe una rafaga continua de burbujas que no debe
exceder una burbuja por segundo independientemente del tamafio de las burbujas. También
puede realizarse la prueba de fuga por cualquier método aceptable como por ejemplo

aplicando una solucion de deteccién de fugas o por decaimiento de la presion.
2.3.1.3 Punto de operacién

Esta prueba sirve como marco de referencia para poder realizar distintos ensayos que
exigen como paso previo tener el regulador en funcionamiento bajo condiciones de operacion
preestablecida. La norma establece que con el diafragma del regulador dispuesto
verticalmente, el valor de la presion en el puerto de entrada debe ser de 40 +1 psig, la
presion en el puerto de salida de 7 £ 0,1 pulgadas de agua (plg agua), y la tasa flujo debe
ser de 39 = 1 pies cubicos por hora estandar (scf/h ¢ standart cubic feet for hour) de aire
equivalentes a 50 sfc/h de gas con gravedad especifica igual a 0,6; otro aspecto importante,
es que durante la prueba el regulador debe mostrar un comportamiento estable, sin evidencia
de silbido o golpeteo. También es posible establecer otro punto de operacion siempre y

cuando se haga un acuerdo previo con el fabricante.
2.3.1.4 Histéresis

Como paso previo para hacer esta prueba se debera ajustar el regulador al punto de
operacion (seccion 5.3.3 de la norma). En la primera etapa de la prueba, se cerrara la valvula
de salida a una velocidad consistente durante un periodo de tiempo de 5 segundos, una vez
cerrada se esperaran 5 segundos y seguidamente se abrira la valvula de salida a una velocidad
consistente durante un periodo de 5 segundos habiendo alcanzado la condicion inicial de flujo
(39 scf/h de aire o 50scf/h de gas), se esperaran 5 segundos y se tomara el valor de la medicién

de la presion de salida del regulador, este ciclo de histéresis se debe repetir tres veces.

En la segunda etapa de la prueba, se abrira la valvula de salida a una velocidad
consistente durante un periodo de 5 segundos hasta alcanzar 200 scf/h de aire, una vez
alcanzado el flujo deseado se esperard 5 segundos y seguidamente se cerrard la valvula de

9



salida a una velocidad consistente durante un periodo de 5 segundos habiendo alcanzado la
condicion inicial de flujo (39 scf/h de aire o 50 scf/h de gas), se esperaran 5 segundos y se
tomara el valor de la medicion de la presion de salida del regulador, este ciclo de histéresis
se debe repetir tres veces. Para que el regulador pase la prueba los valores de la presion de
salida registrados deberan estar dentro de un rango de +0,5 plg agua del punto de operacion

establecido.
2.3.1.5 Bloqueo

Como paso previo para hacer esta prueba se debera ajustar el regulador al punto de
operacion (seccion 5.3.3 de la norma). Luego de ajustado, se cerrara totalmente la valvula de
salida durante un lapso de 10 segundos mientras se mide paralelamente la presion de salida.
En esta prueba se evalta el comportamiento de los reguladores de gas bajo la condicion de
flujo nulo (equivalente a cero consumo de gas). Bajo esta condicion, la medicion de la presién
de salida del regulador no deberéa superar 3 plg agua sobre el valor de operacion.

2.3.1.6 Sensibilidad ante la presién de entrada

Esta prueba establece que con el punto de operacion ajustado previamente (seccion
5.3.3 de la norma), se disminuira la presion de entrada hasta 5 psig para luego incrementarla
en pasos de 10 psig hasta llegar a 125 psig o la méxima presion establecida por el fabricante.
Luego de llegar a la maxima presion establecida por el fabricante, se disminuira la presién
de entrada en pasos de 10 psig hasta llegar nuevamente a 5 psig. Una vez alcanzado un valor
especifico de presion de entrada, se debe esperar como minimo 10 segundos y registrar el
valor de la presion de entrada y salida. Los datos de las presiones de entrada y salida en cada

uno de los pasos de la prueba seran suministrados al fabricante para su posterior estudio.
2.3.1.7 Capacidad de flujo

Como paso previo para hacer esta prueba se debe ajustar el regulador al punto de
operacion (seccion 5.3.3 de la norma). Luego de ajustado, se incrementara lentamente el flujo
de salida de aire abriendo la valvula de salida. Este procedimiento se hara hasta que la presion
de salida se incremente 2 plg agua o disminuya 1 plg agua del punto de operacion
establecido. Alcanzado este punto, se registrara el flujo y se expresara dicha capacidad de
flujo en scf/h de gas con gravedad especifica de 0,6. Cabe destacar que en todo momento de
la prueba se debe mantener el valor de la presion de entrada constante que sirva como
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marco referencial. Otras capacidades de flujo podran ser determinadas para presiones de

entrada diferentes a la de operacion si se acuerda previamente con el fabricante.
2.3.1.8 Punto de operacion de la valvula de alivio

Para realizar la prueba, una presién controlada de 40 psig de aire debe ser introducida
lentamente en el puerto de salida del regulador a través de un orificio de 0,013 pulgadas de
diametro. Para tener uniformidad y consistencia en la prueba, la presion debera tener una tasa
de flujo de aproximadamente 1 pie3/hora, esto causarad que el regulador se bloquee, lo cual
resultara en una situacion de presion excedida para la valvula de alivio. La vélvula de alivio
deberia comenzar a aliviar a medida que la presion de salida se eleve hasta 9+3 plg agua por

encima de punto de operacion del regulador.

Para determinar el punto de resellado de la valvula de alivio, se debera bloquear la
presion del lado de salida del regulador y observar la presion a la cual la valvula de alivio
deja de aliviar la presion. La valvula de alivio deberia asentarse nuevamente a un minimo de
2 plg de agua por encima de la presién de blogueo, la presion de reasentamiento debera ser

vigilada para cerciorarse que permanezca constante por un minimo de 10 segundos.
2.3.1.9 Prueba de desempefio de la valvula de alivio

Como paso previo para realizar esta prueba, se debe causar una falla mecénica en el
regulador, separando la conexién entre el diafragma del regulador y la valvula de alivio. Con
la valvula de salida del banco cerrada para generar la condicion de flujo nulo, se sometera el
regulador a cambios en la presion de entrada desde cero psig hasta la maxima presion de
entrada recomendada por el fabricante, mientras se observa el valor de la presién de salida,
una vez alcanzado el valor maximo de presion de entrada, se debe registrar el valor de presion
de salida. La norma establece que la valvula de alivio estard disefiada de manera que sea
capaz de liberar la presion de la cAmara del regulador a una tasa tal que limite la presion de
salida a un maximo de 2 psig cuando la presion de entrada sea la maxima permitida por el

fabricante.
2.3.1.10 Prueba de rendimiento

Para realizar ésta prueba se debe disponer de un mecanismo el cual sea capaz de abrir

y cerrar totalmente el flujo de aire tanto en la entrada como en la salida del regulador de gas,
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para asi poder presurizar y despresurizar el sistema. Como paso previo para hacer esta prueba
se debe ajustar el regulador al punto de operacién (seccion 5.3.3 de la norma). En principio
se encontrara la valvula de entrada cerrada y la valvula de salida abierta, esto traera como
consecuencia que el regulador no se encuentre presurizado. Al comenzar la prueba se cerrara
la véalvula de salida y abrird la valvula de entrada, luego se cerraré la valvula de entrada
dejando asi el sistema presurizado, para luego abrir la valvula de salida despresurizando el
regulador. El conjunto de pasos anteriormente mencionados conforman un ciclo de cierre
apertura del mecanismo interno del regulador, la norma establece que la prueba tiene que
ejecutarse a una tasa de 20 a 30 ciclos por minuto.

Después de cada 25.000 ciclos de cierre y apertura de la valvula del regulador, se
verificara el punto de operacion y realizara la prueba de bloqueo. La norma exige para esta
prueba que la presion de salida se encuentre dentro de un rango de +1 plg agua alrededor de
la presion del punto de operacion y que la presion de bloqueo no sobrepase las 3 plg agua
sobre el valor de operacion. La prueba culminard habiéndose cumplido 100.000 ciclos de

apertura y cierre del mecanismo del regulador.
2.3.1.11 Prueba de presion de la carcasa

La carcasa que durante operacién normal contiene la presion de salida, sera sujeta a
una presién minima de 10 psig por 5 minutos, el cajon deberd contener la presion sin

deformacion o ruptura.

El cuerpo de la valvula el cual durante operacion normal contiene la presion de
entrada, deberé ser sujeto a una presién minima de 200 psig por 5 minutos, las partes deberan

contener la presion sin deformacion o ruptura.
2.3.1.12 Pruebas ambientales

Esta prueba establece que el regulador debera resistir el bloqueo completo de la
ventilacion debido al agua depositada en el a 32°F (0°C) o por debajo de los 32°F. Para ello
la norma contiene un procedimiento que simula la lluvia congelada y prueba el desempefio
del regulador, bajo condiciones climaticas adversas. Sin embargo, estas condiciones
climaticas son improbables debido a la ubicacion geografica y el tipo de clima que se presenta

en el pais y en general los paises de la region tropical. Por dicha razén se considera que las
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pruebas ambientales no son necesarias ni presentan impedimento alguno para la utilizacion

de los reguladores de gas hechos en el pais.

2.4  Estructuray funcionamiento del banco de pruebas.

Para cumplir con los procedimientos de pruebas de desempefio mecéanico sobre
reguladores de gas establecidos en la seccién 5.3 de la Norma ANSI B109.4, se consideran
las recomendaciones dadas en ella para la construccion de un banco de pruebas, en el cual se
establece la disposicion de los distintos elementos que deberan conformar el banco de

pruebas para realizar los ensayos requeridos.

@ Elemento de medicién de presion de salida.

REGULADOR @ Elemento de medicion de presion de entrada.
BAJO PRUEBA

@ Vilvula de control de flujo (Vilvula de desagiie).

REGULADOR

BAJO PRUEBA @ Vilvula para ensayo de alivio.

Fuente de presidn constante.
Fuente de suministro para ensayo de alivio.
Elemento de medicion de flujo.

Orificio de 0.013"

@E®

Localizacicn alternativa del medidor n alternativa del medidar .
A =un minimo de 5 veces el

CONFIGURACIGN DEL CUERPO REGULADOR RECTO. CONFIGURACIGN DEL CUERPO REGULADOR CON ANGULO. didmetro interno de la tuberia.

Figura 2. 2. Recomendacion de la disposicidn para el despliegue de los ensayos [2].

En la Figura 2. 2 se muestran los diagramas que se indican en la norma, donde se
establecen los ocho (8) elementos principales conectados por tuberias, en una configuracion
especifica para la realizacion de los ensayos. En base a las recomendaciones proporcionadas
por la norma, el personal del Instituto de Materiales y Modelos Estructurales (IMME)
construyo la estructura fisica del banco de pruebas en base a estos elementos. A continuacion
se dara una descripcion de cada uno de los elementos instalados en el circuito neumatico
elaborado en el IMME.

1- Elemento de medicion de la presion de salida: En el caso del banco de pruebas
construido en el instituto, se utiliz6 un medidor de presion de tipo electronico. La
norma establece en la seccién 5.2.1 que al ser de tipo electronico, el transductor de
presion debera tener una precision mayor a 0,25% de su escala completa. Ademas, el
instrumento instalado debe ser capaz de cubrir el rango maximo de presion de salida

establecida en los procedimientos de pruebas.
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Elemento de medicion de la presion de entrada: EI IMME utilizé un sensor de presion
electronico. Al igual que el sensor de presion de salida, la norma establece que este
elemento debera tener una precision mayor a 0,25% del maximo de su escala de
medicion. Ademas, el instrumento instalado debe ser capaz de cubrir el rango maximo
de presion de entrada establecida en los procedimientos de pruebas.

Vélvula de control de flujo: La valvula de control de flujo o valvula de descarga, sera
la encargada de simular diferentes condiciones de demanda de los elementos a los
que el regulador suministra gas. En varios de los procedimientos de pruebas que
establece la norma, es necesario variar la condicion de flujo, para determinar la
respuesta del regulador disminuyendo o aumentando el flujo de aire que atraviesa la
tuberia, para ello el personal del instituto instalé de un conjunto de tres valvulas de
bola manuales y una valvula reguladora de flujo.

Vélvula para prueba de alivio: Esta valvula dara acceso al aire comprimido a 40 psi,
que deberd ir a través de la tuberia hacia la restriccion de 0,013 pulgadas durante el
ensayo del punto de operacion de la valvula de alivio. Paraello se instalé una valvula
manual de bola de ¥ pulgada.

Fuente de presion constante: Es el elemento encargado de suministrar el valor de
presion que requiera la prueba que se esté realizando. Una vez ajustado el valor de la
presion, ésta deberd mantenerse constante. En el banco se utilizaron inicialmente dos
reguladores de presién manual de 0 a 175 psi.

Fuente de suministro para el ensayo de alivio: consiste en la entrada de aire
comprimido necesaria para realizar el ensayo del punto de operacion de la valvula de
alivio. Esta fuente debera mantener una presion fija de 40 psig. Para el banco se
implemento esta etapa utilizando un regulador de presién manual 0 a 175 psi.
Elemento de medicion del flujo: La norma establece que independientemente del tipo
de medidor de flujo, este debera tener una precision mayor al 1% de la tasa de flujo
medida. Para el banco se utiliz6 un sensor de flujo calorimétrico de insercién
electronico, que cubre las capacidades de flujo requeridas en las pruebas.

Orificio de 0,013 pulgadas: es el elemento de restriccion (tubo capilar) necesario para
la prueba del punto de operacion de la valvula de alivio. Este elemento al tener en su

entrada aire comprimido a 40 psi generara un flujo de 1 pie cubico de aire por hora.
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Con el banco de pruebas construido a partir de los ocho elementos que recomienda la
norma, se podran realizar la mayoria de los procedimientos de prueba requeridos. Sin
embargo, para la prueba de resistencia, la norma exige ciclos de apertura y cierre del
mecanismo interno del regulador bajo ciertas condiciones, para lo cual se utilizé un par de
electrovélvulas, una instalada a la entrada y otra a la salida del regulador que permitiran
realizar los ciclos de presurizacion y despresurizacion del regulador de manera automatica.
Es conveniente hacer que el control de las electrovalvulas se lleve a cabo de manera

electrénica.

Si bien el banco se encuentra construido en su parte fisica, también se requiere de la
instrumentacion necesaria para la correcta medicion de las variables, y la instrumentacion
necesaria para el control de los actuadores y la implementacion del regulador automatico con
sus tarjetas de control. Ademas, el proyecto esta enmarcado en la idea de que los resultados
de las mediciones y las acciones de control puedan ser visualizados desde la pantalla de un
computador. Para ello se requieren elementos de acondicionamiento de sefiales, elementos
de conversidn analogico-digital y un software capaz de gestionar todas las sefiales de entrada
y salida del sistema, asi como poder generar una interfaz grafica adecuada para las pruebas

ejecutadas.

2.5 Medicion de la presion de entrada del banco.

Para la medicidn de la presién de entrada del banco se utiliz6 un sensor de presion de
membrana que esta instrumentado con un LVDT, de esa manera se mide la presion de forma
indirecta midiendo la deformacién de la membrana ante cambios de presion. Por ello, puede
afirmarse que el elemento sensor puede tratarse como un sensor de desplazamiento que
guarda una relacion directa con la presion de entrada del banco de pruebas. A continuacién

se definiran las caracteristicas principales de los sensores de desplazamiento tipo LVDT.
2.5.1 Transformadores lineales diferenciales variables (LVDT)

Un LVDT (Figura 2. 3) consiste en un arreglo de bobinas y un nacleo mavil. El
arreglo puede constar de dos o tres bobinas de alambre bobinado en forma hueca. El nicleo
de material permeable puede deslizarse libremente entre los embobinados. Un LVDT mide
el desplazamiento asociando un valor de sefial especifico para cualquier posicion dada del

nucleo mavil. Esta asociacion de un valor de sefial a una posicion, se produce mediante el
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acoplamiento electromagnético de una sefial de excitacion de corriente alterna en el devanado

primario con el ndcleo y el o los devanados secundarios.

Para el caso de un LVDT de tres bobinas, la posicion del nicleo determina cuan
estrechamente estd acoplada la sefial de la bobina primaria a cada una de las bobinas
secundarias. Las dos bobinas secundarias son opuestas en serie, lo que significa que se
enrollan en serie pero en direcciones opuestas. Esto da como resultado que las dos sefiales en
cada secundaria estén desfasadas 180 grados. Por lo tanto, la fase de la sefial de salida

determina la direccion y su amplitud, la distancia.

Fuente AC
Escudo magneticode

~, \\ aita permeabilidad
\
Nucleo movil \

Primario

Secundario 1 Secundario 2

Primario —

/ / |

/ / Ecapsulado |
Conexion en Secundario1 Secundario2 — de Eppc‘:xy -
Contrafase

Figura 2. 3. LVDT [12].

2.5.2 Acondicionamiento de sefial para LVDT

Debido a que la salida de un LVDT es una onda de corriente alterna. La magnitud de
la salida de un LVDT aumenta independientemente de la direccion de movimiento desde el
cero eléctrico. Para determinar en qué posicion se encuentra el nucleo, se debe considerar la
fase de la salida respecto de la fuente de excitacion alterna del devanado primario. La
electronica de acondicionamiento de la sefial debe combinar informacidn sobre la fase de la
salida con informacion sobre la magnitud de la salida, para que el usuario pueda saber la
direccion en que se ha movido el nicleo, asi como la distancia desde la posicion de cero

eléctrico que se ha movido.

Los acondicionadores de sefial para LVDT (Figura 2. 4) generan una sefial sinusoidal
como fuente de excitacion para la bobina primaria. El circuito de acondicionamiento de
sefiales demodula de forma sincronica la sefial de salida secundaria con la misma fuente de

excitacion primaria. La tension continua resultante es proporcional al desplazamiento del

16



nucleo. La polaridad de la tension continua indica si el desplazamiento fue realizado en una

direccion o en la contraria respecto al centro.

CAS05

LVDT r_—_______—l 1)

Etapa detectora Etapa dE_ .
) 2} de fase —— amplificacion
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Salida
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2) 2)

Osciladar

IR
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2 3}

Nucleo desplazado MNucleo desplazado
hacia la lzquierda hacia la derecha

Figura 2. 4. Etapas del circuito acondicionador de sefiales para un LVDT [11].

2.6 Medicion de la presion de salida del banco.
Para la medicion de la presion de salida se utiliza un transductor de tipo capacitivo.
A continuacion se expondran los conceptos necesarios para la compresion de este elemento

de medicion y su configuracion interna.
2.6.1 Transductor capacitivo

El transductor capacitivo basico consiste de dos placas paralelas separadas por un
dieléctrico. La variacion de capacitancia puede ser obtenida por cambios de la distancia entre
placas, cambios en el area comun de coincidencia de las placas o cambios fisicos o quimicos
en el dieléctrico. Las variaciones de capacitancia, producidas por un desplazamiento, pueden
convertirse en variaciones de tension utilizando una fuente de excitacion de corriente alterna
que alimenta un puente de Wien. A la salida del puente deberd existir un circuito de
acondicionamiento de sefial capaz de demodular la sefial resultante para su féacil

procesamiento.

Durante la operacién del transductor, el diafragma y el fluido de llenado en ambas
camaras conducen la presion de proceso y la presion de referencia a los platos capacitivos
que conforman el elemento sensor, la Figura 2. 5 muestra un ejemplo de un sensor capacitivo.
La presion ejercida sobre los diafragmas es la que se ve reflejada como un cambio en la
capacitancia del sensor. Los diafragmas se deforman en relacion a la presién diferencial
ejercida en ellos y esto a su vez genera un cambio en la sefial que emiten las placas

capacitivas. En el caso de la presion manométrica, la camara de baja del sensor de presion

17



diferencial es colocada a la atmdsfera. En el caso de los transmisores de presidn absoluta una

presion de referencia es mantenida en la cAmara de baja.

Discos de  Diafragma estirado
vidrio de acero inoxidable

{Placa mévil

W del capacitor)
765
B
Presion de ,,"5 e\l 3
referencia P22, | * Presion
-
/MK
.-l P
% ) / / Superficies F:u'l]ierl:is
con una pelicula de oro

Q o] u]
a

c
a) Capacitor variable diferencial

Figura 2. 5. Ejemplo de un sensor Capacitivo [15].

2.6.2 Tipos

Los tipos de sensores de presion digitales basicamente se diferencian por su
aplicacion en cuanto al tipo de presion a medir. La parte constructiva de sus membranas son
disefiadas y calculadas para captar el tipo de presion deseada, el procesamiento de la sefial

del sensor es muy parecida entre todos los tipos hasta llegar a su procesamiento de manera
digital.

Entre los principales tipos tenemos:

- Sensor digital de presién manométrica (Figura 2. 6 b).
- Sensor digital de presién Absoluta (Figura 2. 6 a).

- Sensor digital de presion Diferencial (Figura 2. 6 c).

PRESION A
VACIO MEDIR PRESION PRESION
AMBIENTAL AMEDIR

Pl P2
a) Presion Absoluta b) Presion manométrica (gage pressure)

PRESION
PRESION DE PRESION A DE PRESION A
REFERENCIA MEDIR REFERENCIA MEDIR
Pl P2
) Presion diferencial con referencia sellada d) Presion diferencial con referencia abierta

Figura 2. 6. Tipos de sensores capacitivos.
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2.6.3 Acondicionamiento de sefial para sensor capacitivo

Para convertir la presion diferencial existente entre las placas de un transductor
capacitivo en una sefial eléctrica de facil procesamiento, se debe disponer de un circuito de
acondicionamiento de sefiales. Este circuito estd conformado por una fuente de excitacion de
corriente alterna (oscilador) que alimenta el circuito capacitivo (dispuesto en un puente de
Wien), una etapa amplificadora que aumenta el voltaje diferencial debido al cambio de
capacitancias por la presion aplicada en una de las placas y una etapa de filtraje que
transforma esta sefial de corriente alterna en una sefial analdgica de corriente continua. El

orden en que estan dispuestas cada una de las etapas se puede apreciar en la Figura 2. 7.

Sefial C.C.

Etapa de amplificacion Etapa de filtraje

> | >+

Elemento sensor

Oscilador
o)

Figura 2. 7. Esquema del circuito de acondicionamiento de sefiales para sensor capacitivo.

Elaboracion propia.

2.7 Medicion del flujo masico del banco
Para la mediciéon del flujo mésico se utilizé un transductor de tipo calorimétrico de
insercion. A continuacién se exponen los conceptos necesarios para la compresion de este

elemento de medicion y su configuracion interna.
2.7.1 Medidores de flujo masico

Los medidores de flujo mésico determinan el caudal en masa de fluido que atraviesa
una cierta seccién de tuberia. Entre estos instrumentos estan los medidores de flujo por efecto

térmico y los medidores giroscopicos.
2.7.2 Medidores de flujo por efecto térmico

Los medidores térmicos de flujo se fundamentan en la medicion del efecto que se

produce en un fluido cuando dentro de éste se introduce una cantidad conocida de calor. Los
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medidores térmicos de flujo se pueden clasificar en dos categorias. Los calorimétricos y los

anemomeétricos.
2.7.3 Medidores calorimétricos

Cuando a un fluido que circula por una tuberia se le introduce una cantidad conocida
de calor, éste se calienta y el aumento de temperatura depende del flujo masico. Midiendo el
aumento de temperatura y el flujo de calor introducido se puede obtener el flujo masico que
circula por la tuberia. Los medidores calorimétricos pueden ser de dos tipos: medidores de
insercion (Figura 2. 8), los cuales colocan una fuente de calor y sondas RTD dentro de la
tuberia por donde circula el fluido para medir el diferencial de temperatura entre las sondas.
Y medidores de tubo calentado que trabajan bajo el mismo principio, pero calentando

directamente el tubo por donde pasa el fluido.

RTD del calentador

RTD sin calentar l

Maga térmica

Figura 2. 8. Ejemplo de un medidor de flujo masico de insercion [15].

2.8 Lazo de corriente 4 — 20 mA

Los lazos de corriente de 4-20mA son una norma industrial usada para transmitir la
informacion desde los sensores, que miden parametros fisicos como por ejemplo la
temperatura, caudal, presion, velocidad, entre otros. La sefial fisica es convertida a una sefial
de corriente donde tipicamente 4 mA representa el cero del sensor y 20 mA representa la
salida de fondo de escala del sensor. Cualquier valor entre 4 mA y 20 mA representa un

porcentaje entre 0% y 100% de la medida (Figura 2. 9 b).

La principal ventaja de utilizar los lazos de corriente es que son utiles cuando la

informacion tiene que ser transmitidas a largas distancias. Aunque largas distancias producen
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caidas de tension debido a la resistencia de los cables, esto no reduce la corriente si el lazo

esta calculado correctamente.
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Figura 2. 9. Elementos de un circuito de lazo de corriente 4 — 20 mA [7].

Un circuito de lazo de corriente de 4-20 mA, consta de por lo menos 4 elementos. El
elemento sensor, un convertidor de voltaje a corriente también llamado transmisor o
acondicionador de sefial, una fuente de alimentacion para el lazo, y un receptor (Figura 2. 9
a). Generalmente los sensores proveen una salida de voltaje cuyo valor representa la variable
fisica que es medida. El transmisor amplifica y acondiciona la salida del sensor, luego
convierte el voltaje a un nivel de corriente directa en un rango de 4-20 mA, que circula en
serie a través de un lazo cerrado. El receptor, normalmente es una seccion o parte de un
medidor o sistema de adquisicion de datos, que convierte la corriente entre 4-20mA de
regreso a voltaje, el cual podra ser utilizado en algun proceso posterior. La salida en el
transmisor es de corriente y es proporcional a la variable fisica medida. La fuente de
alimentacion del lazo, generalmente proporciona, cualquier requerimiento de energia tanto

al transmisor como al receptor, u algun otro componente del lazo.

Entre los transmisores de corriente mas comunes estan: los transmisores a dos hilos,
donde la alimentacion es proporcionada por una fuente de alimentacion incorporada en el

lazo y externa al transmisor (Figura 2. 9 c), esto es posible porque el transmisor es capaz de
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regular el nivel de corriente, de forma que esta intensidad represente un parametro fisico, los
transmisores a tres hilos (Figura 2. 9d) incluyen un tercer hilo que no transporta sefial, sino
la alimentacion para el transmisor, de los dos restantes, uno transporta el valor de la corriente
que representa la medida de la variable de proceso y el hilo que queda sirve de retorno de las
corrientes de alimentacion y sefial, por Gltimo tenemos los transmisores a cuatro hilos (Figura
2. 9 d) que utilizan dos conductores para la alimentacion y los otros dos para transmitir la
sefial 4-20mA. Esta configuracion tiene como ventaja frente a los de tres hilos que al estar
separada la alimentacion de la sefial, es méas dificil que ruido en la alimentacion pueda afectar

a la medida.

2.9 Electrovalvulas.

Son dispositivos utilizados para controlar el paso de un fluido a través de una tuberia.
Estan conformados por dos elementos principales. EI primer elemento es la valvula que
permitira el paso del flujo o no dentro de la tuberia. El segundo elemento es un solenoide el
cual se activara ejerciendo una accién mecanica cuando circule corriente a través de su
embobinado. Ambos elementos se encuentran acoplados mecanicamente, en consecuencia,
la activacion o desactivacion del solenoide actuara sobre el mecanismo de la valvula.
Generalmente trabajan en dos posiciones, completamente cerrada y completamente abierta,
obstruyendo o permitiendo totalmente el flujo de un fluido a través de la tuberia.

Existen varios tipos de electrovalvulas, a continuacion se mencionan algunos de ellas.
2.9.1 Electrovalvula simple

Consiste en un mecanismo el cual tiene en una posicion especifica a la valvula
(normalmente cerrada o normalmente abierta), mediante una fuerza aplicada por un resorte.
Para cambiar el estado inicial de la valvula, se debe energizar el solenoide, el cual debe ser
capaz de vencer la fuerza del resorte y asi poder abrir o cerrar el paso del fluido a través de

la tuberia. Una vez se deje de energizar el solenoide de la valvula vuelve a su estado inicial.
2.9.2 Electrovalvula asistida

Funciona de manera similar a la valvula simple, sin embargo en este tipo de

electrovalvula el solenoide no controla la valvula directamente sino que controla una valvula
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piloto secundaria y la energia para la actuacion de la valvula principal la suministra la presion

del propio fluido de entrada.
2.9.3 Electrovéalvulas direccionales

Estas electrovalvulas en lugar de abrir y cerrar lo que hacen es conmutar el flujo de
entrada entre varias salidas. En esta categoria existen multiples configuraciones posibles y
generalmente son utilizadas para el control de flujo en algin proceso industrial o ejercer

control sobre actuadores.

2.10 Motores de paso a paso

El motor paso a paso es un dispositivo electromecanico que convierte una serie de
impulsos eléctricos en desplazamientos angulares discretos, lo que significa que es capaz de
girar una cantidad de grados dependiendo de sus entradas de control. Este motor presenta las
ventajas de tener precision y repetitividad en cuanto al posicionamiento. Dependiendo de la
cantidad de inducidos que posean en su configuracion interna, los motores de paso se dividen
en dos categorias, los unipolares (4 inducidos) y los bipolares (2 inducidos).

Motor paso a paso bipolar Motor paso a paso unipolar

A Bobina1 A
BobinB Q Comin B Q

B Bobina2 B
N ii;

Bobina 3 Bobina 4

Bobina 2 Comin
(@) )
Figura 2. 10. Diagrama motor de pasos unipolar y bipolar [18].

Los motores de paso unipolares (Figura 2. 10 b) suelen tener 5 o 6 cables de salida
dependiendo de su conexion interna y se caracterizan por ser mas simples de controlar,
utilizan un cable comun a la fuente de alimentacion y posteriormente se van colocando las
otras lineas a tierra en un orden especifico para generar cada paso. Un motor unipolar de 6

cables puede ser usado como un motor bipolar si se deja las lineas del comun al aire.

Los motores de paso bipolares (Figura 2. 10 a) tienen generalmente 4 cables de salida.
Usualmente utilizan un circuito que contiene internamente dos puentes h para ser
controlados, debido a que requieren del cambio de direccidn del flujo de la corriente a través

de las bobinas en la secuencia apropiada para realizar un movimiento.

23



Segun el método constructivo, existen tres tipos fundamentales de motores de paso a

paso, el motor de iman permanente, el motor de reluctancia variable, y el motor hibrido.

El motor de pasos de iman permanente posee un iman que aporta el campo magnetico
para la operacion, por esta razon permite mantener un par diferente de cero cuando el motor
no esta energizado. Dependiendo de la construccion del motor, es posible obtener pasos
angulares de 7.5, 11.25, 15, 18, 45 0 90°. El angulo de rotacién se determina por el nimero

de polos en el estator.

El motor de pasos de reluctancia variable posee un rotor de hierro dulce que en
condiciones de excitacion del estator, y bajo la accion de su campo magnético, ofrece menor
resistencia a ser atravesado por su flujo en la posicion de equilibrio. El tipo de motor de
reluctancia variable consiste en un rotor y un estator cada uno con un namero diferente de
dientes. Ya que el rotor no dispone de un iman permanente, gira libremente si no tiene
corriente alimentandolo, o sea que no tiene torque de detencion. Por otro lado el motor de
pasos hibrido combina las mejores caracteristicas de los de reluctancia variable y de iméan
permanente. Se construyen con estatores multidentados y un rotor de iman permanente. Los
motores hibridos estandar tienen 200 dientes en el rotor y giran en pasos de 1,8 grados.
Existen motores hibridos con configuraciones de 0,9° y 3,6°. Dado que poseen alto torque
estatico y dinamico y se mueven a muy altas velocidades de pulso, se los utiliza en una amplia

variedad de aplicaciones industriales.

2.11 Puente H.

El puente H recibe su nombre debido a que el circuito que lo conforma esté dispuesto
en forma de letra h, estos circuitos sirven para controlar la polaridad de la tension aplicada a
una carga, o dicho de otra manera, controlar la direccion del flujo de corriente a través de
dicha carga. Generalmente la carga es un motor de corriente continua, y la inversion de la

polaridad traera como consecuencia el cambio del sentido de giro del motor.
2.11.1 Elementos y funcionamiento

El puente h estd compuesto por cuatro elementos (Figura 2. 11) para su

funcionamiento los cuales son:

- La fuente de alimentacion: la cual suministrara la energia que requiere la carga.
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- Elementos de conmutacion controlada: los cuales permitiran o impediran el paso de

corriente a través de ellos dependiendo de las sefiales de control.

- Sefiales de control: estas daran informacién a los elementos de conmutacion

controlada para que permitan el paso de la corriente en la direccion deseada.

- Motor o carga: elemento final que quedara polarizado dependiendo del sentido en

que la corriente atraviese sus terminales.

e Weco: Fuente de alimentacion.
01,02,03,04: Elementos de suicheo.
£1,52: Sefiales de control.
M: Motor
a1 as
Wi Wit
1 52
+am— —(
—HM M)+
az a4 ] e
L

Figura 2. 11. Elementos del circuito puente h.

Elaboracion propia.

Cada una de las sefiales de control est4 asociada a dos elementos de conmutacion, de
manera que S1 controla la conmutacion de Q1 y Q4, y S2 controla la conmutacion de Q2 y
Q3. Entonces, para que el motor gire en un sentido o en el contrario, debera estar activa una
sefial de control y la otra inactiva. Las otras dos posibles combinaciones para S1 y S2,

mantendran el motor detenido.

Si bien se ha dicho que los puentes h generalmente se utilizan para el control de
motores de corriente continua, También es posible el control de motores de paso a paso
bipolares con la utilizacion de dos puentes h, uno para cada inducido del motor. En este caso
se contara entonces con cuatro sefiales de control que trabajaran en una secuencia especifica

para polarizar los dos inducidos del motor de paso, de manera que permitan su movimiento.

2.12 PIC (Peripheral Interface Controller)
Los PIC’s son microcontroladores disefiados y producidos por la empresa Microchip,
la cual se encarga de realizar diversos componentes electronicos de uso doméstico,

aficionado e industrial. Durante mas de 24 afios a medida que ha avanzado la tecnologia se
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han encargado de producir, microcontroladores con mayor capacidad de procesamiento y
operacion, mayor robustez, memoria, fiabilidad y médulos de interfaz entre el mismo y otros

periféricos.

Dentro de los PIC’s mas elementales, se encuentran familias 12, 16 y 18, en donde se
diferencian por la gama de cada uno, esto esta referido a las palabras de las instrucciones que
procesa. Quiere decir que un grupo de PIC’s de las familias 12 y 16, que manejan
instrucciones de 12bits se les considera de gama baja; algunos de las familias 16 y 18 que
manejan instrucciones de 14bits, son nombrados de gama media, mientras que muchos de la
familia 18 de ultima produccion, que poseen diversas cantidades de mddulos de
comunicacion y periféricos, manipulan instrucciones de 16bits, por lo que son llamados de
gama alta. En la Figura 2. 12 puede observarse un grafico que muestra por familia de PIC’s

el tamafio fisico respecto a su memoria.

Cabe destacar, que dentro de sus productos también se encuentran microcontroladores
de gama alta, de longitudes superiores de datos como los son los dsPIC que trabajan con
palabras de 16bits, ademas de poseer un procesador digital de sefiales. Asimismo, dentro de
sus ultimos lanzamientos se encuentran PIC’s 32 con manejo de datos de 32bits, mayor

capacidad de procesamiento y velocidad.

PIC18 Architecture
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Figura 2. 12. Gréfico de tamafios (memoria vs fisico) de PICs, de acuerdo a la evolucién de su arquitectura [16].

Algunos de los periféricos o modulos de mayor uso en los PIC’s son principalmente

los de comunicacion serial, de conversion ADC (Anal6gica - Digital), de comparacion y
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captura, modulacién por ancho de pulso (PWM), asi como controladores de pantallas LCD
(Liquid Crystal Displays). En cuanto a comunicacion, estos microcontroladores permiten
hacer uso de estandares como RS232, RS485, SPI (Serial Peripheral Interface), 1°C, CAN

(Controller Area Network), Ethernet, entre otros.

2.13 Conversion analogico-digital.

Consiste en la transcripcion de sefiales analogicas en sefiales digitales, con el
propdsito de facilitar su procesamiento (codificacion, compresion, entre otros) y hacer la
sefial resultante (digital) més inmune al ruido y otras interferencias a las que son mas
sensibles las sefiales analdgicas. Para realizar esa tarea, el conversor tiene que efectuar tres

procesos los cuales son el muestreo, la cuantizacion y la codificacion.

Vi Vi* A=Az.A,
A A N " A
/‘\ Vi l[:_w'ft:'e-:u Vit |J N Vit Py
| ¥ . 11 L - 1Codificacion Ay
N retencion L tl
B — A
1 I" : >
|
Sedial Sefial Sefial
Analogica Cuantizada Digitalizada

Figura 2. 13. Etapas de la conversion analdgico-digital [6].

El muestreo consiste en tomar diferentes muestras de tensiones en diferentes puntos
de la onda analdgica, La frecuencia a la que se realiza la medicion se denomina frecuencia
de muestreo. Durante el proceso de muestreo se asignan valores numéricos equivalentes a la

tension existente en diferentes puntos de la sefial.

Una vez realizado el muestreo, el siguiente paso es la cuantizacion de la sefal
analogica. Para esta parte del proceso los valores continuos de la sefial analdgica se
convierten en series de valores numéricos decimales discretos, correspondientes a los

diferentes niveles o variaciones de voltajes que contiene la sefial analdgica original.

Después de realizada la cuantizacién, los valores de las tomas de voltajes se
representan numéricamente por medio de codigos y estandares previamente establecidos. Lo
mas comun es codificar la sefial digital en codigo numeérico binario. Los sistemas de

conversion analdgica digital son necesarios cuando se realiza procesamiento digital de
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sefiales, ya que permiten el nexo entre ambos espacios, del mundo real y el digital. Son muy
utilizados en sistemas de instrumentacion y adquisicion de datos. En todo convertidor
analogico digital el conjunto de bits obtenidos a la salida sera un reflejo lo mas exacto posible
del valor analdgico correspondiente. Si el convertidor esta situado a la salida de un sensor
(que habitualmente aporta una sefial de amplitud débil) es esencial que en la etapa de
conversion no se genere un nivel de ruido que impida la conversion real de la sefial de entrada.

La Figura 2. 13 muestra las etapas que conforman la conversion analogica digital.

2.14 Filtro antialiasing.

En instrumentacion, es en muchas ocasiones necesario limitar el ancho de banda
antes de la conversion analogico digital, debido al ruido de alta frecuencia. Estas sefiales de
interferencia o ruido pueden ser procedentes de sensores, armonicos en la red o inclusive ser
ondas electromagnéticas provenientes del ambiente. Por ello, antes de realizar una
conversion anal6gico digital se incluye una etapa previa con un filtro pasa bajo (antialiasing)
cuya funcion es atenuar la amplitud de la sefal para frecuencias superiores a la frecuencia
de corte y deja pasar aquellas frecuencias que son menores que la frecuencia de corte. Con
ello se asegura afectar lo minimo posible la sefial analdgica original. En la Figura 2. 14 se

muestra un filtro pasa bajo RC el cual puede ser usado como filtro antialiasing.

A f=,)£

A

Entrada R Salida

5 . o Banda Banda
pasante eliminada

Diagrama circuital.

Curva ganancia vs
frecuencia.

1 A 1
1+ (@RCY I = 2mRe

Ecuacion de la
frecuencia de corte .

G(w)=

Ecuacion de la fincion
de transferencia.

Figura 2. 14. Filtro RC utilizado como antialiasing.

Elaboracion propia.

En instrumentacion, este circuito se considera un circuito de acondicionamiento de
sefial para la salida de sensores. Se encargara de eliminar en la medida de lo posible el ruido

de alta frecuencia para obtener un mejor resultado en la conversion analogico digital.
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2.15 Tarjetas de adquisicion de datos.

El hardware de adquisicion de datos, actia como la interfaz entre un computador y
sefiales del mundo exterior. Funciona principalmente como un dispositivo que digitaliza
sefiales analdgicas entrantes para que un computador pueda interpretarlas. Los componentes
clave de una tarjeta de adquisicion de datos, usada para medir una sefial son el convertidor
analogico digital (ADC) y un bus de comunicacion con el computador. Varios dispositivos
DAQ incluyen otras funciones para automatizar sistemas de medidas y procesos. Por
ejemplo, los convertidores digital-analdgicos envian sefiales analdgicas, las lineas de E/S
digital reciben y envian sefiales digitales y los contadores/temporizadores cuentan y generan

pulsos digitales.

Las sefiales analogicas de los sensores deben ser convertidas en digitales antes de ser
manipuladas por un equipo digital como un computador. Un convertidor analdgico-digital es
un chip que proporciona una representacion digital de una sefial analdgica en un instante de
tiempo. En la préctica, las sefiales analdgicas varian continuamente con el tiempo y un ADC
realiza mediciones periddicas de la sefial a una razon predefinida. Estas mediciones continuas
son transferidas a un computador a través de un bus, el cual se conecta por medio de una
ranura o puerto. El bus del computador sirve como la interfaz de comunicacion entre el
dispositivo DAQ y el computador para pasar los datos medidos e instrucciones. Las tarjetas
de adquisicion de datos se ofrecen en los buses mas comunes, incluyendo USB, PCI, PCI

Express y Ethernet.

2.16 Plataforma de desarrollo LabVIEW.

La plataforma LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench)
de National Instruments es un entorno de desarrollo integrado especializado en informatica
industrial y cientifica, su particularidad es que se basa en la programacion grafica. Permite el
desarrollo de programas informaticos complejos de manera mas sencilla, en consecuencia,
disminuye los plazos de desarrollo. Gracias a sus librerias de funciones dedicadas a la
adquisicion de datos, la instrumentacién, al analisis matematico de las mediciones y la

visualizacion, es adecuado para desarrollar bancos de pruebas y mediciones en laboratorio.

Con LabVIEW, la programacion se hace con iconos los cuales representan

funcionalidades, ligados entre ellos por cables que representan el flujo de datos. Esta
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representacion del codigo esta mas cerca de la concepcion del disefio de programas basados
en esquemas, caracteristica que, facilita mucho el trabajo que necesita la programaciéon del
concepto. Esta abstraccion del lenguaje grafico no requiere de un experto en programacion

para desarrollar un programa sencillo.

Los programas realizados en LabVIEW son llamados instrumentos virtuales (Figura

2. 15), Cada instrumento virtual consta de dos partes diferenciadas:

- Panel Frontal: EI Panel Frontal es la interfaz con el usuario, se utiliza para
interactuar con el usuario cuando el programa se esta ejecutando. Los usuarios podran
observar los datos del programa actualizados en tiempo real. En ésta interfaz se definen los
controles (los usamos como entradas, y pueden ser botones, selectores, marcadores, entre
otros.) e indicadores (los usamos como salidas, y pueden ser graficos, indicadores luminicos,

indicadores numeéricos, entre otros.).

- Diagrama de Bloques: es el programa propiamente dicho, donde se define su
funcionalidad, aqui se colocan iconos que realizan una determinada funcion y se

interconectan entre ellos generando asi el cddigo que controla el programa.

En el panel frontal, encontraremos todo tipo de controles o indicadores, donde cada
uno de estos elementos tiene en el diagrama de bloques un icono asociado. Mientras el
diagrama de bloque contiene la parte funcional del proceso informatico que se lleva a cabo.
El usuario podra disefiar un proyecto en el panel frontal con controles e indicadores, donde
estos elementos seran las entradas y salidas. Podemos observar en el diagrama de bloques,
todos los valores de los controles e indicadores, como van fluyendo entre ellos cuando se esta

ejecutando un programa o instrumento virtual.
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Figura 2. 15. Elementos del instrumento virtual en LabVIEW [17].

En resumen, LabVIEW es una herramienta gréfica de programacion. Al tener ya
predisefiados una gran cantidad de bloques de funciones, se le facilita al usuario la creacion
del proyecto, con lo cual en vez de utilizar una gran cantidad de tiempo en programar bloque
de funciones, se le permite invertir mucho menos tiempo y dedicarse un poco mas en la

interfaz grafica y la interaccion con el usuario final.
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CAPITULO 111

3 ELEMENTOS DEL BANCO
3.1 Introduccién

El objetivo del proyecto es poder realizar pruebas sobre reguladores de gas auto-
operados segun lo establece la norma ANSI B109.4. Para ello, el banco se estructurd en tres
maodulos principales. Como puede observarse en la Figura 3. 1, los tres mddulos se relacionan
mediante el flujo de informacion. Cada mddulo del banco posee caracteristicas que lo
diferencian de los demas. Sin embargo, estan disefiados para que el flujo de datos entre ellos
se haga de manera efectiva.

En este capitulo se presentan los aspectos principales de la instrumentacion
electronica necesaria para el funcionamiento del banco de pruebas, se explican en detalle las
principales caracteristicas que conforman tanto el médulo fisico como el médulo de

adquisicion y control.

f
Hardware Software

Figura 3. 1. Estructura general del banco de pruebas.

Elaboracion propia.

3.2 MODULO FISICO

El médulo fisico incluye los elementos de conduccidn de aire presentes en el banco
de ensayo. Para el armado se utilizé tuberia de aluminio de 22 mm de didmetro externo para
la conduccién de aire, y para conectar los distintos elementos que conforman el banco se
emplearon conexiones tipo rapida, lo cual brinda al usuario la opcion de reconfigurar su

disposicion para realizar pruebas sobre reguladores en diferentes condiciones geométricas.

Los elementos de conduccion de aire de control manual y con mando eléctrico se
pueden configurar para adaptarse a los requerimientos de cada prueba a realizar. Las

magnitudes de las presiones y flujos alcanzados en este médulo durante la ejecucién de las
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pruebas representan la informacidn a ser registrada, procesada y finalmente almacenada por

los otros modulos del banco de pruebas.
3.2.1 Caracteristicas:

El modulo es en esencia un circuito neumatico, en el cual el regulador de gas bajo
prueba es el elemento principal. Posee dos etapas de operacion, una de alta presion en la
entrada del regulador y una de baja presion a la salida del regulador. En la etapa de alta
presion los principales elementos que fueron instalados son: la fuente neumatica, de donde
proviene el aire comprimido que alimenta el banco, dos reguladores de presién, una
electrovalvula neumaética, una valvula manual y un sensor de la presion de entrada. En la
etapa de baja presion los elementos principales que fueron instalados son: un sensor de
presion de salida, un sensor de flujo de salida, una electrovalvula neumatica de salida y un

conjunto de valvulas manuales.
3.2.2 Elementos principales utilizados en el médulo fisico

A continuacion se da una descripcion detallada de los elementos utilizados en el

maodulo fisico implementado en el instituto de materiales y modelos estructurales.
3.2.2.1 Sensor de presion HBM Modelo P11

Este dispositivo es utilizado como sensor de la presion de entrada al regulador y esta
constituido por un mecanismo el cual acopla de manera mecanica una membrana con el
vastago de un LVDT. La presion ejercida por el aire sobre el sensor actla sobre una de las
caras de la membrana, la cual se deforma linealmente respecto a los aumentos de presion.
Del otro lado de la membrana se encuentra el acople mecanico que la une con el vastago del
LVDT, en consecuencia, el sensor determina el valor de presion mediante la medicién de la
deformacion que sufre la membrana. La Figura 3. 2 muestra la estructura interna del sensor

de presion instrumentado con LVDT.
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Figura 3. 2. Estructura interna del sensor HBM P11.

Elaboracion propia.

Las caracteristicas gue presenta este sensor son:

- Rango de operacion: 0 - 150 [psi].
- Rango de servicio de la tension de excitacion: 1 — 6 [Volts] (RMS).
- Tensién nominal de excitacion: 2,5 + 5% [Volts] (RMS).

- Frecuencia de oscilacion: 4.8 £ 1% [kHz].
3.2.2.2 Transductor de presion Bourdon Sedeme E914

Este transductor mide la presion de salida del regulador bajo prueba. Posee un
elemento sensor tipo capacitivo y esta disefiado para la medicion de la presion absoluta ya
que contiene una camara de vacio. El elemento sensor estd construido con tecnologia
TRANSBAR de ceramica capacitiva la cual es capaz de manejar fluidos agresivos.

El dispositivo incluye la electronica para el acondicionamiento de sefial. Para su
funcionamiento solo se requiere alimentar el sensor; de sus terminales de salida se obtendra

un valor voltaje directamente proporcional a la presion que se esta midiendo.
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Figura 3. 3. Sensor Capacitivo Bourdon sedeme E914 [5].

Caracteristicas:

- Tipo: presién absoluta.

- Rango: 0-1 [bar].

- Tension de alimentacion: 11 — 40 [Volts].
- Tension de salida: 1 — 5 [Volts].

- Precision: £0.2%.

El transductor de baja presion Bourdon Sedeme E914 (ver Figura 3. 3) esta disefiado
para trabajar en condicién de vacio. A nivel del mar la presion atmosférica es 1.013 bar, lo
cual haria el sensor inapropiado para medir presion debido a que ya se encuentra en el
méaximo de su rango de medicion. Sin embargo, a medida que se incrementa la altura
disminuye la presion atmosférica. Debido a que la altitud de la ciudad de Caracas respecto al
nivel del mar es en promedio 900 metros, la presion atmosférica en la ciudad se encuentra
por debajo de 1.013 bar, especificamente en un valor alrededor de 0,9071 bar, lo cual
proporciona un rango de 0.0928 bar para poder medir presion a partir de 0,9071 bar. La
conversion de los 0,0928 bar a pulgadas de agua da como resultado 37,29 plg agua, lo cual
proporciona un rango de medicion de baja presion adecuado para la mayoria de los ensayos

que se realizaran en el banco de pruebas.

Existe un procedimiento de prueba en el cual se debera aplicar una presion a la salida
del regulador de 2 psi (55.5 plg agua), claramente esto excede el rango maximo de medicién
del sensor, sin embargo, la cantidad de pulgadas de agua excedente se encuentra por debajo
del limite de seguridad del sensor de presién el cual es del 30% de la escala total, por esta

razén, inclusive excediendo alrededor de 30 plg agua por encima del méaximo del sensor,
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puede emplearse el sensor para la medicion de la presion de salida instalado en el banco sin
problema. En la Tabla 3. 1 puede apreciarse los rangos del trabajo del sensor Bourdon

Sedeme E914 obtenidos de forma experimental.

Tabla 3. 1. Rango de trabajo utilizado del sensor Bourdon Sedeme E914 .
Elaboracion propia.

Constante de ) )
) ) ) ) ) Presién Presion
calibracion del Tension Presion Presién ] ) . ]
. . diferencial diferencial
sensor [Voltios] [psi] [plg agua] )
- [psi] [plg agua]
[psi/Voltio]
4,743 13,572 375,672 0 0
3,626 5 14,504 401,47 0,932 25,798
53 15,592 431,586 2,02 55,914

3.2.2.3 Medidor de flujo masico FCI ST75V

El medidor de flujo masico FCI ST75V (ver Figura 3. 4) utiliza la tecnologia de
dispersion térmica, la cual consiste en la medicion de pérdida de calor o efecto de
enfriamiento de un cilindro calentado al recorrer un fluido por su superficie. Dispone de dos
detectores RTD, insertos en termopozos y separados por un pequefio espacio. Se aplica calor
a un solo RTD, generando una diferencia de temperatura entre ambos. Esta temperatura
diferencial alcanza su punto maximo ante la ausencia de flujo y va disminuyendo a medida
que éste aumenta, enfriando asi el RTD calentado. Los cambios en la velocidad del flujo o la
inmersién del elemento de flujo en un liquido afectan directamente la forma en la que se
disipara el calor y a su vez, la magnitud de la diferencia térmica entre los RTD. Puesto que
la relacion entre la velocidad del caudal y el efecto de enfriamiento guarda directa relacion
con la masa en las aplicaciones de gas. La tecnologia de dispersion térmica, combinada con
circuitos de linealizacion de sefiales, se utiliza para proporcionar una medicion precisa y

repetible de las velocidades de flujo mésico de gas o aire.
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Figura 3. 4. Medidor de flujo méasico ST75V [8].

Caracteristicas:

- Rango: de 20 a 1500 scf/h.

- Precision: £1% a plena escala.

- Instalacion: tipo “T”, NTP o tubo en linea.

- Temperatura de operacion: 0°F a 250°F [-18°C a 121°C].

- Tensién de alimentacidn: 18 - 36 [Voltsoc] 85 — 265 [Voltsac].

- Sefal de salida: 4 — 20 [mA] 0 0-10 [Voltsoc], asignables al flujo o temperatura.

- Puerto de comunicacion: RS-232C estandar.

- Indicador: Pantalla LCD de 4 digitos (9999 conteos), caracteres de 11,4 mm de altura.

Ampliable por el usuario a unidades de velocidad de flujo o de 0 al 100%.
3.2.2.4 Electrovalvula M3 107B

Esta electrovalvula es utilizada para presurizar controladamente el regulador bajo
prueba en el ensayo de resistencia, posee internamente un mecanismo de diafragma asistido.
Es normalmente cerrada. Por ser de tipo asistida, la energia necesaria para la apertura o cierre
de la valvula la proporciona la misma fuente de aire. El solenoide que en este dispositivo
tiene la funcion de piloto solo efectda la accion de control, por ello el consumo de energia
eléctrica de este tipo de electrovalvula es minimo. En la Figura 3. 5 puede apreciarse la

vélvula con su simbologia neumatica y sus posiciones de funcionamiento.
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Figura 3. 5. Electrovalvula M3 107B [1].

Caracteristicas:

- Posicion: Normalmente cerrada.
- Presion diferencial minima: 0.15 [bar].
- Presion diferencial maxima: 15 [bar].

- Tensién de alimentacion: 110 [VoltSac].
3.2.2.5 Actuador rotativo VSI2034DE vy electrovalvula A1E250

Estos dispositivos trabajan en conjunto y son utilizados para mantener presurizado y
despresurizar el regulador bajo prueba de forma controlada en el ensayo de resistencia. El
actuador rotativo (Figura 3. 6 a) estd conformado por una valvula de bola que esta acoplada
mediante engranajes a dos camaras para poder ejercer la rotacion de la valvula. La valvula
de bola se encontraré insertada en la tuberia principal y permitira el paso o la obstruccién
total del fluido. Para que este actuador rotativo funcione correctamente se debera presurizar
una de las camaras y la otra debera estar despresurizada, en caso de querer cambiar la
posicion del actuador se debe despresurizar la camara presurizada y se presurizara la cdmara

despresurizada.

Con el objetivo de alternar las presiones en las cAmaras del actuador rotativo se utiliza
una electrovélvula de 5 vias (Figura 3. 6 b). Dos de las vias de esta electrovalvula estaran
destinadas a las cdmaras del actuador rotativo, una de las vias sera la de suministro a la
electrovalvula y por altimo las dos vias restantes seran las de desahogo. Mientras el solenoide

se encuentra desactivado, la disposicion mecanica de la valvula da acceso al fluido de entrada
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directamente a una de las camaras de la valvula rotativa, mientras la otra entrada de la valvula
rotativa estara directamente conectada con su desahogo correspondiente. Una vez energizado
el solenoide, la accion mecéanica ejercida sobre la valvula, hara que el fluido de entrada ahora
se dirija a la cAmara opuesta del actuador rotativo y la entrada de la cAmara que se encontraba

presurizada ahora se encuentre conectada a su desahogo correspondiente.

N K-
| -" ;

AVU—

(a) VSI2034DE (b) AIE250 API

T

Figura 3. 6. Actuador rotativo y electrovalvula de la casa API [3].

Caracteristicas actuador rotativo VSI2034DE:

- Fluido de control: aire comprimido.

- Rango de presién: 2 — 8 [bar].

- Tuberia: % [pulgadas].

- Temperatura de operacion: de -20 a 80 [°C].

Caracteristicas electrovalvula A1E250:

- Tipo: Solenoide muelle.

- Fluido de operacion: Aire comprimido.

- Rango de presion: 1 — 10 [bar].

- Tamafno de orificio: ¥ [pulgada].

- Temperatura de operacion: de -10 a 60 [°C].

- Tensién de operacion: 120 [Vac].
3.2.2.6 Valvula reguladora de flujo o valvula de descarga.

Para el circuito neumatico implementado en el banco de pruebas, el personal del
IMME instalo la valvula de descarga la cual consta de un conjunto de cuatro valvulas

dispuestas segun se muestra en la Figura 3. 7.
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Figura 3. 7. Valvula de descarga.

Elaboracion propia.

Las valvulas de bola manuales VM6 y VM7 de % de pulgadas se utilizaran para
permitir o impedir el flujo de aire a través de su seccion de tuberia. La valvula de bola manual
VM8 de ¥ se utilizara para graduar los flujos mésicos altos, modificando la apertura de su
mecanismo interno. La valvula reguladora de flujo VRF, se encargara de la regulacién de los

flujos masicos bajos (en un rango de 0-60 scf/h).
3.2.2.7 Regulador automatico de presion.

El banco de pruebas para reguladores de gas fue previamente construido en el Instituto
de Materiales y Modelos Estructurales de la Universidad Central de Venezuela. La
construccion del mismo se realizé segun los requerimientos que establece la norma ANSI
B109.4. Sin embargo, varias de las pruebas que se realizan requieren que la presion de
entrada sea continuamente ajustada, accién que lleva a cabo un operador. Enmarcado en la
vision general del proyecto, la cual persigue en hacer el sistema lo mas automatizado posible
para asi mejorar la precision y aligerar la carga sobre el operador del banco. Se decidio

motorizar el regulador de presion de entrada manual del banco.

Inicialmente se disponia de un regulador manual de 0 — 175 psi, el cual modificaba
su presion de salida debido a dos factores, la presion de entrada o alimentacion y la apertura
de la valvula. La apertura de la valvula es controlada manualmente por un operador, el cual

gira una manilla que esta acoplada mecanicamente al sistema de restriccién de la valvula.

Para motorizar el regulador de la presion de entrada, se utilizd un motor de paso
modelo KH56KM2, el cual se acoplo mecanicamente al mando del regulador manual de

entrada mediante un arreglo de engranajes. Con la ayuda del personal y los equipos
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disponibles en el taller mecéanico de IMME, se llevo a cabo el ensamblaje del conjunto motor

—regulador y el resultado de esta implementacion se observa en la Figura 3. 8.

Figura 3. 8. Vista del regulador manual y regulador automatico.

Elaboracién propia.

El control del regulador automatico se realizara desde el computador, ademas se debe
implementar una tarjeta secuenciadora y utilizar de driver de potencia para tal fin. Con este

arreglo se podra ajustar la direccion de giro y la velocidad de giro de forma automatica.
A continuacion se mencionan todos los elementos pertenecientes al modulo fisico.

- VML1: Valvula manual de bola para presurizar el banco de ensayos.

- VM2: Valvula manual de bola para presurizar electrovalvula 2.

- RPM: regulador de presién manual de 0 a 175 psig con manometro.

- VMS3: Vélvula manual de bola para el paso de presion hacia el puerto de salida
del regulador bajo prueba.

- RPA: Regulador de presién automatico de 0 a 90 psig con manometro.

- VMA4: Valvula manual de bola para presurizar la entrada del regulador bajo
prueba.

- EV1: Electrovalvula M3 107B para la prueba de resistencia.

- SPE: Sensor de presion de entrada HBM P11.

- R:Regulador de presién auto-operado.

- VMB5: Véalvula manual de bola para el paso de presion hacia el puerto de salida

del regulador bajo prueba.
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TPS: Transductor de presion de salida Bourdon Sedeme E914.

VMBG6: Valvula manual de bola para el paso de flujos altos.

VM7: Valvula manual de bola para el paso de flujos bajos.

VMB8: Véalvula manual de bola para ajuste de flujos altos (160 — 1500 scf/h).
VRF: Vélvula reguladora de flujo de baja capacidad (0 — 60 scf/h).

EV2: Electrovalvula A1E250, que sirve como piloto para el actuador rotativo.
AR: Actuador rotativo VSI2034DE.

TF: Transmisor de flujo FCI S75V.

En la Figura 3. 9 se muestra el diagrama neumatico y en la Figura 3. 10 la

implementacion fisica del banco con todos los sensores y actuadores instalados del circuito

neumatico.
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Figura 3. 9. Diagrama neumatico.

Elaboracion propia.
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Figura 3. 10. Implementacion del médulo fisico.

Elaboracién propia.

3.3 MODULO DE ADQUISICION Y CONTROL

Este modulo incluye a todos los elementos que conforman la instrumentacion
electronica necesaria para el funcionamiento del banco. Los elementos que conforman el
banco, son en general los sensores, con sus respectivos circuitos de acondicionamiento de
sefial. Los actuadores, con sus respectivos circuitos para manejo de potencia. Y por ultimo la
tarjeta de adquisicion de datos. La tarjeta de adquisicion de datos es la interface entre el

computador y las sefales de entrada y salida de los sensores y hacia los actuadores.

Los elementos que se utilizaron en el médulo de adquisicion y control, y el diagrama

que los relaciona (Figura 3. 11) se exponen a continuacion.

- Tarjeta de adquisicion de datos NI USB-6009.

- Tarjeta acondionadora de sefial para sensor de alta presion.
- Tarjeta amplificadora y con filtros antialiasing.

- Tarjeta de control de potencia para electrovalvulas.

- Tarjeta secuenciadora para el motor de paso.

- Tarjeta para el manejo de potencia del motor de paso.

- Fuentes de poder.
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Figura 3. 11. Diagrama mddulo de adquisicion y control.

Por ultimo y no menos importante se hara referencia al cajon de instrumentacion

Este dispositivo de la casa National Instruments brinda funcionalidad DAQ baésica

Elaboracion propia.

control de los actuadores del banco de pruebas.
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donde se instalé toda la electrénica implementada. A continuacion, se definiran en detalle
todos los procedimientos relacionados con la instalacién y funcionamiento de la

instrumentacion requerida para el manejo de las sefiales provenientes de los sensores y el

3.3.1 Tarjeta de adquisicion de datos NI USB-6009.

para aplicaciones como registro de datos, medidas portatiles y experimentos académicos de
laboratorio. Posee varias entradas analogicas las cuales medirén el voltaje proveniente de los
sensores, ademas, también poseen salidas anal6gicas que permiten ejercer acciones de
control. En el ambito digital, posee canales de entrada/salida configurables por software que
se encargan de la lectura o escritura de sefiales digitales proveniente de sensores discretos o

hacia actuadores en el cual la sefial de control es una sefial digital. Por sus dimensiones y bus



de conexion esta tarjeta permite portabilidad y facilidad de uso. La Figura 3. 12 muestra la

tarjeta utilizada en la implementacion del banco.
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Figura 3. 12. Tarjeta de adquisicion de datos NI USB6009 [10].

En la Tabla 3. 2 se muestran las caracteristicas principales de la tarjeta de adquisicion

de datos utilizada.

Tabla 3. 2. Caracteristicas tarjeta NI USB-6009 [10].

Modelo NI USB 6009
Parametro de medicion Voltaje
Bus de comunicacion usB
Generales Tension de operacion 5V
Maxima corriente en operacion 200 mA
Temperatura de operacion 0°C — 55°C
Impedancia de entrada 144 kOhm
Cantidad total 8
Cantidad en modo referenciado 8
Cantidad en modo diferencial 4
Entradas Rango de operacion _ +10 Volts_ _
analogicas Resolucion 13 bits en modo ref_erenma}do, 14 bits en
modo diferencial
Precision minima 7.73mV en un rango de 10V
Precision maxima 1,53mV en un rango de 1V
Frecuencia de muestreo 48kHz
Cantidad 2
Salidas Rango de operacion 0-5Volts
analdgicas Resolucion 12 bits
Precisién 7mV
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Frecuencia de Actualizacion 150 Hz
Entradas-Salidas Cantidad 12 configurables por software
Digitales Rango de operacion 0 -5 Volts
Cantidad 1
Contador Resolucion 32 bits
Maxima frecuencia de entrada 5 MHz

Gracias a las caracteristicas de la tarjeta de adquisicion de datos NI USB-6009 se

considera adecuada para utilizarla en el médulo de adquisicion y control del proyecto.

Para la adquisicion de los datos provenientes de los sensores, se utilizaron tres canales
de entrada anal6gica en modo diferencial (configuradas previamente por software). En el
canal analdgico cero se instalaron los terminales asociados al sensor de alta presion. En el
canal analdgico uno, se instalaron los terminales asociados al transductor de baja presion. En

el canal analdgico dos, se instalaron los terminales asociados al medidor de flujo mésico.

Para el control de las electrovélvulas, se utilizaron dos canales E/S previamente
configurados como salidas digitales. Desde el canal digital cero del puerto 0 (P0.0) se instald
un terminal que con respecto a tierra, sera el encargado de transmitir la sefial de control para
la electrovalvula 1. Desde el canal digital uno del puerto 0 (P0.1) se instalé un terminal que
con respecto a tierra, serd el encargado de transmitir la sefial de control para la electrovalvula
2.

Para ajustar la presion de referencia del regulador automatico desde la tarjeta de
adquisicion de datos, se generan una sefial analdgica y una digital. Desde el canal digital dos
del puerto cero (P0.2), se instald el terminal encargado de transmitir la sefial de
encendido/apagado del motor de paso del regulador automatico. Desde el canal de salida
analdgico cero (AOO0), se instalaron los terminales que seran los encargados de enviar la sefial
analogica de control de velocidad y sentido de giro del motor de paso del regulador
automatico. En la Figura 3. 13 se presenta un grafico con las conexiones fisicas de la tarjeta

de adquisicion de datos.
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Figura 3. 13. Conexidn fisica de la NI USB-6009.
Elaboracion propia.

Cabe destacar que los instrumentos de medicion de presion de entrada, de presion de
salida y los actuadores atraviesan etapas intermedias antes de interactuar con la tarjeta. Sin
embargo, el medidor de flujo se conectd directamente a la tarjeta de adquisicion de datos. El
medidor de flujo posee internamente la electrénica de acondicionamiento de sefiales, la salida
de este sensor es un lazo de corriente de 4-20 mA, y mediante una resistencia de precision de

500 Ohmios, genera sefiales de tension entre 2 y 10 voltios.
3.3.2 Tarjeta acondicionadora de sefial para sensor de alta presion.

Se dispone en el banco de un sensor de alta presion HBM Modelo P11. Para
acondicionar la sefial de salida del sensor se utiliz6 una tarjeta acondicionadora de sefial
HBM Messkonverter MC2. Este cuenta con un amplificador de medicion tipo MC2, el cual
esta disefiado para realizar la medicion en transductores de tipo inductivo de la marca HBM.

Entre sus propdsitos estad proporcionar una tension de alimentacién para el medio
puente inductivo y ademas se encarga de que la sefial del transductor conectado (LVDT) se
convierta en una tension continua proporcional al desplazamiento. En la Figura 3. 14 se
muestra un diagrama detallado de las etapas que conforman el acondicionador de sefiales
HBM Messkonverter MC2.
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Figura 3. 14. Diagrama de tarjeta acondicionadora HBM Messkonverter MC2 [9].

Las caracteristicas que posee este acondicionador de sefial son:

- Rango de tensién de alimentacion: 11- 30 [Volts].

- Tensidén de excitacion del puente: 2 + 10% [Volts](RMS).
- Frecuencia del oscilador: 5 + 1% [kHz].

- Salida bipolar: = 5 [Volts].

- Precision: 0.1%.

La funcidn de la tarjeta es generar una sefial de alimentacion al sensor, y recibir la
sefial de respuesta del sensor para acondicionarla. De esa manera se obtiene una sefial de
tension en corriente continua entre 0 y 5 voltios. En la Figura 3. 15 se presenta un gréafico
con las conexiones fisicas de la tarjeta de adquisicién de datos.

HBM Messkonverter MC2

24vDC 7
- @ Amplificador y

Tarjeta @ 6 Filtro
,7

Amplificadoray con

fitros antialiasing @ 5

@ 4 Circuito J

rectificador
sensible a

I @ 3 la fase

Sensor de @ 2

presion

HMB P11 S @1

Osc

Figura 3. 15. Conexion fisica de la tarjeta HBM Messkonverter MC2.
Elaboracion propia.

49



3.3.3 Tarjeta amplificadora y con filtros antialiasing.

Esta tarjeta tendra la funcion de acondicionar las sefiales de los sensores de presion
de entrada y presion de salida de manera que puedan ser leidos adecuadamente por la tarjeta
de adquisicién de datos. La sefial asociada a la presion de entrada, seré la proveniente de la
tarjeta HBM Messkonverter MC2, y nicamente pasara por un filtro antialiasig de segundo
orden configurado para que su frecuencia de corte sea de 41.29 Hertz con lo cual se limita el

ancho de banda de la sefial antes de ser leida por la tarjeta de adquisicion de datos.

La sefial proveniente del sensor de presion de salida pasa por una etapa amplificadora
basada en un amplificador instrumental AD620 con una ganancia diferencial de 5,1166. La
tension diferencial, sera la diferencia entre la tension del sensor de presion de salida y una
tension de referencia proveniente de un regulador LM7805. A la salida del circuito se conecto
un filtro antialiasing de las mismas caracteristicas del utilizado para el sensor de alta presion.
Experimentalmente se obtuvo una tension de referencia de 4.53 voltios a la salida del diodo;
ademaés, tomando en cuenta la etapa de filtraje y con el circuito conectado a la tarjeta de
adquisicion de datos, se obtuvo de forma experimental el valor de la ganancia total la cual
di6 4.653. Las conexiones fisicas y el circuito implementado pueden apreciarse en la Figura
3. 16.
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Figura 3. 16. Tarjeta amplificadora y con filtros antialiasing.

Elaboracion propia.

3.3.4 Tarjeta de control de potencia para electrovalvulas.

Las electrovalvulas funcionan con los 120 Volts suministrados por la red, esta tension
alterna alimenta los inducidos de sus solenoides. Para poder controlar la activacion o
desactivacion de las electrovalvulas, se implementaron circuitos capaces de conectar y
desconectar los solenoides a la tension de la red a partir de sefiales de control de tipo TTL
emanadas de la tarjeta de adquisicion de datos. Este circuito consta de un triac y un
optoacoplador. El triac cumple la funcién de conmutador de corriente alterna y el
optoacoplador provee aislamiento galvanico entre la sefial de control de la tarjeta de
adquisicion de datos y la red. En la Figura 3. 17 se puede observar el circuito electronico que

conforma esta tarjeta y el diagrama de conexiones fisicas de la misma.
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Figura 3. 17. Circuito y diagrama de conexiones de la tarjeta controladora de potencia para electrovalvulas.

Elaboracion propia.

3.3.5 Tarjeta secuenciadora para el motor de paso.

Un regulador de presién manual permite ajustar la presion que sera aplicada a la
entrada del regulador de gas bajo prueba. Para realizar el cambio en el ajuste de la presién de
entrada de forma automatica, se acopl6 un motor de paso mediante un engranaje al eje de
mando del regulador. Mediante el accionamiento del motor de paso se fija la presion de
entrada, la cual trata de imponer el regulador. Esta condicién se ve perturbada cuando se
presentan cambios en el flujo de aire que es requerido por el dispositivo bajo prueba,
generandose asi cambios ligeros en la presion regulada. Para compensar el efecto de la
perturbacion de carga se debe reajustar la presion de referencia hasta que se alcance el valor

de presion deseado.

Para esto es necesario implementar una tarjeta secuenciadora que se encargue del
accionamiento del motor de paso. Esto se logra al generar una secuencia de sefiales de tipo
booleana a partir de dos sefiales de entrada, una de tipo digital y otra de tipo analdgica. La

sefial digital habilita o deshabilita la tarjeta, mientras que la sefial analdgica define el sentido
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de giro y la velocidad. Ambas sefiales provienen de la tarjeta de adquisicion de datos. El

esquema de funcionamiento de la tarjeta secuenciadora se muestra en la Figura 3. 18.

Secuencia
-Sedi al Digital— @. 1 4 ISI R D
s al Anakd gic a1 @ 2 Tarjeta 5 ISI R 1 ——————————
NI DACQ, USB-6009 secuenciadora del Tarjeta de potencia
motor de paso 6| [RDZ———P
1P 1

- =

Figura 3. 18. Esquema funcionamiento tarjeta secuenciadora.

Elaboracion propia.

Para implementar la tarjeta secuenciadora, se utilizd6 un microcontrolador PIC
16F877, su programacion es tal que reacciona en funcion a las sefiales de entrada y genera
las salidas en consecuencia para accionar la direccion y la velocidad de giro del motor de

paso.

3.3.6 Tarjeta para el manejo de potencia del motor de paso

Las sefiales de control del motor proporcionadas por el microcontrolador PIC 16F877,
no son capaces de manejar el nivel de potencia que requiere el motor de paso para su
accionamiento. Por lo tanto es necesario implementar una etapa entre el actuador y la tarjeta
secuenciadora que se encargue de replicar las sefiales de control con los niveles de potencia

adecuados.

El médulo L298 posee dos puentes H, que tienen la capacidad de manejar e invertir
la polaridad de la corriente que requieren las bobinas del motor. Cada puente H se encargara
del manejo de una bobina y estara ligado a dos sefiales de control que conmutaran segun la
secuencia requerida. En la Figura 3. 19 se muestra el circuito del controlador y las conexiones

fisicas realizadas desde la tarjeta controladora y hacia el motor.
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Figura 3. 19. Modulo L298 [14].

3.3.7 Fuentes de poder.

Los elementos fundamentales del médulo de adquisicion y control son las tarjetas
acondicionadoras de sefiales y de potencia. Las fuentes de poder suministran la energia
necesaria para la alimentacion de todas las tarjetas e instrumentos electronicos presentes en
el banco de pruebas. Para esto se utilizaron dos fuentes de poder conmutadas, una se encarga
de alimentar los sensores y las tarjetas acondicionadoras, y la otra de suministrar energia al
motor de paso Yy los elementos de ventilacion. La primera maneja tensiones de 5, +12 y 24

voltios, mientras la otra fuente maneja tensiones de 12 y 5 voltios.
3.3.8 Caja de instrumentacion.

Todos los circuitos de instrumentacion y control se instalaron dentro de un cajon
metalico el cual se adecuo para tal fin, en él se alojaron todas las tarjetas instaladas con sus
conexiones eléctricas. Los sensores y los actuadores se enlazan con la electrénica de control
mediante el uso de conectores apropiados. El bus de datos entre la tarjeta de adquisicion de
datos y el computador consiste en un puerto serial tipo USB, el cual se ubica en una abertura
en el lateral izquierdo del cajon de instrumentacion. Por ultimo, en la parte trasera del cajon

se encuentra el suiche de encendido de las fuentes de poder, un fusible de proteccion para
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las electrovalvulas y el cable conector de las fuentes de poder con la tension de la red. En la

Figura 3. 20 se puede observar la caja de instrumentacion elaborada para el banco de pruebas.

Figura 3. 20. Caja de instrumentacion.

Elaboracién propia.
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CAPITULO IV

4 LOS PROGRAMAS
4.1 Introduccién

La programacion de las rutinas de adquisicion de datos, de los procedimientos de
pruebas y del programa principal, esta enmarcada dentro de la estructura general del banco
de pruebas (Figura 3. 1). La metodologia utilizada consta de dos etapas fundamentales, la
primera es el disefio de la solucion para cada problema planteado mediante diagramas de

flujo y la segunda su implementacién mediante la plataforma de programacion LabVIEW.

Por altimo se explica la estructura del programa realizado en lenguaje C para el
microcontrolador PIC16F877 que genera la secuencia de accionamiento del motor de paso
acoplado al regulador de la presion de entrada al banco de pruebas. Para la programacion del
PIC se adopt6 la misma metodologia que contempla el disefio de un diagrama de flujo y la

implementacion del cédigo para su funcionamiento.

4.2 MODULO DE PROGRAMAS,

El mddulo de programas consta de 15 rutinas o instrumentos virtuales elaborados en
la plataforma de programacién LabVIEW version 8.0. EI mddulo se estructurd de forma que
el usuario del computador pueda acceder a la rutina de prueba que desee desde un menu
principal. El programa principal permite al usuario el acceso de manera practica e intuitiva a

cualquier rutina de prueba para realizar un ensayo determinado.

De las 15 rutinas implementadas una hace de programa principal, desde el cual serd
posible llamar a la rutina de preparacién o cualquiera de las 11 rutinas para la ejecucion de
las pruebas. La rutina de preparacion permite determinar los niveles de referencia cuando los
instrumentos de medicion del banco se encuentran en su condicion de arranque inicial (banco
despresurizado), y los establece como cero eléctrico para asi reportar las mediciones a partir
del nivel de referencia. Las otras 11 rutinas corresponden ya propiamente a los

procedimientos de pruebas que establece la norma en la seccién 5.3.

Ademas existen dos rutinas fundamentales, la primera se encarga de la adquisicion
de los datos provenientes de los sensores y su conversion a magnitudes fisicas y la segunda

esta relacionada con el control de las electrovalvulas.
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El control del regulador automatico se realiza desde la rutina de prueba que lo
requiera. En la Figura 4. 1 se muestran cada uno de los instrumentos virtuales implementados

en el médulo de programas en el orden en que fueron realizados y la estructura jerarquica

que poseen.
Orden en que fueron realizadas Orden Jerarquico
Nivel 1 —» Panel dinamico \
1) Rutina de adquisicion de datos (DAQ.vi). i =
2) Rutina para de control de electrovalvulas (Valvulas.vi). Nivel 2 —»! Preparacion |
3) Panel dindmico (Panel dinamico.vi). Punto de operacion
4) Preparacion (Preparacion.vi). Prueba de bloqueo
5) Punto de operacién (Punto_Operacion.vi). Prueba de histéresis
6) Prueba de bloqueo (Blogueo.vi). Prueba de sensibilidad ante la presion de entrada
7) Prueba de histéresis (Histeresis.vi). Prueba de capacidad de flujo
8) Prueba de sensibilidad ante la presién de entrada (Sens_PEnt.vi). Nivel 3 — Punto de operacion de la valvula de alivio
9) Prueba de capacidad de flujo (Capacidad de Flujo.vi). Prueba de rendimiento
10) Punto de operacidn de la véalvula de alivio (P.O.V.A..vi). Prueba de desempefio de la valvula de alivio
11) Prueba de rendimiento (Prueba_Rendimiento.vi). Prueba de carga de cantiléver
12) Prueba de desempefio de la valvula de alivio (D_Val_Alivio.vi). Prueba de fuga
13) Prueba de carga de cantiléver (Cantilever.vi). Prueba de presion de la carcasa
14) Prueba de fuga (FUGA.vi). - ——
15) Prueba de presion de la carcasa (PRESION_CASCARON.vi). Nivel 4 — Rutfna R e oatos )
Rutina para de control de electrovéalvulas

Figura 4. 1. Rutinas elaboradas en el médulo de programas.

Elaboracion propia.

4.2.1 Funcionamiento general del programa elaborado

Desde la rutina panel dindmico, se hace un llamado a la rutina de prueba con el
procedimiento que se quiere realizar. Una vez realizada la prueba, el programa se devuelve
al panel dindmico para asi poder realizar cualquier llamado a otra prueba incluyendo la ya
ejecutada. La Figura 4. 2 muestra un diagrama con la estructura del funcionamiento general

del programa elaborado.
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@Rutina de adquisicion de datos o_>| Preparacion @@

@Rutina para de control de electrovalvulas

O—PI Punto de operacion @ @

O—>| Prueba de bloqueo @@

o—>| Prueba de histéresis @@

o—>| Prueba de sensibilidad ante la presién de entrada @ @

O—>| Prueba de capacidad de flujo @@

Panel dinamico O—>| Punto de operacion de la valvula de alivio @@
@ O—>| Prueba de rendimiento @@
O—>| Prueba de desempefio de la valvula de alivio @@j

O—>| Prueba de carga de cantiléver @ @

O—>| Prueba de fuga @@

O—>| Prueba de presion de la carcasa @ @

Figura 4. 2. Diagrama del funcionamiento general del programa elaborado.

Elaboracion propia.

4.2.1.1 Aspectos generales de las rutinas elaboradas en el médulo de programas

El panel frontal de las rutinas implementadas es la interfaz con el usuario de
computador. En él se observan todos los indicadores de las variables fisicas de interés en

tiempo real, asi como el estado en el que se encuentran los actuadores durante las pruebas.

Todas las rutinas son implementadas en lenguaje ‘G’ mediante diagramas de bloques.
El arreglo de los bloques funcionales tendra como objetivo realizar las operaciones de

adquisicién y control bajo las condiciones que establezca la prueba en ejecucion.

Los paneles frontales poseen una maqueta que muestra la ubicacién espacial de los
elementos que conforman el modulo fisico, de esta forman se puede ubicar de manera

intuitiva el elemento que ejecuta la medicion o realiza una accion de control en el banco.

Para todas las rutinas implementadas se garantiza que las electrovalvulas (on/off)
estaran en un estado inicial (sus solenoides no tendran tension de excitacion aplicada). Por
esta razon la electrovalvula que se encuentra en la etapa de alta presion se encontrara
normalmente cerrada y la electrovalvula que se encuentra en la etapa de baja presion se

encontrara normalmente abierta.
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El estado de las electrovalvulas sera controlado de manera automatica desde las
rutinas de pruebas si su accionamiento es requerido. Estas valvulas poseen dos estados,
cerrado y abierto, cada estado estard asociado a un color, por ello el cambio de estado de las
electrovalvulas se vera reflejado de manera dindmica en los paneles frontales como un
cambio de color, permitiendo la facil compresion del funcionamiento del banco en tiempo

real.

Para todas las rutinas implementadas se garantiza que la valvula motorizada esta
desactivada al iniciar cada prueba. Su activacion sera ejecutada solo si es requerido el ajuste
de la presion de entrada en la prueba que se esté ejecutando.

El banco posee instaladas una serie de valvulas manuales, como no es posible
controlarlas desde el computador, esta accion sera realizada por un operador. Sin embargo,
el programa le indicard al operador del banco la posicién que deben tener las valvulas
manuales mediante la condicion de los indicadores dinamicos que se encuentran en el panel

frontal de las rutinas de prueba.

Es importante recalcar que el mdédulo de programas tiene dos objetivos, uno referente
a la funcionalidad y el otro es referente a la interactividad con el usuario final. La
funcionalidad, esta ligada a que se realice de manera efectiva la medicion de las variables
fisicas del banco y el correcto accionamiento de los actuadores bajo una serie de pasos que
requiera la prueba que se esté ejecutando. La interactividad se refiere a la interfaz entre el
usuario y el computador, la cual persigue mostrar fielmente el comportamiento del banco de
pruebas. Ambos objetivos estan intimamente ligados y la implementacion del médulo de

programas los contempla para hacerlo eficiente y de facil manejo.

A continuacion se muestra en detalle los procedimientos realizados para la

implementacion de cada una de las rutinas realizadas en el modulo de programas.
4.2.2 Rutina de adquisicion de datos (DAQ.vi).

Consiste en un instrumento virtual que se encargard de gestionar la informacion
proveniente de la tarjeta de adquisicidn de datos. Su codificacion esta centrada en establecer
los parametros bajo los cuales la tarjeta realizara la medicion. Una vez la tarjeta de
adquisicion de datos realiza la medicion, envia de manera digital a través del bus de datos los
valores de tension asociados a la medicion de los sensores. Por ultimo se multiplicaran por
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la constante de calibracion asociada a cada sensor y asi de esa manera se obtendra el valor de
la variable fisica medida en sus unidades correspondientes. Esta rutina no requiere ningun
tipo de sefial de entrada y solo se ejecuta cuando lo requieren los programas de pruebas, una
vez ejecutada la rutina devolvera los valores de presion de entrada, presion de salida y flujo
para que sean utilizados por los programas de donde fue llamada la rutina.

Eeleccionar dispositivo ycanales . g
X po . ¥ Presion deentrada [ps]]
- Eelecdionar frecuends de musstreo . .
Inil i . - Preign de s3lida [plg de agua]
Humero de muesstras por rafaga ) .
R Flujo [scffh]
Establecer frecuencia de muestreo

F 3

Y

Fromediar tensiones por SEnIor
Multiplicacitn por constantes de
calibracidn

Lectura DAG

¥

Figura 4. 3. Diagrama de flujo de la rutina de adquisicion de datos.
Elaboracion propia.

En cuanto a la configuracién de la tarjeta de adquisicion de datos, se escogieron los
canales 0, 1 y 2 (CHO, CH1 y CH2) como entradas analdgicas en modo diferencial. Se
establecio la cantidad de muestras tomadas por medicion en un valor de 498 muestras a una
frecuencia de muestreo serd de 1000 Hz. Se configurd el rango de medicion de voltaje de la
tarjeta entre -1 y 5 voltios. La tarjeta realizara un proceso de conversion analdgico digital y
enviara a través del bus los datos un arreglo con todos los elementos almacenados. Las 498
muestras almacenadas se promediaran para mejorar la precisién de la medicion y asi de esa
manera tener un solo valor medido de la tension en un lapso menor a medio segundo, con
mayor precision que cualquiera de las muestras tomadas individualmente; con ello se asegura
que se realizaran dos mediciones por segundo de los sensores y transductores tal como lo
establece la norma ANSI B109.4. En la Figura 4. 3 puede observarse el diagrama de flujo

elaborado para esta rutina.

A partir de los valores de voltaje medido se realizé un proceso de conversion a las
unidades fisicas de medicion, mediante la utilizacion de la constante de calibracion de cada
sensor. Los valores de calibracion que se utilizaron en la rutina de adquisicién se mencionan

a continuacion:

- Para el sensor de alta presion la constante sera 28.4 [psi/V], esto convertira el valor

de tension medido a psi.
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- Parael sensor de baja presion sera 3.75 [psi/V] para convertir a psi y luego 27.68067
[plg agua/psi] para convertir a pulgadas de agua.

- Se multiplicara el valor de tension del sensor de flujo por 188.76 [(scf/h)/V] y al
resultado de esto se le restara 377.48 [scf/h] ya que la medicion comienza a partir de

los 2 voltios.

La rutina entonces tendrd como salida la medicidn de la presion de entrada en psi, de
la presion de salida en plg agua y el flujo en scf/h a una tasa de dos mediciones por segundo.
La medicién de estas variables fisicas sera presentada por los indicadores presentes en la
rutina de prueba que demande la medicion y ademas podran ser guardadas en el momento

gue se requiera.
4.2.3 Rutina para de control de electrovalvulas (Valvulas.vi).

Consiste en instrumento virtual que se encarga de configurar las salidas digitales que
servirdn como sefiales de control para las electrovalvulas. Dos de los canales digitales de
entrada/salida de la tarjeta de adquisicion de datos se configuraron como salidas digitales, los
cambios o conmutaciones en la salida digital de la tarjeta de adquisicion de datos seran el
reflejo de las sefiales de control que se ejecutan desde los programas de pruebas. En resumen,
cuando una rutina de prueba se esta ejecutando y se requiere un cambio en el estado de las
electrovalvulas, se hara el llamado a la rutina de control de valvulas para que ejecute la accion
de control. Una vez se termina de ejecutar la rutina dejara el ultimo valor que establecio en
las salidas y solo lo modificara si se vuelve a acceder a la rutina de control con una nueva
configuracién de entrada. En la Figura 4. 4 puede observarse el diagrama de flujo planteado

para esta rutina.
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Seleccionar dispositivo
Zeleccionar canalesE/S digitales
Configurar como salidas digitales

Leer sefal de control electrovalula l
Leer sefial de control electrovalula 2

;

Ezcribir en el puerto deE/SS Fin

Figura 4. 4. Diagrama de flujo de la rutina para control de electrovalvulas.
Elaboracion propia.

En cuanto a la configuracion de la tarjeta de adquisicion de datos, se configuraron los
canales 0 y 1 (P0.0 y P0.1) como salidas digitales. Una vez sea llamada la rutina, esta se
encargara de replicar los valores ldgicos que entran en ella, en las salidas fisicas del puerto

de la tarjeta.
4.2.4 Panel dindmico (Panel dinamico.vi).

El panel dindmico, funciona de enlace entre todos los instrumentos virtuales de
pruebas que se realizaron en el banco, es la rutina de inicio, y se ejecuta previamente a
cualquier rutina de prueba que se desee realizar. Su disefio tiene forma de menu principal,
desde el cual se hace un llamado a otras rutinas de prueba de manera dindmica. Las rutinas
de prueba que pueden ser llamadas a ejecucién desde el panel dinamico se aprecian en la
Figura 4. 2.

Cuando la rutina “panel dinamico.vi” se encuentra en ejecucion, puede observarse en
el panel frontal del instrumento virtual una serie de pulsadores desde los cuales se decide
cual rutina de prueba quiere ejecutarse. Una vez el operador presione el botdn de la prueba
que quiere realizar, de manera automatica se despliega la rutina de prueba en cuestion. Al

finalizar la prueba se devolvera al panel dinamico para escoger otra prueba si es requerido.

Disefio: En principio, para cada una de las pruebas que exige la norma se requiere un
instrumento virtual que la ejecute. Para evitar tener que trabajar las pruebas de manera

individual, se decidio implementar una rutina que fuera capaz de contener todas las rutinas
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que se encontraban por separado dentro de un mismo mend, de esa manera, el manejo de
todos los programas de pruebas pueden ejecutarse desde una misma ventana del computador.
Bajo este concepto se elabord un diagrama de flujo de lo que se busca, al querer implementar

esta rutina.

Iniciar prueha

A 4

Ejecutar Rutinade
preparacion

P ]
L B

v

PRUEBA EN
EJECUCICN

> $

Salir del panel
dinamico

Prueba finalizada

Figura 4. 5. Diagrama de flujo para la rutina panel dinamico.

Seleccionar prueba S'—b Pruebafinalizada

Elaboracion propia.

Ademaés de su funcién principal la cual es la de seleccionar la rutina de prueba
deseada, el panel dinamico es capaz de almacenar los niveles de referencia pertenecientes a
los sensores del banco y enviarlos a la rutina de prueba que requiera dichos niveles de
referencia. Los ceros eléctricos provienen especificamente de la rutina de preparacion y seran
enviados desde el panel dinamico a los demés programas de ejecucion de pruebas. En la
Figura 4. 5 puede observarse el diagrama de flujo elaborado para la rutina de panel dindmico.

Implementacion: Se elabord un instrumento virtual, en el cual el diagrama de
bloques se configurd para que la seleccion de cada una de las rutinas se haga a través de un
Ilamado referenciado a la direccion donde se encuentra el instrumento virtual requerido
(archivo “.vi”). Se configur6 de manera tal, que abra la ventana del instrumento virtual
maximizada y que dicho instrumento arranque automaticamente. Otra caracteristica
implementada en el diagrama de bloques serd la de guardar los niveles de referencia

provenientes de la rutina de preparacion en registros dedicados para tal fin, esta informacion
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archivada sera utilizada por las demas rutinas de pruebas que se realizan. En el panel frontal
se dispusieron una serie de controles asociados a cada una de las pruebas que se quiere
realizar para ser utilizados por el usuario. En la Figura 4. 6 puede apreciarse el panel frontal

elaborado para la rutina panel dindmico.

Preparacién

Punto de Operacién

Bloqueo

PANEL DINAMICO

Histeresis

Sensibilidad Ante Presion de Entrada

| I

| |

| |

| |

| | BANCO DE PRUEBAS PARA REGULADORES DE GAS
| Capacidad de Fiso | SEGUN LOS PROCEDIMIENTOS ESTABLECIDOS
| |

| |

| |

| |

| |

| |

EN LA SECCION 5.3 DE LA NORMA ANSI B109.4

Punto de Operacién Valvula de Alivio

Prueba de Rendimiento

Desempefio de la Valvula de Alivio

Prueba de carga en Cantiléver

Fuga

SALIR

Prueba de presién de cascarén

Figura 4. 6. Panel frontal rutina de panel dinamico.

Elaboracion propia.

4.2.5 Preparacion (Preparacion.vi).

Esta rutina de programacion, tiene como objetivo principal determinar los niveles de
offset de los instrumentos y establecerlos como niveles de referencia para los equipos de
medicion. Una vez determinados los niveles de referencia, en esta rutina de programacion se
podra realizar la medicion de la presion de entrada, de la presion de salida y el flujo
correctamente. Ademas, la rutina de preparacion permitird probar el funcionamiento de las
electrovalvulas para cerciorarse que podran ser utilizadas en las rutinas de pruebas que lo

requiera.

Disefio: para poder realizar la medicion de los parametros fisicos que miden los
sensores, se debe ajustar previamente los niveles de referencia de los instrumentos de
medicion. Para este proyecto, el nivel de tension de referencia es el voltaje medido por la
tarjeta de adquisicion de datos, cuando los elementos de medicion se encuentran energizados

y el circuito neumatico del mddulo fisico no se encuentra alimentado. Esto significa que las
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presiones en ambos sensores es cero Yy el flujo medido también es nulo. En esas condiciones
se debera entonces medir los niveles de tension y establecerlos como el nivel cero desde el

cual se comenzara a medir los parametros.

En base a lo previamente establecido se elabord un diagrama de flujo (Figura 4. 7)
que determina la forma en que se estableceran los ceros de los instrumentos de medicion. Es
importante mencionar que la formacion de los ceros sera transferida al panel dinamico, ya

que seran utilizados por las demas rutinas de pruebas.

PEM.: presion de entrada medida.
Iniciar prueba PEM: presicn de salida medida.
FM: Flujo medido.

F 3

no

£Finalizar
prueba?

Pruebafinalizada

PEM= PEM|[anterior i+ PE M| Actual) "
PSM = PSM [anterior+FSM [Actual) si :Dme:!ar g:
FlM= FM(anterior )+ F|Actusl) il
'y M= h+1

MNOTA: Para el ajuste de los niveles de referencia el banco debe estar despresurizado

Figura 4. 7. Diagrama de flujo de la rutina de preparacion.
Elaboracion propia.

Como a la salida de la rutina DAQ.vi se obtienen los resultados no en tension sino en
la unidad fisica del elemento de medicion, un nivel de tension de referencia es proporcional
a un nivel de presion o flujo de referencia. Por esta razon siempre que se quiera medir una
presion o un flujo, se debera hacer con respecto a los niveles de referencia de cada elemento

de medicidn. Para demostrar esto de manera mas clara se exponen las siguientes ecuaciones.
PEredida = PEDAQ - PEreferencia
PSmediaa = PSDAQ - PSreferencia

Fedido = FDAQ - Freferencia
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Respecto a la manipulacion de las electrovalvulas, esto se podra llevar a cabo siempre
y cuando no se esté ejecutado el promedio de los niveles de referencia, y el accionar de cada
una de ellas se configur6 de manera que se podra hacer a voluntad del usuario del
computador, el cual al cambiar la condicién de entrada al bloque de valvulas cambiara el

estado de la valvula inmediatamente.

Implementacion: El diagrama de bloques contiene una seccién que ejecutara la
lectura utilizando la rutina “DAQ.vi”’ una cantidad de 20 veces para almacenar los valores de
la presion de entrada, de la presion de salida y del flujo de referencia. Luego de almacenados,
determina el promedio obteniendo asi los ceros o niveles de referencia del sistema con mayor
precision. Fuera de la estructura que ejecuta la toma de los ceros, el diagrama estara
codificado de manera que medira continuamente la presion de entrada, de salida y el flujo.

Ademas podra cambiarse los estados de las electrovalvulas.

En el panel frontal se utilizd una maqueta la cual representa de manera bastante
aproximada la ubicacion de los componentes de conduccidn del banco. Sobre esta maqueta
se colocaron los indicadores tipo manodmetro y tipo numérico para reflejar las presiones de
entrada y de salida, y ademas un indicador tipo numérico para el flujo. Tendra un control tipo
botdn que daré la orden de tomar los ceros del sistema. Las acciones de conmutacion de las
electrovalvulas se efectuaran presionando con el cursor sobre sus representaciones en la
magqueta. El cambio de estado sera representado por un cambio de color. En la Figura 4. 8 se

muestra el panel frontal de la rutina de preparacion.
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Figura 4. 8. Panel frontal de la rutina de preparacion.

Elaboracion propia.

4.2.6 Punto de operacién (Punto_operacion.vi)

El objetivo de esta rutina es realizar un procedimiento de prueba de acuerdo a lo
establecido en la seccion 5.3.3 de la norma ANSI B109.4, la cual busca establecer, un punto
de operacion en el regulador bajo prueba como marco de referencia para distintas pruebas

que se ejecutaran.

Para conseguir este objetivo, se debera tener un punto de operacion previamente
acordado con el fabricante. La prueba se completar4 cuando los valores medidos por los
sensores se encuentren dentro de un rango aceptable alrededor de los valores de consignas.
Una vez ajustado el punto de operacion, se podra guardar la informacidn sobre las mediciones
hechas, en un archivo de texto que generara la rutina de forma automatica. El archivo se

guardara en un directorio del computador que el usuario escoja.

Disefio: El objetivo de la rutina punto de operacion, es lograr que los pardmetros que
se miden en el banco se encuentren dentro de un rango cercano a los valores de consigna
establecidos por el usuario. Para ello se estructuré un procedimiento el cual persigue lograr
este objetivo mediante la constante comparacion entre el valor medido de la variable y el
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valor deseado de la variable. En Figura 4. 9 se muestra el diagrama de flujo que contempla

el disefio para la rutina punto de operacion.

PED: presidn de entrada deseada.

PEM: presion de entrada medida.
Iniciar prueba PSD: presidn de salida deseads.
PEM: presion de salida medida.

FD: Fujo deseado.
FM: Flujo medido.

Ajuste manual P5
no

Establecer PED
Establecer P50 o
Establecer FD

Ajuste manual P5
noj

no|
éFinalizar
prueba?
=i

Pruebafinzlizada

h
Medir PE

si =i

Figura 4. 9. Diagrama de flujo para la rutina del punto de operacion.
Elaboracion propia.

En todo momento el sistema medira las presiones y el flujo. El usuario introducira los
valores del punto de operacién que desee e inmediatamente se inicie la prueba, el proceso de
comparacion se llevara a cabo mediante la resta de las variables que se miden y las
establecidas por el usuario. Del resultado de esta diferencia, se verifica cuan cercano o cuan
alejado se encuentra el valor medido del deseado. Las acciones de control que deberé ejecutar
el computador y el operador del banco también dependeran de estos resultados. A

continuacion se detalla por elemento de medicion las caracteristicas de cada procedimiento:

Para el sensor de presion de entrada, el resultado de la medicion sera adecuado,
siempre y cuando la presion de entrada se encuentre en un rango menor a 1 psi por arriba o
por debajo de la presion de entrada deseada. Si esto no es asi, se realizara un ajuste automatico
accionando el regulador automatico de la presion de entrada, el cual disminuira la presion de
entrada cerrando la valvula si la presion de entrada medida se encuentra por arriba de la
presion de entrada deseada y abriéndola para aumentarla si la presion de entrada medida se
encuentra por debajo de la presién deseada.

Para el transductor de presion de salida, el resultado de la medicién sera adecuado, si

la presién medida se encuentra en un rango menor a 0,1 plg agua por arriba o por debajo de
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la presion de salida que se quiere. De no ser asi el operador debera ajustarla graduando el
mecanismo interno del regulador (valvula, membrana, resorte) mediante la manipulacion de
un tornillo que ajusta la regulacion. Esto suele ser un proceso iterativo y deben realizase los

ajustes hasta que la presion de salida entre en el rango establecido.

En cuanto al medidor de flujo, el resultado de la medicion sera adecuado siempre y
cuando el flujo se encuentre dentro de un rango de 1 scf/h por arriba o por debajo de su valor
de consigna. De no ser asi, se debera ajustar manualmente el flujo de salida mediante la
manipulacion de la valvula reguladora de flujo, la cual podra abrirse o cerrarse para aumentar

o disminuir el flujo de aire que circula por la tuberia.

Una vez que los tres parametros se encuentren dentro del rango aceptable, se puede
afirmar que el regulador se encuentra en el punto de operacion. Luego de esto se podra
guardar los valores de los tres parametros medidos. Ya en este punto la prueba o el ajuste del
punto de operacion habra terminado.

Ajuste automatico de la presion de entrada.

Para ajustar la presion de entrada del sistema, se realiza el control del regulador
automatico instalado en el banco de pruebas, este regulador se disefié para funcionar como
un actuador, por esta razon el control no lo hace directamente la tarjeta secuenciadora del

motor de paso sino que se realiza desde el computador.

Control del regulador automatico desde el computador: el regulador automatico
se disefid para que tuviera dos sefiales de control, una digital que sirve de habilitador y una
analdgica la cual dara sentido de giro y velocidad. Ambas sefiales de control se generan desde
el computador y se enviaran a la tarjeta secuenciadora por medio de la tarjeta de adquisicion
de datos. En la Figura 4. 10 se muestra el diagrama de flujo elaborado para el control del

regulador automatico ademas de su esquema de control.
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Figura 4. 10. Diagrama de flujo del control para la valvula motorizada.
Elaboracion propia.

Al resultado de la resta de la presion de entrada deseada menos la presion de entrada
medida lo denominaremos error. Si el valor absoluto del error es mayor a 0.1 psi, la sefial
digital de activacion sera 1 (valvula activada). Si el regulador se activa, y el error es positivo,
significa que la presion de entrada medida se encuentra por debajo de la presion deseada, lo
que generara una sefial analdgica que le indique al motor que debera abrir el regulador, ésta
sefial generada ser4 mayor a 2,5 voltios, y tendrd como tope 4 voltios. La velocidad de giro
la establecera el nivel de tension analdgico resultante de la suma entre el nivel de referencia
(2,5V), y el producto del error por una constante proporcional (k). En caso que la
multiplicacion del error por la constante proporcional sea mayor a 1,5 voltios, se establecera
la salida analdgica en su valor méximo de 4 voltios lo cual implicara que el motor ird a su

méxima velocidad de apertura.

Por el contrario, si el error es negativo, significa que la presion medida se encuentra
por arriba de la presion deseada. De ser asi, se generara una sefial analdgica que le indique al
motor que debe cerrar el regulador, esta sefial serd menor a 2,5 voltios y tendra como minimo
valor 1 voltio. La velocidad de giro la establecera el nivel de tension analdgico resultante
entre la suma del nivel de referenciay el producto del error por la constante proporcional (k),

en caso que el resultado de la multiplicacion entre el constante proporcional y el error de
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menor a -1,5 voltios, se establecera la salida analdgica en su valor minimo de 1 voltio, lo cual

implicara que el motor funcionara en su maxima velocidad de cierre.

Sistemas de seguridad para el regulador automatico: el regulador automatico no
posee sistemas de seguridad para la proteccion de sus mecanismos internos por fallos en el
suministro de presion de entrada; tampoco posee finales de carrera que indiquen cuando debe
apagarse el motor por haber llegado a sus limites operativos. Por esta razon, aparte del
funcionamiento normal del regulador, se disefid también los sistemas de seguridad para la
proteccion del mismo. Este disefio esta pensado para que trabaje en conjunto con la operacion
normal del regulador automatico siempre y cuando se encuentre activo el motor. La Figura

4. 11 muestra el diagrama de flujo de los sistemas de seguridad para el regulador automatico.

PEM = Pesion de entrada medida
5D = Sefial de activacion del motor de paso

Figura 4. 11. Diagrama de flujo para sistemas de seguridad del regulador automatico.
Elaboracion propia.

Al estar encendido el motor (SD=1), éste estara modificando el valor de la presién de
entrada, si la presion de entrada medida Ilegase a ser 0 psi o llegase a ser mayor o igual a 90
psi, automaticamente inhabilita al motor, esto hace el papel de los finales de carrera para la

presion minima y la presién maxima.

Si el motor se encuentra encendido, se debe comparar constantemente la presion
actual con respecto a un valor anterior en un intervalo de tiempo definido. Si después de

pasado el tiempo estipulado, se comparan las presiones anterior y actual y resultan ser
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iguales, significa que no ha cambiado la presion estando el motor activo. Esto se debe a fallas
en la presion que se suministra en la entrada del regulador automatico, por esta razén se
procedera a apagar el motor del regulador. El propdsito de este procedimiento sera entonces
apagar el motor en caso que no existan cambios de presion a la salida del regulador en

momentos que si debe estarlo.

Es de gran importancia mencionar que el procedimiento de ajuste automatico de la
presion de entrada se utilizara en varias de las rutinas de pruebas que establece la norma

ANSI B109.4, donde se requiera ajustes continuos de la presion de entrada.

Implementacion: En el diagrama de bloques se contemplan todos los aspectos
mencionados en el disefio de la rutina. La estructura principal se ejecutara siempre, y se
encargara unicamente de la medicién. La estructura interna se encarga de todos los aspectos
de la prueba mencionados en el disefio, incluido el control del regulador automético con sus
sistemas de seguridad. En un nivel de anidamiento mayor se encuentran una estructura
encargada de guardar los datos de las tres variables que forman parte del punto de operacién
siempre y cuando se encuentre en rango y el operador indique que desea guardar dicha

informacion.

Como caracteristicas resaltantes, puede mencionarse que se utilizaron dos bloques
funcionales que contienen la configuracién de la tarjeta de adquisicion de datos para que en
sus salidas tanto digital como analdgica se refleje fielmente las sefiales de control que entran
en dichos bloques, los nombres asignados a los blogues seran: MotAN que se encargara de
la sefial analdgica de control y MotDIG seré el bloque que se encargara de la sefial digital de
control del motor del regulador automaético.

En el panel frontal, se observa la maqueta que contiene todos los elementos del
modulo fisico. Se colocd un boton de iniciar prueba, desde el cual la rutina comenzara la
comparacion y ejecutara las acciones de control. Se estructurd un sub-panel donde el usuario
podra modificar los valores de la consigna del punto de operacion a conveniencia. También
instal6 un sub-panel que indicara por elemento de medicién si los valores de la medicion se
encuentran dentro del rango establecido por la norma o fuera de dicho rango. Se instalé un
indicador que solo se activara si los tres pardmetros medidos se encuentran en rango, dando

la informacion de que el punto de operacion se encuentra en rango. Por ultimo se coloco un
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botdn desde el cual el usuario podré guardar de manera manual los valores medidos del punto
de operacion.

Respecto al regulador automatico, su representacién en la maqueta cambiara de color
gris a color verde si llegase a encenderse su motor ademas tendra indicadores que daran
informacion si esta incrementandose o disminuyendo la presion de entrada al sistema. La

Figura 4. 12 muestra el panel frontal elaborado para la rutina punto de operacion.

C:ADocuments and Settings\IMME-UCW\Escritorio\Pruebas\Datos\ =

Figura 4. 12. Panel frontal de la rutina Punto de operacién.
Elaboracién propia.

4.2.7 Prueba de blogueo (Bloqueo.vi)

El objetivo de esta rutina es realizar un procedimiento de prueba de acuerdo a lo
establecido en la seccion 5.3.5 de la norma ANSI B109.4, la cual establece que la presion de
salida no debe exceder las tres pulgadas de agua por arriba de la presion de salida del punto
de operacién cuando la condicidn de flujo es nula. Para lograr esta condicién de flujo nulo,
se blogueara el camino del aire al activar la electrovalvula 2 del banco. Luego de bloqueado
el flujo de aire, se medira durante un lapso de 10 segundos verificando en todo momento la

73



presion de salida, culminados los 10 segundos se desactivara la electrovalvula 2 permitiendo
de nuevo el flujo de aire. La informacion sobre el comportamiento de la presion de salida
durante la ejecucion de la prueba se guardara en un archivo de texto de manera automatica

para su posterior estudio.

Disefio: la norma establece que previamente a la realizacion de la prueba, se debera
ajustar el regulador al punto de operacién segun el procedimiento establecido en la seccion
5.3.3 de la norma. Partiendo de esta premisa, se realizo el disefio de una rutina que realice
los procedimientos necesarios para ejecutar la prueba de bloqueo que exige la norma. En el
diagrama que se muestra en la Figura 4. 13 se ven reflejado los procedimientos que debe

ejecutar la rutina.

PSM: Presion de salida medida.
PS0: Presion de salidade cperacion.
T:tiempo en segundos.

Az Varizble ausliar.

Activar
electrovalvula 2

Medir F5

no Indicador: Fresidn
en rango

A=arl Guardar PS i
Indicador: Fresidn » Desactivar
T=T+1 electrovihvula 2

Menzaje: No se
cumplic Ia condigdn
de Blogueo

Mensaje Se cumpilic|
Iz condicicn de | Pruebafinali
bBlogueo

Figura 4. 13. Diagrama de flujo para rutina de bloqueo.

fuera de rango

Elaboracion propia.

En todo momento el sistema medira la presion de entrada, la presion de salida y el
flujo. Una vez iniciada la prueba, se activara la electrovalvula 2, lo cual implica que el
actuador rotativo obstruira el flujo de aire por la tuberia para generar la condicién de flujo
nulo. Una vez generada la condicion deseada, se medira la presion de salida y se guardara su
valor automaticamente en un archivo de texto direccionado previamente en alguna ubicacion
del computador. También, paralelamente al guardado de la informacién se realizara la
verificacion de si la presidn de salida se encuentra dentro del rango que establece la norma,
si llegase a excederse del rango establecido la informacion de presion excedida quedara

registrada.
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El procedimiento de medicion, guardado y verificacién del rango operativo,
constituye un ciclo de operacion de la rutina, y se ejecuta en un lapso de 1 segundo. La rutina
ejecutara entonces 10 ciclos para cumplir con los requerimientos minimos que establece la
norma. Una vez cumplidos los 10 segundos en condicién de bloqueo, se desactivara la
electrovalvula 2 y mostrara un mensaje indicando si se cumplio la condicién de bloqueo o no
se cumpli6. Para indicar que no se cumplié la condicion de bloqueo, se utilizard la

informacion registrada sobre la presion de bloqueo excedida.

Implementacion: el diagrama de bloques contendra la estructura funcional del
sistema para cumplir con el procedimiento de prueba que establece la norma. Para cumplir
con los procedimientos dispuestos en el disefio, se utilizd una estructura llamada “flat
secuence”, esta estructura ejecuta una secuencia de pasos en orden lineal, el bloque de
secuencias se configur6 en tres pasos, el primer paso realizara la activacion de la
electrovéalvula 2, el segundo paso ejecutard los 10 ciclos de medicion guardando y
verificando el rango operativo de la presion de salida, por ultimo, el tercer paso de la
secuencia se configurd para desactivar la electrovalvula 2 y mostrar el mensaje del resultado
de la prueba, la informacion sobre si la presion estuvo en rango o no durante la prueba
provendra del segundo paso de la secuencia. Una vez realizados los tres pasos concluira la

prueba.

En cuanto al panel frontal del instrumento virtual, se podra apreciar la maqueta con
la configuracion del banco donde se podran observar en todo momento los valores de las
variables medidas. Tendrd indicadores que determinan si los pardmetros medidos se
encuentran dentro del rango deseado. Se utiliz6 un control tipo botdn que servira para dar la
orden de inicio a la prueba. Se colocaron dos indicadores de tipo numérico, uno para indicar
cuanto tiempo de la ejecucion de la prueba ha transcurrido, y otro que indica la diferencia
entre la presion medida y la presion de operacion, dando como resultado la sobrepresion que
se genera por estar en condicion de bloqueo. Por Gltimo se colocé un indicador tipo booleano
que durante la ejecucion de la prueba indicara si la sobrepresion debida al bloqueo se
encuentra en el rango que establece la norma o si en su defecto se salié de dicho rango. La

Figura 4. 14 muestra el panel frontal elaborado para la rutina de bloqueo.
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Figura 4. 14. Panel frontal de la rutina de bloqueo.

Elaboracién propia

4.2.8 Prueba de histéresis (Histeresis.vi).

La rutina de histéresis busca realizar un procedimiento de prueba enmarcado en lo
establecido en la seccion 5.3.4 de la norma ANSI B109.4. El procedimiento de prueba exige
como paso previo ajustar el regulador al punto de operacidon segin el procedimiento
establecido por la norma. Al iniciar la prueba, se realizaran una serie de acciones de control
sobre la valvula de descarga del banco bajo los procedimientos mencionados en la seccion
2.3.1.4 del capitulo 2.

La valvula de descarga no es automatica, por esta razon las acciones de control sobre
el banco de pruebas las llevara a cabo un operador. Lo que en principio la norma denomina
valvula de descarga, en el banco de pruebas sera un conjunto de cuatro valvulas, tres valvulas
de bola y una reguladora de flujo (Figura 3. 1). Dos valvulas de bola (VM6 y VM7) seran de
paso total y obstruccion total. La valvula reguladora de flujo estara graduada a un flujo de 50
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scf/h de gas (39 scf/h de aire) y la valvula de bola faltante (VM8) estaré graduada para regular

el flujo a una tasa de 200 scf/h de aire (256 scf/h de gas). De manera que:

- Si VM6 y VMY estan cerradas habra un flujo de 0 scf/h.

- Si VM6 esta cerrada y VM7 abierta habra un flujo de salida de 50 scf/h de gas (39
scf/h de aire).

- Si VM6 y VMY estan abiertas generaran un flujo de 200 scf/h de aire (256 scf/h de
gas).

- Entonces al manipular las valvulas manuales VM6 y VM7 se podran generar las
condiciones que establece la norma para los ciclos de histéresis.

La rutina de programacion entonces, tendra la tarea de indicar al operador cual de las
valvulas manuales tendra que manipular, indicando también los tiempos de ejecucion, debera

también guardar la presion de salida, segun lo establecido en el procedimiento de prueba.

Disefo: para poder cumplir con las operaciones establecidas por la norma para la
ejecucion de la prueba, se elabord un diagrama de flujo que se adapte a los procedimientos
requeridos. El disefio de la rutina se basa en el diagrama de flujo que se muestra en la Figura
4. 15.
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Indicador: Abriendo
VME

Indicador: Cerrando
WIMT

Mensaje: Primera N
Etapa completada
3

Sl
Guardar P&
n=n+1

Mensgje: Prueba
Finalizada

Figura 4. 15. Diagrama de flujo de la rutina de histéresis.
Elaboracion propia.
El disefio de la rutina se centra en que las acciones que llevara a cabo el operador, las
mismas serdn regidas por indicadores, que de manera clara y precisa ejecutardn las
sefializaciones de apertura y cierre de las valvulas manuales cumpliendo con los tiempos que

establece el procedimiento de prueba que dicta la norma.

Implementacion: se elabor6 un diagrama de blogques que utilizé una combinacién de
estructuras de secuencias que estableceran el estado de los indicadores. En cada uno de los
pasos estara un conjunto de bloques funcionales que se encargaran de aplicar con precision
los tiempos de ejecucion de cada paso en los ciclos de histéresis de la prueba, asi como el

guardado automatico de la presion de salida finalizado cada ciclo.

El panel frontal del instrumento virtual para esta rutina, refleja de manera mas clara
las acciones que realiza el diagrama de bloques. En dicho panel se utilizé la maqueta que

muestra la estructura del banco, con los indicadores de medicion asociados a cada sensor.
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Respecto a los indicadores que se utilizaron, se resalto intencionalmente las valvulas VM6 y
VM7, que permitiran el control del flujo previamente calibrado para valvulas VM8 y VRF.
Las representaciones de las valvulas VM6 y VM7 mostraran de manera dindmica el estado
en que el operador debera colocarlas con cambios de colores y posicién. Dichos indicadores
son una representacion grafica aproximada de las valvulas manuales. Sus cambios de estados

seran determinados segun la siguiente descripcion:

- Vaélvula en posicion abierta y color amarillo, permitira el flujo de aire a traves de la
tuberia que la contiene instalada.
- Vaélvula en posicion cerrada y color rojo, blogueara el flujo de aire a través de la

tuberia que la tiene instalada.

Ademas de los indicadores que representan graficamente las valvulas, también se
colocaron indicadores de tipo booleano asociados a cada valvula, que informaran al operador
la accion que deberd estar ejecutando (abriendo o cerrando) en los lapsos de tiempo
establecidos. Se agregaron dos indicadores comunes a las dos etapas de pruebas, uno de tipo
booleana, asociado a la accion de mantener cualquiera de las dos valvulas y uno numérico
asociado al tiempo transcurrido en cada paso del ciclo de histéresis. Respecto a los controles,
se instalé un control tipo botdn el clal una vez presionado por el usuario, dara inicio al
procedimiento de prueba y un campo donde el usuario podra establecer el nombre y la
ubicacion del archivo de texto donde se guardaran los resultados de la prueba. La Figura 4.

16 muestra el panel frontal elaborado para la rutina de histéresis.
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Figura 4. 16. Panel frontal de la rutina de histéresis.

Elaboracién propia.

4.2.9 Prueba de sensibilidad ante la presion de entrada (Sens_PEnt.vi).

El objetivo de esta rutina es realizar un procedimiento de prueba que cumpla con lo
establecido en la seccion 5.3.6 de lanorma ANSI B109.4. En principio se debe tener ajustado
el regulador en el punto de operacion segtn el procedimiento establecido en la seccion 5.3.3
de la norma. Al iniciar la prueba, se debe ajustar la presion de entrada a 5 psi para luego
incrementarla en pasos de 10 psi hasta llegar a 125 psi 0 hasta la m&xima presion de entrada
permitida por el fabricante. Luego se debera disminuir la presion de entrada en pasos de 10
psi hasta llegar nuevamente a 5psi. En cada paso de la prueba, luego de ajustar un valor de
presion de entrada, se debe esperar como minimo 10 segundos para registrar los valores de
presion de entrada y presion de salida.

Para realizar los procedimientos anteriormente descritos, se realizé una rutina la cual
se encargue de controlar de manera automatica la presion de entrada para que sea igual a la

presion de consigna deseada en cada paso del procedimiento de prueba. Luego del ajuste
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automatico realizado se podran guardar los valores de la presién de entrada y la presion de

salida medidos en un archivo de texto direccionado en una ubicacion del computador.

Disefo: Para realizar el procedimiento de prueba que exige la norma, se realizd un
diagrama de flujo (Figura 4. 17) el cual contendra de manera metddica los pasos que debera
cumplir la rutina a implementar. El diagrama de flujo se estructuré de manera tal que el
usuario seleccione la presion de entrada a voluntad. Una vez seleccionada, la presion de
entrada deseada, se ejecutara el ajuste automatico de la presion de entrada con la apertura o
cierre controlado del regulador automatico, hasta llegar a la consigna de presién establecida.
Una vez ajustada la presion de entrada, transcurriran 10 segundos y se guardaran los valores

de la medicion de la presidn de entrada y salida en un archivo de texto.

.| Iniciar prueba

Zeleccionar presion
deentrada deseada

Ajuste automatico
dePE

NO 8l

A J
£Finalizar
prueha?

t=10=eg.
sl

Guardar PE
Finalizar prueba

Guardar PS
Figura 4. 17. Diagrama de flujo de la rutina de sensibilidad ante la presion de entrada.

Elaboracion propia.

Implementacion: en el diagrama de bloques, se utilizaron varias estructuras de casos,
en caso que el usuario decida iniciar la prueba, se comparara la presion de entrada establecida
por el usuario (selector) con la presion medida. De no estar la presién medida muy cercana a
la presidn deseada, la rutina realizara el ajuste automatico de la presion de entrada utilizando
el mismo cddigo implementado en la rutina punto de operacién. Una vez ajustada la presion,
existira una estructura de caso que tiene anidada una estructura de secuencia para realizar el
guardado de los datos, la secuencia consta de tres pasos, el primer paso sera esperar 10
segundos, el segundo sera guardar la informacién de la presion de entrada y presion de salida

en el archivo de texto y el ultimo paso sera dibujar el punto guardado en un grafico ‘xy’,

81



€6,

donde la presion de entrada corresponderd a la coordenada “x” y la presion de salida
corresponde a la coordenada “y”. El grafico se ird construyendo a partir de cada punto

generado en la gréafica para cada variacion en la presion de entrada.

En el panel frontal, se utiliz6 una maqueta que muestra la configuracion del banco
con sus indicadores de medicion de las variables. Se utiliz6 un control tipo botdn para poder
iniciar la prueba, un selector para establecer cual sera la presidn que debera tener en la entrada
el regulador y un grafico de presion de entrada vs presion de salida, que ira mostrando el
comportamiento del sistema durante la ejecucion de la prueba. También se utiliz6 un
indicador dinamico asociado al motor del regulador automatico, que cambiara de color si el
motor se encuentra encendido o apagado. La Figura 4. 18 muestra el panel frontal elaborado

en LabVIEW para la rutina sensibilidad ante la presion de entrada.

FLUIO

5.3.6 Sensibilidad ante presion de entrada

PRESION DE SALIDA

v
LN 1416
1 18

-0 @ 0

Presion de salida [pulgadas de agua]

Presién de entrada [PSI]

VERIFICAR PRESIGN
DE SUMINISTRO

L
INICIAR CONTROL DE PRESION DE Tiempe (seg)
PRUEBA "2/ ENTRADA { 7 ®
1. PRESION DE ENTRADA Direccion de los Datos FINALIZAR PRUEBA
‘HicADocuments and Setti U itori PEntbt | &
15 h Guardar dato Guardando dato
C) [E—|

Figura 4. 18. Panel frontal de la rutina de sensibilidad ante la presion de entrada.

Elaboracion propia.
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4.2.10 Prueba de capacidad de flujo (Capacidad de Flujo.vi).

Esta rutina de programacion, estd enmarcada dentro de los procedimientos
establecidos en la seccion 5.3.7 de la norma ANSI B109.4. La cual establece que una vez
ajustado el punto de operacion del regulador, se debera abrir lentamente la valvula de
descarga hasta que la presion de salida del regulador incremente dos pulgadas de agua por
arriba del punto de operacién o disminuya 1 pulgada de agua por debajo de la presion de
salida del punto de operacion. El flujo medido cuando se alcance alguna de las dos
posibilidades para la presién de salida sera la capacidad de flujo del regulador. Cabe destacar,
que en todo momento de la ejecucion de la prueba, se deberd mantener la presion de entrada
constante, ya que este valor de presion servird de referencia para la ejecucion del

procedimiento de prueba.

Disefio: La rutina estara disefiada para medir los cambios de la presion de salida con
respecto a cambios de flujo manteniendo la presidn de entrada constante. Una vez iniciada la
prueba, el operador comienza a abrir la valvula de descarga, como el sensor de flujo posee
una respuesta lenta debido a la electronica de acondicionamiento de sefiales, se tiene que
esperar que el sensor de flujo se estabilice y muestre la medicion correcta. Por ello, el

procedimiento de prueba se hace por pasos, bajo la siguiente metodologia:

- Serealizara una apertura leve en la valvula de descarga, lo ctal implica una variacion
en la condicion de flujo.

- Se espera que el sensor de flujo se estabilice y una vez se logre, se medira la presion
de salida y el flujo.

- Se verifica si la presion de salida esta 2 plg agua por arriba o 1 pulgada de agua por
debajo de la presion de salida del punto de operacion. Si alguna de las condiciones se
logrd, se dara por terminado el procedimiento de prueba. De no ser asi se repetiran

los pasos anteriores hasta lograrlo.

El procedimiento de pruebas descrito, debe llevarse a cabo con la presién de entrada
constante, por ello se debe ejecutar en todo momento el ajuste automatico de la presion de

entrada con la ayuda del regulador automatico. El diagrama de flujo mostrado en la Figura
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4. 19, contempla los aspectos mencionados del disefio que se realiz6 para la rutina de

capacidad de flujo.

FM: Flujo medide.
Iniciar prueba PEM: Presicn de entrada medida.
PED: Presion de entrada deseada.
Y

PSM: Presidn de salida medida.
PE0: Presion de salida de operacion.

Guardar PSM
Guardar FM

si Guardar PSM
Guardar FM

Indicadar: Abnr
valhwia de descarga F
b

| FM[e2-FME1)] = 0,1

. — i Indicador:
Ajuste automat| =l
JL=te EPED e Copaodad de fiujo
cumplida

h J
Indicadar: Cambiar | o
condicion de fiujo | Pruebafinalizads

Figura 4. 19. Diagrama de flujo para rutina de capacidad de flujo.

Elaboracion propia.

Respecto al flujo medido, se realizara un proceso constante de medicion vy
comparacion, la rutina medira el flujo en un instante de tiempo t1 que guardara en un registro
de memoria. Al realizar la siguiente medicion del flujo lo comparara con el registro guardado
previamente, si el resultado de la comparacidn se encuentra dentro de un rango aceptable,
significara que la medicion del flujo se estabiliz6. De no ser asi, seguira realizando el proceso

de comparacion hasta lograrlo.

Luego de estabilizada la medicién del flujo, se procede a guardar los datos de las
mediciones del flujo y la presion de salida. El siguiente procedimiento, es determinar si se
cumplid la capacidad de flujo, al verificar si la presién de salida del regulador se excede por
arriba o por debajo los limites que establece la norma, si se llegase a cumplir la capacidad de
flujo, finalizara el procedimiento de prueba. De no cumplirse, el operador abrira la valvula
de descarga para cambiar la condicién de flujo, comenzando asi de nuevo el procedimiento

de verificacion de la capacidad de flujo.
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Implementacion: Para implementar los procedimientos descritos en el disefio de la
rutina, se utilizaron varias estructuras en el diagrama de bloques. La estructura principal, se
encarga Unicamente la medicion de los parametros fisicos presentes en el banco. La
informacion de las mediciones, serd enviada a otro bloque, el cual, en caso de estarse
ejecutando la prueba, verifica si la condicidn de capacidad de flujo se cumplié, monitoreando
el valor de la medicion de la presion de salida del sistema. Ademas realizara la constante
comparacion entre registros que contienen mediciones de flujo tomadas en instantes de
tiempo diferentes, para determinar si la medicion del flujo se estabilizd. En caso de
estabilizarse el flujo, habra otra estructura que se encargara de guardar la informacién de la
presion de salida y el flujo en un archivo de texto y arreglar dichos datos para que se aprecien

en un grafico xy.

Paralelamente a el procedimiento descrito, en todo momento que se ejecute la prueba,
se estard realizando el constante monitoreo de la presion de entrada, si la presion de entrada
varia por haber cambiado la condicién de flujo del sistema, el programa implementado en el
diagrama de bloques llevara a cabo el ajuste automatico de la presion de entrada con la misma

estructura utilizada en la rutina del punto de operacion.

En el panel frontal, aparte de la maqueta que muestra la configuracion del banco de
pruebas y los indicadores asociados a cada sensor, se instalaron una serie de controles e
indicadores necesarios para realizar el procedimiento de prueba. Entre ellos tres controles
tipo boton, uno para iniciar el procedimiento de prueba, el segundo para guardar la presion
de salida inicial en caso de no ser la se operacion y un pulsador que permitird guardar los
datos una vez se haya estabilizado el sensor de flujo. Habra un control de tipo numérico,
donde se podra establecer presiones de entrada diferentes a la de operacién para determinar
diferentes capacidades de flujo. En cuanto a los indicadores, se utilizd uno que informa al
operador cuando debe cambiar la condicion de flujo, se instalé otro indicador que dara
informacion de cuando se cumpli6 la capacidad de flujo y un grafico presién de salida vs
flujo que generara las curvas a partir de la informacidn que se guarda en los archivos de texto.

La Figura 4. 20 muestra el panel frontal elaborado para la rutina de capacidad de flujo.
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5.3.7 Capacidad de Flujo

PRESION DE ENTRADA

CAMBIAR CONDICION
DE FLUJO

PRESION DE SALIDA ‘ i / 40 E

GUARDAR PRESION DE SALIDA INICIAL

| CAMBIAR CONDICION
DE FLUJO
| _4

ALMACENAR DATO - ‘

VERIFICAR PRESION
DE SUMINISTRO

INICIAR

FINALIZAR PRUEBA
Dreccion de os datos
I c\Doc
%
Druiohac\n

Presioin de salida [pulgadas de agua]

.87 g ] " v U 0 v 0 0 " v " 0 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220
Flujo [SCFH]

Figura 4. 20. Panel frontal para rutina de capacidad de flujo.

Elaboracion propia.

4.2.11 Punto de operacion de la valvula de alivio (P.O.V.A..vi).

El objetivo de esta rutina, es realizar un procedimiento de prueba que cumpla con la
seccién 5.3.8 de la norma ANSI B109.4. La prueba persigue ajustar el punto de operacion de
la valvula de alivio para que se encuentre dentro del rango que establece la norma. Para ello
se aplicara una presion de 40 psi a través de una boquilla de restricciéon de 0.013 pulgadas,
esto garantiza que un flujo de 1 pie cubico por hora entrara por el lado de baja presion del
regulador, con ello se generard una sobrepresion en el lado de baja presion, que hara que la
vélvula de alivio entre en accion. La norma establece que bajo las condiciones anteriormente
mencionadas la valvula de alivio debera garantizar que mantendra una presion de salida en
un rango de 9+3 plg agua por arriba de la presion de salida del punto de operacion. De no ser
asi el operador debera ajustar manualmente el mecanismo de la valvula de alivio existente
dentro del regulador hasta que se encuentre en el rango adecuado. Para determinar la presion
de resellado, se debera cerrar el flujo de aire que entra en la zona de baja presion y observar
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a clal presion la valvula deja de aliviar presion. La presion de resellado debera estar en un

minimo de 2 plg agua por encima de la presion de blogqueo.

La rutina entonces debera, una vez se inicie el procedimiento de prueba medir en todo
momento el valor de la presion de salida del regulador y verificar si se encuentra dentro del
rango que establece la norma o fuera de él. De no estar en el rango adecuado, debera indicar

al operador que debe ajustar el mecanismo de la valvula de alivio.

Disefo: el disefio de la rutina se enfoco en la medicion de la presion de salida. La
norma no establece valores para la presion de entrada, por ello se decidio restringir la presion
a la entrada del regulador para esta prueba, y el regulador al encontrarse en condicién de
bloqueo su flujo serd nulo. En principio se garantiza que en la tuberia que contiene la
restriccion hayan 40 psi, como la tuberia que contiene la restriccion se encuentra ubicada
antes de la valvula motorizada, el ajuste de esta presion, se hard mediante el manejo del
regulador de presién manual (RPM). Al iniciar la prueba, el operador abrira las valvulas VM3
y VM5, permitiendo que el flujo de aire acceda a la seccion de baja presién del banco. A
partir de ese momento, la rutina medira la presion de salida y determinara si se encuentra en
rango o fuera de él. De encontrase fuera de rango, indicara al operador que debe hacer un
ajuste a la valvula de alivio. Estos procedimientos se veran reflejados en el diagrama de flujo

que se muestra en la Figura 4. 21.

Indicadon
Iniciar Prusba Medir 5 20=| PSM-PS0| <26 |—| Valvulade slivio en Pruebs Finalizadzs
rango
F 3

|"$)
Indicador:
Vahulade alivie
Ajustemanual | Fuera de rengo
Vakulade alivio | Indicadar: PSM: Presion desalida Medida.
Ajustar valvulade PSO: Presion desalida de operacion.
alivio

Figura 4. 21. Diagrama de flujo para rutina de punto de operacién de la valvula de alivio.
Elaboracion propia.

Implementacion: En el diagrama de bloques, se utilizé una estructura de secuencias
que contiene dos pasos, el primero dejara transcurrir un tiempo de 1 segundo, y el segundo
paso de la secuencia medira la presion a la salida del regulador, la guardara en un archivo de

texto, determinara si la presion se encuentra dentro o fuera del rango y establecera a partir
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de estos valores el estado de los indicadores; dentro del segundo paso de la secuencia también
realizard el arreglo de los datos para generar una grafica de presion respecto al tiempo
transcurrido. Luego de realizado ambos pasos de la secuencia saldré de la estructura. La
estructura de secuencia esta dispuesta dentro del diagrama de bloques para que se ejecute
continuamente, hasta que el usuario lo considere pertinente, de manera que obtendra una
grafica actualizada cada segundo con la presion de salida respecto al tiempo. Los valores de
la presion de resellado se determinaran a partir de los datos guardados de las mediciones de

la presion a la salida del regulador luego de haber cerrado las valvulas VM3 y VM5.

En el panel frontal, se colocé un control tipo botdn para iniciar la prueba, un indicador
dindmico que muestra si la presion medida se encuentra en rango o fuera de él, un grafico
presion vs tiempo y un indicador dindmico que informa al operador que debera ajustar la
valvula de alivio en caso de encontrase fuera de rango. La Figura 4. 22 muestra el panel
frontal elaborado para la rutina del punto de operacion de la valvula de alivio.

5.3.8 Punto de operacion de alivio
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Figura 4. 22. Panel frontal para rutina de punto de operacién de la valvula de alivio.

Elaboracion propia.
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4.2.12 Prueba de rendimiento (Prueba_Rendimiento.vi).

Esta rutina tiene el objetivo de realizar un procedimiento de prueba de acuerdo a lo
establecido en la seccion 5.3.10 de la norma ANSI B109.4. La prueba consiste en generar
ciclos en los cuales se presuriza y despresuriza el regulador bajo prueba, para abrir y cerrar
su mecanismo de valvula. Para lograr el cumplimiento de un ciclo, partiendo de que ambas
electrovalvulas se encuentren desactivadas, se deberan ejecutar las siguientes operaciones de

control:

- Activar la electrovalvula 2, esto bloqueara el paso de aire hacia la atmosfera.

- Activar la electrovalvula 1, esta accion presuriza el regulador (cierra el mecanismo
de valvula del regulador).

- Desactivar la electrovélvula 1, esto mantendra el sistema presurizado.

- Desactivar la electrovalvula 2, esto permite despresurizar el sistema (abre el

mecanismo de valvula del regulador).

Los pasos anteriormente mencionados constituyen 1 ciclo de la prueba, en la prueba
se deberan ejecutar 100000 ciclos en cuatro etapas de 25000 ciclos cada una, los ciclos
deberan cumplirse a una tasa de 20 a 30 ciclos por minuto. Después de cada etapa de 25000
ciclos, se deberan realizar los procedimientos de punto de operacion (seccién 5.3.3 de la

norma) y bloqueo (seccion 5.3.5 de la norma).

La rutina entonces debera contener los procedimientos de control para la ejecucion y
conteo exacto de cada ciclo que se realice. También, después de cumplida cada etapa de
25000 ciclos, deberéa ser capaz de realizar las verificaciones del punto de operacién y bloqueo

sin salir de la rutina.

Disefio: para poder cumplir con los procedimientos que establece la norma, se
implementara una rutina que ejecute con precision los ciclos de apertura y cierre del
mecanismo de valvula del regulador. En la Figura 4. 23 se muestra un diagrama de flujo que

se elaboro, el cual contiene la estructura del disefio de la rutina de prueba de rendimiento.
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Figura 4. 23. Diagrama de flujo para rutina de prueba de rendimiento.
Elaboracion propia.

Para este disefio se establecieron tiempos de espera entre apertura y cierre de cada
electrovalvula de 600 ms, con ello se garantiza que la accion mecénica pueda ejecutarse
satisfactoriamente, después de terminado un ciclo, se incrementa en 1 un contador que tendra
como limite 25000 ciclos. Una vez cumplidos, automaticamente esperara a que el usuario
realice las verificaciones del punto de operacién y blogueo. En esta se incluye la rutina de

punto de operacién y bloqueo.

Implementacion: Como la rutina de prueba de rendimiento contempla tres
procedimientos de prueba, se implementé una configuracion que los hagan mutuamente
excluyentes entre ellos, es decir, que cuando se esté ejecutando el conteo de ciclos, no podra
ejecutarse la verificacion del punto de operacion ni la verificacion del bloqueo. De la misma
manera ocurre con los otros dos procedimientos de prueba. Para ejecutarlo de esta forma se
utilizaron estructuras de casos, entonces, en caso de que se ejecute una prueba no podran

ejecutarse las otras.

En el diagrama de blogues, en el caso que se encarga de las acciones de control sobre
las electrovalvulas, el conteo de los ciclos y los tiempos de espera entre acciones de control,
se implementaron dentro de una estructura de secuencia dividida en 4 pasos que contemplan
todas las acciones de control sobre el banco. Esta estructura de secuencia se encontrara
anidada dentro de dicho caso y se ejecutara continuamente hasta que termine la cantidad de
ciclos estipulada o el usuario detenga la prueba. Respecto a los otros dos procedimientos de
prueba que pueden ejecutarse, la estructura es una réplica de los diagramas originales, y se

encontraran anidadas en su caso correspondiente.
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El panel frontal reflejar4 de manera més clara el comportamiento del banco durante
la ejecucidn de los ciclos, ya que posee una serie de controles e indicadores que permitiran
ver los procedimientos de pruebas y saber en tiempo real que proceso de la prueba se esta
ejecutando. Aparte de la maqueta con la configuracion del banco de pruebas, se colocé un
indicador asociado a cada vélvula, estos indicadores informaran si la valvula se encuentra
abierta o cerrada, con un mensaje del estado y el color de dicho estado. Entonces, si una
valvula se encuentra abierta, la representacion grafica de la valvula en la maqueta estara en
amarillo al igual que su indicador asociado con su mensaje del estado. Los cambios en los
estados podran apreciarse de manera dinamica durante la ejecucion de la prueba. Se colocd
un indicador de tipo numérico que informara sobre el conteo de los ciclos que se han
ejecutado en la prueba. Se colocaron tres controles tipo boton, uno para iniciar la prueba, y
los otros dos para las pruebas de verificacion. Se instal6 un control tipo selector para
establecer cuél de las cuatro etapas de la prueba se ejecutara. La Figura 4. 24 muestra el panel

frontal elaborado en el sofware LabVIEW para la rutina de prueba de rendimiento.

Figura 4. 24. Panel frontal para rutina de prueba de rendimiento.

Elaboracién propia.
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4.2.13 Prueba de desempefio de la valvula de alivio (D_Val_Alivio.vi).

Esta rutina de programacion, busca realizar un procedimiento de prueba de acuerdo a
lo establecido en la seccion 5.3.9 de la norma ANSI B109.4. La prueba consiste en medir la
presion a la salida del regulador, para presiones de entrada desde O psi hasta la maxima
presion de entrada permitida por el fabricante cuando el mecanismo de regulacion de la
valvula falla. Para que el mecanismo del regulador falle, se debera romper el enlace mecéanico
existente entre el sistema de control de presion (Membrana y resorte) y la valvula de
restriccion del regulador, generalmente este enlace es una palanca. La norma establece que
la presion de salida no debera exceder de los 2 psi (55 plg agua) cuando la presion de entrada

del regulador sea la maxima permitida por el fabricante.

En resumen, la rutina deberé verificar el buen funcionamiento de la valvula de alivio
cuando se genera intencionalmente una falla mecénica en el regulador bajo prueba. Indicando
en todo momento si la presion de salida se encuentra dentro del rango establecido por la

norma y permitiendo guardarla cuando la presion de entrada sea maxima.

Disefio: La rutina de programacion para la prueba de desempefio de la valvula de
alivio, estara centrada en dos aspectos principales. EI primero seré el ajuste de la presion de
entrada, el cual se hace de forma automatica una vez el usuario seleccione la presion que
desee, este ajuste es posible gracias al control del regulador automatico. El segundo es la
medicion de la presion de salida, determinando también si se encuentra dentro del rango que
establece la norma, ademas, permitira guardar los datos de la presion de entrada y la presion
de salida para su posterior estudio. El esquema de disefio que se utilizd para esta rutina se

muestra en el diagrama de flujo de la Figura 4. 25.
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Figura 4. 25. Diagrama de flujo para rutina de prueba de desempefio de la valvula de alivio.

Elaboracion propia.

Implementacion: En el diagrama de bloques del instrumento virtual elaborado, se
utiliz6 una estructura que en caso que se inicie el procedimiento de prueba, realizara la
medicion de la presion de salida del regulador y verificara si se encuentra dentro del rango
establecido por la norma. Tendra un blogue funcional asociado a un selector para dar
informacion al programa de la presién de entrada que establece el usuario, para el control
automatico de la presién de entrada, se utilizé la misma configuracion de bloques funcionales

empleada en la rutina de punto de operacion.

En el panel frontal, se utilizo un control tipo botdn para que el usuario inicie la prueba.
Un selector de 0 a 85 psi en pasos de 5 psi, para variar las presiones de entrada. Un botdn
que permitird guardar los datos de las mediciones de la presion de entrada y la presion de
salida. Un indicador de tipo booleano que informara si la presion de salida se encuentra en
rango o fuera de rango segun lo establecido por la norma. Un par de indicadores numéricos
que en todo momento en que se esté realizando la prueba dard informacion acerca de la
presion de salida tanto en pulgadas de agua como en psi. Por altimo, se incluy6 un gréafico

de presion de entrada vs presion de salida el cual mostrar el comportamiento del sistema a
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partir de los datos guardados. La Figura 4. 26 muestra el panel frontal de la prueba de

desempefio de la valvula de alivio.
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Figura 4. 26. Panel frontal para rutina de prueba de desempefio de la valvula de alivio.

Elaboracion propia.

4.2.14 Prueba de carga de cantiléver (Cantilever.vi).

Esta rutina tiene el objetivo de realizar un procedimiento de prueba de acuerdo a lo
establecido en la seccién 5.3.1 de la norma ANSI B109.4. La prueba consiste en aplicar una
carga previamente calibrada al regulador de 113.4 kg durante un lapso de 10 minutos, con la
intencion de verificar si dicho regulador no muestra evidencia de fractura, deformacion
permanente o desempefio desmejorado. Para poder realizar la prueba se deberan cumplir las

siguientes condiciones:

- El regulador estard dispuesto en voladizo y con el diafragma orientado
horizontalmente.

- Se deberé aplicar la presion de entrada de operacién al regulador y mantenerlo en
condicion de bloqueo.
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- Lacarga debera ser aplicada en el punto mas alejado del eje central de la tuberia.

Durante la ejecucién de la prueba, se verificara que no existan fugas a través del
cascaron aplicando solucion jabonosa, ademas de supervisar que no existan variaciones
importantes en la presion de entrada. La rutina de programacion entonces, se encargara de
ajustar la presion de entrada del sistema en una etapa inicial, para luego medir el tiempo de
ejecucion de la prueba y supervisar gque no existan variaciones importantes en la presion de

entrada con la informacion suministrada por la medicion.

Disefio: La rutina de programacion estara dispuesta de manera que el proceso de
ajuste de la presion de entrada y el proceso de contabilizacion del tiempo transcurrido y
medicion de la presion de entrada sean mutuamente excluyentes. Por esta razén, si se esta
realizando el procedimiento de prueba, no se podra ajustar la presion de entrada. El ajuste de
la presion de entrada sera un paso previo a la realizacion de la prueba. Una vez se inicie el
procedimiento de prueba, comenzara a contabilizar el tiempo que transcurre y medira en todo
momento la presion de entrada, si llegase a haber alguna variacién de la presion de entrada
considerable, un indicador dara un mensaje de alerta. Para cumplir con los procedimientos
requeridos de la prueba, se elabor6 un diagrama de flujo el cual se muestra en la Figura 4.
217.
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Figura 4. 27. Diagrama de flujo para rutina de prueba de carga en cantiléver.

Elaboracion propia.
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Implementacion: para el diagrama de bloques del instrumento virtual, se utilizé una
estructura con dos casos, uno que hara el ajuste de la presion de entrada con la misma
estructura que se utilizo en la rutina del punto de operacion. El otro caso se encargara de
realizar la medicion, la temporizacion y la verificacion del rango de operacion. Una vez

transcurran los 10 minutos la prueba terminara automaticamente.

En el panel frontal, se mostrara una maqueta con la configuracion del banco necesaria
para ejecutar esta prueba, en esta configuracion solo se utilizaron el regulador de presion de
entrada manual, el regulador de presién automaético, el sensor de presion de entrada y el
regulador de presion auto-operado bajo prueba. En cuanto a los controles, se utiliz6 un
control numérico donde se introducird la presién de entrada de operacion deseada, se
utilizaron tres controles tipo botdn, uno para ajustar la presion de entrada, el segundo para
iniciar la prueba y el Gltimo para reiniciar el temporizador en caso de ser necesario. En cuanto
a los indicadores, aparte del indicador tipo manémetro que da informacién de la presion de
entrada medida, se utilizaron indicadores de tipo numérico para mostrar el conteo del tiempo
transcurrido en la prueba, asi como indicadores de tipo booleano que dan informacion de si
la prueba se encuentra en ejecucion y si la presion de entrada se encuentra en un rango
aceptable. La Figura 4. 28 muestra el panel frontal elaborado para la rutina de prueba de

carga en cantiléver.
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Figura 4. 28. Panel frontal para rutina de prueba de carga en cantiléver.
Elaboracién propia.

4.2.15 Prueba de fuga (FUGA.vi).

Esta rutina tiene el objetivo de realizar un procedimiento de prueba enmarcado en lo
establecido en la seccion 5.3.2 de la norma ANSI B109.4. La prueba consiste en que teniendo
sumergido el regulador en agua a una profundidad no mayor a dos pulgadas (5.1 cm), se
debera aplicar una presion en el puerto de salida del regulador de 2 psi por un minimo de 20
segundos. En estas condiciones, se debe verificar visualmente si existe una réfaga de
burbujas; de existir, no deberd tener una tasa mayor a una burbuja por segundo
independientemente del tamafio de la burbuja. Cabe destacar que el ajuste de la presion
aplicada a la boquilla de salida del regulador lo hara el operador de forma manual,
manipulando el regulador de presion manual (RPM). Ademas, tanto el puerto de entrada
como la camara de ventilacion deberan estar completamente selladas para la ejecucion de la

prueba.

Como en el procedimiento de prueba la verificacion de la caracteristica de fuga la

realiza el operador de forma visual, la rutina solo podra medir la presién aplicada a la boquilla
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de salida del regulador en todo momento. Ademas, debera tener un temporizador el cual

iniciara el conteo del tiempo un vez se inicie la prueba.

Disefo: La rutina de programacion estara disefiada para que solo realice la medicion
de la presion aplicada a la boquilla de salida del regulador, y ademés contara cuanto tiempo
ha transcurrido desde que se inicia la prueba hasta que el usuario y el operador lo consideren
pertinente. La Figura 4. 29 muestra el diagrama de flujo que contempla los aspectos del

disefio realizado para la rutina que se implemento.
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Figura 4. 29. Diagrama de flujo para rutina de fuga.
Elaboracion propia.

Implementacion: El diagrama de bloques tendra una estructura principal que medira
la presion aplicada a la salida del regulador en todo momento, habra también una estructura
anidada en la estructura principal que se encargara de contar el tiempo trascurrido en caso

que se inicie la prueba.

En el panel frontal se utilizé una maqueta la cual contiene la configuracion del banco
para la prueba de fuga. Ademas, en dicho panel frontal se colocaron dos controles tipo botdn,
uno para iniciar la prueba y el otro para reiniciar el temporizador en caso de ser requerido.
Se instalaron indicadores numéricos que daran informacion del tiempo que ha transcurrido y
un indicador booleano que informa si la prueba se encuentra en ejecucion. La Figura 4. 30

muestra el panel frontal elaborado para la rutina de fuga.
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Figura 4. 30. Panel frontal para rutina de fuga.

Elaboracién propia.

4.2.16 Prueba de presion de la carcasa (PRESION_CASCARON.vi).

La rutina de programacion debera ejecutarse bajo los procedimientos establecidos en
la seccion 5.3.11 de la norma ANSI B109.4. La prueba consiste en aplicar como minimo una
presion de 10 psi por 5 minutos a la carcasa que contiene la presion de salida del regulador.
Para ello, se deber& desarmar el regulador y separar el cascaron protector de los demas
elementos del regulador. Luego de seleccionar la pieza a ser probada, se debe sellar
mecanicamente el cascaron protector de manera que pueda ser sometido a presion durante la
prueba. La carcasa debera contener la presién sin evidencia de deformacion o ruptura, de la

inspeccidn de estos aspectos se encargara el operador.

La rutina de programacion deberd entonces hacer el ajuste de la presion aplicada al
cascaron y realizar la medicion de la presion mientras contabiliza el tiempo de la prueba. Una
vez transcurridos los 5 minutos, la prueba finalizara automaticamente.

Disefio: el disefio de la rutina se estructur6 en dos etapas diferenciadas, una realizara
el ajuste automaético de la presion de entrada, y la otra etapa, la medicion de la presion de
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entrada y la medicion del tiempo trascurrido durante la ejecucion de la prueba. La estructura
del disefio de la rutina se refleja de forma clara en diagrama de flujo que se muestra en la
Figura 4. 31.

Ajustar PE |: Iniciar prugba }

h 4 3
Medir PE
Indicar tiempo

PED: Presicn de entrada deseada
PEM: Prezign de entrads medida

S salida digital Valvula motorizads
Ajuste automatico N
FE

sl

=0 Pruebafinalizads
[Ajuste finalizado)

Figura 4. 31. Diagrama de flujo para rutina de prueba de presion de carcasa.

Elaboracion propia.

Cabe destacar que los procedimientos son mutuamente excluyentes, por tanto, durante
la ejecucion de la prueba no se hara ajuste automatico de la presion de entrada. El ajuste de
la presion de entrada sera entonces un procedimiento inicial para generar la condicion de

presion que exige la norma.

Implementacion: En el diagrama de blogues, se utilizaron estructuras de casos. En
el caso que el usuario desee ajustar la presion de entrada del sistema, se ejecutara un ajuste
automatico igual al implementado en la rutina punto de operacion. En el caso que se quiere
realizar el procedimiento de prueba, realizard constantemente la medicion de la presion
mientras contabiliza el tiempo. Ambos casos se encuentran anidados dentro de la estructura

principal que Unicamente medira la presion del sistema implementado.

El panel frontal, el cual sirve de interfaz usuario-maquina, contendra la maqueta con
la configuracion del banco para la prueba. Tendra tres controles tipo bot6n, uno para hacer
el ajuste de la presion, el segundo para iniciar el procedimiento de prueba y el Gltimo para
reiniciar el temporizador en caso de ser requerido. Respecto a los indicadores, se utilizaron
indicadores numéricos que daran informacion sobre el tiempo transcurrido de la prueba y
otro indicador booleano que dara informacién sobre si se esta ejecutando el procedimiento
de prueba. La Figura 4. 32 muestra el panel frontal elaborado en LabVIEW para la rutina de

la prueba de presion de la carcasa.
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Figura 4. 32. Panel frontal para rutina de prueba de presidn de cascaron.

Elaboracién propia.

4.3 Programa para el regulador automatico.

Para el control del regulador automatico se implementd una tarjeta secuenciadora con
un PIC1F877. Sin embargo, aparte de la elaboracion fisica de la tarjeta se requiere de un
programa que a partir de las sefiales provenientes de la tarjeta de adquisicion de datos pueda
tomar decisiones sobre en qué sentido debe girar el motor de paso del regulador y la velocidad
a la cual hacerlo. En esta seccion del capitulo de programas se expone el disefio conceptual
y la implementacion del programa requerido.

4.3.1 Disefio conceptual

En cuanto al disefio, se establecieron condiciones para el funcionamiento del motor
del regulador automético. Como condicion principal, la sefial digital serd un “1” l6gico lo
cual permitira que el sistema tome decisiones a partir de la sefial analdgica. Se decidi6 que

la sefial analdgica tenga un rango entre 1 y 4 voltios bajo las siguientes condiciones.

Para tensiones mayores a 2.5 voltios, el motor de paso del regulador girara en sentido
horario; a medida que la tensién aumente por encima de los 2,5 voltios, la velocidad del

motor aumentara hasta un valor maximo (sefial de entrada en 4 voltios).
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Para tensiones menores a 2.5 Voltios, el motor girara en sentido anti horario; a medida
que la tension disminuya por debajo de los 2,5 voltios, la velocidad del motor aumentara

hasta un valor maximo (sefial de entrada en 1 voltio).

Si la sefial analdgica se encuentra en un umbral muy cercano a 2,5 voltios, el motor

se debe detener.

M M Gira Der.
B Gira lzq.
Motor Inactivo

*+0.05v
.05V

»

! IISEE]

Figura 4. 33. Grafico explicativo.

Elaboracién propia.

La sefial de salida de la tarjeta secuenciadora, estara conformada por cuatro sefiales
digitales TTL, que conmutaran sus valores en una secuencia especifica para asi lograr que el
motor se mueva. La secuencia esta conformada por cuatro pasos los cuales tienen sus valores
asignados. El periodo de tiempo que tarda entre paso y paso determina la velocidad del motor

y el sentido en el cual se genera la secuencia de pasos, dara la direccién de giro.
4.3.2 Implementacion.

Se elabord un diagrama de flujo en el cual se refleja la toma de decisiones y las
acciones de control que deberan cumplirse para el funcionamiento del motor. En la Figura 4.

34 (a) se muestra dicho diagrama de flujo.
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Figura 4. 34. Diagrama de flujo
Elaboracion propia.

Para resumir, en el diagrama de flujo, la toma de decisiones se hace con la ayuda de
un nivel de referencia de 2.5 voltios. A la lectura del voltaje analégico medido con la ayuda
de un convertidor analdgico digital del PIC, se le restara el nivel de referencia, con lo cual se
establecera la direccion de giro del motor gracias al signo, y la velocidad, gracias al valor

absoluto de dicho resultado.

El periodo de actualizacion entre paso y paso establece la velocidad del motor y estara
definido mediante una funcion lineal cuya variable de entrada es el médulo de la sefial de
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entrada referenciada y cuya salida es el retardo entre los pasos de la secuencia. Después de
cada lectura ejecutada por el ADC, se actualizara el valor del periodo de tiempo entre paso y

paso, esto permite ajustar la de velocidad y el sentido de rotacion del motor.

A partir del diagrama de flujo se elabor6 un programa en lenguaje C utilizando la
plataforma de programacion CCS. El programa elaborado se estructur6 de manera modular
para hacer mas rapida su elaboracion y mas sencilla su comprension. Consta de una rutina
principal y cinco subrutinas con funciones especificas. A continuacién se mencionan los

modulos que conforman el programa y sus funciones:

main (): programa principal, dentro de él se ejecutaran todas las subrutinas necesarias

para el funcionamiento global del sistema.

inicia (): Subrutina de inicializacién, configura los puertos como entradas o salidas

fisicas del microcontrolador.

lectura_adc (): efectua la lectura del voltaje en la entrada analdgica del PIC. Con el

valor del voltaje leido se determina el tiempo de retardo entre pasos.

secuencia (): decide en qué sentido girara el motor a partir del valor de la diferencia

entre el voltaje medido y el voltaje de referencia.

secuenciapositiva (): pone en el puerto digital de salida los valores de la secuencia
para que el motor gire en el sentido de la secuencia positiva. Después de cada paso actualizara

el valor de su velocidad y verificara si debe estar encendido.

secuencianegativa (): Cumple las mismas funciones que la rutina de secuencia

positiva, pero en este caso pondra a la salida del puerto digital la secuencia negativa.

En la Figura 4. 35 se muestra parte del codigo realizado para el control del motor.
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Project Option:

#include <16F877.R>
#device adc=10
#fuses NOPROTECT,NOWDT, XT,NOLVP
#use delay (clock=4000000) //de
#byte BORTA=0X0S

#5yte TRISA=0x25

#byte PORTB=0X06

#Byte TRISB-0x26

#byte PORTC-0X02

#Byte TRISD-0:
#bit Entrada=PORTE.O

=

TRISB=0xFE:
PORTD=0x00:
TRISL=0xFO:

‘
- A b--:m: Insent Pit: Control motor <
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N=0;N<20:N++)

setup_adc_ports (ANO) ;
de (.

2= ((-630*abs (x) ) +1000) ;

else

s=10;

void secuenciapositiva ()

PORTC=0X03;
delay ms(s):

Figura 4. 35. Cddigo elaborado en CCS.
Elaboracién propia.
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CAPITULO V

5 RESULTADOS
5.1 Introduccién.

En la ultima etapa del proyecto se realizaron diversas pruebas del banco
implementado para verificar su funcionamiento, las pruebas se realizaron segin los
procedimientos establecidos en la seccion 5.3 de la norma ANSI B109.4. Este capitulo se
centra en la exposicion de los resultados registrados de varias de las pruebas realizadas en el
banco de ensayos, principalmente para verificar el comportamiento de los elementos de
medicidn utilizados. Para la ejecucion de las pruebas, el IMME cuenta con un regulador de

muestra el cual se utilizd en todos los procedimientos de pruebas realizados.

La mayoria de las rutinas de pruebas programadas permiten hacer un registro de los
datos los cuales se guardaran en un archivo de texto en el computador para su posterior
estudio. En base a estos resultados se pueden apreciar aspectos importantes como son la
estabilidad y consistencia en las mediciones realizadas y el comportamiento fisico del
elemento bajo prueba con el fin de verificar si cumple con las condiciones que establece el

estandar. Los procedimientos de pruebas que se expondran en este capitulo seran:

- Punto de operacion.

- Prueba de blogqueo.

- Prueba de histéresis.

- Prueba de sensibilidad ante la presion de entrada.
- Prueba de capacidad de flujo.

- Punto de operacion de la valvula de alivio.

Cabe destacar que las pruebas expuestas en este capitulo contiene también los
aspectos principales de las rutinas que no se contemplaron, por ello se considera una
condicion suficiente para la elaboracion del mismo. A continuacion se muestra por

procedimiento de prueba los resultados obtenidos.

5.2 Resultados de la prueba punto de operacion.
Para este procedimiento de prueba se tomaron 30 registros obtenidos de la rutina

punto de operacion, una vez que el punto de operacion se encuentre en rango, la rutina
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permitird al usuario guardar un registro de la medicidn de la presién de entrada, la presion de
salida y el flujo. En la Figura 5. 1 se pueden apreciar los graficos obtenidos a partir los

registros de los datos de la prueba punto de operacion.

Figura 5. 1. Graficos obtenidos del registro del punto de operacién.
Elaboracion propia.

Para las pruebas realizadas con el regulador de muestra, se estableci6 que el punto de
operacion es de 60 + 1 psi para la presion de entrada, 14 £ 0.1 plg agua para la presion de
salida y 39 + 1 scf/h para el flujo. En los graficos puede apreciarse que efectivamente los
elementos de medicion se comportan de manera estable, y que las variaciones de los
parametros asociadas a la electronica de instrumentacion son pequefias, lo cual permite

realizar la medicion del desempefio mecénico del regulador de forma confiable.

5.3 Resultados de la prueba de blogueo.
En la prueba de bloqueo realiza el registro de los datos inmediatamente después de
generar la condicion de blogueo y durante un lapso 10 segundos a una tasa de 1 muestra por

segundo. Para verificar el comportamiento del regulador ante la condicion de bloqueo se
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realizé el procedimiento de prueba tres veces. En la Figura 5. 2 se puede apreciar los gréaficos

resultantes a partir de los datos registrados en las pruebas realizadas.

Presion de entrada Presion de salida

Pruebal Pruebal

Prueba 2 Prueba 2

prueba 3 prueba 3

Prasian de entrada [psi]

2 4 6 8 10 12

Tiempo [zeg] Tiempo [seg]

Figura 5. 2. Gréficos obtenidos del registro de la prueba de bloqueo.
Elaboracion propia.

La norma establece que la presion de salida no deberé exceder 3 plg agua por encima
del punto de operacion. En los graficos puede apreciarse que el regulador ensayado no excede
las 17 plg agua, por tanto, cumple con lo exigido por la norma para esta prueba. A partir de
los graficos puede concluirse que una vez se genera la condicion de blogueo la presion de
salida experimenta una etapa transitoria en la cual en un principio incrementa abruptamente

para luego estabilizarse.

5.4 Resultados de la prueba de histéresis.

En la prueba de histéresis el registro de los datos se realiza inmediatamente después
de terminar cada ciclo de histéresis aplicado al regulador. La prueba consta de dos etapas que
contienen seis ciclos. Los primeros tres ciclos aplicados son de bajada y la condicion de flujo
se disminuye a 0 scf/h y devuelve a la condicidn inicial, y los tres ciclos restantes son de
subida y la condicion de flujo se aumenta a 200 scf/h y devuelve a la condicion inicial. Todos
los procedimientos se realizan bajo lo establecido en la norma para la prueba de histéresis.
En la Figura 5. 3 se puede apreciar los graficos resultantes a partir de los datos registrados en

las pruebas realizadas.
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Figura 5. 3. Gréficos de obtenidos del registro de la prueba de histéresis.

Elaboracion propia.

En los gréaficos puede apreciarse que para los primeros tres ciclos la presion de salida
registrada se encuentra por debajo de la presion de salida del punto de operacion, mientras
que para los tres ciclos restantes la presion de salida registrada se encuentra por encima de la
presion de salida del punto de operacion. La norma establece que la presion de salida no
debera exceder 0,5 plg agua por encima o por debajo del punto de operacion. En el regulador
ensayado la méaxima variacion de la presion de salida esta en el orden de 0,15 plg agua tanto

por arriba como por debajo, por tanto, cumple con lo exigido por la norma para esta prueba.

5.5 Resultados de la prueba de sensibilidad ante la presion de entrada.

En la prueba de sensibilidad ante la presion de entrada, el registro de los datos se
realiza después de transcurrir 10 segundos luego que la presion de entrada alcance su valor
de consigna. Los datos registrados corresponden a la presion de entrada y la presion de salida,
y en el panel frontal de la rutina de programacion dedicado a tal fin puede apreciarse el
grafico de la presion de salida respecto a los cambios en la presion de entrada. En la Figura

5. 4 se puede apreciar el panel frontal del procedimiento de prueba en ejecucion.
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5.3.6 Sensibilidad ante presidn de entrada

PRESION DE SaLiDA

!
60
Presion de entrada [PSI]

VERIFICAR PRESION
DE SUMINISTRO

INICIAR CONTROL DE PRESION DE Tiempo (seg)
e ENTRADA 3

1. PRESION DE ENTRADA A FINALTZAR PRUEBA

5 [E:\Documents and Settings|IMME-UCY\EscritoriolPrusbasiDatos|Sen_PERE.Ext (=]
Guardar dato Guardando dato
- —

Figura 5. 4. Panel frontal de la prueba sensibilidad ante la presién de entrada.
Elaboracion propia.
Para la prueba de sensibilidad ante la presion de entrada, se realizé el procedimiento
de prueba sobre el regulador tres veces, y los datos registrados se observaran de forma clara

en los graficos contenidos en la Figura 5. 5.

La prueba tiene el fin de determinar el comportamiento de la presion de salida ante
diferentes presiones de entrada. De las tres pruebas realizadas sobre el regulador ensayado
puede apreciarse que el regulador presenta un comportamiento consistente ante cambios en
la presién de entrada y que pueden realizarse una aproximacién lineal para obtener la curva
de sensibilidad del regulador. De las curvas obtenidas se puede afirmar que el regulador
ensayado tiene una sensibilidad aproximada de 0.04 [plg agua/psi], esto quiere decir que ante
el aumento o disminucién de 1 psi en la presion de entrada, habrd en consecuencia un

aumento o disminucion de 0.04 plg agua en la presién de salida.
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Figura 5. 5. Gréficos de obtenidos del registro de la prueba de sensibilidad ante la presion de entrada.

Elaboracion propia.

5.6 Resultados de la prueba de capacidad de flujo.

En la prueba de capacidad de flujo, el registro de los datos se realiza después de que
el sensor de flujo alcance la estabilidad y la medicion del flujo sea la correcta. Los datos
registrados corresponden a la presion de salida y al flujo, y en el panel frontal de la rutina de
programacion dedicado a tal fin (Figura 5. 6) puede apreciarse el grafico de la presién de
salida respecto a los aumentos en el flujo.
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5.3.7 Capacidad de Flujo

PRESION DE ENTRADA
6

GUARDAR PRESION DE SALIDA INICIAL

PRESION DE SALTDA
CAMBIAR

CONDICION DE

CAMBIAR CONDICION

DE FLUJO ‘
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-

ALMACENAR DATO -

VERIFICAR PRESION
DE SUMINISTRO

INICIAR
PRUEBA

FINALIZAR PRUEBA

Drecrion dk fos diatos

Ci\Documents and Settings),
B IMME-UICYEscritarialPrushasy
DatostCapacidad de Fluio.txt

125 150
Fluio [SCFH

Figura 5. 6. Panel frontal de la prueba sensibilidad capacidad de flujo.

Elaboracion propia.
Para la prueba de capacidad de flujo, se realizé el procedimiento de prueba sobre el
regulador tres veces, y los datos registrados se observaran de forma clara en los graficos

contenidos en la Figura 5. 7.

Prueba1 Prueba 2

alpulgadas de agua)

B E 455 + 14,18
f 11
[ 1 150 3 3 100 3
Flujo [scfh] Flujo [scfh]
Prueba3

15

é 145

_; 135

s

t 2 E-10w* - 7E-07x* + 0,0002 - 0,0248x = 1: 5

T 115

% 11

a 1 150 3 3

Flujo [scfh]

Figura 5. 7. Gréficos de obtenidos del registro de la prueba de capacidad de flujo.

Elaboracion propia.
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La prueba tiene el fin de determinar la capacidad de flujo del regulador. Para el
regulador bajo prueba, la capacidad de flujo sera el flujo medido cuando la presion de salida
disminuya 2 plg agua por debajo de la presion de salida inicial. De las tres pruebas realizadas
sobre el regulador ensayado puede apreciarse que el regulador presenta un comportamiento
consistente entre cada una de las pruebas. De las curvas obtenidas se puede afirmar que el
regulador ensayado tiene una capacidad de flujo de aproximadamente de 350 scf/h cuando la

presion de salida alcanza las 12 plg agua con una presion de entrada constante de 60 psi.

5.7 Resultados de la prueba del punto de operacion de la valvula de alivio.

En la prueba del punto de operacidon de la valvula de alivio el registro de los datos se
hara cada segundo una vez se inicie la prueba. El registro sera inicamente de la presion a la
salida del regulador y en todo momento se verificara que se encuentre en un rango adecuado.
Para la prueba punto de operacién de la valvula de alivio, se realiz6 el procedimiento de
prueba una vez, y los datos registrados se observan de forma clara en el grafico contenido en
la Figura 5. 8.

Pruebal

0 20 40 &0 80 100 120

Presidgn de salida[pulgadas de agual
=
L

Tiempo[seg]

Figura 5. 8. Grafico obtenido del registro de la prueba del punto de operacion de la valvula de alivio.
Elaboracion propia.

La norma establece que la presién de alivio del regulador debera ser de 9 + 3 plg agua
sobre la presion de salida del punto de operacidn. Entonces, para el regulador ensayado la
presion de alivio debera estar entre 20 y 26 plg agua para cumplir con lo establecido en la
norma. La prueba se realizé durante un lapso de 105 segundos en los cuales se aplicé en dos
oportunidades sobrepresion en la camara de baja presion del regulador para que entre en
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funcionamiento la valvula de alivio. Puede afirmarse a partir de la grafica que la valvula de
alivio funciona correctamente ya que la presion de alivio se encuentra dentro del rango

establecido por la norma.
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CONCLUSIONES

Con la culminacion del presente trabajo se logro la implementacion de un sistema de
adquisicién y control para el banco de pruebas de reguladores de gas que se encuentra en las
instalaciones del Instituto de Materiales y Modelos Estructurales (IMME).

El banco de pruebas permite verificar el desempefio de los reguladores de gas
importados y de fabricacion nacional, de tal forma que se ajusten al estandar definido por la
empresa nacional PDVSA GAS (Norma ANSI B109.4).

Se logré la implementacion exitosa de un programa de control basado en la plataforma
de programacion LabVIEW, en un computador equipado con una tarjeta de adquisicion de
datos. Esto permitio el desarrollo de un sistema capaz de ejecutar las pruebas requeridas por
la norma ANSI B109.4, algunas de manera automatica y otras de forma guiada. Durante el
proceso de prueba se puede monitorear, controlar y registrar las variables de presion y flujo

en los puntos de interés.

La interfaz gréafica se realizo de tal forma de hacer lo mas facil e intuitivo el proceso
que se esta ejecutando durante las pruebas. Se dedico gran esfuerzo para mostrar de manera

dindmica los cambios de estado de todos los indicadores en tiempo real.

Adicional a los objetivos planteados en el anteproyecto, se disefié e implementd un
control automatico del regulador de presion de entrada, que originalmente se operaba de
forma manual. Esto se logro gracias a la incorporacién de un motor de pasos acoplado al eje
de mando del regulador mediante un engranaje. Para el accionamiento se disefiaron y
construyeron circuitos basados en un microcontrolador y un driver de potencia que en
conjunto con el programa de control alojado en el computador, ofrece la capacidad de ajustar
la posicion y velocidad del motor y en consecuencia permite controlar la presion de entrada
del regulador bajo prueba. La realizacion de este regulador automatico permitié mejorar en
gran medida la precision y los tiempos de ajuste de la presion de entrada del banco de pruebas.
Se incluyeron por software mecanismos de seguridad como son los finales de carrera y la
verificacion de los cambios en la regulacion siempre que el motor se encuentra encendido.
Esto brinda mayor robustez al regulador automatico, minimizando el riesgo a la integridad
fisica del regulador por exceder los limites operativos.
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De los resultados de la prueba punto de operacion realizada en el banco de pruebas
puede observarse que efectivamente los valores de presion de entrada, presion salida y el
flujo cumplen con lo establecido en la norma en cuanto a la tolerancia y muestran un

comportamiento consistente y estable.

Algunos de los instrumentos virtuales realizados presentan graficos de los parametros
medidos en tiempo real, lo cual ofrece una gran ventaja respecto a solo registrar los valores
medidos, ya que a partir de los graficos observados se puede inferir tendencias en el

comportamiento dinamico del regulador bajo prueba.

En términos generales el trabajo se centr6 en tres aspectos fundamentales, la
investigacion tedrica sobre los componentes que conforman el banco de pruebas, el disefio
de las distintas soluciones tanto en software como en hardware y por ultimo la
implementacion de los disefios planteados. Estos aspectos puestos en practica traen como
consecuencia un gran aprendizaje y experiencia en el dambito tedrico y practico. Puede
asegurase que proyectos de este tipo son muy completos y dotan de gran experiencia al

profesional que lo realice.

116



RECOMENDACIONES

Sustituir las valvulas manuales que conforman la valvula de descarga y el conjunto
de la electrovalvula de salida por una Unica valvula de descarga que permita abrir y cerrar el
paso de aire totalmente, asi como posicionarse en etapas intermedias para regular el flujo de

descarga de forma automatica.

Afinar de forma experimental el modelo de regulacion de los reguladores de presion
de entrada para asi determinar cuanto influyen los cambios en el flujo sobre la presion que

intentan mantener.

Para aumentar la capacidad de regular presiones altas en el banco de pruebas se
recomienda sustituir el motor de paso del regulador automatico por uno de mayor par torque,
0 en su defecto, cambiar la relacion de los engranajes para mejorar el par del regulador

automatico.

Para aumentar la velocidad de los ciclos de presurizacion y despresurizacion del
regulador a ensayar en la prueba de rendimiento, se recomienda sustituir la electrovalvula 1
que se encuentra a la entrada del regulador por una de las mismas caracteristicas de la del
conjunto electrovalvula y actuador rotativo que se encuentra a la salida del regulador del

banco de pruebas.

Se recomienda en el ensayo de carga en cantiléver, incluir una celda de carga con su
respectivo circuito de acondicionamiento de sefiales y su cddigo de adquisicion en LabVIEW,
para la medicién de la carga aplicada al regulador en dicha prueba.
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