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RESUMEN 
 

El transmisor virtual de caudal para aplicaciones industriales es un instrumento 

virtual capaz de emular el comportamiento del transmisor de caudal +GF+SIGNET 

8550-1 instalado en el laboratorio del control de procesos del PIAI. 

 

Para su desarrollo fue necesario conocer el funcionamiento y comportamiento del 

sistema completo sensor-transmisor, lo cual permitió establecer las 

especificaciones para el desarrollo del dispositivo virtual. 

 

A lo largo del desarrollo del proyecto se empleó la metodología de diseño basado 

en modelos, el cual se inició con el modelado del sistema a trabajar y culminó con 

la etapa de pruebas donde se validó en una planta real el instrumento 

desarrollado.
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INTRODUCCIÓN 
 

Automatizar un proceso industrial consiste en incorporar diversos elementos y 

dispositivos que aseguren su control y buen comportamiento [32]. Un proceso 

automatizado tiene mejor rendimiento, porque puede reaccionar favorablemente 

ante situaciones previstas e inadvertidas, sin afectar la producción, es capaz de 

evitar detenciones no programadas, facilita el diagnóstico de fallo y aumenta el 

rendimiento de los equipos. 

 

Al escoger los diversos dispositivos del proceso es importante tener en cuenta 

criterios como la precisión  y exactitud, pero el obtener estas características en los 

elementos indica generalmente costos elevados y en ocasiones una difícil 

consecución.  

 

Los instrumentos autónomos tradicionales instalados en planta son diseñados 

para cumplir con una o más tareas específicas definidas por el fabricante, además 

las perillas y botones del instrumento, sus circuitos electrónicos y las funciones 

disponibles para el usuario son todas exclusivas a su naturaleza de uso. Por lo 

tanto, el usuario generalmente no puede extender o personalizar esas funciones y 

el hardware que lo constituye. Asimismo, en ocasiones debe desarrollarse una 

tecnología especial y costosos componentes para construirlos, lo cual los hace de 

elevado precio y de difícil instalación [5]. 

 

Un instrumento virtual consiste en un computador o una estación de trabajo, 

equipada con el software indicado y hardware económico, tales como tarjetas de 

adquisición de datos, y drivers  que cumplen en conjunto, las funciones de 

instrumentos tradicionales. Los instrumentos virtuales representan un aislamiento 

fundamental de los sistemas de instrumentación basados en el hardware a 

sistemas centrados en el software que aprovechan la potencia de cálculo, 
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productividad, y capacidad de conexión de las populares computadoras de 

escritorio y estaciones de trabajo [5]. 

 

Según lo expuesto anteriormente, una solución viable al problema de los costos y 

a la difícil consecución de un dispositivo, son las soluciones a nivel software. 

 

En el presente trabajo, “Transmisor Virtual de caudal para aplicaciones 

industriales”, se muestra el desarrollo, por medio de  software, de un dispositivo 

capaz de emular el comportamiento del transmisor de caudal +GF+SIGNET 8550-

1. Este dispositivo se encuentra instalado  en la Planta de Nivel del Laboratorio de 

Control de Procesos del PIAI. 

 

Esta monografía se inicia mostrando una información general sobre los 

transmisores, y haciendo una descripción de la metodología usada para 

desarrollar el proyecto, el diseño basado en modelos. Más adelante en el Capítulo 

2, se describe el sistema Sensor-transmisor y el funcionamiento de cada elemento  

que representa la base para definir las especificaciones del transmisor virtual. En 

el Capítulo 3se presenta el diseño y el proceso para la construcción del 

dispositivo, cuyos resultados de prueba y validación en una planta real se 

muestran en el Capítulo 4. Finalmente en el Capítulo 5 se definen las conclusiones 

y algunas sugerencias para posibles trabajos futuros como resultado de este 

trabajo. 
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1. MARCO TEÓRICO 

 

1.1 TRANSMISORES INDUSTRIALES [1] 

 

El objetivo principal de los sistemas de control automatizados es mantener las 

variables del proceso, en un valor deseado fijo, en un valor variable con el tiempo 

de acuerdo con una relación predeterminada, o guardando una relación específica 

con otra variable. El sistema de control que permite el mantenimiento de las 

variables puede definirse como aquel que compara el valor de la variable o 

condición a controlar con un valor deseado y toma una acción de corrección de 

acuerdo con la desviación existente sin que el operario intervenga en absoluto [2]. 

 

Para poder llevar a cabo exitosamente las tareas de comparación y corrección 

mencionadas, un sistema de control automatizado requiere de: una unidad de 

medida, una de transmisión, una de control y una de accionamiento (actuador o 

elemento final). 

 

La unidad de transmisión, es la interfaz entre el proceso y el sistema de control, se 

compone básicamente de instrumentos conocidos como transmisores, y es 

fundamental porque se encarga de convertir la señal de la unidad de medida a una 

señal estandarizada de control. En otras palabras es la encargada de garantizar 

que la unidad de control conozca continuamente el estado del proceso que 

controla. Son, entonces, instrumentos que captan la variable de proceso y la 

transmiten a distancia a un instrumento receptor indicador, registrador, controlador 

o una combinación de estos. Según el tipo de señal transmitida se clasifican en: 

Neumáticos, electrónicos y digitales. 

 

Los Transmisores neumáticos 

 

Los transmisores neumáticos generan una señal neumática linealmente variable 

de 3 a 15 psi para el campo de medida de 0-100% de la variable. Utilizando el 
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sistema métrico decimal la señal que se empleará será de 0,2-1 bar, siendo 

prácticamente equivalente a la anterior. Así, por este procedimiento, según la 

presión de salida se transmitirá un valor de la variable. Existen varias 

configuraciones posibles basándose todas ellas en un sistema tobera obturador, 

mediante el cual se regula la presión de la señal de salida. 

 

Los Transmisores Electrónicos 

 

Los transmisores electrónicos generan una señal estándar de 4-20 mA c.c. Si 

existen problemas de suministro electrónico esta señal de salida es sustituida por 

un voltaje de 1-5V,Así, cualquier señal captada se podrá transmitir en forma de 

señal eléctrica estableciendo una relación, a ser posible lineal, entre el valor de la 

variable recibida y el de corriente o voltaje de salida. El hecho de tener como valor 

asignado a la entrada nula una corriente de 4 mA se debe a la posibilidad de 

detectar de este modo cortes de línea. 

 

Los Transmisores Digitales 

 

Los transmisores digitales emiten una señal digital, que consiste en una serie de 

impulsos (señal de muy pequeña duración) en forma de bits. Cada bit consistirá en 

dos signos, el 0 y el 1, que corresponden al paso o no de corriente. La principal 

ventaja de este tipo de transmisor es que su señal de salida puede ser recibida 

directamente por un procesador. La gran innovación de este tipo de transmisor fue 

la posibilidad de introducir en él funciones adicionales, diferentes a la conversión 

de la señal de medida de la variable. 

 

1.1.1Instrumentación Virtual 

 

En ingeniería, un sistema de instrumentación es un conjunto de instrumentos 

interconectados que hacen posible la realización de medidas en un lazo de control 
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[3]. Su objetivo básico es la adquisición de información del mundo físico a la 

máxima velocidad posible, con la mayor exactitud que se pueda obtener y con el 

menor coste [4]. La figura 1.1 ilustra la función de un sistema de instrumentación. 

Figura 1.1Función de un sistema de instrumentación [4] 

 

Los sistemas de instrumentación sufrieron una revolución a causa de la rápida 

proliferación y adopción del PC en los últimos 20 años. Dentro de los resultados 

más importantes de dicha revolución, está la creación del concepto y la 

implementación de la instrumentación virtual, donde por medio del desarrollo de 

programas software, un computador personal puede ser operado como cualquier 

instrumento físico, y los usuarios interactúan con el computador como si 

estuviesen utilizando un instrumento real [5] [6]. 

El concepto de instrumentación virtual involucra la adquisición de señales, 

procesamiento, análisis, almacenamiento, distribución y despliegue de los datos e 

información relacionados con la medición de una o varias señales. Comprende 

también la interfaz hombre-máquina, visualización, monitoreo y supervisión remota 

del proceso, y la comunicación con otros equipos, etc. [3]. 

Desde principios de la década del’ 80, y siguiendo la tendencia de la tecnología y 

el mercado, varias compañías comenzaron a desarrollar sistemas para 

implementar aplicaciones basadas en instrumentación virtual, debido 

principalmente a la eficiencia de esta nueva tecnología, que permite reducir costos 
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sin sacrificar funcionamiento y ofrece variados beneficios a quienes requieran 

mayor productividad, precisión y rendimiento [7]. 

 

Instrumento Virtual 

 

Un instrumento virtual es un módulo software que emula cada uno de los aspectos 

funcionales de un instrumento real, basándose en todos los dispositivos físicos 

que pueden ser accesibles para el ordenador (tarjetas de adquisición, RS232, 

tarjetas accesibles GPIB, etc.) [8]. Cuando se ejecuta un programa que 

implementa un instrumento virtual, el usuario ve en pantalla la interfaz que 

corresponde al instrumento físico y que permite su manipulación. 

Los instrumentos virtuales representan una migración desde los sistemas de 

instrumentación basados en el hardware a sistemas centrados en el software que 

aprovechan la potencia de cálculo, productividad, presentación y capacidad de 

conexión de los populares computadores de escritorio y estaciones de trabajo [3]. 

Según [6], el uso de instrumentos virtuales en los sistemas de instrumentación y 

control ofrece: 

 

- Mejor rendimiento del proceso, a menor costo mayor ganancia. 

- Buena calidad y velocidad, necesarias para operar en tiempo real. 

- Mayor seguridad (Inmediata acción de corrección y activación de alarmas). 

- Proporciona gran cantidad de información acerca del proceso. 

 

1.1.2 Instrumentación Virtual vs Instrumentación Tradicional 

 

En la instrumentación tradicional, el instrumento actúa totalmente aislado, con 

capacidades predefinidas por el fabricante, con un conjunto de entradas y salidas 

fijas, razones por las que se considera que tienen una arquitectura cerrada, 

impidiendo realizar algún cambio en su funcionalidad, debido a que 
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necesariamente cualquier modificación supone realizar cambios en la circuitería 

interna del equipo, lo que evidentemente es muy poco factible [2]. 

 

La instrumentación virtual por otra parte aprovecha el bajo costo de los PC para 

implementar Hardware y Software que permiten al usuario incrementar la 

funcionalidad del instrumento tradicional. Sin embargo, la importancia fundamental 

de estas herramientas, es que permiten al usuario establecer las características 

del instrumento y de esta forma sus potencialidades y limitaciones. Por medio de 

la instrumentación virtual se pueden emular una gran cantidad de instrumentos. El 

principal inconveniente es la inversión inicial que involucra adquirir software y 

hardware, que se traduce en beneficios a mediano y largo plazo debido a que son 

completamente reutilizables [2].Adicionalmente el uso de computadores hace 

posible utilizar un único sistema de adquisición de datos que proporcione medidas 

a varias estaciones, locales o remotas, en las que se ejecuta el código del 

instrumento virtual. Esta solución ahorra mucho tiempo de desarrollo. También, la 

gran capacidad de almacenamiento de los computadores personales, el rápido 

acceso a la información y la eficiente toma de decisiones, brinda la posibilidad de 

operar varios instrumentos al mismo tiempo. 

 

La Tabla 1 muestra una comparación entre los instrumentos virtuales y los 

tradicionales [4]: 

 

Tabla 1: Características de un instrumento virtual frente a uno tradicional. 

Instrumento Tradicional Instrumento Virtual 

Definido por el proveedor. Definido por el usuario 

Posee una función específica, lo 

que conduce a tener una baja 

capacidad de interacción. 

Sistemas orientados a la aplicación, 

con capacidad de interactuar con 

redes, periféricos y otras aplicaciones. 

Se basa en el hardware. Se basa en el software. 

El costo de adquisición es alto. Bajo costo. 
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Reprogramable. 

Tecnología base estable. (Ciclo de 

vida: 5 a 10 años) 

Tecnología base en constante 

desarrollo. (Ciclo de vida: 1 a 2 años) 

Mínima economía de Escala  Máxima economía de escala. 

Costos de mantenimiento y 

desarrollo elevados. 

El uso de software minimiza los costos 

de desarrollo y mantenimiento. 

 

1.1.3 Componentes de un Sistema Basado en Instrumentación Virtual 

 

Los sistemas basados en PC que permiten desarrollar aplicaciones con 

instrumentación virtual, tienen  una estructura que se puede dividir en tres 

componentes fundamentales: Hardware de adquisición de datos y 

acondicionamiento de señal, computador personal y software. Sin embargo, en 

cualquier aplicación de estos sistemas surgen otros elementos tales como: 

Transductores, bloques terminales, cables conectores, etc. [7]. La figura 1.2 ilustra 

un diagrama de bloques que representa una aplicación de instrumentación virtual. 

 

 

Figura 1.2: Diagrama de bloques de un sistema basado en instrumentación virtual 
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La función de cada uno de estos componentes es fundamental para el proceso de 

desarrollo de aplicaciones con instrumentos virtuales. 

 

El software para instrumentación virtual es aquel conjunto de programas cuya 

aplicación informática es la de adquirir, procesar, analizar, almacenar, visualizar 

datos provenientes de campo, y tomados por hardware asociado al instrumento 

virtual. Permitiendo desarrollar sistemas de control, supervisión y automatización 

[3].Existen una gran cantidad de compañías fabricantes de software para 

instrumentación virtual. Las más reconocidas son: CyberTools, DaysyLab, 

LabVIEW, y Advantech, por su compatibilidad con otros fabricantes, su variada 

gama de aplicaciones y su extensa popularidad. 

 

1.1.4 Aplicaciones de la Instrumentación Virtual 

 

La instrumentación virtual tiene varios campos de aplicación, principalmente a 

nivel industrial, en sistemas de medición, monitoreo de procesos y aplicaciones de 

control. Puede utilizarse también en procesamiento digital de señales, 

procesamiento en tiempo real, aplicaciones biomédicas, diseño de filtros digitales, 

manipulación de imágenes y audio, etc. Así como en laboratorios para actividades 

académicas. 

La instrumentación virtual está siendo utilizada actualmente en numerosas 

industrias y día a día la variedad y número de aplicaciones aumenta [7]. Algunos 

sistemas desarrollados en este campo son: 

- Diseño de un instrumento virtual para la medición de energía usando 

LabVIEW [9]. 

- Adquisición y análisis de ECG con instrumentos virtuales [10]. 

- Diseño e implementación de un analizador virtual de vibraciones mecánicas 

[11]. 
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1.2METODOLOGIA: DISEÑO BASADO EN MODELOS 

 

La metodología elegida para la realización de este trabajo es la de Diseño Basado 

en Modelos (MBD), pues se ajusta a nuestras necesidades ya que permite trabajar 

con componentes hardware y software simultáneamente. 

 

La metodologíaMBD no depende de especificaciones textuales, sino que usa un 

modelo del sistema como parte principal de una especificación ejecutable, que se 

utiliza y modifica continuamente durante el proceso de desarrollo. Dicha 

especificación es el soporte del sistema y parte importante de las fases de diseño, 

simulación, generación automática de código, pruebas y verificación. Según esta 

metodología, el uso de modelos mejora la calidad del producto y reduce el riesgo 

de errores, ya que el diseño no depende de dispositivos hardware[29]. 

 

La Figura 1.3 muestra en un diagrama el proceso seguido para el desarrollo de la 

metodología. 

 

Figura 1.3: Proceso para el Diseño Basado en Modelos 
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1.2.1 Búsqueda y requerimientos 

 

El desarrollo de la metodología inicia con la búsqueda y requerimientos es decir, 

realizando la documentación de los requisitos del sistema, esto se hace definiendo 

el problema, recopilando la información referente al caso de estudio y 

estableciendo los parámetros necesarios para el diseño. 

 

1.2.2 Diseño 

 

Una vez establecidos los requerimientos de diseño y las funcionalidades del 

sistema, el siguiente paso es construir un modelo del sistema. Es este un modelo 

ejecutable que incluye todos los componentes que afectan el comportamiento del 

sistema: tantos algoritmos, como la lógica de control, componentes físicos, etc. A 

continuación, el modelo se ejecuta y analiza para garantizar que los requisitos se 

cumplan, usando diferentes métodos de simulación. La simulación permite 

analizar el rendimiento del sistema en condiciones que usando el hardware serían 

demasiado costosas, peligrosas o lentas. 

 

En el diseño basado en modelos un diagrama de bloques o un modelo de 

diagrama de estado pueden servir para representar los requisitos del sistema, es 

decir, se utilizan para especificar los requisitos y el diseño de todos los aspectos 

de cada subsistema individual. Si existe hardware disponible, el proceso de 

modelado puede ser complementado usando datos reales de entrada y salida, 

para producir modelos con técnicas de identificación de sistemas. 

 

Un modelo completo que reproduzca los procesos con exactitud es primordial para 

una simulación confiable. Si se cumplen los requerimientos previamente 

establecidos, entonces en la simulación se pueden detectar y corregir errores en 

una fase muy preliminar del proyecto, sin poner en riesgo el hardware o las 

personas. Cuanto más tarde en el proceso de diseño se descubra un error, más 

caro resultará el diseño, así pues, los modelos de simulación también ayudan a 
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disminuir los costos. Adicionalmente contribuyen a evitar la construcción de 

costosos prototipos físicos y complejos montajes poco eficientes en costo y 

tiempo. Aún después de la finalización del diseño puede resultar que el modelo de 

simulación sea verdaderamente útil, ya que se puede reaccionar rápido a los 

cambios de requerimientos del mercado y probar nuevos procedimientos de 

diseño [30].  

 

1.2.3 Implementación 

 

En esta etapa de la metodología se realiza la generación automática de código 

que puede ser en C, C++ o HDL a partir del modelo. 

 

Las ventajas que el desarrollador obtiene con el diseño basado en modelos y las 

simulaciones se pueden frustrar en el momento de traducir las estructuras 

desarrolladas a un hardware, pues la implementación en un hardware que 

entienda lenguajes de alto nivel es muy costosa. La generación automática de 

código soluciona este problema, debido a que mediante el uso correcto de una 

herramienta software, con unos pocos clicks sobre el modelo se obtiene el código 

necesario para la implementación; el proceso es similar al uso de un compilador. 

Software como MATLAB y LabVIEW ofrecen este tipo de herramientas. 

 

1.2.4 Pruebas y validación 

 

A todo lo largo del desarrollo del proyecto el sistema es constantemente probado y 

verificado para determinar que cumpla con las especificaciones y con el propósito 

para el que fue diseñado. Para esto se realiza un proceso de verificación y 

validación V&V. 

 

En términos generales, la verificación se refiere a que el modelo no sobrepase las 

especificaciones de diseño. La validación consiste en construir la representación 
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correcta. Su objetivo es asegurar que los resultados del modelo son correctos con 

relación al comportamiento del sistema que se estudia [31]. 

 

Dado que los objetivos de la verificación y de la validación son diferentes también 

lo son las técnicas para realizarlos. Generalmente se establecen una serie de 

criterios que sirven para decidir si el modelo supera o no los procesos de 

verificación y validación. 

 

 

2. SISTEMA SENSOR TRANSMISOR DE CAUDAL 

 

 

En este capítulo se describe al transmisor de caudal de referencia +GF SIGNET 

8550-1, y se detalla el funcionamiento de su respectivo sensor, el Metalex 525. 

Estos instrumentos conforman el sistema sensor transmisor utilizado como base 

para el desarrollo del transmisor virtual de caudal para aplicaciones industriales. 

 

2.1 DESCRIPCIÓN DEL TRANSMISOR DE CAUDAL +GF SIGNET 8550-1 

 

2.1.1 Descripción Física 

 

El propósito del transmisor +GF SIGNET 8550- 1 (figura 2.1a) es convertir la señal 

recibida en su entrada, proveniente del sensor de caudal, en una unidad eléctrica 

estandarizada [12], en nuestro caso, una señal de corriente de 4-20mA, que se 

envía a un dispositivo de control. Este transmisor solo puede conectarse a dos 

tipos de medidores: Rueda de paletas (paddlewheel) o vortex. En este trabajo se 

utiliza el sensor tipo rueda de paletas de la marca +GF SIGNET, modelo Metalex 

525, cuya descripción se encuentra más adelante. En la figura 2.1b, se muestran 

los componentes del sistema sensor transmisor de caudal. 
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a. Transmisor de Caudal + GF SIGNET 8550-1 

 

 

 

b. Elementos del sistema sensor transmisor de caudal 

 

Figura 2.1: Sistema sensor transmisor de caudal. 

 

2.1.2Descripción Eléctrica 

 

El Transmisor de caudal +GF SIGNET 8550-1 permite diferentes configuraciones 

de su conexión eléctrica y para ello dispone de 9 pines o terminales, según se 

muestra en la figura 2.2. 
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Figura 2.2: Conexiones eléctricas del Transmisor de caudal 8550-1 [12] 

 

Terminales 1 y 2: Energía Auxiliar. Varía entre 12 V y 24 V C.C. Dependiendo del 

sensor que se utilice puede ser o no necesaria, para el sensor Metalex 525 +GF 

SIGNET no es necesaria. 

 

Terminales 3 y 4: Alimentación del sistema: Puede variar entre 12 V y 24 V C.C. 

Este par de terminales también se usa para la señal de salida de corriente. Esta 

corresponde a una señal estandarizada de 4-20 mA, y representa la magnitud de 

la señal que se está midiendo con respecto a unos límites de medición 

previamente configurados por el usuario. 

 

Terminales 5 y 6: Salida de Colector Abierto Esta salida tiene tres modos de 

operación, según la programación del usuario. Puede utilizarse como alarma, que 

se activa cuando el caudal sobrepasa o cae por debajo de puntos pre-

establecidos, para generar un impulso cuando se alcanza un volumen de flujo 

acumulado, o para generar un tren de pulsos, cuya frecuencia es un submúltiplo 

par de la frecuencia entregada por el sensor. (Ver Anexo A) 
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Terminales 7, 8, y 9: Entrada del Sensor. El transmisor espera una señal sinusoidal 

de voltaje, cuya frecuencia es directamente proporcional al caudal medido. La 

frecuencia de la señal puede variar entre 0 y 1500 Hertz. 

 

2.1.3 Menús 

 

El Transmisor de caudal +GF SIGNET 8550-1 puede entrar en tres modos de 

funcionamiento representados por los menús: 

 

 Menú de INFORMACIÓN 

 Menú de calibración 

 Menú opciones 

 

Menú de Información: Aparece por defecto mientras no se haya ingresado a los 

otros dos menús. Despliega el valor actual del caudal y el volumen totalizado. 

 

Menú de Calibración: Contiene los parámetros de configuración para establecer el 

funcionamiento del transmisor. Para modificarlo se debe tener en cuenta el sensor 

de entrada y las características del proceso en el que va a ser instalado. 

Menú de Opciones: En este menú se puede ajustar las características para la 

visualización de los datos y el rango de salida del lazo de corriente. 

 

Cada menú tiene asociados diversos parámetros, los cuales se encuentran 

descritos detalladamente en el Anexo A. 

 

2.2 DESCRIPCIÓN DEL SENSOR METALEX 525 +GF SIGNET 

 

Como se mencionó anteriormente, el sensor usado para el desarrollo de este 

trabajo de grado es el sensor de caudal de referencia Metalex525+GF SIGNET. 
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Este sensor, obtiene la medida del caudal a través de la tecnología de paletas 

rotativas. 

 

 

Figura 2.3: Sensor Metalex 525 +GF SIGNET 

 

2.2.1 Los Sensores de Paletas Rotativas 

 

El sensor de paletas rotativas o de rueda de paletas posee una geometría simple, 

por lo que su costo de producción es bajo, y la relación costo beneficio es alta. Es 

considerado como una variación del medidor de caudal tipo turbina. Ambos se 

componen de un rotor, un cojinete o soporte y un eje, pero la diferencia principal 

está en el eje de la rueda de paletas (Figura 2.4). El eje de un sensor de turbina es 

alineado con la dirección del flujo (figura 2.4 a) mientras que el eje de un sensor 

de rueda de paletas es perpendicular a la dirección de flujo (figura 2.4 b y c) [13]. 

 

 

 (a) Medidor Turbina   (b) Medidor Rueda de Paletas  
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(c)  Medidor Rueda de Paletas  

 

Figura 2.4: Medidores con diferente dirección de flujo según la instalación del eje 

y el rotor 

 

En la figura 2.4, se ilustran las tres maneras en que el rotor y el eje pueden ser 

instalados con respecto a la dirección del flujo. Si el eje es alineado con la 

dirección del flujo, el sensor es definido como tipo turbina (a). Si el eje es 

perpendicular a la dirección de flujo, el sensor es definido como uno de rueda de 

paletas (b y c) [13]. También observa que el rotor del sensor de paletas rotativas 

puede tener dos formas (a y b), por lo tanto existen dos tipos de sensor: 

 

- Sensor de paletas rotativas en Línea (Figura 2.4 c) 

- Sensor de paletas rotativas de Inserción (Figura 2.4 b) 

 

Los sensores de paletas rotativas en línea, se componen de un cuerpo principal, 

en el que se ensambla un rotor de 6 paletas, que tiene un imán detector. Tienen 

una cavidad que direcciona el flujo, el eje del rotor es perpendicular al flujo 

Generalmente son elaborados en materiales plásticos, puesto que un rotor ligero 

puede reducir la fricción. Normalmente se usan en tuberías pequeñas, porque 

para una tubería grande los sensores de paletas rotativas en línea son más 

costosos [13]. 
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Figura 2.5: Componentes de un sensor de paletas rotativas en línea [13] 

 

Los sensores de paletas rotativas de inserción se componen de un rotor de 4 

paletas con su respectivo eje, el mecanismo de sensado y el cuerpo principal 

(Figura 2.6): 

 

 

Figura 2.6: Componentes de un sensor de paletas rotativas de inserción [13] 

 

Las cuatro paletas del rotor de este sensor se encuentran equidistantes formando 

ángulos de 90º. El transductor se encuentra dentro del cuerpo principal y puede 

ser un sensor de efecto Hall, un sensor magneto resistivo, o uno estrictamente 
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magnético. Si el material del rotor es ferro magnético el sensor puede ser de 

reluctancia variable o de inducción magnética [13].  

 

El cuerpo principal se utiliza con múltiples propósitos: 

- Bloquea el flujo, no permite que inunde el transductor. 

- Maximiza el empuje sobre la paleta activa (que está en contacto con la 

sustancia que circula) 

- Garantiza que la inserción del rotor tenga una apropiada profundidad y 

orientación en la tubería.  

 

2.2.2 Principio de Funcionamiento del sensor Metalex 525 +GF SIGNET 

 

El medidor de caudal Metalex 525 +GF SIGNET es un sensor de paletas rotativas 

de inserción, con rotor de material ferro magnético y transductor de reluctancia 

variable. Un transductor de reluctancia variable es una bobina enrollada en un 

imán permanente, que está generando continuamente un campo magnético 

uniforme y de intensidad constante. La uniformidad de dicho campo magnético y 

su intensidad pueden ser modificadas en ciertos puntos, estas variaciones se 

logran pasando las paletas de material ferro magnético (reluctor) a través del 

campo magnético [14] (Figura 2.7). 

 

 

Figura: 2.7: Circuito electromagnético del Sensor Metalex 525 +GF SIGNET [15] 
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El principio de funcionamiento del sensor se basa en la ley de inducción 

electromagnética de Faraday. Cuando un fluido circula por la tubería el rotor 

comienza a girar, y cada vez que una de sus paletas pasa frente al transductor 

modifica las líneas del campo magnético generado por el imán, esto produce que 

la intensidad del flujo en la bobina cambie con el tiempo; y estas variaciones 

inducen una tensión eléctrica de forma sinusoidal en la bobina del sensor [16]. 

 

Salida del Sensor 

 

La salida del sensor es una señal sinusoidal cuya amplitud y frecuencia varían en 

el tiempo en forma directamente proporcional a la velocidad del flujo que pasa por 

la tubería (Figura 2.8) [17]. 

 

Figura 2.8: Señal de salida del sensor 

 

En [14] se expone la siguiente descripción del proceso de formación de la señal de 

salida: Cuando una paleta del rotor comienza a aproximarse al sensor (“Posición 

A” en la Figura 2.9), las líneas de fuerza del campo magnético se desvían 

cortando en su movimiento las espiras de la bobina del sensor. Este cambio en el 

campo magnético induce una tensión positiva en dicha bobina, cuanto mayor sea 

el cambio producido en el campo magnético, mayor será el nivel de la tensión 

inducida en la bobina. Luego, cuando la paleta del rotor llega frente al imán no se 

produce ninguna desviación del campo magnético, por lo tanto la tensión inducida 

es igual a cero (“Posición B” en la Figura 2.9). Como el rotor sigue girando, la 

paleta comienza a alejarse del captor, entonces las líneas de fuerza del campo 
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magnético comienzan a desviarse en sentido opuesto al que se produjo 

inicialmente (cuando la  paleta se estaba acercando al imán). Nuevamente 

comienza a inducirse una tensión en la bobina pero de sentido opuesto, o sea 

negativo (“Posición C” en la Figura 2.9).Cuando el rotor alcanza la posición “D”, el 

nivel de la tensión inducida en la bobina del sensor es nuevamente cero, 

completándose así un ciclo de la señal alterna inducida en él. Debido al giro 

continuo del rotor, cuando una paleta se está alejando del transductor otra se está 

acercando, lo que origina una sucesión de ondas de voltaje alterno sinusoidal 

inducido en la bobina del sensor. La frecuencia y amplitud de esta señal de voltaje 

alterno dependen de la velocidad a la que esté girando el rotor, que a su vez 

depende de la velocidad del flujo en la tubería. 

 

 

Figura 2.9: Proceso de formación de la señal sinusoidal de salida [14] 

 

2.2.3 Modelo Matemático del Sensor Metalex 525 +GF SIGNET 

 

De la descripción del sensor hecha en la sección anterior se puede deducir que el 

sensor consta de dos subsistemas: uno mecánico y otro electromagnético. 
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El subsistema mecánico está compuesto por la tubería, el fluido y una paleta del 

rotor. Su entrada es la velocidad del líquido que pasa por la tubería y su salida la 

velocidad rotacional del rotor. (Figura 2.10). 

 

 

Figura 2.10: Subsistema mecánico del Sensor 

 

El subsistema electromagnético es el descrito en la figura 2.9 de este capítulo. Su 

entrada es la velocidad rotacional del rotor, y su salida una señal sinusoidal de 

amplitud y frecuencia variables. 

 

Para la obtención del modelo del sensor que describa la relación matemática entre 

el caudal que circula por la tubería y la frecuencia de la señal de salida del 

medidor, se modela cada subsistema de forma independiente y posteriormente se 

realiza la integración.  

 

A. Subsistema Electromagnético 

 

Según [18], para la elaboración del modelo matemático del subsistema 

electromagnético del sensor se parte de la ley de inducción electromagnética de 

Faraday, la cual establece que la fem (fuerza electromotriz) o tensión inducida 

viene dada por: 
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𝐸 =
𝑑𝐵

𝑑𝑡
    (2.1) 

 

Donde B corresponde al flujo magnético, que para nuestro caso es de naturaleza 

alterna, porque cuando la rueda de paletas gira produce cambios en el valor de 

reluctancia, que modifican el flujo magnético. Así pues, B es máximo cuando la 

reluctancia R entre la bobina y el rotor es mínima, esto ocurre cuando una paleta 

del rotor está frente al polo de la bobina y disminuye cuando la paleta del rotor se 

aleja del polo, ya que aumenta la reluctancia del circuito (Figura 2.11). 

 

 

Figura 2.11: Relación entre reluctancia y flujo magnético 

 

Se tiene entonces que el flujo en la bobina puede aproximarse por la relación: 

 

𝐵 = 𝑎 + 𝑏𝑐𝑜𝑠(𝑚𝜃)   (2.2) 

 

Donde a es el flujo medio, b la amplitud de la variación de flujo, m el número de 

paletas del rotor y 𝜽 el ángulo barrido por el eje del rotor en la unidad de tiempo. 

Sustituyendo la ecuación (2.2) en la ecuación (2.4) y teniendo en cuenta que 𝜽 =

 𝑾𝒓 ∗ 𝒕(𝑊𝑟 velocidad angular) se obtiene: 

 

𝐸 =
𝑑𝐵

𝑑𝑡
=

𝑑𝐵

𝑑𝜃
×

𝑑𝜃

𝑑𝑡
(2.3) 

 

𝑑𝐵

𝑑𝜃
= −𝑏𝑚 ∗ 𝑠𝑒𝑛 𝑚𝜃  (2.4)  
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𝑑𝜃

𝑑𝑡
= 𝑊𝑟   (2.5) 

 

Entonces la ecuación 2.6 es el modelo matemático del subsistema 

electromagnético: 

 

𝐸 = 𝑏𝑚𝑊𝑟 ∗ 𝑠𝑒𝑛(𝑚𝑊𝑟𝑡)(2.6) 

 

La fuerza electromotriz o tensión inducida E, es una señal cuya amplitud y 

frecuencia son proporcionales a la velocidad angular (𝑊𝑟) del rotor. 

 

 

B. Subsistema Mecánico 

 

Para encontrar la relación matemática entre la velocidad angular del rotor y el 

caudal, se parte de que el caudal que pasa por un área determinada es igual a: 

 

𝑄 = 𝑉𝑓 ∗ 𝐴   (2.7) 

 

Donde 𝑽𝒇 es la velocidad del fluido y A es el área de la sección transversal de la 

tubería. 

 

Por otro lado una de las cuatro paletas del rotor del sensor se encuentra expuesta 

al contacto con el fluido (figura 2.11), por lo que cuando este comienza a circular 

en la tubería con una velocidad 𝑽𝒇,  golpea la paleta y hace girar el rotor, se 

produce lo que en física se conoce como movimiento circular uniforme (MCU) 

donde se tiene como velocidad tangencial a 𝑽𝒇 (figura 2.12), la que por 

propiedades del MCU se relaciona directamente con la velocidad angular del rotor 

(Ecuación 2.8): 
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Figura 2.12: Velocidad tangencial del rotor 

 

𝑉𝑓 = 𝑊𝑟 ∗ 𝑟 (2.8) 

Donde r es el radio del rotor. 

 

Según [15] la velocidad del fluido que golpea la paleta es igual a la velocidad 

tangencial del rotor, por lo tanto despejando 𝑽𝒇 de la ecuación 2.7 se tiene: 

 

𝑽𝒇 =
𝑄

𝐴
        (2.9) 

 

Igualando las ecuaciones 2.7 y 2.9 se obtiene: 

 

𝑄

𝐴
= 𝑊𝑟 ∗ 𝑟    (2.10) 

 

Despejando 𝑊𝑟 de la ecuación 2.10: 

 

𝑊𝑟 =
𝑄

𝑟 ∗ 𝐴
      (2.11) 

 

La ecuación 2.11 es el modelo matemático del subsistema mecánico pues expresa 

la velocidad rotacional 𝑊𝑟 en función del caudal que circule por la tubería. 

 

C. Modelo Matemático del Sensor 
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El modelo matemático del sensor resulta de la integración de los modelos 

matemáticos de los subsistemas mecánico y electromagnético. Por lo tanto al 

reemplazar la ecuación 2.11 en la 2.6 se obtiene la siguiente ecuación que 

describe matemáticamente al sensor de caudal: 

 

𝐸 = 𝑏𝑚
𝑄

𝑟 ∗ 𝐴
∗ 𝑠𝑒𝑛 (𝑚

𝑄

𝑟 ∗ 𝐴
𝑡) (2.12) 

 

 

2.2.4 Factor K 

 

Cuando una paleta del rotor pasa frente al transductor se genera un pulso 

eléctrico, la cantidad de pulsos por unidad de tiempo (Frecuencia de la sinusoide), 

es directamente proporcional al caudal y la relación matemática para esta 

proporción, se conoce como FACTOR K. 

 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐾 =  
𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙
[

𝑃𝑢𝑙𝑠𝑜𝑠

𝑠𝑒𝑔

𝐿

𝑠𝑒𝑔

] =
𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
[
𝑃𝑢𝑙𝑠𝑜𝑠

𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠
] = [

𝑃𝑢𝑙𝑠𝑜𝑠

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
]   (2.13) 

 

Con base en la ecuación 2.13 se puede decir que el factor K factor expresa la 

salida del sensor en número de pulsos por unidad de volumen. 

 

En [16] se encuentra que el factor K es verificado en los bancos de calibración del 

fabricante del sensor. Se obtiene dividiendo los pulsos eléctricos generados por el 

rotor cuando circula por el medidor de caudal un volumen medido (ecuación 2.13), 

y puede obtenerse de la ecuación 2.12. Conocido el factor K de un sensor se 

puede saber que volumen y que caudal representan una determinada cantidad de 

pulsos, puesto que, despejando de 2.13 se obtiene: 

 

𝑉(𝑉𝑂𝐿𝑈𝑀𝐸𝑁) =
𝑃𝑈𝐿𝑆𝑂𝑆

𝐹𝐴𝐶𝑇𝑂𝑅 𝐾
(2.2)                𝑄(𝐶𝐴𝑈𝐷𝐴𝐿) =

𝑃𝑈𝐿𝑆𝑂𝑆
𝑇𝐼𝐸𝑀𝑃𝑂⁄

𝐹𝐴𝐶𝑇𝑂𝑅 𝐾
    (2.3) 
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En la ecuación 2.3 se adiciona el tiempo como variable porque el caudal en una 

tubería se define como el volumen de fluido que pasa por la sección transversal en 

una unidad de tiempo [17].  

 

El valor numérico del factor K se introduce en el transmisor para obtener el caudal 

y el volumen durante la operación de medición. En esta tarea se debe tener en 

cuenta que el factor K varía dependiendo del tamaño y algunas veces del material 

de la tubería (generalmente el fabricante proporciona las tablas adecuadas para 

los diferentes casos), el factor también puede cambiar en función de la unidad 

volumétrica con la que se quiera medir (en caso de que el fabricante no 

proporcione el factor en la unidad volumétrica requerida, se puede seguir el 

procedimiento de conversión de unidades internacional). Por ejemplo en [35] el 

fabricante del sensor Metalex525 +GF+ SIGNET, especifica el factor K en dos 

unidades volumétricas (galones americanos y litros) para 14 tamaños de tubería 

distintos.  

 

2.2.5 Factor A 

 

El factor A relaciona el caudal con la frecuencia a través de una constante. No 

todos los fabricantes proporcionan este factor, debido a que no se necesita para 

realizar los cálculos de caudal en el transmisor. Sin embargo es útil si se quiere 

conocer la relación directa entre la frecuencia de la señal de salida del sensor y el 

caudal medido. En el caso de sensor Metalex 525 +GF SIGNET 8550- 1 se utiliza 

para conocer el alcance del sensor en unidades de caudal, pues el fabricante 

entrega las especificaciones del instrumento en función de la frecuencia de la 

señal de salida. 
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3. DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DEL TRANSMISOR VIRTUAL DE 

CAUDAL PARA APLICACIONES INDUSTRIALES 

 

 

En el capítulo anterior se documentó toda la información existente del sistema a 

diseñar,  lo cual corresponde a la parte inicial de la primera etapa de la 

metodología usada en el desarrollo del transmisor virtual, el diseño basado en 

modelos o MBD. Este capítulo se inicia definiendo el sistema mediante un 

diagrama en bloques,  se determinan todos los componentes software y hardware 

necesarios para la construcción del instrumento virtual, y se establecen las 

especificaciones de diseño, con lo que se culmina la primera etapa de la 

metodología. En una segunda etapa, más adelante se construye, verifica y valida 

el modelo del sensor, el cual se utiliza como entrada para la construcción del 

transmisor virtual. Finalmente, se describe como se cumplió con las 

especificaciones de diseño. 

 

3.1 DIAGRAMA EN BLOQUES DEL SISTEMA 

 

El transmisor virtual está constituido por una parte hardware y una parte software. 

El hardware está conformado por el proceso, el sensor de caudal y el sistema de 

adquisición de datos. El software es el transmisor virtual propiamente dicho, que 

se implementó en MATLAB. R 2010 a, en el sistema operativo Windows XP 

service pack 2. En el diagrama de la figura 3.1 se puede ver en forma clara, 

ordenada y sistémica los componentes del sistema [19]. 

 

 

Figura 3.1Diagrama en Bloques del Sistema 

 

El caudal en el proceso es medido por el sensor cuya salida se envía al PC a 

través del sistema de adquisición de datos. El computador personal ejecuta el 
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programa software que emula las funciones del transmisor real y comunica sus 

resultados a otras aplicaciones. 

 

3.2 EL SISTEMA DE ADQUISICIÓN DE DATOS 

 

El proceso de adquisición de datos consiste en tomar la señal que entrega el 

sensor, convertirla a formato digital y transmitirla al computador, en donde se 

procesa [23]. En la Figura 3.2 se muestra un diagrama general de un sistema de 

adquisición de datos. 

 

 

Figura 3.2: Diagrama General de un sistema adquisición de datos [11] 

 

3.2.1 Especificaciones del Sistema de Adquisición de Datos 

 

Para la definición de las especificaciones que debe cumplir el sistema de 

adquisición de datos se debe tener en cuenta las características de la señal que 

entrega el sensor. 

 

A. Características de la Señal Entregada por el Sensor 

 

El sensor entrega una señal sinusoidal de amplitud y frecuencia variable con las 

siguientes especificaciones: 

 

Amplitud de la señal: 130mVp-p a 1.02Vp-p. 

Rango de Frecuencias: 0.7 Hz a 300Hz 
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Ancho de Banda: 400Hz  

 

B.  Características de la señal de salida del Sistema de Adquisición de Datos 

 

Resolución del ADC: Con base en las amplitudes de la señal entregada por el 

sensor, y para simplificar la etapa de acondicionamiento, se considero viable el 

rango entre 0 – 1.02 V entregado por el sensor. Suponiendo un rango dinámico de 

lectura (D) igual a 0.1mV, el número de bits necesarios en la etapa de 

digitalización debe ser: 

 

𝑛 =
log (

𝑉

𝐷
)

log 2
 

 

𝑛 =
log (

1.02𝑉

0.0001𝑉
)

log 2
 ≅ 13 𝑏𝑖𝑡𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛.    (3.1) 

 

De la ecuación 3.1 se concluye que para detectar cambios de 0.1mV en la señal 

de salida del sistema de adquisición de datos, se debe seleccionar un conversor 

ADC comercial con una resolución mínima de 14 bits. 

 

Velocidad de Muestreo: Según el teorema de Shannon-Nyquist para poder 

replicar con aproximada exactitud la forma de una onda y evitar el aliasing, es 

necesario que la frecuencia de muestreo de la señal sea superior al doble de la 

máxima frecuencia a muestrear [33]. Por lo tanto, en nuestro caso la frecuencia de 

muestreo debe ser como mínimo el doble de 300Hz, es decir que la tasa de 

muestreo mínima debe ser de 0.6KS/s. 

 

 

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Onda_(f%C3%ADsica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Muestreo_digital
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3.2.2 Modelo de simulación del Sensor de Caudal Metalex 525 

 

Con base en la ecuación 2.12 que describe un modelo matemático para el sensor 

de caudal, se realizó el siguiente modelo para simulación en Matlab/Simulink 

(figura 3.3): 

 

 

Figura 3.3: Modelo del Sensor en Matlab/Simulink 

 

Descripción del modelo para simulación: 

 

A. Subsistema Mecánico 

 

Entrada del subsistema: Caudal (Q) 

Salida del subsistema: Velocidad angular. 

 

 

Figura 3.4: Modelo de simulación para el subsistema mecánico 
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 La constante K1 es para convertir las unidades del caudal de 𝑔𝑝𝑚 a 

𝑚3/𝑠𝑒𝑔. 

 La constante K2 es el inverso del área de la tubería en 𝑚. 

 La constante K3 es el inverso del radio del rotor en 𝑚. 

 

 Los valores de simulación para cada constante son: 

 𝐾1 = 63083𝑥10−9 

 𝐾2 = 1/635𝑥10−7 

 𝐾3 = 1/108𝑥10−4 

 

B. Subsistema Electromagnético 

 

Entrada del subsistema: velocidad rotacional (𝑊𝑟) 

Salida del subsistema: Señal sinusoidal. 

 

 

Figura 3.5: Modelo del subsistema electromagnético 

 

Los valores de simulación para los parámetros m y b son: 

𝑚 = 4 

𝑏 = 1𝑥10−4 

 

3.2.3 Acondicionamiento de la Señal 
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Ya que la resolución de la tarjeta de adquisición de datos y la velocidad de 

muestreo de la misma permiten tener una señal en el PC aceptable, el único 

acondicionamiento que se realizó fue el aislamiento de la señal frente al ruido 

ambiental. Se logró mediante el blindaje que ya viene incorporado en el cable de 

salida del sensor. 

 

3.2.3 Selección y Modelado de la Etapa de Digitalización 

 

Es importante definir la interfaz de comunicación con el PC del sistema de 

adquisición de datos. Para esto en este trabajo de grado se consideraron cuatro 

opciones de comunicación, las cuales se muestran en la tabla 2, donde se 

encuentran descritas las características de cuatro medios físicos que permiten 

comunicarse con el computador. 

 

Tabla 2: Opciones de comunicación para la adquisición de señales [24]. 

TIPO MEDIO CARACTERÍSTICAS 

Dispositivos Internos: 

Se insertan en los slots 

de un PC, son Idóneas 

para aplicaciones con un 

pequeño número de 

canales. 

 

Tarjetas plug-in 

Pueden limitar los 

recursos del PC. 

Alta velocidad 100KHz / 

1GHz. 

El ruido interno del PC 

puede limitar la precisión 

de las medidas. 

El rango de tensiones de 

entrada y salida se limita 

a unos ±10. 

Realizar las conexiones 

de E/S o cambiarlas 

puede resultar engorroso. 

Dispositivos Externos: Puerto Paralelo Alta velocidad 
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Consisten en un equipo 

autónomo conectado a 

un PC mediante una 

interfaz estándar. 

Algunas de sus ventajas 

son respecto a los 

dispositivos internos:  

 

- Mayor número de 

canales de E/S,  

- Su entorno 

eléctrico tiene 

mayor protección 

ante el ruido. 

- Mayor velocidad y 

versatilidad. 

Fácil expansión de 

canales y conexión de la 

señal 

Requiere de un cuidadoso 

cableado. 

Tiende a Desaparecer. 

Puerto Serial 

Velocidad media a rápida 

Canales limitados 

Fácil conexión de la 

señal. 

Buena transmisión a 

grandes distancias. 

Requiere de un cuidadoso 

cableado 

Puerto USB 

Es compatible con 

muchos dispositivos. 

Su velocidad varía de 

acuerdo a la versión 

Se autoinstala en el 

momento de la conexión. 

No requiere un cableado 

cuidadoso. 

Permite alimentar 

periféricos. 

Útil en aplicaciones de 

mundo real. 

 

Para seleccionar la interfaz de comunicación que mejor se ajuste a las 

necesidades de este trabajo, se evaluaron las opciones mediante la técnica 

conocida como: “Puntuación de factores ponderados”, en el cual se otorga el valor 



36 
 

de 5 a la máxima calificación y 1 a la mínima. La Tabla 3 muestra los resultados 

obtenidos 

 

Tabla 3: Puntuación de Factores Ponderados para la elección de la interfaz de 
comunicación. 

Criterios 
Opciones de comunicación  

Porcentaje Tarjetas Plug in Paralelo Serie USB 

Velocidad de 

muestreo 

35% 5 3 2 5 

Compatibilidad 

con MatLab 

30% 5 5 5 5 

Facilidad de 

Conexión e 

instalación. 

15% 2 2 2 4 

Disponibilidad 5% 4 5 5 5 

Costo Mínimo 15% 3 5 5 5 

Resultado 100% 4.2 3.85 3.5 4.7 

 

De acuerdo a los resultados que se obtuvieron en la tabla 8, se tiene que el 

sistema de adquisición debe utilizar una interfaz de comunicación USB. 

 

Las especificaciones definidas en la sección anterior se compararon con las 

tarjetas de adquisición disponibles en el laboratorio de control de procesos del 

PIAI, se encontró que el modulo NI – DAQ - USB 6009 de National Instruments 

satisfacía las necesidades de adquisición de nuestro sistema y, además, 

representaba una solución con inversión nula. 
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Tabla 4: Comparación entre los requisitos del sistema y características de la NI 
DAQ 6009.  

ESPECIFICACIONES PARA EL SAD 

(Con base en las características de la señal 

que entrega el sensor) 

CARACTERISTICAS DE LA DAQ 

6009 

Rango de Voltaje ±𝟏. 𝟎𝟐𝑽 𝑀í𝑛: ±0 𝑉    𝑀á𝑥: ±1.0𝑉 

Rango de Frecuencia: 0.7 Hz a 300 Hz 0 a 5MHz 

Resolución ADC: 14 Bits  14 Bits 

Velocidad de Muestreo: 0.6 KS/s 48KS/s 

Modo Operación: Diferencial. Modo simple referenciado a tierra 

(RSE). 

Modo simple con una referencia 

distinta a tierra (NRSE). 

Modo Diferencial. 

Interfaz de Comunicación: USB USB 

 

Configuración de la señal de entrada al dispositivo: Para proteger la señal del 

ruido, se escoge una configuración de la entrada en modo diferencial. 

 

Modelo para la simulación de la Tarjeta de Adquisición de Datos 

 

El modelo para la simulación de la tarjeta de adquisición de datos consiste en un 

bloque de ganancia unitaria. Pues una vez el PC recibe la señal que entrega el 

sensor en forma digital la convierte a un valor decimal. Los detalles de esta 

conversión no se tienen en cuenta. 

 

3.2.4 Verificación y Validación del Sistema de Adquisición de Datos 

 

En las secciones anteriores se obtuvo el modelo para la simulación del sistema de 

adquisición de datos. A continuación se realiza su respectiva verificación y 
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validación, para utilizar este modelo como especificación ejecutable en el diseño 

del transmisor virtual. 

 

Verificación del Modelo del Sistema de adquisición de datos 

 

Para verificar el modelo, se utilizó la herramienta Model Advisor  de 

Matlab/Simulink, la cual permite revisar si el modelo es correcto y no sobrepasa 

las especificaciones definidas, evaluando diferentes condiciones y opciones de 

configuración. Se analizaron las opciones Simulation Performance and Accuracy y 

Requirement Consistency checking, estas funciones permiten evaluar el 

comportamiento y precisión de la simulación y chequear la consistencia de los 

requerimientos del modelo. Los resultados obtenidos al realizar estas pruebas 

fueron aprobados y sin errores según la herramienta. Por lo tanto se puede decir 

que el modelo de simulación es correcto y se encuentra verificado. 

 

Validación del Modelo del SAD 

 

Para validar el modelo de simulación, es necesario comparar los resultados de la 

simulación con datos reales  

 

Toma de Datos Reales del Sensor 

 

Para la toma de datos del sensor, se construyo un circuito hidráulico sencillo que 

garantizará las especificaciones de instalación para el sensor, y que permitiera 

trabajar al medidor sobre todo su rango (Figura 3.7).  
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Figura 3.6: Circuito Hidráulico para toma de datos 

 

Descripción del Circuito Hidráulico 

 

La motobomba WS alimenta el circuito hidráulico con un flujo de 0 a 27 gpm, dos 

válvulas manuales (FV1 y FV2) permiten regular el paso de caudal hacia el 

sensor, que mide caudales entre 0 y 19 gpm (alcance del sensor). El cable de 

salida del sensor (FE) está conectado simultáneamente al transmisor +GF 

SIGNET 8550 – 1 (FT) y al osciloscopio FLUKE 199C (FI), donde se ve la señal 

del sensor, y se mide manualmente su frecuencia y amplitud. El medidor fue 

instalado en la tubería de acuerdo a las especificaciones aguas arriba y abajo, 

dadas en la hoja de datos. El circuito hidráulico cuenta además con una tubería 

bypass que permite moderar la presión en la motobomba cuando el flujo por la 

planta se restringe. 
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El procedimiento para tomar datos consistió en variar el flujo de entrada mediante 

la manipulación de FV1 y FV2, se tomaron varios datos por cada valor de caudal 

comprendido entre 0 y 19 gpm, las variaciones se hicieron en intervalos de 

aproximadamente 0.5 y 1 gpm. 

 

Para obtener una mejor aproximación en la medida, se promediaron los datos de 

cada valor de caudal (Tabla 5). 

 

Proceso para la Validación del Modelo del SAD 

 

En la entrada del modelo del sensor se coloca el valor de caudal real, se obtiene 

un valor de frecuencia simulada, el cual se compara con el valor de la frecuencia 

medida en el proceso real. Se espera que la diferencia entre ambas frecuencias 

sea mínima, idealmente nula. 

 

Simulación del Modelo del Sensor 

 

Para la simulación del modelo, se ingresa un valor de caudal Q en gpm y se debe 

obtener en la salida una señal cuya frecuencia es la velocidad angular del rotor. La 

figura 3.7 muestra el resultado de la simulación para una entrada de caudal de 

4.84 gpm. 

 

 

Figura 3.7: Señal de salida para Q=4.84gpm 
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Para conocer el valor de la frecuencia de la señal sinusoidal se agrega un 

analizador de espectro, que calcula la FFT de la señal y muestra gráficamente el 

valor de la frecuencia de la sinusoide (Figura 3.9).El valor de frecuencia para la 

señal mostrada en la figura 3.9, es de 70.31 Hz, lo que equivale aproximadamente 

a 445.2 rad/seg, que corresponde a la velocidad angular que calculó el modelo de 

simulación (Figura 3.6). 

 

 

Figura 3.8: Espectro de frecuencia de la señal 

 

En la tabla 5 se muestran los diferentes datos de caudal con sus respectivos 

valores de frecuencia medidos y simulados. La tabla también tiene una columna 

para el valor del error. 

 

Tabla 5: Datos medidos y simulados (Promedios) 

Caudal medido 

 (gpm) 

Frecuencia 

Medida (Hz) 

Frecuencia 

Simulada (Hz) 
Error 

1.53 22.34 21.875 0.465 

1.97 28.92 28.125 0.795 

2.7 39.8 39.062 0.738 

2.83 41.29 42.187 0.897 

3.15 46.32 46.875 0.555 

3.65 53.71 53.125 0.585 
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4.19 60.17 60.937 0.767 

4.53 66.33 65.625 0.705 

5.21 75.96 76.562 0.602 

5.57 79.11 78.125 0.985 

5.65 81.45 81.25 0.2 

6.62 95.96 96.875 0.915 

6.86 101.27 101.562 0.292 

7.24 109.95 109.375 0.575 

8.25 117.3 117.87 0.113 

9.59 139.94 140.625 0.685 

10.80 155.92 156.25 0.33 

11.3 165.02 164.062 0.958 

12.38 180.66 179.687 0.973 

13.63 202.45 203.125 0.675 

14.51 210.6 210.937 0.337 

15.56 227.55 226.563 0.987 

16.42 241.97 242.187 0.217 

17.55 256.9 257.813 0.913 

18.55 274.3 273.437 0.863 

19.12 282.24 281.25 0.99 

20.48 297.73 296.875 0.855 

 

Como puede verse en la anterior tabla, las frecuencias difieren en décimas, lo que 

es aceptable pues las medidas reales fueron tomadas manualmente. Por lo tanto 

se considera que el modelo simulado es válido, y constituye nuestra especificación 

ejecutable, es decir, es nuestra referencia para construir el transmisor virtual de 

caudal para aplicaciones industriales. 

 

 



43 
 

3.3.3 El Modelo del Sensor como Especificación Ejecutable 

 

Tradicionalmente los diseños de sistemas se realizan a partir de especificaciones 

textuales, en el Diseño basado en Modelo, la metodología propuesta para el 

desarrollo de este trabajo, se propone que el diseño se base en una especificación 

ejecutable. Una especificación ejecutable, es un modelo que simulado en una 

herramienta software caracteriza el comportamiento del sistema modelado. El uso 

de modelos brinda más dinámica al proceso de diseño, pues permite desarrollar 

un sistema sin depender del hardware asociado. Además ofrece la posibilidad de 

realizar múltiples ensayos y experimentos, ya que se pueden variar parámetros 

rápida y confiadamente, sin poner en peligro los equipos  

 

Todas las funciones del transmisor virtual dependen directamente de la señal que 

entrega el sensor, el modelo encontrado permite que la señal esté siempre 

disponible y se pueda trabajar y experimentar con ella sin que el sensor real o la 

tarjeta de adquisición estén físicamente conectadas al equipo. 

 

3.4 ESPECIFICACIONES PARA EL DISEÑO DEL TRANSMISOR VIRTUAL DE 

CAUDAL  

 

3.4.1 Objetivos 

 

El transmisor virtual de caudal debe emular el comportamiento del transmisor de 

flujo +GF+SIGNET 8550-1. Por lo tanto debe cumplir con los siguientes objetivos: 

 

- Emular la interfaz de usuario del transmisor real. 

 

- Convertir la señal entregada por el sensor Metalex 525 a valores de 

volumen y caudal. 

 

- Generar salidas virtuales. 
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- Comunicar las salidas a diferentes dispositivos y a otras aplicaciones 

software. 

 

Las salidas generadas por el transmisor virtual deben cumplir con las 

especificaciones de desempeño del transmisor original. En la emulación de la 

interfaz de usuario se deben incluir los menús del transmisor original (Ver anexo A: 

Parámetros configurables de los menús del Transmisor Virtual), sin embargo, no 

es necesario implementarlos en su totalidad, pues hay funciones que en el 

transmisor virtual no son necesarias, según se comentará más adelante. 

 

3.4.2 Requerimientos de Desempeño 

 

Requerimientos generales 

El transmisor virtual debe funcionar de acuerdo con los siguientes requerimientos 

del transmisor real: 

 

Exactitud de la señal de entrada: ±0.5 𝐻𝑧 

Tiempo de respuesta: Mínimo: 0,1 segundos 

    Máximo: 1 Segundo 

 

Menús a implementar 

 

Tras evaluar las necesidades del transmisor virtual de caudal se establecieron las 

funciones que se implementarían en cada uno de los menús. Las funciones 

implementadas se muestran en la Tabla 6.Tres funciones del transmisor real no se 

implementaron por no considerarse necesarias, ya que están asociadas a pruebas 

de hardware del instrumento.  
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Tabla 6: Funciones que se deben implementar en los menús del transmisor virtual 

 Menús del Transmisor Virtual de Caudal para aplicaciones 

Industriales. 

Menú 

Información 
Menú Calibración Menú Opciones 

Funcione

s 

- Caudal 

- Totalizado

r 

- Unidades de 

caudal 

- Factor K 

- Unidades del 

totalizador 

- Factor K del 

totalizador 

- Rango de 

caudal 

- Modo de la 

salida de 

colector abierto 

- Punto de 

referencia 

- Histéresis 

- Volumen de 

salida 

- Duración del 

Pulso 

- Salida de 

frecuencia 

- Última fecha de 

configuración. 

- Resolución para el 

caudal. 

- Resolución para el 

totalizador. 

- Promedio 

- Reset del 

totalizador 

- Salida de corriente 

mínima. 

- Salida de corriente 

máxima. 

 

En el Anexo A se encuentra una descripción detallada de cada una de las 

funciones, sus valores por defecto y el alcance. 



46 
 

 

3.4.3 Restricciones 

 

El transmisor debe ejecutarse sobre el sistema operativo Windows. 

 

El transmisor virtual adquiere datos a través del Data Adquisition Toolbox,  el cual 

está construido en el entorno de Matlab y opera bajo la plataforma de  Microsoft® 

Windows, por lo que no es posible lograr una operación determinística en tiempo 

real. La toolbox de Adquisición de datos está diseñada específicamente para llevar 

datos medidos a Matlab y no soporta tiempo real, ya que no puede responder a un 

evento dentro de un límite de tiempo específico [36]. En el proceso en el que fue 

aplicado el transmisor virtual desarrollado en el este trabajo los resultados 

obtenidos fueron válidos. Para aplicaciones más exigentes es necesario evaluar 

las condiciones de trabajo en este sistema operativo, pero, dados los tiempos que 

maneja el sensor, cambios de flujo, se asume que el transmisor virtual tendrá un 

comportamiento aceptable en la mayoría de sus aplicaciones en lazos de control. 

3.4.5 Diagramas de Casos de Uso para el Transmisor Virtual 

 

Los diagramas de casos de uso describen en forma de acciones y reacciones el 

comportamiento del sistema, estudiado desde el punto de vista del usuario. 

Definen los límites del sistema y sus relaciones con el entorno [21]. Son fáciles de 

interpretar, por lo que son muy útiles. Según [22] los diagramas de casos de uso 

se componen básicamente de: Actores, casos de uso y asociaciones. 

 

Actores: Representan un tipo de usuario del sistema. Se entiende como usuario 

cualquier cosa externa que interactúa con el sistema. No tiene por qué ser un 

humano, por ejemplo puede ser otra aplicación software. En el diagrama de la 

figura 3.13 se representan mediante un “monigote”. 

 

Casos de Uso: Es una tarea que debe poder llevarse a cabo con el apoyo del 

sistema que se está desarrollando. Cada caso de uso debe detallarse, 
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habitualmente mediante una descripción textual. Se representan mediante un 

óvalo.  

 

Asociaciones: Hay una asociación entre un actor y un caso de uso si el actor 

interactúa con el sistema para llevar a cabo el caso de uso. Se representan 

mediante una línea. 

 

Construcción del Diagrama de Casos de Uso para el Transmisor Virtual 

 

Definición de los Actores: 

 

Se definieron dos actores: 

 

ACTOR 1: Usuario: Persona que manipula al transmisor virtual. 

 

ACTOR 2: Aplicaciones Software y/o Dispositivos: Acceden a datos calculados 

por el transmisor virtual. 

 

Definición de los Casos de Uso 

 

En el estudio del sistema se encontraron cuatro casos de uso: 

 

CASO 1: Iniciar el Transmisor 

CASO 2: Modificar Configuración del Transmisor 

CASO 3: Cerrar el Transmisor 

CASO 4: Comunicar datos a otras aplicaciones software 

 

Los casos de uso definidos para el diseño del transmisor virtual se definen en las 

tablas 7, 8, 9 y 10. 

 

Tabla 7: Caso de Uso: Iniciar el Transmisor 

Caso de Uso: Iniciar el transmisor  
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Actor: Usuario 

Propósito: 
Ejecutar la aplicación software que ejecuta el transmisor 

virtual. 

Descripción: 
Este caso de uso define el proceso que se debe seguir para 

ejecutar la aplicación del transmisor virtual 

Precondiciones 
La tarjeta de adquisición debe estar conectada al computador 

antes de abrir la aplicación. 

Secuencia Básica 

- Abrir el transmisor virtual. 

- Cargar la configuración deseada. 

- Encender el transmisor virtual. 

- Conectar el sensor. 

Variaciones: 

El usuario tiene dos opciones de configuración: la 

configuración de fábrica y la última realizada, en este último 

caso la configuración del transmisor debe haberse modificado 

como mínimo una vez. 

El transmisor solo habilita la opción de encender cuando se 

ha cargado una configuración. 

El usuario puede elegir si conectar el sensor, pues puede 

simplemente encender el transmisor para ver y/o modificar su 

configuración. 

Post Condiciones: 

Una vez encendido el transmisor y conectado el sensor, en 

pantalla se despliegan los valores correspondientes a caudal 

y volumen. Si el sensor no se ha conectado simplemente se 

despliegan los menús de configuración del instrumento. 

 

 

Tabla 8: Caso de Uso: Modificar Configuración del Transmisor  

Caso de Uso: Modificar configuración del transmisor  

Actor: Usuario 
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Propósito: Realizar cambios en la configuración del transmisor. 

Descripción: 
Este caso de uso define el proceso que se debe seguir para 

cambiar la configuración del transmisor virtual. 

Precondiciones El transmisor debe estar encendido. 

Secuencia Básica 

- Presionar Enter 

- Esperar a que aparezca el menú que se quiere modificar 

- Ingresar clave de acceso al respectivo menú 

- Modificar los valores de interés 

- Guardar los cambios 

- Volver a pantalla inicial 

Variaciones: 

- Una vez presionado Enter, se debe esperar 3 

segundos para que aparezca el menú calibración. 

- El menú opciones aparece después de 5 segundos de 

haber presionado la tecla Enter. 

- Si la clave ingresada es incorrecta, el transmisor 

vuelve a la pantalla inicial. 

- La clave de acceso es la misma para ambos menús. 

- Para recorrer los elementos de un menú se utilizan las 

teclas    y . 

- Para modificar el valor de un elemento del menú se 

debe presionar la tecla . 

- Los cambios se guardan automáticamente, con solo 

volver a la pantalla inicial. 

- La tecla  permite regresar a la pantalla inicial en 

cualquier momento.  

Post Condiciones: 

Las modificaciones hechas en cualquiera de los menús 

afectan directamente el funcionamiento del transmisor, es por 

eso que dichos cambios deben hacerse con cuidado. 
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Tabla 9: Caso de Uso: Cerrar el Transmisor 

Caso de Uso: Cerrar el transmisor  

Actor: Usuario 

Propósito: Salir de la aplicación que ejecuta el transmisor virtual. 

Descripción: Este caso de uso define el proceso para salir de la aplicación. 

Precondiciones El transmisor debe estar encendido 

Secuencia Básica 

- Apagar el transmisor 
- Cerrar el transmisor virtual 

Variaciones: 

- Es necesario apagar el transmisor antes de cerrar la 

ventana de la aplicación.  

- También existe la posibilidad de desconectar el sensor 

y suspender la adquisición, es decir, que el instrumento 

sigue encendido y permite acceder a sus menus. 

Post Condiciones: 

Cuando se apaga el transmisor, se deshabilitan todas sus 

funciones, y la adquisición de datos, junto con la 

comunicación de salidas a otras aplicaciones se suspenden. 

 

 

Tabla 10: Caso de Uso: Comunicar datos a otras aplicaciones software 

Caso de Uso: Comunicar datos a otras aplicaciones software 

Actor: Aplicaciones software y/o dispositivos. 

Propósito: 
Comunicar al transmisor virtual con otros dispositivos y /o 

aplicaciones software. 

Descripción: 

Este caso de uso describe como realizar la comunicación del 

transmisor virtual con otros dispositivos y/o aplicaciones 

software. 

Precondiciones El transmisor debe estar encendido 

Secuencia Básica 

- Encender el transmisor 
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- Conectar sensor 
- Comunicar las salidas disponibles a otras aplicaciones y/o dispositivos. 

Variaciones: 
El usuario define si desea o no comunicar al transmisor virtual 

con otras aplicaciones y/o dispositivos.  

Post Condiciones: 
Otras aplicaciones y/o dispositivos pueden leer y utilizar las 

salidas disponibles del transmisor. 

 

Diagrama de casos de Uso 

 

La figura 3.13 muestra el diagrama del modelo de casos de uso para el transmisor 

virtual de caudal. 

 

Figura 3.9: Diagrama del modelo de casos de uso 

 

Definidas las especificaciones para el diseño del transmisor virtual, se procede a 

diseñar e implementar el transmisor virtual de caudal. 

 

3.5 DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL TRANSMISOR VIRTUAL DE CAUDAL 

PARA APLICACIONES INDUSTRIALES 

 

La construcción del transmisor virtual de caudal se dividió en tres etapas: 
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1. Cálculo de caudal y volumen y generación de salidas. 

2. Comunicación con otras aplicaciones. 

3. Construcción de la Interfaz Gráfica de Usuario GUI. 

 

Durante el diseño y desarrollo de cada una de estas etapas, se trabajo con el 

modelo del sensor como entrada. La señal sinusoidal de simulación se pasaba 

desde Simulink a los scripts mediante un bloque to workspace. 

 

 

3.5.1 Cálculo de Caudal y Volumen  

 

El volumen y el caudal son directamente proporcionales a la frecuencia de la señal 

que entrega el sensor. Esta señal es una sinusoide en el dominio del tiempo, por 

lo tanto para determinar su frecuencia se debe realizar un análisis espectral 

mediante la transformada de Fourier. Para el cálculo de la transformada de Fourier 

se utilizo la función FFT de MATLAB, la cual implementa la denominada 

transformada rápida de Fourier. 

 

Una vez conocida la frecuencia de la señal se aplica la ecuación 3.2 para obtener 

el caudal: 

 

𝑄 =
𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐾
    (3.2) 

 

El valor de caudal que se obtiene al aplicar 3.2, expresa la cantidad de volumen 

que pasa por la tubería en un segundo. Para cambiar la base temporal solo basta 

multiplicar a 3.2 por una constante de conversión para unidades de tiempo. Para 

calcular el volumen solo se debe multiplicar el caudal por una determinada 

cantidad de tiempo.  
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El procedimiento seguido para la realización el cálculo del caudal y el volumen se 

resume en el diagrama de flujo de la figura 3.10. 

 

 

Figura 3.10: Diagrama de flujo para el cálculo del caudal y el volumen 

 

Generar salidas virtuales 

 

Generación de la Salida de Corriente Virtual 

 

Para obtener una salida virtual equivalente a los 4 – 20 mA eléctricos, se realiza 

una escalización lineal entre el caudal y la corriente. La ecuación a implementar se 

puede deducir de la figura 3.12. 

 



54 
 

 

 

Figura 3.11: Gráfica para escalización del caudal 

 

De la gráfica de la figura 3.11, se tiene que la pendiente m es igual a: 

𝑚 =
𝑌𝑀á𝑥 − 𝑌𝑀í𝑛

𝑋𝑀á𝑥− 𝑋𝑀í𝑛
        (3.3) 

 

Donde: 𝑌𝑀á𝑥 = 20 𝑚𝐴, 𝑌𝑀í𝑛 = 4𝑚𝐴 𝑦 𝑋𝑀á𝑥 ,𝑋𝑀í𝑛 corresponden al rango de caudal. 

 

Reemplazando en 3.3 se tiene: 

 

𝑚 =
20 − 4 

𝑋𝑀á𝑥 − 𝑋𝑀í𝑛
=

16

𝑋𝑀á𝑥 − 𝑋𝑀í𝑛
 

 

La ecuación de una recta es: 𝑌 = 𝑚𝑥 + 𝑏, el valor de 𝑏 se calcula reemplazando 

los valores en la ecuación para cuando 𝑥 = 𝑋𝑀á𝑥: 

 

20 =
16

𝑋𝑀á𝑥 − 𝑋𝑀í𝑛
𝑋𝑀á𝑥 + 𝑏       (3.4) 

Despejando 𝑏 de 3.4: 

 

𝑏 =
4𝑋𝑀á𝑥 − 20𝑋𝑀í𝑛

𝑋𝑀á𝑥 − 𝑋𝑀í𝑛
       (3.5) 

 

Reemplazando 3.4 y 3.5 en la ecuación de la recta: 

 

𝑌 =
16

𝑋𝑀á𝑥 − 𝑋𝑀í𝑛
 𝑋 +

4𝑋𝑀á𝑥 − 20𝑋𝑀í𝑛

𝑋𝑀á𝑥 − 𝑋𝑀í𝑛
      (3.6) 
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La ecuación 3.6 es la que se implementa en el programa del transmisor para 

generar la salida de corriente virtual a partir del caudal calculado X.  

 

Generación de la Salida de Colector Abierto 

 

La salida de colector abierto tiene cuatro modos de operación (High, Low, Pulse y 

Freq), cada modo genera una señal de salida diferente.  

 

Las cuatro salidas de colector abierto que se pueden generar, son mutuamente 

excluyentes, es decir, cuando una salida está activa las otras tres se desactivan. 

El usuario decide qué salida activar mediante la configuración del parámetro 

Output Mode en el menú calibración. Adicionalmente existe la posibilidad de 

desactivar completamente la salida de colector abierto, es decir, que ninguna de 

las cuatro salidas esté activa. Cada salida tiene asociados parámetros que 

controlan su funcionamiento (Tabla 11). 

 

Tabla 11: Parámetros asociados a cada salida 

Salida Párametro 

High Output Setpnt 

Output Hys Low 

Pulse Output Volume 

Output PlsWdth 

Freq Output Freq 

 

A continuación se describe como el valor de cada parámetro determina el 

momento de activación y el comportamiento de la salida: 

 

1. Salida en Modo High  

 

En modo High, la salida envía un 1 lógico (5 V) cuando el caudal medido 

sobrepasa el valor configurado en el parámetro Output Setpnt, y envía un 0 lógico 
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(0 V)  cuando el valor de caudal se hace igual a la diferencia entre los valores de 

los parámetros Output Setpnt y OutputHys. 

 

Q = Output Setpnt – OutputHys 

 

Donde Output Hys corresponde a un valor de histéresis configurable. 

 

2. Salida en Modo Low  

 

En modo Low, la salida envía un 1 lógico (5 V) cuando el caudal medido cae por 

debajo del valor configurado en el parámetro Output Setpnt, y envía un 0 lógico (0 

V)  cuando el valor de caudal se hace igual a la suma entre los valores de los 

parámetros Output Setpnt y OutputHys. 

 

Q = Output Setpnt + OutputHys 

 

Donde Output Hys corresponde a un valor de histéresis configurable. 

 

3. Salida en Modo Pulse  

 

Se genera un pulso cuando el volumen acumulado es igual al valor configurado en 

el parámetro Output Volume. La duración del pulso la determina el valor del 

parámetro Output PlsWdth. 

 

4. Salida en Modo Freq  

 

Se genera una señal que simula la frecuencia del sensor, dividida por el valor de 

Output Freq. La división de frecuencia sólo es permitida para uno y para números 

pares. 

 



57 
 

 

Figura 3.12: División de Frecuencia 

 

3.5.2 Comunicación con otras Aplicaciones Software 

 

Por supuesto, el transmisor debe comunicar sus salidas a otras unidades o 

dispositivos HW o SW; por ejemplo, un controlador, un PLC o un sistema SCADA. 

Ya que el transmisor virtual de caudal  se encuentra implementado en MATLAB, 

es necesario realizar la comunicación entre este y las aplicaciones que lo usen. 

 

Existen diversas opciones para comunicar dos aplicaciones informáticas, entre 

ellas se pueden mencionar, los ficheros de datos, sockets, DDE, etc. La opción 

más versátil en el ambiente  industrial es usar el estándar OPC (OLE for Process 

Control), pensado precisamente para que diversas aplicaciones informáticas 

intercambien y compartan datos en el ámbito del control [25].  

 

Descripción del Estándar OPC 

 

El OLE para control de procesos (OPC) corresponde a un conjunto de 

especificaciones basadas en los estándares de Microsoft (OLE/COM/DCOM) que 

cubren los requerimientos de comunicación industrial entre aplicaciones y 

dispositivos [26]. OPC define una interfaz estandarizada que, mediante el 

desarrollo de aplicaciones de tipo Cliente – Servidor, hace posible la comunicación 

entre dispositivos, accediendo a los datos de forma local o remota y gestionando 

la información en tiempo real [27]. 
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La arquitectura y el funcionamiento básico de OPC se ilustran en la figura 3.13. 

 

 

Figura 3.13: Arquitectura básica de OPC [28] 

 

1. Comunicación Servidor OPC – Clientes OPC  

 

El Servidor OPC utiliza la infraestructura COM/DCOM de Microsoft Windows como 

plataforma para el intercambio de datos con los clientes. Un Servidor OPC puede 

soportar comunicaciones con múltiples Clientes OPC simultáneamente. Un cliente 

es cualquier aplicación compatible con el estándar que solicita o envía información 

al Server. 

 

2. Servidor OPC 

 

Un servidor OPC es una aplicación software (driver). Los servidores OPC se 

componen de dos partes. 

 

- La primera parte se comunica con una o muchas fuentes de datos, 

utilizando el protocolo propietario perteneciente a las mismas. Estas fuentes 

de datos son dispositivos industriales. 
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- La segunda parte se comunica con uno o varios clientes OPC utilizando el 

protocolo estándar OPC. 

 

Bajo la arquitectura Cliente/Servidor OPC, el servidor es el elemento esclavo 

mientras que el cliente es el maestro. Las comunicaciones entre el Cliente OPC y 

el Servidor OPC son bidireccionales, lo que significa que los Clientes pueden leer 

y escribir en los dispositivos a través del Servidor OPC. 

 

3. Comunicación Fuente de Datos - Servidor OPC 

 

Los Servidores OPC se comunican con el protocolo nativo de la fuente de datos, 

por ejemplo: dispositivos, controladores, aplicaciones, etc. La Foundation OPC no 

especifica como un Servidor OPC debe comunicarse con la fuente de datos, 

debido a la enorme variedad de dispositivos que existen. Cada dispositivo o 

aplicación tiene su propio protocolo de comunicación o API. 

 

Diagrama de Comunicación OPC para el Transmisor Virtual 

 

El objetivo de comunicarse con otras aplicaciones software es poder utilizar los 

resultados que se obtienen en el transmisor virtual en diferentes tareas, control, 

gestión, registro, etc. La idea es que la unidad de transmisión virtual escriba los 

valores de sus salidas en un servidor OPC, desde donde puedan ser accedidas 

por cualquier dispositivo (figura 3.14) 

 

 

Figura 3.14: Diagrama de comunicación OPC para el transmisor virtual 
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La creación del cliente en MATLAB es bastante sencilla, pues se cuenta con un 

toolbox para trabajar directamente con el estándar OPC. El OPC toolbox de 

MATLAB se conecta al servidor OPC a través de un cliente, el cual una vez 

conectado puede leer y escribir datos en el servidor. El transmisor virtual de 

caudal desarrollado solo escribe datos. Existen dos formas de realizar la escritura 

de datos: asíncrona y síncrona. En la escritura asíncrona MATLAB puede ejecutar 

otras tareas y funciones mientras escribe en el servidor, a diferencia de la escritura 

síncrona, donde solo se ejecuta la operación de escritura. La escritura asíncrona 

es la que mejor se ajusta a las especificaciones del transmisor virtual. 

 

3.5.3 Diseño de la Interfaz Gráfica de Usuario  

 

La interfaz gráfica de usuario se diseñó usando el editor guide de MATLAB, un 

ambiente de desarrollo que proporciona un conjunto de herramientas que 

simplifican significativamente el proceso de diseño y construcción de interfaces 

gráficas de usuario o GUIs. Guide tiene las características básicas de todos los 

programas visuales como Visual Basic y Visual C++ [34]. 

 

La GUI del sistema virtual (figura 3.15), se diseñó con base en la Interfaz Hombre 

Máquina (HMI) del transmisor real y se implementaron las funciones del +GF 

SIGNET 8550-1 que se consideraron necesarias y útiles para el sistema virtual. 

 

Es una interfaz Windows, por lo tanto posee un Menú para su manejo. La mayoría 

de sus funciones se manipulan a través del teclado, mediante el cual se simulan 

los cuatro botones de la HMI real. 

 

Para más detalles referirse al manual de usuario (Anexo B). 
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Figura 3.15: GUI del Transmisor Virtual de Caudal 

 

4. PRUEBAS Y VALIDACIÓN DEL TRANSMISOR VIRTUAL DE 

CAUDAL PARA APLICACIONES INDUSTRIALES 

 

 

4.1 ESQUEMA PARA LA VALIDACIÓN DEL TRANSMISOR VIRTUAL 

 

Para la validación del transmisor virtual se realizaron pruebas en la planta de nivel 

del Laboratorio de Control de Procesos. El propósito de las pruebas es comparar 

los datos entregados por el transmisor virtual con los del transmisor real. El 

esquema de conexión utilizado es el mostrado en la figura 4.1, con él se busca 

visualizar en un SCADA las salidas que el instrumento virtual envía al servidor 

OPC, y que este escribe en la memoria del PLC. 
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Figura 4.1: Esquema de validación 

 

El software utilizado para implementar el esquema es el siguiente: 

 

 Software para comunicación OPC: KepServerEX V4.0 

 Software para SCADA: FREESCADA 

 Software para programación del PLC: Rockwell Software 

 

Funcionamiento del esquema de Validación 

 

El transmisor virtual ejecutado desde MATLAB envía al servidor OPC los datos 

correspondientes al caudal y/o a alguna de las salidas del colector abierto. La 

conexión del cliente en MATLAB con el servidor OPC puede hacerse en forma 

local o remota. 

 

El Servidor OPC escribe en un espacio en memoria del PLC icrologix 1500 serie C 

los datos correspondientes al caudal y/o a alguna de las salidas del colector 

abierto que ha recibido de MATLAB. El Servidor OPC recibe y envía datos al 

SCADA. La comunicación servidor OPC – SCADA se realizó en forma local. 

 

Los datos enviados por el servidor OPC al SCADA despliegan la información 

escrita en la memoria del PLC provenientes del transmisor virtual y/o la planta de 
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nivel. Los datos enviados por el SCADA al servidor OPC se escriben a una 

posición de memoria del PLC que son usados para controlar la planta  

 

4.1.1 Validación del Valor del Caudal entregado por el Transmisor Virtual 

 

Para realizar la validación de caudal, es necesario comparar los datos entregados 

por el transmisor real y el virtual. Durante la ejecución de la prueba, cuando se 

conectaron simultáneamente en paralelo el transmisor virtual y el real con el 

sensor, no se obtenía respuesta del transmisor virtual. Por lo tanto, las medidas se 

hicieron en forma independiente, es decir primero se medía con el transmisor 

virtual y luego con el real.  

 

Para la validación, se fijaron tres valores de caudal y se midieron con cada uno de 

los dispositivos, el transmisor virtual y el real. Las medidas se hicieron en galones 

por minuto (gpm). Los datos medidos se visualizaban en el SCADA. El transmisor 

virtual y el SCADA se implementaron en computadores diferentes.  

 

Para medir y comunicar los datos de caudal entregados por el transmisor real, se 

utilizó el modulo de entradas/salidas analógicas 1769 - IF4XOF2 de Rockwell 

Automation. Para visualizar la medida en el SCADA se utilizó OPC. 

 

En la Tabla 12 se consignan los valores que se obtuvieron para cada de los tres 

valores de caudal. 

 

Tabla 12: Valores obtenidos para los tres caudales de validación 

 Primer valor de 
Caudal (gpm) 

Segundo valor 
de Caudal (gpm) 

Tercer valor de 
caudal (gpm) 

Valor desplegado en el 

transmisor real 
3.1  4.82 5.8 

Valor desplegado en el 

transmisor virtual 
3.0918  4.8653 5.8006 
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Valor en el SCADA con 

el transmisor virtual 
3.0994  4.8694 5.8308 

Valor en el SCADA con 

el transmisor real 
2.9469  4.4929 5.3142 

 

En la figura 4.2 se muestran las gráficas correspondientes al caudal medido y 

desplegado por cada uno de los instrumentos, el transmisor virtual y el transmisor 

real. Estos valores corresponden al tercer valor de caudal. 

 

 

(a) Valor de caudal desplegado en el transmisor real y virtual 

 

 

(b) Valor en SCADA para transmisor virtual 
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(c) Valor en SCADA para Transmisor real 

 

Figura 4.2 Validación de caudal para tercer valor de caudal. 

 

Análisis de los Resultados de la Validación de Caudal 

 

En la tabla 12 se observa que la diferencia entre los valores de caudal calculado 

por cada instrumento es mínima, el valor calculado por el transmisor real es muy 

cercano al que calcula el transmisor virtual, por lo tanto el proceso para el cálculo 

de caudal que hace el transmisor virtual es válido. Adicionalmente, en la figura 4.2 

se observa que las variaciones pequeñas de caudal no afectan considerablemente 

los resultados de ninguno de los dos instrumentos, aunque el transmisor virtual es 

ligeramente más sensible a dichos cambios. 

 

4.1.2 Validación de las salidas virtuales 

 

Como fue mencionado en el Capítulo 3, el transmisor cuenta con salidas virtuales 

las cuales dependen de la configuración de determinados parámetros.  

 

Se validó cada uno de los modos configurables en la salida de colector abierto, 

modo LOW, modo HIGH, pulso. 
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a. Validación de alarma por baja 

 

Para validar la alarma por baja, se configuró en el transmisor virtual el parámetro 

Output mode en LOW, y se fijaron los parámetros Output Setpnt en 4 gpm y 

Output Hys en 1 gpm. 

 

A continuación se muestran imágenes en un SCADA de las alarmas desactivadas 

y activadas para un valor de caudal: 

 

 

(a) Alarmas apagadas para Q= 6.407 

 

(b)Alarma por baja encendida, para Q= 2.93  
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(c) Alarmas apagadas para Q=5.377 

 

Figura 4.3: Validación de alarmas por baja 

 

El proceso arranca con un valor de caudal mayor al valor del Output Setpnt, por lo 

que la alarma por baja está desactivada, cuando el caudal es inferior a 4 gpm, la 

alarma por baja se activa y solo se desactiva para valores mayores o iguales a 5 

gpm, que es el valor correspondiente a la suma del Output Setpnt y el Output Hys, 

este comportamiento de la alarma por baja es claramente ilustrado en las gráficas 

de la figura 4.3. El funcionamiento de la alarma por baja es válido, pues está de 

acuerdo con el descrito en el manual de usuario del transmisor real. 

 

b. Validación de la Alarma por Alta 

 

Para la validación de la alarma por alta, se configuró el parámetro Output mode, 

en modo High y se fijaron los parámetros Output Setpnt en 4 gpm y Output Hys en 

1 gpm. Para activar y desactivar la alarma se varió el caudal entre valores por 

encima y debajo de 4 gpm. 
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A continuación se muestran las imágenes tomadas en el SCADA, en ellas se 

puede apreciar el estado de las alarmas y el valor de caudal en cada caso 

(activada y desactivada). 

 

 

(a) Alarma desactivada para Q=3.531 

 

 

 

(b) Alarma por alta activada para Q=5.056 
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(c) Alarma por baja activada para Q=2.426 

 

Figura 4.4: Validación de alarmas por alta 

 

El proceso arranca con un valor de caudal menor al valor del Output Setpnt, por lo 

que la alarma por alta está desactivada, cuando el caudal es superior a 4 gpm, la 

alarma por alta se activa y solo se desactiva para valores mayores o iguales a 3 

gpm, que es el valor correspondiente a la suma del Output Setpnt y el Output Hys, 

este comportamiento de la alarma por alta es claramente ilustrado en las gráficas 

de la figura 4.4. El funcionamiento de la alarma por alta es válido, pues está de 

acuerdo con el descrito en el manual de usuario del transmisor real. 

 

La alarma por alta es activada cuando el caudal se encuentra en un valor superior 

a los 4gpm y solo se desactiva para valores menores o iguales a 3gpm, que es el 

valor correspondiente a la resta entre el Output Setpnty el Output Hys.  

 

a. Validación modo pulso: 

 

Para realizar la validación de la salida en modo pulso, se configuró en el 

transmisor el Output mode en modo PULSE y se fijaron los parámetros Output 

Volume; 10 gpm y Output Plswdth: 3 seg 
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(a) Valor del totalizador sobre 10 gpm 

 

 

(b) Pulso activado por 3 segundos 

 

Figura 4.5: Validación por pulso 

 

En la figura 4.5 se observa que cuando el valor del totalizador ha superado el valor 

de 10 gpm se ha producido un pulso cuya duración es de 3 segundos, el 

comportamiento de la salida es el que se esperaba de acuerdo a lo especificado 

en el manual de usuario del transmisor real. 
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b. Resultado de la Validación del Transmisor Virtual 

 

Finalmente tras las pruebas realizadas se puede concluir que el funcionamiento 

del transmisor virtual emula las funciones del transmisor real, no sólo en cuanto a 

sus salidas, sino también en que permite configurar los diferentes parámetros 

asociados al instrumento. 

 

5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 
 

5.1 CONCLUSIONES 

 

El empleo del Diseño Basado en Modelo en este trabajo permitió  comprobar la 

efectividad de la metodología. El trabajo con modelos de simulación durante las 

etapas de diseño, implementación, pruebas y validación del sistema, resulta más 

sencillo y práctico y no se depende de dispositivos hardware real. 

 

En el presente trabajo se pudo apreciar la utilidad de aprovechar las HMI de 

equipos desarrollados por las empresas dedicadas a la instrumentación, proceso 

en el cual han invertido el tiempo y dinero.  

 

Igualmente, cuando se requiere implementar soluciones de control que involucren 

una cantidad considerable de transmisores, resulta más viable a nivel económico 

trabajar con instrumentos virtuales, teniendo en cuenta el proceso al que. Puede 

ser ventajoso entonces, desde el punto de vista práctico emular instrumentos que 

el ingeniero puede encontrar en su trabajo. Desde el punto de vista académico el 

transmisor virtual de caudal ofrece a los estudiantes la posibilidad de familiarizarse 

con el funcionamiento del transmisor real, pues emula la mayoría de sus 

funciones. 

 



72 
 

No está de más mencionar que durante la realización de este trabajo se pudo 

comprobar la importancia de seguir fielmente las indicaciones de instalación de los 

fabricantes de instrumentos. Esto se hizo evidente en la construcción de la planta 

temporal necesaria para la toma de datos. 

 

Durante las pruebas realizadas se obtuvieron buenos resultados en la medida del 

caudal. Sin embargo, para variables que cambian rápidamente en el tiempo la 

utilización del estándar OPC puede generar retardos. Esta situación debe ser 

tenida en cuenta en el desarrollo de futuros instrumentos virtuales. 

 

5.2 TRABAJOS FUTUROS 

 

Un trabajo inmediato es la utilización del transmisor virtual de caudal en lazos de 

control reales o simulados en proyectos o prácticas de laboratorio. El transmisor 

virtual desarrolla puede permitir usar otros sensores de caudal de manera sencilla. 

Por otro lado, el presente proyecto sienta las bases para el desarrollo de la 

virtualización de transmisores para otras variables de proceso. 

 

Como una recomendación se sugiere utilizar la metodología del Diseño Basado en 

Modelos para el desarrollo e implementación de otros dispositivos. 
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