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CAPITULO
1.1 INTRODUCCION.

La acustica, 1la ciencia del sonido, describe el
fenodmeno de las vibraciones mecanicas y su propagacién en
materiales solidos, liquidos o gaseosos. El espacio vacio
conocido, no es sonoro, Ya que son las particulas de materia
las que vibran, lo contrario a las oscilaciones de luz u otras
ondas electromagnéticas, donde la condicion eléctrica vy

magnética del espacio es la que oscila.

Una onda sonora mueve un voluimen moderado de aire
hacia atras y hacia adelante desde su posicion neutral,
mientras gue una onda de luz no tiene influencia en su estado

de reposo o movimiento.

si tales movimientos mecanicos en la materia son
repetidos periodicamente y en una longitud' de tiempo dado,
permitira clasificar al sonido en tres gfupos: (1) Subsénico.-
con un rangoe de 0 a 20 Hz; (2) Auditivo.- Con un rango de
20Hz a 20 KHz; (3) Ultrasdnico.- Con un rango de 20 KHz a

3 GHz.

Asi como en el caso de las ondas de 1luz, donde las
frecuencias mas altas son invisibles para el ojo, son llamadas
ultravioleta, las ondas de sonido por arriba de 20 000 Hz son

referidas como ultrasonido o ultrasdnicas.



Las ondas ultrasdnicas son un acontecimiento bastante
comun en la naturaleza y en la vida diaria, ocasionalmente son
de tal intensidad que podemos considerarnos verdaderamente muy
afortunados de que nuestros oidos no sean agobiados por ellas,

como por ejemplo en el caso de los silbatos de vapor.

En la actualidad, el avance de la tecnologia lleva un
paso bastante acelerado en todos los campos en los  que
participa el hombre. A traves del tiempo, el hombre se ha
enfrentado a numerosos obstaculos, durante el desarrolloe de
sus labores, con la intencidn de satisfacer sus necesidades
primordiales, asi como facilitarse la vida, para ello, se han
desarrollade numeresos instrumentos Y equipos, pero en un pais
come el nuestro, el avance de la tecnolegia se ha visto
frenado, en comparacién con otros paises mas desarrollados,
por. lo que nos vemos en la necesidad de ser dependientes

tecnologicamente.

Este trabaje de tesis, pretende dar las  ideas
necesarias para dischav un equipo, el cual sea capaz de redir
el nivel de liquides, sin invadir o contaminar el mismo,
utilizando componentes electrénicos de bajo costo y que su
mantenimiente sea minimo, aprovechando la gran variedad de
circuitos integrados gue existen en el mercado, asi como el
utilizar el microprocesador come una unidad de procesamiento,
ya que en una sola pastilla de circuito integrado, tenemos una

integracion a gran escala de circuitos electrénicos, lo que ha



repercutido favorablemente en la economia y en el disefio de

sistemas digitales.

Este trabajo, se basa en el uso del ultrasonido para
detectar de manera facil, rapida y confiable el nivel de

liquidos, ya sea en recipientes sellados o abiertos.

El trabajo se ha desarvrollado en 5 capitulos, en
donde se va detallando pasoc a paso el concepto del
ultrasonide, su generacién por medio de transductores
ultrasdnicos, su propagacién en un medio, su atenuacidén, su

dispersién y su reflexidn.

El capitulo II menciona wuna breve historia del
ultrasonido, sus aplicaciones, los criterios para su
evaluacidén, la manera en que se forma y se propaga el haz
ultrasoénico, con la intencidén de dar a conocer las ventajas y
limitaciones que presenta el ultrasonido en la medicién del

nivel de liquidos.

En el capitulo I1I se hace una comparacioén con los
diferentes tipos de medidores de nivel de liquidos que
existen, ademas se hizo una divisioén entre ellos

considerandolos como invasivos y no invasivos.



El capitule IV muestra el principio de
operacién del medidor de nivel ultrasdénico no invasivo
unicamente para liquidos 1limpios, su funcionamiento y el

disefio del prototipo.

En el capitulo V se muestran pruebas hechas con el
equipo con la idea de comparar datos tedricos de tablas contra

datos obtenidos en forma experimental.

Las numerosas técnicas de aplicaciones de las ondas
de sonido Yy ultrasénicas pueden ser divididas en dos grupos:
en el primer caso la energia de la onda de sonido se usa para
expulsar particulas de suciedad (lodo o polvo) durante el
lavade de telas, para separar cuerpos extrafios de una
superficie dada durante la limpieza, para remover virutas
durante una perforacioén, para romper la tensidén superficial
durante la emulsificacioén, para mezclar y para muchas otras
aplicaciones de la energia mecdnica. Este concierne a la

explotacion de la energia del sonido.

En otros casos, la energia de la onda del sonido es
utilizada unicamente con la amplitud requerida para transnmitir
una senal bastante clara, como por ejemplo en sistemas de
direccionamiento publico, para localizar barcos en el mar,
para sondeo de las profundidades de los océanos, localizaciodn
de bancos de peces, y para examinar el estado de materiales,

con defectos mecanicos, su espesor, su elasticidad Yy



propiedades metalurgicas, entre otras aplicaciones de

diagnéstico.

Para determinar las propiedades mecdnicas de un
material dado, el método mecanico es el mas directo y mas
disponible. Para determinar si un eje esta agrietado, puede
ser esforzado por tensién o flexionadndolo hasta que la grieta
se manifieste por si misma con una ruptura. Esta prueba es
mecanica pero por desgracia destructiva. Sin embargo, se le
puede emitir sonido o ultrasonido para los mismos propdsitos,
ya que son métodos de prueba no destructivos, 1los cuales
emplean basicamente esfuerzos mecdnicos producidos por
tensién, compresién, fuerzas flexionantes o superficiales, que
son de baja intensidad tal como ocurre en los diferentes tipos
de onda. Sin embargo, esto no excluye a los métodos de prueba
indirectos, como una prueba magnética que revela las lineas de

campo magnético producidas cerca de una grieta.

Haciendo a un lado la calificacién "ultra", el sonido
como tal, ha sido ampliamente utilizado para prueba de
materiales, mas especificamente en piezas tales como
fundiciones o moldeos, donde gruesos defectos internos pueden
ser detectados por el cambio en la nota de resonancia cuando
la pieza es golpeada con un martillo, método gque aun es

practicado hoy en dia.



En la electrdnica moderna, el sonido ha llegado a ser
una de las mads recientes y mds versdtiles herramientas de

prueba.

La transmisicn del sonido audible al sonido
ultrasénico se ha hecho posible por los métodos de éenaracién
y deteccién, los cuales han reemplazado al martillo y al oido.
Mientras que la vibracién natural producida por el golpe de un
martillo depende mucho de la forma de la pieza y del punto de
golpeo, la frecuencia puede ser predeterminada si se utilizan

generadores eléctricos de sonido.

En el caso de frecuencias mas altas la longitud de
onda de una vibracién se hace mas pequefla en proporcison
inversa e incluso extremadamente pequena comparada con las
dimensiones de 1la pieza en cuestidén. Entonces se pueden
dirigir emisiones de tales ondas hacia una pieza, justamente
como el caso de la luz de un proyector sin gue resulten

interferencias por su forma y dimensiones.



CAPITULO 1
GENERALIDADES

2,1 HISTORIA DEL ULTRASONIDO,

Los primeros esfuerzos para obtener vibraciones
ultrasdnicas fueron realizados aproximadamente hace 100 aiios
por Rudolph Kcenig, pionero en investigaciones acusticas. Como
resultado de construir varios dispositives, logrd producir

vibraciones en aire desde 4 096 Hz hasta 90 000 Hz.

En 1883 P. Galton mencionaba que un silbato
ultrasonico era un adelanto sobre los instrumentos de Koenig,
debido a que se podia cambiar de tono de una manera muy
sencilla, y ademas el rango de frecuencias que se obtenia era

desde el alto sdénico, hasta el ultrasénico.

Un experimento unico para detectar Yy medir ondas
ultrasénicas en aire, fué llevado a cabo por Altberg en 1907.
Su fuente de sonido fué 1la chispa de descarga de un
condensador, el cual era oscilatorio. Su trabajo consistié de
una difraccidén d&spera de varas paralelas de vidrio y un
micréfono hecho de una veleta de luz de mica soportada sobre
una fibra de cuarzo, con esto fué capaz de detectar y medir

ondas ultrasdnicas en aire arriba de 300 000 Hz.



El ultrasonido como una tecnologia tuvo su nacimiento
durante la Primera Guerra mundial en un laboratorio de Toulon,
Francia. Ahi el profesor P. langevin fué el primero en buscar
caminos para combatir 1la amenaza que representaban los

submarinos enemigos para ese pais en esa época.

En sus investigaciones diseid y construyé un
generador ultrasoénico de alto poder, el cual usaba cristales

de cuarzo como elementos activos.

El éxito de Langevin en producir vibraciones
ultrasdnicas de alta intensidad en agua se deben al efecto
piezoeléctrico que se presenta en los cristales de cuarzo.
Este efecto se descubrid 35 afios antes, pero su uso no fué
practicado por no estar fundamentado. Por lo tanto Langevin
desarrollé algunas técnicas para mejorarlo y de esta wanera
obtener una intensidad acustica alta. Una de estas permitid

que el cuarzo vibrara a una frecuencia resonante.

El siguiente grupo significativo de experimentos en
ultraspnido fué realizado por Wood y Loomis en 1927. Ellos
usaron. discos de cuarzo vibrande en resonancia como una fuente
de energia ultrasdnica. Este disco fué sumergido en aceite Yy
para excitarlo se le aplico un voltaje de 50 k volts. El rango

de frecuencias que obtuvieron estuvo entre 100 k y 700 k Hz.



Actualmente al numero de dispositivos de
procesamiento ultrasénico usados comercialmente es del orden
de miles, en la industria este tipo de dispositives han tenido
gran éxito en la deteccién de fallas contenidas en diversos
materiales. Por su extenso uso en aplicaciones de procesos
industriales, el ultrasonidoe ha sido un acontecimiento
interesante ya que sirvié para detectar fallas en diversos

materiales.

Posteriormente, los estudios y desarrollos tuvieron
como objetivo encontrar algun camino efectivo, que permitiera
emplear las ondas ultrasonicas en la inspeccion de materiales

en lugar de utilizar los rayos x.
2.2 RANGO DE APLICACIONES.

Las aplicaciones del ultrasonido se pueden dividir en
dos grupos, en el primer grupo, la cantidad.de potencia que se
requiere es un factor muy importante, mientras que en el
segundo, el poder de salida es normalmente del range de

microwatts o miliwatts.

Estos equipos se utilizan para producir y detectar
senales ultrasénicas, que al transformarlas nos permitan medir
una cantidad fisica, detectar algun defecto o© para sensar
alguna condicion de un sistema. Justamente todos los rincones

de una industria son de uso potencial del ultrasonido.



2,3 LA INGENIERIA DEL ULTRASONIDO Y EVALUACION

PARA SU APLICACION,

De los cilentos de aplicaciones que se han sugerido o
que se han preobado en los laboratorios, solo unos pocos son
explotados comercialmente. La economia es la principal razén
para esta situacidén, ya que el costo inicial de un equipo

ultrasdnico es muy elevado, ademds de sus accesorios.

Aun cuando el ultrasonido pueda hacer algin trabajo
efectivo en algunos procesos, los metodos mecdnicos ordinarios

muchas veces puaden ser suficientes.

Es importante considerar los motivos por los gque
vamos a enmplear el ultrasonido en alguna aplicacién

determinada ademds de los siguientes tres pasos:

1.- Identificar el problema por resolver.

2.- Demostrar concluyendo que el ultrasonido realiza-
rd la tarea que se requiere y que se preferira su
uso a los métodos existentes.

3.- Evaluar el costo total de operacion, su desarro--
1llo, el capital invertido, el mantenimiento y la

aceptacion del cliente.
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Si no existiera otro camino para hacer una cilerta
tarea excepto con el ultrasonido, el analisis del problema se

simplifica.

Un posible comprador de una pieza nueva o diferente
de un equipo debe estar completamente prevenido de 1las
limitaciones como también de las capacidades del producto que

esti comprando.

Esto frecuentemente no es una tarea simple ya que
dentro del ultrasonido pueden estar relacionadas muchas

tecnologias como mecanica, metalurgica, o electrdnica.

2.4 FORHACION DEL HAZ ULTRASONICO.

La produccién de energia ultrasdénica se basa
generalmente en el efecto piezoeléctrico, producido por
algunos cristales al efecto de la compresion o la traccién en
ciertas direcciones respecto de los ejes cristalograficoes,
mismos que provocan la aparicién de las cargas eléctricas
sobre las caras comprimidas o traccionadas. La energia
mecanica aplicada al <cristal mediante la accion de
deformacion, se transforma en parte de energia eléctrica que
determina la aparicién de cargas eléctricas y una diferencia
de potencial entre las caras involucradas. Este fendmeno
llamado piezoeléctrico es reversible, vale decir que aplicando

sobre las dos caras del cristal un potencial eléctrico se

11



induce una deformacicén en el cristal con la consiguiente
transformacién de energia eléctrica a energia mecanica, el
cristal asi excitado, vibra mecanicamente con una frecuencia
que depende de su espesor y del material con el gue fué

construido asi como de su forma.

Pastillas de ciertos materiales ceramicos como el
Titanato de Bario y Circonato de Plomo, asi como Sulfato de
Litio y materiales magnetostrictivos, previamente polarizados
con tensidén continua y sometidos a un campo eléctrico
variable, vibran mecanicamente con una frecuencia propia que

depende de su composicidn, espesor y forma.

Este comportamiento debido a la presencia de cargas
polarizables con un campo eléctrico externo se llama Ferroeleg
tricidad, debido al comportamiento similar al de un material

ferromagnético bajo un campo magnético.

Las pastillas ferroeléctricas son comunmente
utilizadas para la preparacién de sondas ultrasdnicas. En la
formacion del haz ultrasénico, el cristal piezoeléctrico, la
pastilla ferroeldéctrica I3 la magnetostrictiva, estan
constituidas por un conjunto de numerosos cristales
elementales gque excitados simultdneamente generaran la seial

ultrasonica.

12



2.5 LA PIiOPAGACION DE LAS ONDAS ULTRASONICAS,

El término ultrasénico se usa para describir 1la
propagacion de las ondas mecanicas en gases, liquidos y
s6lidos en altas frecuencias inaudible para el oido humano,
las caracteristicas de estas ondas tienen estrecha relacién
con las propiedades mecanicas de cualquiera de los medios que

les sirvan de camino.
2.6 NATURALEZA DEL MOVIMIENTO DE LAS ONDAS,

Cuando las ondas ultrasdnicas pasan a través de un
medio, las particulas que contiene el medio determinan las
vibraciones internas en frecuencias ultra-audibles,
pemitiéndoie a una de estas particulas gue se desplace desde
una posicién de equilibrio como una fuerza externa asociada
con las ondas. Este movimiento esta en oposicién por las
fuerzas elasticas del medio, lo que ocasiona que las
particulas comiencen a vibrar después de un desplazamiento
limite y @posteriormente regresardn a su posicién de
equilibrio. A causa de esta inercia las particulas comenzaran
a moverse en una sola direccién, y con una misma velocidad
regresaran de nuevo al estado de reposo, comenzando un
desplazamiento en otra direccién, de ahi que las vibraciones

del medio dependan de su inercia y elasticidad.

13



Parte de 1la energia de las particulas que estan
vibrande se transmite a particulas cercanas, las cuales vibran
Yy transpiten energia a otras particulas. Ya que cada particula
empieza a moverse 1ligeramente después de un movimiento
anterior, la direccién del movimiento con una velocidad finita
C es conocido como la velocidad de onda. A éste fendmeno se

le conoce como movimiento de las ondas.
2.7 FUNDAMENTOS FISICOS ACUSTICOS.

Unos pocos parametros de una onda pueden ser
definidos con facilidad, la frecuencia de una onda es el
numero de oscilaciones que representa una particula por
segundo, dentro de una onda dada es la misma para todas las
particulas y es idéntico con la frecuencia del generador, el

cudl puede ser escogido arbitrariamente.

La longitud de onda es la distancia entre dos planocs
en el que las particulas estan en el mismo estado de
movfmiento, como por elemplo dos zonas de compresidn., Esto es
inversamente proporcional a la frecuencia: altas frecuencias
corresponden a cortas longitudes de onda y viceversa. La
velocidad del sonido es la velocidad de propagacion de una
condicién dada, como una zona de compresién. Esta velocidad es
una caracteristica del material concerniente y en dgeneral es
constante para un material dado, para cualquier frecuencia y

para cualguier longitud de onda.
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Todo material con propiedades elasticas puede ser
sede de la propagacién de ondas sdénicas y ultrasdnicas, en
tanto las fuerzas elasticas son capaces de atraer las

particulas a su posicién de reposo.

En los cuerpos gque poseen una estructura cristalina
(metales en estado sdélido), las particulas que conforman la
red pueden ser desplazadas de su posicién de equilibrio
describiendo oscilaciones con trayectorias diversas, en
funcién de la energia mecanica aplicada, originando distintos

tipos de ondas ultrasdnicas:

1)} ONDAS LONGITUDINALES.
2) ONDAS TRANSVERSALES.
3) ONDAS RAYLEIGH.

4) ONDAS LAMB.
2.7.1 ONDAS LONGITUDINALES.
Se tienen ondas longitudinales cuando la direccidn de
oscilacion de las particulas es paralela a la direccidn de

propagacién de la onda. En los liquides y gases solo es

posible la propagacion de estc tipo de ondas mecanicas.

15



2.7.2 ONDAS TRANSVERSALES,

Se tienen ondas transversales cuando la direccién de
oscilacion de las particulas es perpendicular a la direccién

de propagacién de la onda.

Cuando se c¢oloca un transductor ultrasénico en un
4ngulo de incidencia diferente a la normal, penetraran las
ondas oscilatorias en el medio, incidiendo esta onda en una de
las caras y reflejadndose la misma sefial de tal forma dgue

siempre mantendrd constante sus distancias relativas.

La longitud de onda (A) esta dada por la distancia
entre dos puntos consecutivos dque han alcanzado su maximo

alejamiento de la posicidén de equilibrio en un mismo sentido.
2.7.3 ONDAS RAYLEIGH

Se habla de ondas Rayleigh o de ondas superficiales
cuando el haz de ondas ultrasdnicas se propaga exclusivamente
en la superficie del material siguiendo el perfil del cuerpo,

siempre que no existan demasiadas variaciones en el mismo.

Las ondas superficiales se obtienen cuando el angulo
de incidencia del haz ultrasdnico sobre el material, tiene un
valor tal que se alcanza el segundo angulo critico de

refraccion (deteccion de fase).

16



En las ondas superficiales 1la oscilacion de 1las

particulas es normal a la direccidn de propagacién.
2.7.4 ONDAS LAMB

Las ondas Lamb se obtienen cuando el material vibra
en conjunto y solo se presentan en laminas o hilos delgados.
Para un espesor o didmetrc dado, infinitos modos de vibracidén

son posibles, Existen dos formas fundamentales de ondas Lamb:

1.- Ondas simétricas de compresidn.

2.- Ondas asimétricas de flexiodn.

La obtencién de estas ondas, para un determinado
espesor de material y una frecuencia ultrasénica dada, se
consigue variande el angulo de refraccién del haz generado,

hasta lograr la onda.

2.8 VELOCIDAD DE PROPAGACION DE LAS ONDAS.

Cada tipo de onda ultrasénica tiene distintas
velocidades de propagacidon que depende en cada caso de las
caracteristicas elasticas del medio y es independiente de la

frecuencia.

£ =v/A 1 v o= fRA (2.1)

17



donde:
f : frecuencia.
v : velocidad de propagacién.

A : longitud de onda.

2.8.1 VELOCIDAD DE LAS ONDAS LONGITUDINALES.

Para facilitar el entendimiento de este concepto,

supondremos un péndulo miltiple, si se imprime un impulso a la

primer esfera, ésta transmitirid el movimiento a la sigquiente y

asi sucesivamente. Con el ultrasonido ocurre algo semejante,

al incidir la onda ultrasénica normalmente a la superficie,
compresién mecdnica produce un desplazamiente longitudinal
las particulas, y 1la propagacién de ésta perturbacion

liamada onda longitudinal.

En el'péﬁdulo, es evidente que en la velocidad
propagacién de la perturbacién influye también la masa de
esfera. Un aumento en la masa significara una disminucién
la velocidad. Este parametro es comparable con la densidad

material en el que se considera la propagacioén del sonido.
2,8.2 VELOCIDAD DE LAS ONDAS TRANSVERSALES.
La propagacién mediante la aplicacidn de

desplazamiento transversal es evaluado de forma similar

las ondas longitudinales. A continuacion se muestran en

la
de

es

de
la
de

del

un

que
la

tabla 2.1 algunas férmulas para la obtencion de velocidades.

18



VELOCIDADES DE VARIOS

TIPOS DE ONDAS DE SONIDO,

:iggnggL TIPO DE ONDA VELOCIDAD C
GAS LONGITUDINAL {7Fe/p!
LIQUIDO LONGITUDINAL {1768
SOLIDO LONGITUDINAL TE/ATTT-m) /T+) (-2 1T
SOLIDO TRANSVERSAL {G/p!
SOLIDO SUPERFICIAL 0.02 {G/p"
SOLIDO RAYLEIGH [ (0.87+1.12u)| (E/p) (372 (1+L) 1!
(1+u)
SOLIDO LAMB DEPENDE DEL TIPO Y MODO
SOLIDO LONGITUDINAL {E/p!
TABLA 2.1
Donde:
¥ = Relacidn de calor especifico
Po= Presidn estatica
p = Densidad
B = Rango de compresibilidad
E = Modulo de Young
# = Razon de Poisson Ho= A/(2(A+u))
G = Modulo de Rigidez
tal que:

A : constante elastica

*

H(3A+2u) / (A+u)
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2.9 REFLEXION DEL HAZ ULTRASONICO,

Cuando un haz ultrasénico que se propaga en un medio
alcanza una superficie limite o interfase (la cara de un
cuerpo, discontinuidad en su interior, cambio de elemento,
etc.) se produce su reflexidén con un comportamiento analogo al

del un haz luminoso cuando se refleja en un espejo.

La cantidad de energia reflejada depende de las
caracteristicas de 1los medios en que es detectada la
interfase, en el cual se propaga el haz y aquel gue constituye
la discontiquidad que determina la reflexién. En otras

palabras, depende de la impedancia acistica de los materiales.

La impedancia acustica (Az) es un pavametro que
caracteriza la resistencia del medio al paso del la sefial
ultrasénica y se define por la siguiente relacién:

Az = p c (2.2)
2.10 REFRACCION DEL HAZ ULTRASONICO.

cuando el haz ultrasonico incide sobre una superficie

o interfase con un angulc distinto de cero con respecto a la

normal de dicha superficie, se produce la refraccién de la

parte de dicho haz que se transmite al segundo medio.
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2.11 MODOS DE PROPAGACION.

En un medio extendido la energia acustica se propaga
de tres modos principales: ondas longitudinales; ondas
transversales y ondas superficiales (Rayleigh). Cada modo de
propagacién presenta una velocidad caracteristica para cada

material.

Cuando un haz ultrasénico incide con un angulo
distinto del normal, en la interfase entre dos materiales de
diferentes impedancias acusticas, parte de la energia puede
ser convertida en otros modos de propagacidén, en la reflexién
o refraccion. La energia que corresponde a cada unc de los
modos de propagacién no es la misma, si no que depende en alto

grado del angulo de inciencia del haz.
2,12 ABSORCION DE LA ENERGIA ULTRASONICA.

Adem&s de la atenuaclién, la energia inicial es
gradualmente absorbida por la resistencia mecanica del
material. La absorciodn sigue una ley exponencial del tipo:

Ix = o € (2.3)
donde Io es la intensidad inicial e Ix es la intensidad al

cabo de una distancia, » y x son el coeficiente de absorciodn.
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El coeficiente de absorcién resulta directamente
propercional al cuadrade de la frecuencia e inversamente
proporcional a la densidad del medio y al cubo de la velocidad

de propagaciasn,

K=k [ £2/(p*c")] (2.4)

donde k es una constante, relativa al modulo del volumen,

La utilizacion de una baja frecuencia (mayor longitud
de onda) implica una menor absorcidn del haz ultrasdnico, pero
aumenta la sensibilidad de deteccion, debido a que con una
baja frecuencia la sefal ultrasdnica sufre una menor

dispersion y atenuacion.

2.13 DISPERSION DEL HAZ ULTRASONICO.

En algunos materiales cque presentan estructuras
cristalinas druesas, segregaciones o presencia de fases
separadas (tales como fundicién gris, latones y otras
aleaciones), se manifiesta el fendmeno de la dispersion del
haz ultrasénico, lo que produce una pérdida importante en la
energia ultrasonica, ya que dgran parte de la misma es
reflejada por los cristales o interfases <erl material en las
mas diversas direcciones que corresponden a las distintas
orientaciones de los infinitas planos de reflexidn gue se

presentan en el interior del material.



Este fenomeno puede considerarse andlogo a 1la
dispersion de un haz 1luminoso en la niebla. Para disminuir
este efecto se debe de trabajar con la frecuencia mas baja

posible.

2.14 EL EFECTO PIEZOELECTRICO.

Un material piezoeléctrico tiene la propiedad de que
si se deforma por una presién mecidnica externa se produciran
cargas eléctricas en su superfice. Este efecto fué descubierto
en 1880 por los hermanos Curie. El fendmeno contrario, se dara
en el mismo material si lo colocamos entre dos electrodos y le
aplicamos un potencial eléctrico el cual cambiara su forma.
Esto logrd observarse un afo mas tarde. El primero es llamado
el efecto plezoeléctrico, Yy el segundo el efecto
piezoeléctrico inverso. El primero es usado actualmente para
mediciones, el segundo para producir presiones mecanicas,

deformaciones y oscilaciocnes.
2.15 TRANSDUCTORES ULTRASONICOS.
El nombre de transductor, se le da a dispositivos que
tienen la capacidad de transformar la energia de una forma a

otra, existen dos tipos principales los de cuarzo y los

ceramicos.
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Los cristales de cuarzo exiben el efecto
piezoeléctrico, por lo que cargas eléctricas apareceran sobre
la superficie del cristal cuando se sujete a esfuerzos
mecanicos. Este efecto es reversible, ya que si aplicameos un

voltaje sobre el cristal se observard una tensién mecanica.
Las relaciones comunes entre las cantidades

eléctricas (voltaje y carga) y las correspondientes cantidades

mecanicas (fuerza y tensidn) son lineales.
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CAPITULO It
MEDIDORES DE NIVEL
3.1 INTRODUCCION.

En esta seccidén, se describen las diferentes formas
gue existen para realizar la medicidén de nivel, empleando
metodos muy diversos, con ello podemos comparar las ventajas
que se tienen al medir el nivel de liguidos utilizando el

ultrasonido.

En la actualidad existen muchas formas de medir el
nivel de liquidos, la importancia gque tiene la medicion de
nivel estara en funcidén del tamano del recipiente o del tanque
en donde se encuentre el fluido, ya que si tenemos un tanque
de almacenamiento con un diametro muy grande, y si la lectura
del nivel presentara un error, la informacidn obtenida

seria erronea.

Dependiendoc de la exactitud que se necesite, de la
velocidad con la que se desee la informacidén, del tipo de
fluido a mediy, si es peligroso o altamente téxico, o si el
recipiente esta sellado o abierto a la atmosferd, Y si es un
fluido a baja o alta temperatura, ademdas del costeo del equipo,
de su mantenimiento y que sea de facil operacidn, estaremos en
la mejor disposicion para seleccionar adecuadamente el tipo de

instrumento gue necesitaremos para medir el nivel.
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El trabajo pretende mostrar las ventajas que presenta
utilizar el principio ultrasénico en forma no invasiva para
para la medicion de nivel, sobre otros métodos de medicién gue

existen.

Para poder hacer una mejor comparacidn entre los
diferentes medidores de nivel gque existen, se realizo una
division en dos formas, que le hemos llamadc medidores
invasivos y no invasives. El propdésito de este trabajo es

presentar un medidor del tipo no-invasivo.

Se le denomina medidor invasivo porque el instrumento
de medicién se encuentra en contacte directo con el fluido a
medir, Yy se le denomina medidor no-invasivo porque el

instrumento de medicion no esta en contacto con ¢l fluido.

El1 métodoc empleado en el disefio, es mediante el
no-invasivo, mas adelante se explicaran las ventajas de esta

forma de medicién de nivel.

Una vez gue se ha explicado brevemente gue existen
dos metodos de medicion de nivel, mencionaremos acontinuacién
a leos tipos de medidores considerados come invasivos y sus
caracteristicas mas importantes y posteriormente se hablara de

los medidores del tipo no invasivo.
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3.2 SENSORES DE NIVEL DE ANTENA,

Este tipo de medidor de nivel se utiliza para disehos

en el gue el liquido a medir se encuentra a una presidén de 0.7

Mpa y a un rango de temperatura de trabajo de -40°C a 85°C, el

material con el que se construye este medidor es de Bario ¢

plastico cubierto con acero inoxidable y otras aleaciones,
+

este sensor presenta una exactitud en la medicién de - 15% y

puede ser utilizado para medir hasta 30.5m

Este medidor tiene un circuito oscilador en el cual
la salida esta realimentada con la entrada, la frecuencia de
oscilacién del circuito se puede variar con elementos pasivos.
Esta frecuencia de oscilacién del circuito es comparada contra
un oscilador de frecuencia constante y la diferencia es usada
para la operacidn del interruptor detector de nivel puntual o

para la medicién continua de nivel.
3.3 BURBUJEADOR.
El uso de este madidor de nivel se recomienda para
ligquidos a presion baja o moderada, temperatura moderada, el

material utilizado para su fabricacion es ilimitado, presenta

una exactitud de 11-2%, el rango de operacién es ilimitado.
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El sistema de burbujeo se usd para medir el nivel de
ligquidos desde la llegada del compresor de aire. Un tubo
sumergido es instalado al final de un tangue abierto casi
76mm. Un flujo de aire pasa a través del tubo cuando las
burbujas de aire escapan por la salida abierta, la presion del
aire en el tubo igualara la presion hidrostAtica del liguido.
La presién podra detectarse por un medidor o manémetro para
lecturas continuas o por el nivel de presidn controlado por

interruptor o con una alarma.

3.4 SONDA CAPACITIVA.

Este tipo de medidor fue disefiado para trabajar a una
presién de hasta 6.9Mpa y a una temperatura de 815°C, este
medidor se construye basicamente de acero inoxidable, ceramica
o teflén, su exactitud depende del proceso y sensitividad de
la sonda, el rango que maneja es d= ém para sonda de varilla y

46m para sonda de cable.

Variaciones en el nivel del proceso ocacionan cambios
en la capacitancia, la capacitancia es medida por un circuite
puente excitado por un oscilador a alta frecuencia (0.5-1.5
Mhz). Una sonda es aislada desde el tanque y forma una placa
del capacitor, el tangue forma la otra. La presicn del proceso
y la temperatura determinan el tipo de sello usado por el

aislante, y las condiciones de corrosion determinardn el tipo
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de material de la sonda. El material entre las dos placas es
el dieléctrico. La capacitancia del sistema debe ser afectada

sélo por cambios en el nivel.
3,5 SONDA CONDUCTIVA.

Este tipo de medidor de nivel se recomienda para
trabajar bajo presion de hasta 21 Mpa y puede operar a una
temperatura de 371°C, se construye de un gran numero de
materiales diferentes resistentes a la corrosién, el medidor
presenta una exactitud de T 3.17s mm, el rango de medicién
dependera de la prueba en particular y del material

seleccionado.
3.6 DIAFRAGMA DETECTOR DE NIVEL.

Este tipec de medidor fue fabricado para operar a una
presién atmosférica o muy baja en diseﬁos‘ mecdnicos y para
desefnos electrénicos hasta 103 Mpa, trabaja en un rango de
temperatura de -18°C a 54°C, existen unos disefios especiales
para altas terperaturas, 1os materiales de construccién para
este detector son el tefldn, plasticos, acero inoxidable y
aleaciones de metales, su exactitud es de t 2s-152mm para

disefos mecanicos y * 0.3% para disefios electrdnicos, su rango

de operacién es ilimitado.
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Todos los medidores de diafragma operan bajo un
simple principioc de deteccidén, la presion ejercida por el

material en proceso contra el diafragma.
3,7 DETECTORES DE NIVEL DE PRESION DIFERENCIAL.

Estos detectores trabajan a una presidn de disefo de
69 Mpa, puede trabajar en un rango de temperatura entre 93°¢ ¥
650°C, su construccidén basica es de plasticos, acero
inoxidable o aleaciones de metales, su range de medicion se

encuentra disponible para todas las aplicaciones industriales.

EL nivel de 1liquidos puede ser medido por un
instrumento de presién diferencial (d/p). Para recipientes que
trabajan a presidén atmosférica, el lado mayor del instrumento
se conectard al fondo del recipiente y el lado mas bajo estard
del lado de la atmosfera. Para recipientes a presion, el lado
mayor se conectara al espacio de vapor en el recipiente. Esta
forma de instalacién Jdara una medicion eracta del nivel del
liquido considerando gque la densidad de=l ligquido no cambie.
Tedricamente, la presion diferencial podra detectarse
comparando dos presiones separadas y haciendo la diferencia se

obtendra el nivel del liquido.
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3.8 DETECTOR DE DESPLAZAMIENTO DE NIVEL,

Este tipo de medidor trabaja bajo presiones de 0.7
Mpa para disefios de disco flexible y a 4 Mpa 6 mayores para
cotros disefios, puede operar en un rango de temperatura de
200°C a 450°C, su construccién es a base de acero al carbdn,
acero inoxidable y algunas aleaciones, su exactitud es de ¥ o2

y puede llegar a medir hasta 3m.

si el area de la seccién transversal del
desplazamiento y 1la densidad del 1liquide son constantes,
entonces 1la unidad de cambio en el nivel resultara en una
unidad de cambio reproducible en el peso desplazado. El simple
dispositivo de nivel de este tipo involucra a un
desplazamiento que es tan pesado que el liquido en proceso, y
esta suspendido desde una escala de un resorte. Cuando el
nivel del ligquido esté abajo del desplazamiento, la escala

mostrard el peso completo del desplazamiento.

Asi la elevacién del nivel, el peso aparente del
desplazamiento disminuido tal como un rendimiento lineal y una
relacién entre la tensidn del resorte y el nivel de este
simple dispositivo estara limitado a aplicaciones en tanques

abiertos.



3.9 DISPOSITIVO DE NIVEL POR FLOTADOR.

Este dispositive trabaja a presiones de 14 Mpa y a
una temperatura de 260°C, el material del flotador puede ser
de cobre o de acero inoxidable, este wmedidor presenta una

exactitud de ¥ 1/4 in.

El interruptor de nivel por flotador y los
indicadores incorporados en este disefio son capaces de seguir
el nivel de liguido o la interfase de nivel entre liquidos de
diferente gravedad especifica. Los flotadores normales casi
siempre son esféricos o cilindricos, los flotadores esféricos

normalmente son de 76 mm a 178 mm de diametro.

El diametro pequenio del flotador es usado en
materiales de alta densidad, donde los flotadores largos se
utilizan para detectar interfases 1liquido-liquido, con
materiales de baja densidad, o cuando el flotador algunas
veces mantiene a flote un movimiento largo de ensamble de

poner-gquitar.

Aungue existe wuna gran varjedad de arreglos de
ir:dicadores operados por flotacién, todos ellos caen en una de
estas tres categorias: 1) Conectado directo a tanques
atmosféricos, 2) Unidades selladas por tanques a presidn, y

3) Interruptores de indicacién para liquidos y solidos.
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3.10 INDICADORES DE NIVEL.

Estos equipos trabajan a presiones de hasta 69 Mpa y
a una temperaﬁura de 371°C, normalmente se construyen de
acero, algunas aleacicnes y en algunos casos se les adrega
vidrio, pueden llegar a medir el ﬁivel hasta 1.2m como maximo.
El indicador de nivel es un instrumentc de larga duracién y
puede usarse para varios afos y se obtiene una medicién

inmediata del nivel en tangques y recipientes.

El disefno original fué del tipo de vidrio tubular,
mas recientemente vidrio plano, magneticamente acoplado, y de
lentes con vidrio abombado. El indicador de nivel podra
equiparse con una variedad de accesorios para propdésitos

especiales.

3.11 INTERRUPTORES DE NIVEL OPTICO,

Este indicador puede trabajar bajo una presién
constante de 1 Mpa y a un rango de temperatura entre -51°C y
71°C, su construccidn es a base de vidrio, plastico y de acero
inoxidable, su exactitud es de t 1.6 mm para disefios de

contacto.

Un destello de luz es enviado al liquido y reflejado

de nuevo a un transistor sensitivo de luz, localizado en el
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mismo soporte del transmisor y del receptor. Para ajustarse la
sensitividad del transistor, la unidad se puede calibrar en el
rango de un punto de deteccién de nivel de 6.3 mm a 3.6 mm, El
sensor podrad tener alguncs detectores sensitivos de 1luz,
permitiéndo que ocurran interrupciones en un sélo punto. Ya
que el diserio de no contacto de este interruptor es apropiado

en procesos corrosivos, pegagosos o donde se forman capas.
3.12 DETECTORES ULTRASONICOS DE NIVEL.

Se pueden emplear bajo presiones de 1 Mpa y pueden
trabajar en un rango de temperatura de -73°C a 149°C, su
exactitud es de ¥ 2-3%, alcanzan a medir hasta 30m en aire y

610m dentro del fluido.

Los dispositivos ultrasdnicos de 'nivel se pueden
utilizar tanto para mediciones puntuales como para mediciones
continuas. Los detectores puntuales se pueden agrupar por su
disefio en sensores amortiguados y transmisor de encendido-apa-

gado (on-off).

Los disefios de detectores de nivel continuo pueden
ser catalogados como sensores de bajo-liquido y sensores
sobre-~liquido, muchos diseflos utilizan un circuito oscilador
de 20 Khz o mas para generar la senial ultrasdnica. Algunos

disefios agregan filtros o circuiteria electrénica
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discriminatoria para prevenir lecturas falsas gue puedan ser
ocasionadas por ruido eléctrico. En este tipo de medidor 1la
sefial ultrasodnica viaja a través del aire, logra una reflexioén
del haz ultrasodnico en la interfase aire-fluido y el eco de

sefial es detectado de nuevo por la fuente emisora.

Todos estos tipos de medidores de nivel que se han
mencionado son del tipo invasivo, ya que el instrumento de
medicién esta en contacto con el fluido, en el caso del
indicador de nivel dptico y del ultrasénico mencionado, su
sefal viaja a través del aire en donde se encuentra el fluido,
el inconveniente que presenta este tipo de medicidén es que al
montarlo en recipientes sellados se puede contaminar el fluido

al destapar el recipiente.
3.13 MEDIDOR DE NIVEL ULTRASONICO NO-INVASIVO.

Existen varias formas de medicion de nivel de
liquidos, la simpleza de estos es la observacién directa por
medio de una varilla de nivel o un flotador calibrado. Sin
embargo en algunos casos estos métodos quizas no Ssean
apropiados, tal es el caso de recipientes sellados que no
pueden ser abiertos o cuyo contenide no debe exponerse al
aire. Algunas veces se podra requerir para una medicidn
automatica rapida del nivel en un gian numero de recipientes

que se encuentran en un proceso completo. En esas situaciones,
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las mediciones ultrasénicas de nivel utilizando el metodo no

invasivo ofrecen una buena solucion.

Algunas dareas especificas donde podemos usar el

ultrasonido para mediciones de nivel de liquido son:

- Linea de ensamble comun de nivel de fluido en una
variedad de componentes automotrices, tal come tanques de
gasolina, caja de transmisién, compartimiento del aceite y en
el diferencial. En estos casos una rapida y confiable medicion

no invasiva es la que se requiere.

- Mediciones de nivel caustica o fluidos reactivos en
aplicaciones de procesos gquimicos. En estos casos los
recipientes no podran ser abiertos por razones de seguridad y
por la naturaleza de los quimicos o los procesos preventivos

de instalacion de un flotador interno.

- Deteccidén de fluidos estaticos en tubos. Algunas
operaciones industriales necesitan revisar 1la presencia o
ausencia de liquidos en tuberias, particularmente la presencia
de liquidos estancados en tuberias abiertas o cortadas durante

procedimientos de mantenimiento.

- Mediciones de un yacimiento de petrodleo flotando

sobre un yacimiento de aqua en sistemas de procesos
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petroleros. En principio esto es posible medirse en cualquier
simple yacimiento de liquido en situaciones donde un liguido
de diferente impedancia acustica flota sobre la superficie de

un segundo liquido.

En general, las aplicaciones de nivel de liguido se
dividen en dos categorias: estas requieren mediciones del
nivel actual del 1liquido (profundidad o elevaciodn) y esos
requerimientos de deteccidén de la presencia o ausencia de

liquido en un punto seleccionado.
3,14 VENTAJAS DE LAS MEDICIONES ULTRASONICAS,

pDentro de la gran diversidad gque existe en los
medidores de nivel, el use del ultrasconido para determinar
este parametro ha tenido gran aceptacién por su versatilidad y
facil manejo, actualmente el nimerc de dispositivos de
procesamiento ultrasdnico usados comercialeﬁcnte es del orden
de miles, los dispositivos ultrasdnicos presentan diversas

ventajas tales como:

- No tienen partes cn movimiento, por lo que no
presentan desgaste mecanico.

-~ No restan energia del sistema.

- La medicién no invade el medio (método ne-invasivo).

- Es muy veloz y preciso.
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- El sistema requiere solamente una operacién minima
para obtener resultados adecuados.

- Es excelente para liguidos peligrosos y toxicos.

Como se menciond anteriormante, el uso del
ultrasonido es muy versatil, ya que ademas de poder conocer en
forma inmediata el nivel de liguidos, las ondas ultrasonicas

pueden ser usadas para nmedir diversos parametros tales como:

- 1La velocidad de gas natural en tuberias.
- La velocidad de fluidos.

- La densidad de liquidos.

- Para analizar el peso molecular.

- Detectar fallas contenidas en aceros.

3.15 PRINCIPIO DE OPERACION.

Para medir la velocidsd de un fluido con el
ultrasonido, se emplean tres metodos generales, de uno de
ellos surgio el llamado métodc Pulso Eow, el cual es utilizado

en este trabajo para la medicion de nivel.

1.- METODO DE TIEMPO DE TRANSITO.- Este meétodo consiste en
medir el tiempo requerido para gque un pulso vaya de un punto a
otro en un liquido, es decir, del transmisor al receptor

cuando el liquido estd en reposo y cuando esta en movimiento,
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2.- METODO DE REFLEXION DE i{Az.- Este método utiliza tres
transductores, uno de transmisidn y dos de recepciodn colocados
opuestamente a las paredes de 1la tuberia. El1 transductor
transmisor emite un pulso ultrasénico, el cual es proyectado
perpendicularmente a la pared opuesta del tubo a través del
flujo. Cuando la velocidad del flujo es cero 1los receptores
detectan igual intensidad de sefial, pero en el momento gque
existe flujo la sehal es reflejada hacia uno de los receptores
obteniendose una diferencia de intensidad que es proporcional

a la velocidad de flujo.

3.~ METODO DE CORRIMIENTO DOPPLER.- En este método un haz de
sonido es emitido ya sea contra la corriente o a favor de
ella. La frecuencia de las ondas de sonido que son dispersas
de regreso a la fuente de sonido por inhomogeneidades en el
fluido en movimiento es comparada con la frecuencia de las
ondas de sonido gue fueron emitidas originalmente, y 1la
cantidad de corrimiento en frecuencla serad '‘proporcional a la

velocidad del fluido.

A través de la experiencia en estos métodos de
medicién empleando ultrasonido se deriva otrc que es llamado
método Pulso-Eco, el cual estd dentro del método de tiempo de
transito y consiste en la cuantificacidén del tiempo desde que
se envia un pulso de transmisién ultrasdnico a través de un
medio ya sea liguido, gaseoso o sélido, y lograr la deteccidn

de un eco por la fuente emisora debido a un cambio de fase.
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El método pulso-eco fué usado desde la Primera Guerra
mundial para localizar objetos bajo el agua. Su uso fué
sugerido primeramente para localizar iceberg’s a cierta
distancia, y posteriormente se le empled para localizar
submarinos y sdlamente durante la Segunda Guerra Mundial se
aplicé este método para hacer pruebas no destructivas en

algunos metales.

Mientras tanto el método fué aplicado con ondas
electromagnéticas (ondas cortas y ultra cortas) en aire,
sondeando la jondsfera y posteriormente en tecnologias de

radar para detectar naves y aeroplanos.

Firestone en 1940 fué el primero en reconocer 1la
importancia de “este método para realizar  pruebas no
destructivas y en particular para detectar fallas contenidas

en aceros.
3.16 PROCEDIMIENTO PARA LA MEDICION DEL NIVEL.

El nivel del liquido en un recipiente se mide con un
transuctor acoplado al fondo del recipiente utilizando un
material de acoplamiento conveniente. Un impulso eléctrico es
transmitido desde donde inicia el espesor y el transductor
genera un pulso de sonido corto el cual se transmite a través

de la pared del recipiente. El viaje redondo del tiempo de
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transito del pulso es convertido al nivel del 1liquido

realizando el siguiente calculo:

D = vT/2
donde:
D = nivel del liquido.
¥V = velocidad del sonido en el medio (conocido)

T = viaje redondo del pulso.

Ciertos factores se deben considerar para que esta

técnica de medicién sea efectiva:

1) El tipo de material del recipiente y el espesor,
son los primeros factores que deben ser considerados en 1la
evaluacién de una aplicacién en particular para la medicion
del nivel en forma no invasiva, considerando en relacién a las
propiedades y el rango del nivel del fluido. Los recipientes
de pared de acero grueso pueden limitar sériamente el nivel
minimo que puede ser medido justo por los efectos de la caida
de sefial debido a la pared. Los reciplentes de plastico tienen
propiedades acusticas similares a algunos liquidos y por lo
tanto “"proveen" una transferencia eficiente de sonido desde el

transductor al liguido minimizando la caida de sepial.
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2) Condiciones de la pared de la superficie: La
corrosién o porosidad en la superficie del recipiente permiten
la distorsién en la transmisién del pulso de sonido y crea

dificultades en la medicién o la hace imposible.

3) Curvatura del recipiente: Una curvatura prolongada
del recipiente permitira una distorsién del pulso de sonido y
" no se tendrd un adecuado acoplamiento del transductor y 1la

pared del recipiente, impidiendo una medicidén confiable.

4) Propiedades acusticas del liguido: La atenuacidn
del ultrasonido en un liquido determinara el nivel maximo que
podra ser medido. Generalmente, la alta viscosidad de 1los
liquidos o con una gran concentracién de sélidos causard una

mayor atenuacidén de las ondas ultrasdnicas.

S5) Efectos de 1la temperatura: Los cambios de
temperatura en el liquideo ocacionardn cambios en la velocidad

del sonido.

6) Movimiento en 1la superficie del liquido: ILa
superficie del liquido debe permanecer sin movimiento en el
recipiente para producir un eco en el nivel exacto.

7) Composicién del liguido: El liquido debe tener una

composicién y temperatura uniforme, debera estar esencialmente
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libre de burbujas para obtener mediciones confiables.

8) Acoplamiento del transductor a la pared del
recipiente: Un adecuado acoplamiento del transductor a 1la
pared del recipiente sera necesaria para gque el pulso de
sonido pueda ser transmitido desde el transductor a través de

la pared del recipiente y dentro del liquido.
3.17 PROCEDIMIENTO DE MEDICION PRESENCIA/AUSENCIA,

En el modo de operacién Pulso-Eco, la senral desde el
transductor estara acoplada en la pared del recipiente. Si el
liquido esta presente en un punto de medicién, una parte de la
energia del sonido viajara a través del liquido y se reflejara
en la interfase fluido-aire, viajara a través del fluido y la
pared del recipiente hasta el transductor. Si no hay liquido

presente, no existird un eco reflejado de respuesta.

3.18 VENTAJAS QUE PRESENTA UTILIZAR EL METODO
PULSO-ECO EN LA MEDICION DE NIVEL.

Esta técnica de medicion proporciona un método no
invasivo de monitoreo del nivel de 1liquidos, velocidad y
exactitud repetible. El sistema requiere solamente una minima
operacién para obtener resultados adecuados. No es necesario

el contacto directo con liguidos peligroseos o téxicos.
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El modelo de prueba para poder determinar el nivel de

liquidos, utilizando el método Pulso

figura 3.1.

-Eco lo podemos ver en la

P
u
L
L] ‘—————]
o
FLUIDO

r VER DETALLE 4

T DETALLE a

{ I N S S
TRANSDUCTOR LR T

MEDIDOR DE
NIVEL

ESPESOR : N

ESOR 2 ] \\&/,/’ ~N
T

TRAISDHETOR <oy i__.T/“

Fig. 3.1 Método pulso-eco.

donde el transductor emite un

pulsao ultrasonico de

transmisién, el cual primeramente debera cruzar la pared del

recipiente ¢enerandose una serie

de ecos de respuesta

producidos por la interfase s¢lido~fluido.
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Posteriormente el pulso de transmisioén sigue su viaje
a través del fluido y en el momento que detecta la interfase
fluido-aire se producen los ecos de respuesta que son los
pulsos que permitiran determinar el nivel mediante 1la
cuantificacién del tiempo, desde que un pulso de transmisién
es enviado hasta que un paquete de ecos de este tipo son

detectados por el transductor.
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CAPITULO IV

MEDIDOR DE NIVEL ULTRASONICO
NO-INVASIVO PARA LIQUIDOS LIMPIOS.

4.1 INTRODUCCION.

En esta seccién se hablara de la forma en que se ha
realizado el disefic del equipo, se hace la explicacién en
forma glocbal utilizando bloques, para dar una idea general,
posterjiormente se hablara de cada uno de ellos en detalle

mostrando sus diagramas eléctricos,

4,2 PRINCIPIO DE OPERACION.

A este medidor de nivel ultrasoénico, se le ha dado el
nombre de no-invasivo para liquidos limpios por las
caracteristicas del ultrasonide, ya gue la sefial ultrasdénica
es capaz de realizar su reccorrido por el espesor del
recipiente, posterioremente por el 1liquido a medir, y al
llegar a la interfase fluido-aire, la senal se reflejara
produciendo un eco de respuesta, el cual realizard el mismo

recorrido al regresar y ser detectado por la fuente emisora.

La velocidad de la sehal ultrasdnica depende
directamente de la densidad del medio en donde viaje, asi como
de su temperatura, si las caracteristicas del medio presentan
una densidad muy variable, 1la senal ultrasénica sufrira

efectos de atenuaciodn y sera dificil detectar un eco de
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respuesta, en el caso de que el ligquido tenga particulas en
suspensién, de igual forma, la sefnal ultrasdénica sufrira una
gran atenuacion debido a la dispersién y reflexién de la seiral

por las particulas que encuentre a su paso.

Para generar la senal, vamos a utilizar un
transductor ultrasdénico, el cual necesita para su excitacion
pulsos de voltaje a una frecuencia resonante. El transductor
empleado vibrard a una frecuencia de 1 Mz, la cual se
recomienda para que la sefal pueda viajar en un medio sdlido y
en la interfase s6lido~1liquido, se podréan emplear
transductores cuya frecuencia oscile entre 0.5 Mhz y 3 Ghz, la
seleccién dependera de la densidad del medio en el cudl viaje

la seral.

4.3 FUNCIONAMIENTO.

Para realizar una medicidén del nivel de liguido con
este equipoc debemos proceder de la siguiente manera:
introducir al programa del microprocesador el tipo de fluido a
medir ya que la velocidad del sonido es diferente en cada
liguido como <e mencioné en el capitule 2, el equipo cuenta
con un sensor de temperatura para compenzar alguna variacién
que sufra el liquido a medir, ya que la velocidad del sonido
depende de la densidad y temperatura. Debemos de tener un

material grasosoc que nos sirva de acoplamiento entre el
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transductor y la superficie del recipiente; el propdsito de
este material acoplante es eliminar lo mas posible los rebotes
que sufre la sefial ultrasénica en el espesor, algunos ecos de
sonido son percibidos por el transductor, estos ecos se pueden
utilizar para medir espesores, pero para huestro caso los
eliminamos para que la lectura obtenida tenga un minimo de

error.

Se coloca el transductor en la parte inferior del
recipiente a medir como se muestra en la fig. 3.1 y casi en
forma instantanea se obtiene el nivel, la lectura presentada

en los exhibidores puede ser en milimetros o en pulgadas.

El equipo cuenta con un control de repeticidn de los
pulsos de transmisién (Mas adelante se explica detalladamente)
Y un control de amplitud de la sefal enviada al transductor
con dos propoésitos: obtener la amplitud éptima para que la
sefial sea mas clara y la deteccidén sea ﬁejor, el otro es
lograr tener un rango de variacién del pulso enviado al
transductor, el cual nos permitira usar diferentes

transductores de contacto.
4.4 DISENO DEL HARDWARE DEL EQUIPO.
El presente disefio de divide en dos areas de

desarrollo gque son el hardware y el software. E1 hardware
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abarca todo lo relacionade con la circuiteria electrénica y
ldégica alambrada y el software trata la ldégica programada del

equipo.

Para explicar de manera sencilla el disefio de este
equipo se ha dividido en blogues, posterioremente se explicara

la funcidn de cada uno de ellos.

En la figura 4.1 se muestra un diagrama a bloques
general del medidor de nivel ultrasénico, puede observarse que
la transmisioén y la recepcién tienen una correspondencia
directa. Se mencionarid como estan relacionadas cada una de las

etapas por separado.

. FUENTES DE
ALIMENTACION

TRANSMISION
ULTRASONICA

-

RECEPCION
ULTRASONICA

fpo—————3| ACONDICIONAMIENTO

PRESENTACION e e
DE INFORMACION

Fig. 4.1 Diagrama general del medidor.
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4.4.1 FUENTES DE ALIMENTACION,

Una de las partes basicas con las que cuenta este
medidor de nivel es en las fuentes de alimentacién, 1las
cuales tienen la funcién de suministrar el voltaje y 1la
corriente necesaria para cada una de las tarjetas

electrénicas.

Se considerd el disefio de la siguiente manera: En
primer lugar se pensd en utilizar la entrada de alimentacioén
de la linea de 110 Vc.a., tiene un fusible de proteccisén a la
entrada del transformador para evitar que se dane si se
llegara a presentar una falla. El transformador tiene un
devanado en el primario y cinco en el secundario, en la salida
de los cinco devanados tenemos voltajes de 18V, 18V, 20V y
290V de c.a., mismos que son rectificados con un puente de
diodos del tipo 1N4002, posteriormente el voltaje rectificado
lo filtramos a través de un capacitor de 1000 H¥ y finalmente
utilizamos un regulador de voltaje para obtener el valor

exacto requerido por este disefo.

Los voltajes que obtenemos siguiendo este
procedimiento son: +6V, -6V, +5V, +18V y +420V.de c.d., los
c¢uales son los necesarios para cada una de las etapas de que
consta este medidor de nivel. En la figura 4.2 se muestra el

diagrama eléctrico de las fuentes de alimentacidn.
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4.4.2 TRANSMISION ULTRASONICA.

En esta parte del disefio se explicarad la electrénica
que hace posible la generacién de pulsos de voltaje
necesarios, de acuerdo a 10 especificado por los fabricantes

de transductores de contacto y se divide en:

a) Circuito Oscilador
b) Etapa de alto voltaje
c) Salida del pulso negativo

d) Acoplamiento eléctrico

Es importante, que los pulsos que se generan en esta
etapa sean positivos o negativos, la razén es porque los
transductores necesitan ser excitados por un voltaje ya sea
positivo o negativo y una frecuencia éptima gue debe ser la
frecuencia de resonancia del transductor y si el pulso enviado
fuera negativo y presentara una parte positiva, se podria

dafiar y no encontrariamos su frecuencia de resonancia.

Esta etapa de transmisién tiene un circuito oscilador

como el mostrado en la figura 4.3,

Este circuito oscilador regula la frecuencia de los
pulsos de excitacién aplicados al transductor. Si el espesor
de la pared del recipiente es grande, se recomienda ajustar el

Pl al maximo con el fin de dar una rapida respuesta, si el
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numero de repeticiones es axcesivo, generara sefiales

indeseables.

Fig. 4.3 Circuito Oscilador,

Como puede observarse en la figura 4.3, el circuito
es alimeﬁtado con 18V a través de Ri, P1 controla las
repeticiones de los pulsos de transmision y la carga rapida o
lenta de los capacitores C2z y €3, los cuales al llegar al
voltaje de ruptura en el emisor del UJT (Transistor de
Unijuntura) gerera un pulso de disparc logrando con ello
disparar a los SCR’s conectados en cascada y asi poder

controlar la frecuencia de los pulsos de transmision.

53



En la figura 4.4 se muestra la etapa de alto voltaje,
como puede observarse se alimenta un voltaje de 420 V de c.d.
a través de R8 y R9, el transistor Q2 opera en corte y
saturacion, por R20 y R21 se carga Cl7 y a través de R16 y R1l

se carga C7.

El SCR denominade Q5 se va a encargar de controlar la
operacion de Q4, Q3 y Q6, el circuito oscilador de la figura
4.3 enviara un pulso de voltaje a través de R5, R6 Yy R7 el
cual permitird que se carge C9 y disparard a Q5, en ese
momento entran en operacién los SCR’s y en el emisor de Q2
tendremos la referencia de voltaje y por medio de esta

peodremos ver un voltaje negativo en el catodo de CR1 y CR2.
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Fig. 4.4 Etapa de Excitacidn de alto voltaje.

En la fig. 4.5 se muestra la parte del circuitc donde
obtenemos el pulso negativo, la alimentacién de 18V de c.d. a
través de Ri3 y Cio tiene como fin, corregir el pulso negativo
obtenido y ponerlc a nivel de tierra, es decir, el voltaje
obtenido, no tiene un nivel de referencia de 0V, por lo que

aplicando este voltaje, se logra esta referencia.
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Los diodos del tipoc 1N4148 denominados en el circuito
CR3, CR4, CRS5 y CR6, nos sirven para enviar a tierra un
posible pulso positivo, y a través de CRL y CR2 aseguramos
pulsos de voltaje negativo, tal como lo solicitd el fabricante

de transductores.

c14 JuMP
18000F
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22008F
R1iS R13 cRra |4 "‘Lm
18V O—— To% N 10
cro ot cr2 |4
1
. R14 ™ 1 cis
= 56K gy “T" 100eF
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h. 4
cRa
h. 4
R18 T ¢crs
s.6
N
cRE
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Fig. 4.5 Etapa de salida del pulso negative.

Los capacitores Cl4 y C15 se utilizan para variar la
amplitud del pulso entregado al transductor en funcioén de 1la
capacitancia, el arreglo serie de CR3 a CR6 evitara que cruce
un pulso positivo a través de CR1 y CR2, con el P2 se podra

variar la amplitud del pulso para obtener la dptima forma de
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onda y/o acoplamiento eléctrico al transductor y el circuito.

El establecimiento de 1a resistencia de
amortiguamiento puede cambiar la forma de onda Pulso-Eco de
las senales sdnicas del transductor. Una gran amortiguacién se
usa con transductores de alta frecuencia, y mejora la
resolucion y la respuesta de disparo, en la figura 4.6 podemos

ver esta etapa.

<A <IE7] cR1

CR2

R2Z
10 T/R

TRANSDUCTOR
P2
1K

Fig. 4.6 Acoplamiento eléctrico del transductor
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Los pulsos de transmison ultrasénicos generados en

esta seccidén son de la forma mostrada en la fig. 4.7.

PULSOS DE
v TRANSMISION

‘ " .
T

Fig. 4.7 Pulsos de transmisioén.
4.4.3 RECEPCION ULTRASONICA.

La importancia de esta etapa, se debe a que es capaz
de recibir y amplificar la seflal de respuesta proveniente del

transductor y se divide en:

a) Etapa de acoplamiento de entrada
b) Etapa de awplificacidn

c)} Etapa de acoplamiento de salida

cuando un pulso de voltaje excita al transductor,
empezard a sufrir vibraciones mecidnicas, generando senales de
sonido a alta frecuencia, mismas que viajaran a través del
espesor del recipiente, continuvaran su viaje por el fluido, y
al detectar la interfase fluido-aire, la sefal ultrasdénica se

reflejara, logrando ser detectada por el transductor, el cual,
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nuevamente vibrara mecanicamente, pero con menor intensidad,
debido a los efectos de atenuacion y dispersicn, sufridos por
la senial durante su viaje, estas pequefas vibraciones, se
convertiran en sefales eléctricas, debidas al efecto
piézoeléctrico que se presenta en el transductor, mismas que
serdn amplificadas por la seccién receptora. Esta sefal de
radio frecuencia amplificada, nos permitira comparar el tiempo

entre la transmisidén y la recepcién.

Cabe mencicnar que estas sehales son analdégicas,
mismas que debemos trabajarlas en forma digital, y para
obtenerlas, serd mediante una etapa de acondicionamiento, que

‘a su vez nos permitira prﬁcesar las sefales de transmisién y
recepcién mediante el uso de un microcontrolador del tipo
MC68701-U4, para la determinacidén del nivel.

En esta etapa de recepcién, utilizamos un JFET dual
del tipo U431, el cual por sus caracteriticas es ideal en este
diseno, ya que presenta unha alta impedancia a su entrada, del
orden de megaohms, cada dispositivo, tiene tres terminales
denominadas fuente (source), drenaje (drain) y compuerta
(gate), donde el voltaje aplicado a través de la compuerta,
controlarda la corriente Id (corriente de drenaje), el segundo
JFET, es empleado como mezclador, tal y como muestra la figura
4.8. Al JFET superior le hemos llamado como dispositivo 2 y a

el inferior 1, en el drain 2 conectamos la base de Q6,



transistor NPN del tipo MPSH10 y el emisor lo conectamos al
pin 14 del amplificador de video del tipo NES592, el cual
funciona como amplificador de ancho de banda de video, y es
capaz de ofrecer una ganancia fija de 100 a 400 usando
componentes externos, o una ganancia agustable de 400 a 0 con
resistores externos. La etapa de entrada fué disefada, para
que con la suma de unos pocos elementos reactivos entre las
terminales selectoras de ganancia, se pueda usar este circuito
como amplificador de pulsos o amplificador de video en
comunicaciones, memorias magnéticas, exhibidores y en sistemas
de grabacidn de video. Este circuito integrado trabaja con +6V
y con -6V de c.d., su ganancia de voltaje en dB es de 45 a S5,

su ancho de banda se encuentra entre 40 ¥y 90 Mhz.

Rz3 . v

R26
20

* C26 <27
RS1 15 0.0L
1.6K _j__: ;,E

—@ET22 >

Fig. 4.8 Etapa de acoplamiento.
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La salida del amplificador de video, fig 4.9 nos
proporciona pulsos de +4Vpp., esta sefal la enviamos a traveés
del transistor Q8 del tipo MPSH10 (HPN), el cual tiene un
nucleo de ferrita en su base, que nes limpia la sedal en el

emisor del transistor y ademas del filtro LC (L3 y C100)

para
enviar la sehnal a un ampliticador con dos transistores
complerentarios Q% ¥y  Qlw  del  tipo  2H3$05 y  2N390G

respectivamente, polarizado con los diodes CR1l y CR12 del
tipo 1HN4148B, para evitar variaciones en la corriente de

colector, debido a cambios en la temperatura.

Q6
APSH10

R3% ¢ L35

Fig. 4.9 Salida del amplificador de video.
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La etapa de salida, nos va ha servir de acoplamiento
eléctrico con la etapa de acondiciopamiento, y evitara asi que

de recepcién se atenue. Como se muestra en la figura 4.10.
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s caz At T =
1.0 "7 RA0 =
= 3.3k
R39 L. ¢33
200 3 Voo
203904
CRiL W
O o I A 9 @
20 saope o2 Ras §

R4B (___.4
R4S 4.7 €ao v .o
62

a10
2N3206
RAG .
3,3K .} RS0 S%ﬂ:ﬂL
SALIDA
cay L
15 7

N

Fig. 4.10 Salida del par complementario.

El pulso de voltaje que debemos tener en la salida,
sin carga, debe ser de +4Vpp. aproximadamente, para asegurar
que tendremos una sefial de respuesta al operar el equipo. La_

figura 4.11 muestra la sefal de transmision y rccepeidn,
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PULSO DE PULSO DE
v TRANSMISION RECEPCION

Fig. 4.11 Pulsos de transmisién y recepcidn.
4.5 ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL DE SALIDA.

Esta seccion viene a constituir la etapa fundamental
del medidor ultrasénico de nivel ya que a través de ésta, el

nivel del liquido podra ser determinado

La etapa acondicionadora esta constituida por dos
bloques bdasicos. El1 primero es un blogque de conversioén
analdégico/digital y el segundoc es un blogue de ldégica digital,
donde a partir de las sefiales de pulsos de recepcidn
analégicos (PRA), se genera el pulso de sélida digital (PSD}

como se muestra en la figura 4.12.

v PRA
| I N _
- 1l I )
| .+

1
} T 1

Fig. 4.12 Pulso de salida digital.
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. Este periodo T, es el valor que necesitamos para
determinar el nivel en el recipiente, como se mencioné en el
capitulo III, el nivel lo vamos a calcular de la férmula
D=V*T/2, en donde el valor de la velocidad es constante y es
tomado de tablas, el cual va ha depender del tipo de liquido a
medir, T es el tiempo que tarda la sefal desde que se envia un

pulso de transmision, hasta lograr un eco de respuesta.

Este pulso de salida PSD sera la sefal digitalizada

que entra al segundo bloque.

El segundo bloque tiene la funcidén de cuantificar el

periodo T del pulso de salida digital (PSD), interpretarlo y
desplegar el nivel del recipiente; 1lo cual es posible
realizarlo mediante el empleo de un microcontrolador, que
tiene la capacidad de leer el tiempo de dpracién del pulso PSD
y mediante su programacion interpretar este tiempo, y a través
de uno de sus puertos.de salida entregar una senal digital, la
cual es a su vez acondicicnada en una sehfal de salida
analdgica final de: 0 a 5 V y/o 4 a 20 mA. En la figura 4.13
se puede ver la etapa en la cual, a través de los pulsos de
recepcién analodgicos (PRA) obtenemos el pulso de salida
digital (PSD). En la figura 4.14, se muestra un diagrama a
blogues general del funcionamiento de la tarjeta de
) acondicionamiento, asi como la forma en que estd conectado el

microprocesador.
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Como puede observarse, en éste diagrama a bloques de
la tarjeta de acondicionamiento, al pulso de salida digital
(PSD), le vamos a llamar tiempo sensado (TS), esta sefal la
enviamos al microprocesador a través de un C.I. -(4066), el
cual esta conectado a un IM555 cuya funcién es la de

inicializarlo, con el propésito de no tomar lecturas falsas.

Puede observarse que el bloque gue hemos llamado
convertidor digital/analégico nos proporciona una salida
standard de 0-5V y/0 4-20 mA, se utilizé la interfase de
comunicacién serie, para enviar una sefial a la siguiente
etapa, la cual nos va a desplegar la lectura del nivel tomado,

a través de exhibidores.

En la figura 4.15 puede verse el diagrama eléctrico

de la etapa de acondicionamiento.
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comq se menciond anteriormente, la velocidad del
sonido depende de la densidad y de la temperatura en donde va
a viajar la sefal ultrasénica, cuando existen variaciones en
la temperatura, la lectura del nivel puede ser falsa, para
evitar gque esto ocurra, necesitamos realizar una compensacién
mediante el uso de un transductor de temperatura, con el fin

de que la lectura sea lo mads confiable posible.

El transductor de temperatura, debe quedar acoplado
junto con el transductor ultrasénico, de tal forma que pueda
detectar la temperatura, y alguna variacién. El transductor
gue se emplea tiene dos terminales, es del tipo AD590, el cual
produce una salida de corriente proporcional a la temperatura
absoluta. Si alimentamos con un range de voltaje entre 4y
30V, el sensor presentara una alta impedancia, y servira como
un regulador pasante de corriente const.ante de 1uA/°K. La
impedancia de salida es aproximadamente de 10 MQ, vy
proporciona un rechazo excelente a las caidas y rizos del
voltaje de alimentacidén, ya que si resulta un cambio en el
voltaje de alimentacién de SV a 10V, resulta un cambio de 1uA
maximo, o un error equivalente a 1°C, este transductor de
temperatura, es eléctricamente durable, ya qgue puede soportar

voltajes hasta de 44V y voltajes inversos de hasta -20V.
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4.6 UNIDAD DE PROCESAMIENTO,

Como se menciond anteriormente, el procesamiento de
la informacién se realizarda mediante el empleo del
microprocesador MC68701U4, por lo cual, ésta es una etapa de
vital importancia, ya que en un solo encapsulado, se encuentra

todo un sistema minimo de microcomputacidn.

Este microprocesador, es un dispositivo electrdénico
muy versdtil y poderoso, debido a la diversidad de recursos
con los que cuenta, como en los diferentes modos en los que
puede operar, ya que nos ofrece la facilidad de configurarilo,
dependiendo de los requerimientos especificos del equipo que

se quiere disenar.

El1 MC68701U4 es una unidad de microcomputacién (MCU)
en un simple encapsulado con EPROM de 8-Bit, el cual mejora la
capacidad del MC6801 y significativamente 'a la familia del
M6800, ya que incluye una unidad de microprocesamiento (MPU)
con un codigo-objeto directamente compatible con el del MC6800
y un cdédigo-fuente mejorado. E1 MCU puede operar como una
unidad independiente y puede ampliarse a 64K Bytes de espacio
de direccionamiento, es compatible con TTL y requiere
solamente +5V c¢.d. de suministro de voltaje para su operacidn.
Se requiere de un voltaje adicional Vpp para programacidn de

la EPROM. En un simple encapsulado tenemos 4 096 Bytes de
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EPROM, 192 Bytes de RAM, interfase de comunicaciéh serial,
entrada/salida paralelo y Timer programable con 6 funciones de

16~-Bit, ademas de las siguientes caracteristicas:

Tiene mas instrucciones que el MC6800.

Codigo-0Objeto y Codigo~Fuente compatible con el MC68QO,
MC6801 y MC6801U4.

- Bus compatible con la familia M6800.

Instruccion multiplicada 8 X 8.

- Operacién como unidad independiente o ampliado a 64K
Bytes de espacio de direccionamiento.

~ Generador de reloj interno con salida dividida por
cuatro.

- Interfase de comunicacién serial (SCI).

- Timer programable de seis funciones de 16-Bit.

- Funcién de comparacion de 3 salidasz

= Funcion de captura de dos entradas.

- Contador de direcciones alterno.

- 4 096 Bytes de uso para EPROM.

- 192 Bytes de RAM.

- 32 Bytes de RAM respaldados en caso de falla de energia.

- 29 lineas paralelas de entrada/salida y dos lineas de

control.

En la figura 4.16 se muestra el diagrama a blogques del

MC68701U4.
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Fig. 4.16 Diagrama a bloques del MC68701U4.
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El MC68701U4 es un microprocesador monolitico de 8-Bit, el
cual puede ser configurado para una gran diversidad de
aplicaciones. La facilidad y la extraordinaria flexibilidad
del hardware, permite programarlo en ocho modos diferentes

para su operacidn.

El control del modo de operacion configura 18 de los 40
pines del MCU, la configuracidén de los 22 pines restantes no

depende del modo de operacidn.

Veintinuve pines se organizan en 3 puertos de 8-Bit y un
puerto de S5-Bit. El modo de operacién se selecciona con el
hardware y determinara el mapa de memnri{ del dispositivo, la
configuracion del puerte 3, puerto 4, SC1, ScC2 y la

localizacidn fisica de los vectores de interrupcion.

Los ocho modos de operacidén (0-3, 5-7) pueden ser
agrupados en 3 modas fundamentales llamados: modo
independiente, expandido no-multiplexado y expandido

’ multiplexado, en la tabla IV.I se muestra un resumen de las

caracteristicas de los modos de operacién.
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RESUMEN DE MODOS DE OPERACION,

MODO 7 Independiente

192 bytes de RAM, 4096 bytes de EPROM.

El puerto 3 es un puerto paralelo de I/0 con 2 lineas de
control.

El puerto 4 es un bus de entrada puerto/direccién.

MODO 5 Expandido no multiplexado

192 bytes de RAM, 4096 bytes de EPROM.

256 bytes de espacio de memoria externo.
Puerto 3 es un bus de datos de 8 bit.

Puerto 4 es un bus de entrada puerto/direccién.

MODOS 0, 1, 2, 3, 6 Expandido Multiplexado

Cuatro opciones de espacio de memoria (total 64K de espacio de
direccion) .
1) .- RAM interna y EPROM con bus de direciones (Modo 1).
2) .~ RAM interna, sin EPROM (Modo 2}.
3) .- Direccionamiento extendido de I/O interno y RAM.
Puerto 3 es un bus multiplexado de direcciones/datos.
Puerto 4 es un bus de direcciones (entradas/direcciones en
Modo 6).
Mode de Prueba/Programa (Modo 0).
Puede ser usado para prueba interna de RAM y EPROM.
Puede ser usado para probar el puerto 3 y 4 <Jomo puertos de
1/0 para escribir en Modo 7.
Usado para programa EPROM.

CARACTERISTICAS COMUNES PARA TODOS 1OS MODOS

Area de registros reservada.

Puerto 1 opera como entrada/salida.

Puerto 2 opera como entrada/salida.

Operacion de Timer.

Operacion en interfasc de comunicacién serial.

TABLA IV.I
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4.7 PROGRAMACION DEL MODO DE OPERACION.

La configuracion del modo se define por los niveles
de voltaje que se tengan en las terminales respectivas del
puerto 2 durante el flanco positivo (transicidén bajo-alto) de
la terminal de reestablecimiento (RESET). El modo de operacién
puede ser leido desde el registro de datos del puerto 2 como
se muestra en la figura 4.17, en PC2, PCl, y PCO en el proceso
de inicializacion del sistema.

7 6 5 4 3 2 1 o]

LAFCZ I PCl I PCO | P24 l P23 l P22 I P21 l P20 ] $ 03

Fig. 4.17 registro de datos del puerto 2.

En la tabla IV.II, se muestra la forma de seleccionar
el modo de operacion del MC68701U4, dependiendo del nivel de

voitaje del puerto 2 para los tres modos principales.

mopo | F22 | P21 4 P20 1 wopo DE OPERACION
7 5 5 5 INDEPENDIENTE
s 5 5 | o | MULTIPLEXADO

5 5 o 5 NO-MULTIPLEXADO

TABLA IV.IX
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Para la realizacidén de este disefio, utilizamos al
MC68701U4 en MODO 7 INDEPENDIENTE, ya gque para nuestras

necesidades resultd ser el adecuado por las caracteristicas

que presenta.

4.8 MODO 7 INDEPENDIENTE.

En el modo independiente, los cuatro puertos del MCU
son configurados como puertos de entrada/salida de datos en

paralelo, como se muestra en la figura 4.18.

T vee
xTALL —*¢
= g-— AT
T Jexrarz
Vee Standby ————W l¢—— TRA1
RESEY ~——
o
8 1/0 L
16817 TIMER
[4— T3
o G5
PUERTO 2
PUERTO 4 5 /0 LINES
B 1/0 LINES SERIAL I/0
16~BIT TIMER

.||}—

vSS

Fig. 4.18 Modo Independiente.

Las funciones del MCU de un microcontrolador
monolitico en este modo, se realizan sin un Bus de datos o
direcciones externas. Presenta un maximo de 29 1lineas de

entrada/salida y dos puertos con tres lineas de control.
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4.9 MAPA DE MEMORIA INTERNO.

Para la seleccion de un modo de operacién en’
particular, se necesita conocer el mapa de memoria
correspondiente vy ademas es necesaric tener un buen

conocimiento de los reguerimientos del disefio.

El1 MC68701U4 puede proporcionar mas de 64K Byte de
espacio de direccionamiento, dependiendo del modo de
operacioén, las 32 primeras localidades estan reservadas para
el Area de registros internos, como se muestra en la tabla

IvV.III.

El mapa de memoria para el modo 7 lo podemos ver en

la figura 4.19

$ oooo REGISTROS
$ 001F INTERNOS
$ 0040
RAM
INTERNA
$ OOFF
$ FoO00 EPROM
INTERNA
VECTORES DE
INTERRUPCION
$ FFFF INTERNOS

Fig. 4.19 Mapa de memoria modo 7.
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Tabla IV.III Area de Registros Internos

REGISTROS DIRECCION
Puerto 1 Registro de Direccién de Datos #+** 00
Puerto 2 Registro de Direccidén de Datos #**# 01
Puerto 1 Registro de Datos 02
Puerto 2 Registro de Datos 03
Puerto 3 Registro de Direccidn de Datos *#*#» 04*
Puerto 4 Registro de Direccidn de Datos *** 05*%
Puerto 3 Registro de Datos o6
Puerto 4 Registro de Datos 07%*
Control de Timer y Estado de Registro 08
Contador (Byte alto) 09
Contador (Byte bajo) oA
Registro de Comparacioén de Salida (Byte alto) OB
Registro de Comparaciodn de Salida (Byte bajo) ocC
Registro de Captura de Entrada (Byte alto) ob
Registro de Captura de Entrada (Byte bajo) OF*
Rango y Registro de Control de Modo 10
Control Tx/Rx Yy Estado de Registro 11
Registro de Recepcidén de Datos (Rx) 12
Registro de Transmision de Datos (Tx) 13
Control de Registro de RAM 14
Contador de Direccion Alterna (Byte alto) 15
Contador de Direccién Alterna (Byte bajo} 16
Registro 1 de Control de TIMER 17
Registro 2 de Control de TIMER 18
Registro del Estado del TIMER 19
Registro 2 de Comparacién de Salida (Byte alto) 1A
Registro 2 de Comparacion de Salida (Byte bajo) 1B
Registro 3 de Comparacién de Salida (Byte alto) 1c
Registro 3 de Comparacion de Salida (Byte bajo) 1D
Registro 2 Entrada de Captura (Byte alto) 1E
Registro 2 Entrada de Captura (Byte bajo) iF

* Direcciodn externa en modos 0, 1, 2, 3, 5y 6 no pueden
ser accesados en modo 5 (no IO0S). :

+* Direccidn externa en modos C, 2

*%* Salida=1,

Entrada=0.
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4.10 INTERRUPCIONES DEL MC68701U4.

Py

Una interrupcion puede considerarse en general como
un mecanismo con el cual se provee una "“atencién" a un

dispositivo perifeérico.

La familia del M6801 soporta dos tipos de peticidn de
interrupcion: mascarable y no mascarable. Una interrupcion no
mascarable {NMI), siempre es reconocida y ejecutada al termino
de la instruccidn actual. Las interrupciones mascarables son
controladas por la condicidn del registro de cdédigo de 1 Bit y
por el Bit de habilitacion individual. El1 Bit 1, controla
todas las interrupciones mascarables, de las cuales existen
dos tipos: IRQ1 y TRG2. El Timer programable y la interfase de

. comunicacidn serial (SCI), utilizan la linea de interrupcion

externa TRG2, IS3 y dispositivos externos utilizan ITRQ1.
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4.11 SOFTWARE.
INTRODUCCION.

En esta parte se describe el funcionamiento de la
programacién utilizada en el microprocesador, la cual permite

calcular el nivel de liquidos.
4.12 ESTRUCTURA GENERAL.

El programa utilizado, se presenta en forma

estructurada de la siguiente manera:

1.- Reservacién de localidades de memoria e igualdades.
2.~ Rutina de reestablecimiento (servicio de Reset).
3.- Rutina Principal.

4.~ Rutinas de utileria.

5.~ Interrupciones,

En el punto 1, el objetivo principal es reservar
localidades de memoria en RAM, para gque toda la informacidn

que se accese pueda ser procesada posteriormente.
En el punto 2, la rutina de reestablecimiento es una

de las mas importantes, ya que es una forma de establecer las

condiciones iniciales del sistema.
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Esta rutina sirve para configurar a todos 1los
dispositivos internos y externos que deben ser inicializados,
en nuestro caso, inicializa puertos, prueba y borra RAM
interna, inicializa el apuntador STACK, programa TIMER y 1la
Interfase de Comunicacién Serial (SCI). E1 puerto 1 es
programado como salidas, puerto 3 como salidas, puerto 4 como
entradas, programa puerto 2, inicializa el apuntador de pila,
inicializa el registro de comparacién de salida del Timer,
pPrograma interrupcion por captura y comparacién de salida del
Timer, programa velocidad y modo de la Interfase de
Comunicacién Serial (SCI)}, programa interrupcién por recepcidén

y habilita transmision.

En el punto 3, es la parte fundamental del Software,
ya que es aqui en donde se enviaran a ejecutar las rutinas de
utileria para la realizacién de todas las actividades que

desempefiara el equipo.

La Rutina Principal, transmite informacién‘ a 1la
unidad local inteligente (ULI), procesa 1la informacidn
recibida a través del sensor ultrasdnico y de temperatura,
revisa si hubo lectura del Timer para transmitir 1la
informacidn, lee el puerto 1, recibe dato y lo quarda, calcula
temperatura, leyendo dato del timer, borra Yy prueba
localidades de RAM interna, lee del Timer 256 lecturas, se

eliminan 32 mayores y 32 menores, promediandc 192.
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En el punto 4, rutinas de utileria, se presentan las
secuencias que deben de seguirse para el calculo de cada una

de las variables.

En el punto 5, el servicio de interrupciones se puede
considerar como un mecanismo con el <cual se provee una
"atencién” a un dispositivo periférico.

4.12,1 PROGRAMA DEL MEDIDOR DE NIVEL.

En las siguientes paginas se muestran los diagramas

de flujo de las rutinas utilizadas por el microcontrolador.
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4.13 EXHIBIDORES.

El exhibidor utilizado para el desplegado del valor
del nivel, se encuentra formado por 6 exhibidores de siete
segmentos de alta eficiencia. Ademas del desplegado del valor
del nivel, es posible obtener el valor de la temperatura del
transductor teérmico, ubicado en un costado del trqnsductor

ultrasonico.

Su funcionamiento es controlado bdsicamente por el
microcontrolador MC68701~-Ll1, el cual es el encargado de
regular las acciones de la lectura de despliegue del valor del
nivel. El microcontrolador recibe los datos a través de un
buffer inversor, el cual cumple con una doble funcidén, la de
acondicionar la sehal recibida por el microcontrolador y la de
protejer a éste en caso de alguna anomalia en la transmisidn,
realizando asi la funcién de acoplador. Los datos recibidos
por el microcontrolador, son acomodados y enviados otra vez
por el puerto 3 al manejador de exhibidores, el
microcontroladox también se encarga de archivar el
funcionamiento, asi como de la operacidn de escritura en los

exhibidores y la seleccion de cada uno de estos.

E1l MM74C912 es el manejador de exhibidores, -encargado
de recibir los datos enviados por el microcontrolador, 1los
cuales se encuentran en codige BCD y son transformados a

codigo binario, éste codigo es enviado a los segmentos de 1los
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exhibidores para su activacién. Los exhibidores utilizados son
del tipo HDSP3903, los cuales son exhibidores de siete
segmentos y punto decimal de anodo comun. Para su activacion y
desactivacioén, el manejador manda niveles altos y bajos a los
anodos de cada wuno de los exhibidores, por medio de
transistores del tipo NPNH, los cuales proporcionan la
corriente necesaria para la iluminacion de los segmentos, para
este fin se utiliza el circuito integrado CA3081, el cual

contiene un arreglo de transistores tipo NPN de emisor comun.

El1 exhibidor despliega el valor de la medicién,

presentando dos numeros enteros y tres fraccionados XX.XXX.

La comunicacion entre el microcontrolador del
exhibidor y del sensor se lleva a cabo en forma serial a
través de los pines 11 y 12. El1 diagrama eléctrico de los

exhibidores lo podemos ver en la figura 4.16.
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88



4,14 CONSIDERACIONES DE DISENO.

En el disefio de este equipo es muy importante 1la
distribucion de las tarjetas electrénicas de circuito impreso,
en el caso de las fuentes de alimentaciéon utilizamos pistas
gruesas para la conexién de la tierra eléctrica de los
componentes electronicos, asi como en la parte de la fuente
que maneja alto voltaje, esto se realizd con el fin de
eliminar lo mas posible las sefales indeseables (ruide
eléctrico) para lograr el correcto funcionamiento de las

diferentes partes electrénicas.

En la tarjeta electrénica de circuito impreso
empleada en la etapa de transmisidn, se tuvo el cuidado de
separar por un lado todos los componentes que estan trabajando
‘con alto v_olt:aje, también se utilizaron ;?istas gruesas para

lograr una mejor conexidn entre ellos.

En la tarjeta de circuito impreso de la etapa de
recepcidn se tuvo el cuidado de mantener blindada y aterrizada
toda la tarjeta para evitar la induccidén de ruido eléctrico lo

mas posible.
En la etapa de acondicionamiento, digitalizacidén y

exhibidores se realizé 1la distribucidén de componentes sin

ninguin problema de sehales indeseables.
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CAPITULO V
ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 INTRODUCCION.

Como se menciond en el capitulo III, en la actualidad
existen diversas formas para medir el nivel de liquidos,
dependiendo de la exactitud, de la velocidad para obtener la
medicidén, del tipo de recipiente, ya sea abierto o cerrado, de
su temperatura, de su presion, ete., implicarid la adecuada

seleccidén del instrumento para realizar la medicién del nivel.

Este métode no-invasivo de medicién, ha resultado ser
bastante adecuado, y por ello se han realizado una serie de
pruebas experimentales, para posteriormente compararlas con

datos tedricos, se tomaron 15 lecturas en cada caso.
5.2 MEDICION DE VELOCIDADES SONICAS.

Para obtener la velocidad del sonide en forma
experimental, en diversos materiales, se utilizaron espesores
de materiales con una cierta longitud.

Con la ayuda de un osciloscopio digital=® de rayos
catodicos, se midio el tiempo desde el pulso de transmision,
hasta el primer eco, debido a la interfase solido-aire,

haciendo uso de la formula:

V=D/T
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donde:
V = Velocidad del sonido [mm/useq).
D = Distancia que recorre el sonido ([mm).
T = Tiempo en que tarda en viajar la sefal hasta el

primer eco debido al limite del acero [usegq].
Los resultados obtenidos fueron:

T = 17.3612 [useqg].
D

100 (mm]. H V = 5.7599 [mm/useg).

En la segunda medicién se utilizé un espesor de

aluminio de 50 mm de longitud, los datos obtenidos fueron:

T = 7.9718 ([useq].

D = 50 [mm].

V = 6.2721 (mm/useqg].

En la tercera medicion se utilizdé un espesor de

hierro de 200 mm de longitud, los datos obtenidos fueron:

3
"

33.8361 (useqg]).

200 {mm]. H V = 5.9108 (mm/useq].

Con la intencion de presentar en forma mas clara los

datos obtenidos en forma experimental, se hace una comparacion

con datos teoricos, esto se puede ver en la tabla S.1.
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VELOCIDAD VELOCIDAD
MATERTAL EXPERIMENTAL | TEORICA % ERROR
[mm/useg] [mm/useq)
ACERO INOXIDABLE 5.7599 5.790 -0.51
ALIMINTO 6.2721 6.383 -1.73
HIERRO 5.9108 5.360 -0.82
TABLA 5.1

Asi come se hizo un andlisis para determinar la
velocidad del sonido en materiales sdlidos, también se hizo
para algunos ligquidos, los resultados obtenidos fueron 1los

siguientes:

La primera medicién se realizé en un recipiente de
acero inoxidable de 1/2" de espesor y con agua a 20° C, con la
ayuda del osciloscopio logramos observar dos ecos, el primero
es producido por la interfase solido-fluido y el segundo es

por la intefase fluido-aire, el cual es de mayor magnitud.

Para obtener la velocidad del sonido en el agua, se
llend el recipiente a 50 mm de nivel, se medid el tiempo que
tarda la sefial ultrasonica desde el primerc hasta el segundo

eco, los resultados obtenidos fueron los siguientes:

T = 32.8947 [useq].

4

50 [mm]. H Vv = 1.52 [mm/useg].
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El segundo liquido de prueba utilizado fueée el diesel

Y los resultados fueron:

38.& [useg].

o 3
It

= 50 [mm}. H V = 1.2953 (mm/useq].

El tercer liguido de prueba fue aceite automotriz del

tipo SAE 20 y los resultados fueron:

T = 26.223 (pseqg].

D = 50 [mm]. H V = 1.906 [mm/useq].

En la tabla 5.2 se muesta una comparacion con los

datos teoricos.

i VELOCIDAD VELOCIDAD
MATERIAL EXPERIMENTAL | TEORICA | % ERROR
{mm/uscgl [{mm/useq)
AGUA (20°C) 1.52 1.498 +1.44
DIESEL 1.2953 1.25 +3.49
ACEITE SAE 20 1.906 1.74 +8.71
TABLA 5.2

Las velocidades obtenidas experimentalmente son
valores que pueden variar, debido a diferentes causas, como su
composicion, orientacion cristalografica, porosidad [}
temperatura. Por lo tanto, para obtener una exactitud mayor se

deben de realizar varias pruebas en el material.
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Como puede observarse en las Tablas 5.1 y 5.2, se
muestran las velocidades obtenidas con el medidor de nivel en
algunos materiales, los resultados son muy aproximados a los
datos tedricos. La diferencia se debe a las condiciones del
laboratorio y a caracteristicas propias de los materiales

arriba mencionadas.

Algunas de las caracteristicas que presenté este
equipo son: su rango de medicion sin presentar sefales
distorsionadas en aceros fué aproximadamente 0.05 a 100 mm, en
plasticos fué de 0.012 a 100 mm y en ligquidos fué de 0.03 a

2000 mm.

Este rango puede variar en algunos materiales debido
a las condiciones de la superficie y a la seleccidon del
transductor, su exactitud se ha estimado en +- 0.01 mm, puede
oprerar sin presentar mucha variacién en un: - rango de
temperatura de 0°c’ a s0°c, 1los transduchotes de contacto
apropiados para un adecuado funcionamiento deben encontrarse

entre 500 Khz y 20 Mhz.
La Tabla 5.3 muestra valores apropiados para la

frecuencia y el diametro del transductor, dependiendo del

espesor y del tipo de material.
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FRECUENCIA DIAMETRO RANGO DE ESPESOR
(MHZ) (IN) ACERO PLASTICOS
(IN) (IN)
5.0 0.5 0.05-10 0.025~5.0
10.0 0.25 0.02-10 0.010-2.0
20.0 0.125 0.02-1.0  0.005-0.3
TABLA 5.3

5,3 COSTO APROXIMADO DEL MEDIDOR DE NIVEL ULTRASONICO

NO-INVASIVO PARA LIQUIDOS LIMPIOS,

Las partes con las que cuenta este medidor de nivel
ultrasonico no-invasivo para liquidos limpios son basicamente
tarjetas de circuito impreso y componentes electronicos, para
dar una explicacién clara se presenta la informacicn en las

siguientes tablas:

SECCION DESCRIPCION COSTO (USD)

ETAPA DE TRANSMISION.

HARDWARE EN ESTA SECCION QUEDAN COMPRENDIDOS
TODOS LOS COMPONENTES DEL APENDICE A 30
TRANSDUCTOR TRANSDUCTORES ULTRSONICOS DE 1MHZ,

ULTRASONICO Y 1.5MHZ, 2.S5MHZ, CABLE COAXI1AL 3 m
DE TEMPERATURA 1 TRANSDUCTOR DE TEMPERATURA, MA-

TERIAL ACOPLANTE. 500
TARJETA DE . COMPRENDE LA TARJETA DE CIRCUITO
TRANSMISION IMPRESO. 25
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SECCION

HARDWARE

BLINDAJE

TARJETA DE
RECEPCION

HARDWARE

TARJETA DE
ACOND.

HARDWARE

TARJETA DE
EXHIBIDOR

HARDWARE

TARJETA DE
DIGITALIZACION

HARDAWARE

DESCRIPCION
ETAPA DE RECEPCION,
EN ESTA SECCION QUEDAN COMPRENDIDOS

TODOS 105 COMPONENTES DEL APENDICE B

EN ESTA SECCION SE CONCIDERA UN
BLINDAJE DE ALUMINIO.

COMPRENDE LA TARJETA DE CIRCUITO
IMPRESO.

ETAPA DE ACONDICIONAMIENTO.
EN ESTA SECCION QUEDAN COMPRENDIDOS
TODOS IAUS COMPONENTES DEL APENDICE C
COMPRENDE LA TARJETA DE CIRCUITO
IMPRESO.

ETAPA DE EXHIBIDORES.
EN ESTA SECCION QUEDAN COMPRENDIDOS
TODOS LOS COMPONENTES DEL APENDICE D.
ESTA SECCION COMPRENDE LA TARJETA DE
EXHIBIDOR DE DATOS.

ETAPA DE DIGITALIZACION.
EN ESTA SECCION QUEDAN COMPRENDIOS
TODOS LOS COMPONENTES DEL APENDICE E.
ESTA SECCION COMPRENDE LA TARJETA DE
DIGITALIZACION.

ETAPA DE FUENTES DE ALIMENTACION.

EN ESTA SECCION QUEDAN COMPRENDIDOS
TODOS LOS COMPONENTES DEL APENDICE F.
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35
20

25

50

25

20

25

10

25
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FUENTE DE
ALIMENTACION

GABINETE

ESTA FUENTE PROPORCIONA VOLTAJES DE
+5, +18, +6, -6, +420 VOLTS. DE C.D.,
SIENDO ALIMENTADO POR 127 V C.A. 45

GABINETE.

ESTA SECCION COMPRENDE EL GABINETE, LA
TORNILLERIA Y FIJACIONES UTILIZADAS
AST COMO LOS CONECTORES. 85

TOTAL 945
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$.4 CONCLUSIONES,

La medicién de nivel de 1liquidos, utilizando el
principio ultrasdénico ha resultado ser un método muy
confiable, veloz y preciso, ya que la forma de operacion es

sencilla y su mantenimiento es minimo.

En México, el uso del ultrasonido para la medicién de
nivel, practicamente es nuevo, ya que esta 4&rea de la
ingenieria no ha sido explotada adecuadamente. Este diseifo,
sienta las bases necesarias para trabajar el ultrasonido en
aplicaciones industriales, tal como en 1la medicién de
espesores, flujo de fluidos, temperatura, etc., ya que el

principio de operacién es muy similar.

El empleo de un microcontrolador en este disefo, ha
permitido que el equipo pueda tener diversas aplicaciocnes, asi
como de mejorarlo, se le puede agregar un teclado para entrada

de datos a través del puerto 4.
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APENDICE A

COMPONENTES DE LA ETAPA DE TRANSMISION ANALOGICA.

RESISTENCIAS:
(a3
R1 47 1/2
R2 100 1/2
LR3 20K 172
R4 47 172
RS 62 172
R6 220 172
R7 100 172
R8 10K 1
RO 390K 1
R10 100 1/2
R11 100 1/2
R12 1.5M 172
R13 15K 172
Ri4 5.6K 1/2
R15 47 1/2
R16 1.5M 1/2
R17 1.5M 1/2
R18 5.6 172
R19 10 172
R20 100 172
R21 1.S5M 1/2
Pl 500K 1/2
R22 10 172
R23 10K 1/2
R24 10K 172
R25 110 172
R26 820 1/2
P3 10K 172
P4 10K 172

fEEREIRLLLLCCLLECETELEELLELRLELE

Cl9

CAP.

4.7

0.022
0.022

0.01
510 pF
100 pF
100 pF
100 pF

1000 pF
4.7
300 pF

1800 pF
100 pF
100 pF

TRANSISTORES, DIO

Q1

Q2
CR1
CR2
CR3
CR4
CR5
CR6&
CR7

2N2646 UJT

100

MJE13004
1N4148
1N4l4e
14148
1N41l48
1114148
1N4142
1N4148

ACITORES

[uF]

63V ELECTROLITICO
250V POLIESTER
250V POLIESTER
500V POLIESTER
500V MICA PLATA
400V CERAMICO
a00v CERAMICO
400V CERAMICO
63V CERAMICO

63V ELECTROLITICO
500V MICA PLATA
400V CERAMICO
400V CERAMICO
400V CERAMICO
100V POLIESTER
100V POLIESTER

DOS, C.I.*S, SCR’S

Q3 10601
Q4 106D1
Q5 106D1
Q6 106D1
Ul CD4098



APENDICE B

COMPONENTES DE LA ETAPA DE RECEPCION ANALOGICA,

RESISTENCIAS: CAPACITORES
19} (uF]

R20 499 1% c17 10 nF 64V
R21 75 /2w c1s8 4.7 35V
R22 27 1/2 W c19 10 nF 63V
R23 is 1/2 W c22 15 20v
R24 100K /2w c23 15 20v
R26 18 172 W c24 100 6V
R28 1K 1/2 W . c25 15 20v
R29 100K 1/2 W c26 15 20V
R30 75K /2 W cz27 10 nF 63V
R31 150 1/2 W C30 16 20V
R32 1.2K 1/2 W .C31 10 nF 63V
R33 220 1/2 W caz 15 20V
R34 220 1/2 W c33 15 20V
R37 680 1/2 W C35 15 20V
R38 18 1/2 W C36 510 pF 400V
R3% 200 1/2 W €37 15 20V
R40 3.3K 1/2 W cas 100 .6V
R42 18 1/2 W cis 100 6V
R43 510 1/2 W ca0 10 nF 63V
R44 18 1/2 w c41 15 20V
R45 68 1/2 W

R46 3.3K 1/2 W

R47 4.7 1/2 W

R4S 4.7 172 W

R49 46 1/2 W

R50 100K 172 W

CIRCUITOS INTEGRADOS

Q6 MPSH10 NPN

Q7 U431 JFET DUAL

Q8 MPSH10 NPHN

Z1 NE592N AMPLIFICADOR DE VIDEO
Q9 2N3904 NPN
Qio 2N3906 PNP
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APENDICE C

COMPORENTES DE LA ETAPA DE ACONDICIONAMIENTO.

RESISTENCIAS: CAPACITORES
Q] {uF}

P2A 200 c1 22pF CERAMICO

P2B 220 ° c2 22pF CERAMICO
RSV 330 c3 10 TANTALIO

R9 10K ca 0.1 TANTALIO

R10 100 cs 0.1 TANTALIO

R11 4.7K ce 0.1 TANTALIO

R12 - 4.7K c7 inF MAYLAR

R21 10K cs 10nF TANTALIO

R22 100K

R22 20K

R24 100K

R25 20K

R26 27K

R27 1K CIRCUITOS INTEGRADOS
R28 8.2K )

R29 100K ul MC68701-U4
R30 100K u2 LM555
R31 100K U3 ADCO820
R32 100K uv4 LM3121
R33 100K us 74LS05
R34 390K ué 7415245
R35 182K u? 4066
R36 182K us MC1408
R37 182K us LM358
R38 39.2

R39 270

R40 282K
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APENDICE D

COMPONENTES DE LA ETAPA DE EXHIBIDORES.

RESISTENCIAS: CAPACITORES
Q) (uF]
R1 470 c1 22pF
R2 470 c2 22pF
R3 470 c3 10
R4 470 c4 0.1
R5 470 cs 0.1
R6 470 c6 0.1
R7 470
R8 470
R9 4.7K DIODOS
R10 4.7K
R11 10K D1-D10 LED'S
R12 10K
R13 10K
R14 100 CIRCUITOS INTEGRADOS
R15 10K .
R16 470 UL MC68701-L1
R17 470 U2 LM555
R18 330 U3 CD4049
R19 330 ua MM74C912
R20 330 Us CA3081
R21 330 D1-D6 HDSP3903
R22 330
R23 330
R24 22
R25 22
R26 22
R27 22
R25 22
R29 22
R30 22
R31 22
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APENDICE E

COMPONENTES DE LA ETAPA DE DIGITALIZACION.

RESISTENCIAS: CAPACITORES INTEGRADOS
9l [uF]

R1 2.7K Cl 1nF/63V Ul LF357N

R2 1.2K c2 1nF/63V uz2 LM301AH
R3 390 c3 inF/63V u3 MC14093B
R4 10 u4 CD4081BCN
R5 10K us SN74HC32N
R6 820 ue HCF4013BE
R7 8.2K u7 HCF4098BE
R8 8.2K us HCF40S8BE
Pl 10K

P2 lo0
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APENDICE F

COMPONENTES DE LA ETAPA DE FUENTES DE ALIMENTACION,

RESISTENCIAS: CAPACITORES
a1l {uF)
R1 10K 1w c1l 1000/ 35V ELECTROLITICO
c2 44/ 15V TANTALIO
c3 1000/ 35V ELECTROLITICO
ca 15/ 15V TANTALIO
c5 330/ 35V ELECTROLITICO
Ccé 4.7/ 35V TANTALIO
c7 1000/ 35V ELECTROLITICO
cs 44/ 15V TANTALIO
c9 4 .7/450V ELECTROLITICO
cio 4.7/450V ELECTROLITICO
Pl, P2, P3 1N4002 PUENTE DE DIODOS
P4 1N4007 PUENTE DE DIODOS
F1 250V 3 AMP FUSIBLE
Z1 HC78HO06CP REGULADOR DE VOLTAJE
22 HC79HU6CP REGULADOR DE VOLTAJE
23 HC78K18CP REGULADOR DE VOLTAJE
24 HC78HOSCP REGULADOR DE VOLTAGE
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