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INTROOUCCION 

ANALISIS DEL PROBLEMA 

Con ol aumento en la aplicacibn de los procesos continuos. no 
sblo en lns lndustrl~s que manejan fluidos, sino también en nquollas 
industrias que maneian grandos cantidades de materiales sblidos, la 
importancia de lo~i mtit.odo:J p,--¡ra medicibn y control de nivel se ha 
incrementado considerablemente. 

Los procesos industriales en la actualidad o~igen un control 
confiable y pn!Ci:Jo de gr<ln cantldad de variables. La medicibn y el 
control de estas magnitudes es muy import.anto. tanto desde el punto 
11e vlst.a dul tuncionamiento correcto del proceso industrial 
utillt;11do. como de la mayor sequridad alcnn;o;ada en las operaclones de 
Ll3 pl;1nta.i. 

Como el material a medir en los contenedores 
diV•!t-!HI not.Ur<tl"?.'l. Yd que pueden ser sblidos 

puede ner de muy 
( grava. polvos. 
baja densidad y 

para la medicibn o 
qrunulures. et.e. 1 o ltquidos { con alta o 
onnibl1:mente corro,,lvos ), la:i ttÍcnic.=n:i utilizadas 
¡\utaccil>n de nivel :JOn igu:..ilment.e diversnn. 

SOLIDOS 

Arena 
Gravu 
CP.mento 
Minerales 
Trigo 
llurinas 
Az.tJcar 
Arro;o; 

LIOUIOOS 

Agua 
Vinagre 
Jugos de frut.a 
cerve;o;a 
Vino 
Leche 
Glicerina 
Aceites 
Mieles 

F.l nlv~l d•! mdt .. rialns, yo sean sblidos o ltquidos, es una 
variH'tllo de proce!lo de gr.:n1 importancia en la instrumentación 
i1u.1ustrial. l<l c1i.tl pr<Hlnrcionu tnformacit'ln vital acerca de: 

(ll La cantidad de muterla prima de que se dispone para un 
proce:io d~t.,rmina<1o. 

{2) La ca~>dci..lud du almacenamiento de que se dispone para los 
productos i.¡ue !lt! n\nbor<Jn. 

(JJ t.ogrtn· que lo oper<1.Cibn del procello nea o no satisfactoria. 
En nu o:lonc.=\11 final • la medicibn del nivel se reduce d la 

medtcibn do 110<1 pu!1\ci{in. un decir. la posicibn (altura) de una 
supe1·flcl.•l rl1i mat•~rlttl con respecto .-t un plano de ruferencia. 
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OBJETIVO 

Con este diseno se pretende, esencialmente. detectar el nivel de 
materiales l1~uido:J o sOlidos por mudlo del etecto electro 
capacitivo. Una vez dioeOado este oenoor, podrA aplic~rsele un 
siotema de control adecuado que p•~rmita mecanizar (automatizar) ..,¡ 
oistemn y. de esta forma, eliminar posibles errores humanos de 
operaciOn: aunque este ~ltimo punto queda tuera de los objetivos 
!ijndoo paro cota tesis. 

Se explicar~n un detalle los aspectos técnicos de cada uno de 
lus pnt·tcs •in lu::i que :Je hil dividido el sistema al hacer el 
closnrrollo por capitulo:> y se analiznr:1n los aspecto!J generales de 
!IU ln::it:11l<1.Cl6n. 

A N T E C E O E N T E S 

VENTAJAS 

El sl:Jtemi.I c11oacitivo T:iene múltiples ventnjau. La p~rte sensora 
o elemento prlma1·to puede oer [ab1·ic11du en torm<t sl.mplf1 y .robusta. ?lo 
tiene portes móviles. 

Putide !H~r con::i t ruido our a :10,.or t~1r ;J!nb 1 en tl'~ mny t1bru3 j voo as 1 
,:, ··:. • ., ~ :. 1~\•'.r1t.•· •:->:·: .1:1 ! ._..,_,. ,,,,.,.¡.. -.~,·.01"ll·.: ! ·1:" .. 1:· ,;·: ~ ';:\·:' .,_., ,·-:! '::1 to 
cunoi9tentu y p[cci:io cou uro :n1ni1~'' :a<>l•t.'-'nlt:"ll•~flto c• . ._1r1d<• .:::1 ,•quluu 
eut& correctnmf~nte aplicado. 

Ln utilización de la medición y control del nivel puede 
aplicarse con Vl!ntnjas pnrn mantener lo. capacidad de los recipientes 
de proceso dentro de limites pr~cticos. 

cuando se emplea la medición y el control de nivel no es 
necesario el uuo de recipientes de gran tamaño paro. mo.nejar todo el 
volumen di:iponibl•! del material que se trata de somettir a proceso. ya 
que el sistef!'.a de control únicamente proporcionart:r. ol mo.terial 
requerido pat"tt mantener la concentracibn o altura a cierto valor 
prt;.>doterminado. En conuecuuncl<1. los rucipi•3nte:J de mayor volumen se 
pueden tivltat· . •:on lil. corre:ipondlent:e economto. 

G"'nt!rH}mf'nt.n. 1(1n uquipo!'I ut.llizadc.•:1 pilrn la medicibri de nivel. 
:tprovech.-i.ndo l,"l:J prnut~<l;id><ol 1\!ll•:<1a de io:.; m.11..~r1,,1.,,,, :-ion ·~q11lpo::i 

elet:t:rbnicon Lu l.!ifer•tricia principé!l ent:re lé!9 unidades 
.:ilectrí)ntr..>:1 y ln:1 unitlarleil mecfanica~ U!l ln au,10.ncin de partes 
m6vlle:1 un Ius primeras. Ltt!J purtes que no :Jon movidu!l mectJnic<.1mente 
no rtJQUl.,r<!n pr/1ctic•1menttJ nlno;tún tlpo <Je m.1ntenim!.ento y no estlln 
suiutu:1 ni a llH!lquste ni ¿¡ f<1tic:¡ns mec!Jntca!l del material del que 
0:1t::111 <:Oa:1trutdus. 

Por lo anteriormente !Jeñi11<1do. uo p0!1tble obtener una operacibn 
mfls tJcon6mlr.tt l:On 10:1 •~qulpo~ 1:lect:rónico:1, Yn qui: >le toHJu..::en los 
cn::it.us <Je montenlmiunt.o asi como la susceptibilidad a la!J fallas. 
Adem/1_,. nn 111 Ca!lo rlu equipos 1ln medtclbn. los valores medldo!'I son 
entreqado!l en form11 dt• voltai<~s eléctricos o corrJcntílS 
pr•Hlut:<:lo1u1tu:1 qlll' µuo.de11 !l•lt trHn:1mltida:J tt qr.1nde!l dl!ltHncl<1:J. 
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LIMITACIONES 

r.oa 9itemtHs capacitivoa tienen pocaa 11m1tac1onea. cuando los 
mat:.,~·lulelJ n rncdii.- »Oll dielécti.-icos.lu medición puede estai.- aujeta 
u lo:J cumbios en lo constant.e d1electrica por efectos de 
t:.timu.,i.-ut.unt.Lo>t c11mblo:J en ln denlJidad también atectan n la constante 
dialéctrica a medir. 

R1 RI 

~ L~ 
Ov convertidor co/cd 

oscilador ;:,{. 
R -v 

~ 
RL 

' depósito. _____ 1--- ' '., ' ' 
r~ ,, 

transductor 

converiidor A/0 decodificador despliegue 

DIAGRAMA DE BLOQUES 
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CAPITULO l OISE~O DS LA ETAPA SENSORA Y TRANSDUCTORA 

PRINCIPIO CAPACITIVO 

Lo9 nivoten de liquido9. asi como tos de sCilidos granulares e 
inl•1rf11~.::.1J pued.Hn ~or medidos por el efecto electro-capacitivo. La 
capucltanciu d"' un condens • .1dor l estructurado por una sonda ), varia 
<:C)U oil utvul ch:t m.-ir.o:rlol un el contenedor • y la mcdlciCin eléctrica 
d•• t•!:t11 cutJ<1cit;1nclu nos proporciona una medida directa del nivel. 

uno t!'"' ln.1 nl•lm•!nto:.l el.,;ctrico~ bAsicos que existe us el 
CAPACITOR. A <~n:1lln11acl(1n nu '-'!ltlldic-ir[1 la propiedad b(.isicn de los 
conductote:i cnno~:id« como capucit<H1ciu. Se analizarfot la influencia de 
l.0:1 111•:1•;,,1 1 l<:n:1 ! ~;u:1l.·1nct.-1:1 ill:ll1-1nt.es ) '!ll tau car11cter1.!lticas del 
t:n:.i·1clrur c'.a11ndu ('~1lr1:: :H• emplean (•TI el espacio comprendido entre los 
co111111ctur~:1 qu•.! lo tot·man. 

CAPAClTANCIA Y SU CALCULO 

Conuideiurno!J do:i pieZ.n:J r:i•.!t.'illca:i, a las que denomintsremos 
*'ll•:c.;Lro.10::. :1in •iX.;l!:iu d•: (.;:1:--q,¡ '{ .lep<J.ra<\113 un.i clert-'I 11b1tanci11. 
Cti:c•C.1<.I":' • .-~, ,.J •J;1•;1u L"! curno "" r.ill""~'l:<i ;, continu<:1r::ib11: 

·•:1 ~. ' ,, . ~: r,' . 

Vab 0 

F.ltir::t~·odn "a" Electrodo "b" 

Por ser cuerpo!\ clen<-:urqado:i. el potencial eléctrico de cada uno 
r1~ ln:J ,,\t!Ctrn<io11 e:i curo.Empleando un aqtinte cxttlrno que se encarque 
d,_,¡ tra11~r1ortu de curqn de un electrodo a otro. traslademos un 
r.lticr.rón del ule<;trodn "<1" al. eluctt·otlo "b". 

A onrtlr o.le eiie momento el electrodo 'ºu", adquiere unn carga neta 
pcn1itlva v f!ll con11ec11uncin un potenciHl electrico positivo y por lo 
quo ro:=p1!Ct<1 ul electrodo •'b". e:itc adquiere una car~a neta negativa 
y R:Jiminmo un pot•:n•:lnl nlo'ctrlco n•iqativo. Por esta ruzbn. entre lH9 
armudurns t.endremo:i unu diferencio de potencial que llamaremo:i Vabisi 
el pror::oiio dr. t.r.1n:1porto do cnrqa continúa,:ie lncrClmentar~ la cargn 
neta dl• C[idH Hlt<ct.Todo y un con:iecuencia. la diferencia de potencial 
Vnb. tal ~omll ~f' mu•~:itra a contlnt11l•:lbn: 

4 



~º-· _ __, ... 
+ 

... ~-----=~----
+)---------~ 
+ 1----------, 
+ 1----------i 
~ !-----------{· 

V<t > VJ '--""'~ 

) 
Electrodo "b" 

Vb > 1tJ 

Si llamnmos O a la curg<i Qlle tiene el electrodo "'a". el 
electrodo "b" debertl tenor un.i colrqn 1qual en m<1gnitud pero negativa 
(-OJ y :Je ob!:lerva r¡ue 1:1 car~¡a nct11 del coniunto de electrodos es 
cero. 

En e3te proce20 de carga renulta que a medida que Q aumenta, 
tflmblén lo hace Vnh. por lo que e::J po:Jibl•~ estnblecer una relnciOn de 
•proporcionalidnU t~ntrf! dict1<1:1 ma'1nitud!'.!:1: O = Vnb. 

Si introducimo:1 en ln f1ltina expre!Ji6n una constante de 
proporcionalidn\l '-' 1<1 que dc11010ln<1I•H~o!1 c. :iu tiene: 

o = e Vab de donde e "' O / Vnb 

A lu COO!Jtllntt~ C 9C le rlenomin<l CAPACITANCIA y ;11 dispositivo 
mo::itrado en la ftq¡¡r.i ant•~r-ior se le denomina CAPACITOR. 

[ C 1 = [ Q I V~b 1 = co11lomb / volt = C / V ~ Faradlo 

CJ\PAC!'TOR DE PLl\Cl\S PLAlll\5 Y PJ\Rl\!.l::Ll'IS 

l\n.:ilicemo!3 •ll i..!i~posltivo formado 
metAllcos planos y paralelos. lo:'! cuales 
~emu1nnt•! n L'l .;nte~1 dftacrita. Por el 
exl:ite vuc1.o entre dicho:i ulectrodotl. 

Q 

' . 

'j Vnb 

' -
Q· 

por un par do electrodos 
han sido cargados en forma 

momento consideremos que 

. ' 
T 

b 

al 
De ln dotlnlción di! cop.icltanclo SQ tiene: C =O/ Vab, adcmtas 

do la ley do Gnu:1a, se tiene que el campo eléctrico entre lc'la placas 
en: 



F. " I "º y cid•!mátt o " 
, A P<ir In q1¡,-, F. o I A •O. o 

st:.¿1: 

o . A "" F. 

Poc ot;10 la•lo 'º t1er1t~ que V<tb - - !" b E. di de ¡ ,, cual oe obtiene; 

Vab "' y Pº' :JUstltucibn en Ja expresibn de capaci tanela: 

e . A "º F. I !ül n !H:Hl, e . A •O I d 

CAPAC!'i'ANCIJ\ DE nos F.LEC'!'HOOOS ESFER?COS COtlCF.?:TRlC:OS 

Calcul'°'mos l.::. cnoac i tan e !.:i •lu don "'l ect Iodos ent.;ricos 
de :llqno 1!c'.Jl11~•;:1 t r ! l~o:1 Cilt q.1dn:J con iquri: c.1nt.!(LH! d.i r::1rqrt noro 

d~Í•Jf{•nt":! C<tdfl \ltlO. 

~.. ,_ -- --

s~? ~nb•! q1!•~ e "' Q I VatJ. 1 .• 1 e!~ t •! r ·~:~,:;. .'! de potenc i..t 1 Vab s" punde 
calcuLH dto ltJ c:r.pr.,,uión 

Vab "- ~ J~ E·dl 

Para <:!St•: tipo de cr.p,v::-lt•:•t'-'U . ob!l>:rvamos Qll~! l~l campo eléctrico 
·:::tt"•· '.n.~ •':ec!-:n1!P:~ d,.:, .. ::-!••r", •!··~..,-,¡,;y !. •':J d ... cir: E: flr). 

:~·-·<!Linte 1;, <1rilic:,1··ll 0 r, et .. :,, '.··y LIP G,:,u~1~: .1 l.:i ~11p._.r:1ciF! 

f:;¡ 

1'" e• , ~: ; .; ~ '·' ~ 11 b 1 l 

:0\l:JT i ! 'lV,.!.d" .,.1t..1 (1: t;!r;. 
C<JPl1cit<111cid :1" oh1.!e11c: 

Q ra rb 
e o !l•?a e 4 ~o ( ----------

O rb - ro 
-------- e 1/rq - l/rb J 

4 •o 



ESFERI\ l\l!:;Ll\DI\ 

En este cfH10 podemos considerar que el otro electrodo es una 
esfera concéntrico de rndio infinito. Si la esfera b es de radio 
infinito. se tendrb rb = - por lo tanto l/rb a 0 sustituyendo 
en la expresibn anterior se tiene: 

e= 4n •o¡ (l/ra) es decir. e • 4 n •o ra 

CILINDROS CONCF.llTRlCOS 

Un cupacitor c111ndrico se compone de dos cilindros coaxiales de 
radios (i y D y <lo longitud L. sutibngase que el capacitor os muy largo 
( esto cs. que l, >> D ) de tal forma que, para los propbaitos de 
clllculo de la capacitancia. se puode ignorar la curvatura de las 
lineas de fuer~a en los extremos del capacitor. 

Secci6n transversRl de un capacitor ciltndrico 

sup~rficie 
Gaussiana 

+ 

Como superficie 
radio r y longitud L. 

Gaussiana se construye un cilindro coaxial de 
cerrado con tapas planas. La ley de Gauss 

•o I E·ds = O establece que •OE(2nr)L = o 
en donde el flujo ocurre completamente en la superficie cilin~rica y 
no en las tapas externa3. Colculondo E se obtiene: 

E ~ Q / 2n~o r L 

L<1 ditcrencl!i de potencial entre las placas estft dada por: 

Vnli : fb - - ¡b 
• a E. dL ~ ,, 

o dr 0 D 
F. dr -------- ln 

2n•oL r 

por ültimo lo capacitancia queda detor~inada por 

o 2R•O 1 
e • 

V ln ( D/d ) 

7 



lo m1:itno que lu r•!lac1bn pnra el capacitar de placas paralelas. esta 
C!.ltima rclaci6r1 depende sólo de fuctores qeométrico:i 1, b y i:s. 

Nbtcso que E y dl (dr) npuntan •!n direccione~ opuestas. 

POLARIZACION DE LA MATERIA 

Cuando cualquier cuerpo descargado :::ie coloca dentro de un campo 
elécrtrico, se produce en él una refllntribuc1bn de las pnrt1culas 
cargadan de los ~tomo:i de dicho cuerpo. si este es de material 
conductor. suu electrodos libres se traslar1an de tal forma que el 
volumen del cuerpo constituy~ una reg16n equipotencial. 

Si el cuerpo es de materiul aislante los electrodos y los 
nClcleo:.i po:.iitivos de cada tJtomo o molúcula :iufr~n un dcspla:.!amiento 
debido u la accibn del campo • pero en e:1te caso el cuerpo no 
con:.itttuye una req16n equipotencial; a lo!': mnteri<iles que tienen e:ite 
comport.ami•!nto :::ie le11 conoce con el nombre dé DIELECTRICOS. 

Sn lo:::i CU!.\O::J <l•!:1critos. la C:•lr<id n<it.i dul CIJ•!rpo éS nulJ: aunque 
algun.;::i r.,gione::i del mi::imo adquieren un exceso de carga posit1vn o 
negativa. A las car!=jns que aparecen en la 3Uperf1cie del cuerpo 
debido al proceso mencionado ::JC les denomina CARGAS INDUCIDAS. y 
cu~ndo ha ocurrido el despla:.!amiento de cargas debido a un campo 
elcctr1co, se dice que la materia ::ie ha POLARIZADO. Analicemos la 
5igutente figura: 

COMPORTAMIENTO DE UN DLOQUE METALICO AL SER I?lTRODUCIDO Etl UH Cl\MPO 
ELECTRICO. 

Bloque de material conductor 

Eo 

E=0 

Eo ~o 

-
r:argn!J inducl•lan 

Cétmpo eléctrico entre dos placau p<1r.-ilelas cargadn:J. 
Superpo::ilcibn de lo:J campo::i eléctricos producidos por las 

placa~ cargadn!I y por llls cargas ind11clda::i en el bloque mcttJlico. 
ObnervnmO!I que Eo '"' El. 

cumpos eléctricos resultante:J en el interior y exterior del 
bloque metAlico. 



COMPORTAMIENTO DE U!l BLOQUE DIELECTRICO l\L SER I!lTROOUCIDO EN 
UN Cl\HPO ELECTRICO. 

Bloque de material dieléctrico 

r;_ - - ~ + ·- ·- -Eo 
+ 

+ + f- - •>--- ·- - . - -
El E:.Eo-Ei 

. ·-- .i- .i- - ·- -- Eo - - e: 
-ºº EO 

Cnmpo eléctrico •!ntre do3 placas paralelas cargadas. 

Superpo21ci6n de los campo!l t!léctrico!l producidos Por los placas 
cargadas y por las carga:1 inducidas en el bloque dieléctrico. 
Obgervamos que Eo > El. 

C3mpos eléctricos resultantes on el interior y exterior del 
bloque dieléctrico. 

En los dieléctricos. la3 cargas de sus moléculas no pueden 
sufrir desplaz.amiento:i nem•Jjantes a los que experimentan los 
electrones de conducción en un bloque met~lico; por consiguiente. los 
desplazamientos originado!l por tuerzas eléctricas debidas a campos 
eléctricos externos al dieléctrico. son muy pequcnos, y la magnitud 
de esto!l depender.'! de la mayor o menor rigidez. con que las cargas de 
un lltomo o molécula estén unidas. 

MO!-':E~lTO DI POt.l\R 

-Q 8--------------- ©o 
---- d 

d Mn<Jnitud vectorial dlrigid<1 de la carga negativa a la positiva. 
d E:i la diotancin de supnr<1cil•n entre las do:1 cnrga!l puntuales. 
O Representa la magnitud de cualquiera de dichas cargas. 

Al sistema de dos cargas de la misma maQnitud. de slgno 
o.:::ontr.-.rio y scparadan un•t distancia, so le dunomlna dipolo eléctrico. 

Las moléculas que constituyen los diferentes tipos de 
diele'ctricos :!le puecten cl11sificar en do::i clases, atendlondo al 
momt!nto dipolnr P de cada una de nlla!l. 



Molécula3 polares: son aquellas en las que los centros de carga 
positiva y negativa no coinciden y su comportamiento es el de un 
dipolo eléctrico. 
~ Moléculas no polares: son 
dipolar: as do21cir, ~u centro de 
cargas nugattvas. 

aquellas que no ponccn un momento 
cargas positivan cotnclde con el de 

Al colocar un dieléctrico constituido por moléculas polares 
dentro de un campo eléctrico, lo que sucede es que lo~ dipolos de 
dichas moléculas que tenian una orientación totalmente al azar, se 
orientan en la dirección del campo eléctrico aplicado y el resultado 
macrosc~pico es que en lan cargas del dieléctrico que cst6n frente al 
campo eléctrico, Be presentan CARGAS INDUCIDAS como se muestra a 
continuación: 

-'--

se observa que ya sean moléculas polares o no polares las que 
constituyen un dieléctrico. el efecto externo de aplicarle un campo 
eléctrico es el mismo: es decir. en ambos casos en las caras 
perpendiculares al campo eléctrico ne presentan cargas inducidas que 
hacen que todo el dieléctrico se comporto como un dipolo. Este efecto 
cesn al interrumpirse el campo eléctrico aplicado. 

conslderemo3 el bloque dieléctrico mostrado a continuaclbn: 

Es po:>11ble cuantiflcnr el momento dipoL:u P del bloque, 
considerhndolo como un dipolo del :>1iquiente modo: 

r "' 01 1 pero Oi "' oi 1\ por lo que P=nihl 

Si se divide esta (1ltima expresibn entre el volumen del bloque. 
tendremos el momonto dipol11r '1n cilda unil'iod de volumen. Y como fll 
volumen del bloque cg V "' 11.l se puedo concluir que la magnitud del 
vector polar17.aci6n •~:1 iqua.l a la densidad supcrfir.i()l do carga 
inducido en el bloque. por lo quo su:1 unidades son idénticas 
{C/mº2J. 

"' 



CONSTANTES OIELECTRICAS 

Al aplicarle a un dieléctrico diferentes intensidades de campo 
eléctrico. las fuerzas elúctricau sobre las cargas de dicha sustanci~ 
var1an en relaci6n directa a las intensidades 6plic<1df1s. Esto quiere 
decir que se maditicarA, en cada caso, el momento dipolar de las 
molécula5 y en consecuencia, la polarizacibn de dicha sustancia. 
Adem6s. si con una misma intensidad de campo eléctrico se emplean 
diversas sustancias, la polarizac16n en coda una de ellas será, en 
general. diferente y cuto dependerfa de la rigidnz con que la=:i carga3 
en un Atomo esten dispuesta~. 

Es posible definir 
comportamiento descrito, a 
ELECTRICA. representada por 
puede escribir: 

P a 'Ce E 

una magnitud que cuantifique el 
la cual le llamaremos SUSCEPTIBILIDAD 
lu letra griega (''ji'') con la cual se 

EDta Clltima expresi6n 9c convierte en ecuación al introducir en 
el ln uno. constan tf;l de p1·opor c 1ona11 di!d que. de acuc rdo n 1 s 1 stemn de 
unidades. resultn ser ln permitlvid<1d del vacio. qucdundo: 

La nusceptibilidad en una cantidad adimenc1onal que nos indica 
la forma en que ne comporta una nuntancia al ser introducida en una 
región en la que existe un campo eléctrico y su valor ser& t1p1co 
para cada sustancia. 

Analiztiremos ahora lo quf! sucede cuando un bloque dieléctrico 
:Jo 1incuentrn entre dos placns metlilicas cargadas con igual cantidad 
de cnrga pero de signos diferentes, tal como se muestra: 

ol 

- ol 
aussiana 

Ento? arreglo no e!J mÚ:J quu un cnpacitor r1e placas planas y 
paralulns en el que se ha introducido un dieléctrico entre los 
olcctrotlos. Se h1i denominado ol a 1<1 den:Jidod superficial de carga en 
los electrodos y oi a la densidad superficial de carga inducida en 
la:1 caraon del dleltictrico. 

Al· uplicar la l•--'Y de GoU!HJ a L.i superficie Gaunsiana mostrada y 
con la expro~:J 16n 

~F. da = 1/,.o JH ódv ne olltlnnu: 

y el campo eléctrico pnr11 tudas los 
"º (111 - u!) A 

11 



puntos de la cara l de la superficie gaussiana cst6 dado por: 

E = (Ol - Oi}/nO y recordando que: P = no •e E se obtiene: 

E = (ol - •O •e El/•o si de esta Oltima expresión se despeja 
el campo elúctrico E, se tiene: 

al 

E e -------------
donde se define una nueva constante dieléc-

•o( 1 + •e) 

trica ke a la que se le llama PERMITIVIDAD RELATIVA. 

kc = 1 ..- •e por lo que E = ol / ke ao 

Do esta flltima expresión se concluye que el campo eléctrico en 
un punto como el "P", de ln figuro mostrilda, se ve dinminuido por el 
factor l/ke al introducir en esa rc9ibn una sustancia dieléctrica. 
Al producto ke no ne le denomina pcrmitividi1d del material. es decir: 

., = kc '"º 

de esta ültima expresión ne destaca el por que del nombre de ke como 
permitivldad relativa. ya que su valor depende de la relación entre 
la permitlvidad del material y la del vac1o: en función de esta nueva 
constante. el campo eléctrico 

E = ol/•. 

Podemos concluir diciendo que. el comportamiento de un 
dielctrico al estar en presencia de un campo eléctrico, es 
cuantificable por las constantes del dielctrico en cuestión ( •, ao, 
ke). aunque cabe re::1altar el hecho de que dada la relación ~xistento 
entre dichas cantidades. nl conocer cualquiera de ellas es factible 
detorminar las do:J rn:Jtnntnu. 

kc ~o = {l+•el "'º 

RIGIDEZ DIELECTR!Cl\ 

Jlemo:J vi:ito que el cfl.'lcto de coloc.ir un dieléctrico dentro de un 
ulóctrico E c:1 lH apnric16n <l<J carqns inducidas en :lllrl c:<1ros 

a la polari;:ación que hu experimentado l.i :iuntancla. l\demtis. 
uxpres ione:-i 

campo 
debido 
de lnn 

p = oi y p " "'º •a E 

so puedu concluir qu<! para un material dado , n mayor 1ntens1d11d de 
campo eléctrico se tendrf• una mayor densidad :iuperflcial de carga 
inducida. 



Si el campo eléctrico upliclldO es de magnitud elevada, llH3 fuerzus de 
ori~en eléctrico pueden originar una ionización a los htomos o 
mold'culas y cote de3prendimiento dn electrones por efecto de fuerza3 
eléctricas. origina que dichos electrones se desplacen y el material 
piurda sus propied~des dielÚctrican. y. en algunos caso3 se destruya 
por combustión. 

Al campo eléctrico que origina la ionización del dieléctrico 3e 
le conoce como campo eléctrico de ruptura. y al fenómeno de 
ionización de la sustancia se le denomina RUPTURA DE LA RIGIDEZ 
DIELECTRICA. 

DIELECTRICO 

Aire 
Bakclita 
Mica 
Neopreno 
Papel 
Polietilono 
Porcelana 
Vac1o 
Vidrio 

PROPIEDADES DE ALGUl\tll\S SUSTl\tlCil\S DlELECTRtCl\S 

SUSCEPTIBILIDAD PERMITIVIDAO Cl\MPO ELECTRICO 
RELATIVA RUPTURA 

{"ro) (ko) (MV/ml 

0.00059 1. 00059 ~-6 

3.0 4.0 l2 
2-5 3-6 160 
5.9 6.9 12 
2.5 3.5 " l. 3 2.3 50 
5.5 6.5 4 

0 1 infinito 
3.5 4.5 13 

º" 

El estudio hecho haota el momento del PRINCIPIO CAPACITIVO es de 
gran utilidad para comprender el comportamiento real que se presenta 
conforme el nivel de un material dieléctrico varia en un contenedor o 
dep6sito. 

T R A N 5 D U C T O R 

La vorio.ci6n de HIVEL. que se presenta conforme la cantidad de 
maturi1.1l oumtJntiJ o disminuye dentro del dep6~ito. no podr1a de 
ninguna forma ser interpretada como una vnriaci6n de CAPACITANCIA. 
sin la existencia de un elemento TRANSDUCTOR. 

Todo SISTEMA DE l?ISTRUME:?lTACION consiste generalmente de tres 
olf1mentos principalt!:i; un diupoBitivo de EHTRADA. un acondicionador 
de la ~efial o di3po3itiVO PROCESADOR. y un d13posit1vo de SALIDA. 
El di~'positlvo de antrnda recibe le cantidad bajo medic!On y la 
entrega al acondicionador de la Bei'lal en una forma do onda 
proporclonul a ello.. En ol acondicionador la seflal es amplificado y 
modificodn para que s<Jo. aceptado por el dispositivo de salida. 

l1 



LB cnntidnd de entrada de la mayor1a de los sistemas de 
instrumentación es no eléctrica. Para el caso especifico de este 
disei'lo la cantidad de entrado estl1 representada por un UlVEL de un 
cierto material el cual debe ser detectado. Para poder emplear los 
métodos eléctricos en la manipulacibn. medida y control, la cantidad 
no eléctrica (NIVEL DEL MATERIAL) se debe convertir en una aei'lal 
eléctrica por medio del dispositivo conocido como TRANSDUCTOR. 
Este dispositivo debe convertir, pues, une variación de HIVEL en una 
correspondiente vnriaci6n de CAP/l.CtTAUCI/I. ELECTRlCA. 

En est•~ diaui\o. el transductor e:i el di9PO!iitivo de entrad& que 
tran9forma la vuriuclbn del ?llVEL 1 cantida f1sica ) en una cantidad 
eléctrica proporcionnl l variación de CAPJ\CIT/l.NCIA ELEC'I'RIC/\ ) • 

El tipo du transductor capacitivo empleado en este diseño se basa en 
·~l principio do modificaclbn de la CONST/l.NTE DIELECTRICA del material 
empleado conforme el NlVEL de este cambia untre un par de electrodos 
de Arca conocida y que, en cate caso en particular. constituyen el 
depbolto en cuyo 1ntor1or su desean detectar los cambios de nivel que 
e~perimenta un material. 

Lo 
por lo 
directa 

conotnnte dieléctrica varia conforme al nivel del material. 
qua. la CAPACITANCIA entre los electrodos es una 1ndicac16n 
del NIVEL al que se encuentre. 

Este 
aplicacibn 
granulados 

tipo de transductores capacitivos encuentran amplia 
en dispositivos detectores de nivel de materiales ~ólidos 

asi como de l1quido9 no conductores. 

La etapa sP.nsora de este diseno estfi constituida 
electrónicamente por un simple circuito RC alimentado por un 
oscilador de ondas senoidnles sintoni~ablc. El capacitar de este 
circuito cst6 representado por el depósito ( por de electrodos ) 
antes mencionado. 

OSClt./\DOR DE o~n1,-.,5 SE?IOlDl\LES Sl?ITO?IIZl\BLE 

Par,1 :Jumini:H.t•lr pot:P.ncia a las medicio11•.n1 ll instrumento:J 
ulccttó1.tco~. se nccaoit<in fuentes de potenclu tanto de de como de 
ca. 

El oscilador produce un voltaje de salida cuya magnitud oscila 
entre valoreo ponitivo:1 y neqat!.vos. 

En el O!lcilador. una variación natural de voltaje sinusoidal 
toma lugar dent.ro d.: uno porción del circuito del oscilador {cuando 
inicialmente se excita asta porcibn). La frecuencia de oscilncibn se 
dfltennina par 10~1 vnlorea de los componentes elóctricos comprendidos 
en esa porción del circuito. 

14 
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El voltaje natural de oscllac16n se amplifica electrónicamente y 
la senal resultante amplificada se usa como la saltdn del oscilador. 
Sin embargo. una pequt!ílA porc::lón de lu salida amplificnrl11 se tom.'l y 
se retorna a la p11rte O!.lcilatoria del circuito (retronlimentaci6n). 

Realimentando una fracción de la seílal de sulida s~ loqra 
permanecer en fase con la.3 oscilllciones naturales del volt.a_1c y 
contrarestar les perdidas que conducir1an a una disminución de la 
amplitud del voltaje. La frecuencia de la salida del 03cilador se 
puede variar cambiando los valores de los componenteB eléctrico3 que 
forman parte de la porción oscilatoria del circuito. 

Un oscilador debe contener los siguientes tres elementos: 
Elemento o circuito oscilatorio 
l\mpliticador 
camino de retroalimentación para suministrar la energ1a para 

regenerar la seílal 03clalante dentro del elemento oscilatorio. 

DIAGRAMA DF. BLOQUES DEL OZCILADOR 

~-------------~---------"R""='"'"º"ª'il 1 men tación 

Salida 
Elemento Oscilatorio Amplificador 

El oscilador que se muentra a continuación genera ondas tanto 
nenoidales como cuadrétdna. a una trecuoncin de 10 khz. 

se utiliza para generar andan nenoidalen un gener<ldor de ondas 
cuadrndas, que funciona junto a un filtro. 
Una onda senoidal alimentada al amplificador operacional LMlll da 
como resultado una onda cuadrada en au salida. h nu vez la onda 
cuadrada ne retroal1menta a un filtro ( circuito sintonizado l que 
haca que oscile el LM101A. La fr~cuencia de oscilación ne puede 
ajustar mediante RJ. 

Si Cl C2. entonces la t recu•inc1 i1 de oaci}nción e.s: 

0.159 
fo ------------ RESISTENCIAS 

Cl RlH3 J 
Rl 330 KO 
R2 50 KO 

CO!IDEHS/\DORES R3 potenciómetro lK 
R4 51'10 

Cl C2 R5 ,. MO 
C3 150 PF R6 10 MO 
C4 0. l11F R7 1 KO 
C5 0.33µF R8 potenciómetro lKO 

R9 2001<0 



CIRCUITO ELECTRICO DEL OSCILADOR 

R9 

es 

Salida 
senoidal 

PRINCIPIO DE OPERJ\CION 

R2 

•15 
C4 01 

7 

RG 

R7 

Salida 
cuadrada 

·. 

Un capacitar o condensador b6sicamente consiste de dos placas 
mett1ticas separadas por un material aislante denominc¡do 
dl~léctrico.De la misma manera es posible construir un capacitar por 
medio de dos cilindros met6licos concéntricos separados por un 
material aislnnte. Los cilindros hactin l<Hs veces de las dos placas de 
nu~stro cnp.'lcttc,r orl!'.ltn<1l y so lus denomina electrodos. 

L<1 parte seru1ord o sonda de un medidor df! nivel por principio 
capncitlvo con:ltituye una de lnn plncas <le un capacitar. y la pared 
motf1l ica del tnnque formn el otro electrodo. actuando ul m.:iter1a! n 
medir como dieléctrico. 

Para calcular la capacitancia de un capacitar de placas planas y 
paralelas se util.l::a tu t6rmul.a siguiente: 

c = ( ke •o A )/d donde: e 

" d 
•O 
kc 

capacitancia en faradios (FJ 
Aren do las placas en m~. 
distancia entre lns placas en m. 
permltlvidad del espacio libre. 
con~tantc dieléctrica relativa. 

ló 



Analizando la fórmula anterior • encontramos que si mantoncmos 
con9tante la separación {d) entre las placas asi como el Area {Al de 
las mi:Jmas y hacemo:i vctriar la coniitante dieléctrica (ke) obtenemos 
una variacibn en el valor de la cllpacitancia {C). A mayor ke. !le 
tcnt.ltf1 una mayor c,1pacit(lncia. 

Ccimo !le :Jefial6 ant.eriormente. til CAPACITOR para mediciones de 
NIVF.L qued11 formndo por l;:i p;:ired del contenedor y por la• sonda 
sen::iorH introducida en el contenedor. 
cuando el contenedor c:itó v;:ic1o. con aire como dieléctrico (ke::lJ :Je 
t~ndrA un valor determinado de capacitancia c. llamado capacitancia 
inicial. Si llnnamo:J el tilnque dig;1mos con a9ua (ke=80). :Je tendrá un 
incremento en la c1:1pacitancia. Este Clltimo valor es llamado 
c.:qHtcltanci11 final c.1. 
Lot dife:<:nc1EJ entrt• e y ca es llamada incremento de capacitancia o 

AC. 
La variac16n en el nivel resulta entonce:J en una variación de 

c;:ipacitanci;:i o~. 
Par.1 convertir lil var1.:u;:i6n 

inl11caci6n de la var1aci6n del nivel 
un circuito de alta frecuencia R.F. 

de capacitanciél ce en una 
h. el capacitar se incluye en 

Ltl corri~nte q1Jt1 fluye por el capacitar var1il proporcionalmente con 
la cHpacitanci,"l. Eota var1nc16n de corriente se convicrt:e 
electr6nic.1monte en una varfaciOn de frecuenci.:i. 

Del circuito mostrado su tiene: 

Ve = l•XC I / wc ~ I / 2nfC si de esta última expre5i6n se 

despeja la corriente 9e tiene que: I ~ 2nfC ve. 

Se obn1Jrv.1 que la corrir-.nte que fluye por •~l capacttor v.-trt11 
proporcionalmente con la capacitnncia. pero a su ve::. al aumentar la 
Cflp,1cftnncia. la rcactanci.;i capflcitiva disminuye provoc.1ndo 1ir1a 
di>Jm:lnuclbn de ln tenntbn en bor·ne!l del capacitar. 

1.:1 .;apncttancla d.:i un cnpncitor cll1ndrico :JC c;:ilcula uttll::ando 
la !ú1mula: 

ke l 
e = 2n•o -------------

ln D/d donde: l 
d 

D 
ke 

longitud da la nonda en m. 
di~metro exterior de la 
sonda nin aial.:imiento. 
dl~metro exterior. 
conntante dlelJctrlc,1 dlll 
con::Jtnnte dlol(;ctr!c,¡. 
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F.':'ltt" prtnc:lpi•.> SI! utili;:l'.1 asimis¡nc, ¡odr" ·~rr.plenrlo en d•_·tecror;:ii 
1 !:11! t,. y l'll mL•did<)I "'~1 cunt'\.nu•~n. l.n!" c;!c~J·c-torc!' l 'l.mi te delt~ct:an 
niveles t!npec1 rico~ o ptcdetf"rl!ltnadon y consi~ten en una Bond.>, un 
c:irc:uito 0:1c!lri1!<,1 y 11n <1t:l1Jlific<ltlC11 o:-1•-·crrrinico que ::".dneja un 
re ll•Vador du :H'l 11 dn. 

L<":: tr.<<d.!dC'rt·~ •>•11l~rn10n f-!ttf,n form•H'\o~ por 1111,. nondu capacitivA, 
Uf\ circuito el•~ctrbn\co que co11vicit~~ 11-1 vnr!<H.::if,n d•_· cnp.·1c!1.;;1Gi<1 "" 
ut1a vnriaci6n de fr~cucnr.i.c. l·n voltll:\C proporcional de 0 o 13 VDC o 
ur.ll v11r!11ci01~ de C(i:·:·!ent•~ •l•· .~ n 2tl !l\l\, u1 :1~::,.1>:,.n p.·na control o 
:•l.rr.pl•· !n{!!c••ciliri. 





CAPITULO 2 DISERO DEL CONVgRTIDOR DE CORRIENTE ALTERNA A 
CORRIENTE CONT1NUA 

Con (•l t:~1tudlo h<;<"h<.< 1m el capltulo tir1ter1o:r :1<1btc la~ 

con:1tflnt.cn lliel¿r.1.r !ca~ y nu deti.!11dP1tc1a entrn ~~. po~r~mos 
cuan ti f ic&r y corr.r•l'Cnde:r el compor r nmi en to r<,<)1 de un m.:. ter 1 to l 
d11:léctr1..-.o t :\f>1 '\ón9 <:1rat!!:l11do~;. f;;i,;t.<in. ;!te. ) cuando éste ~e 
encue:.nt:r(! !::>a1<'> Ia a1..·1:"jón de un campo el•!ctrico. 
!í:l cl:llcuJ.u h<.!ctio et•_• la c~¡,<n.:Jtnncia pür<1 ditcrentes configuracione:'.! 
geonu5tr:lca.a d.--. Jtw • . .'!i:ctrodo~•. noB pt:-lm1te ~u .... crs1ficor la ut!l'l.dad 
d•~ e~ltc DETEC'I'OH DF: NtVE:L. y;t ClllC <~•> ,.:.¡t_c r.·oCo, PUto:"dn :'ler apl Lca<.lo en 
dt:pbsito3 ~surr1~.-:.·:<. clllndrjco~: o :;lmp!'C':nt:-nt.., !'ormndo!l por Hn r1a.r de 
pJacas parr.lcl.r~s. 

Eft el capitulo <JTltQ;rior tamb:!.én :ie hizo mención do:: lnn partea 
que integren a toc!.o :51stema de in.:Jtrumo::ntac16n. 
Ha.sea el momento, la cantidad de cntrnda ( VARIAClON DEL NIVEL ) ha 
13Jdo convertida en una cantidad P.l~·ctric.-. por meólo del óiapósitivo 
TRANSOUSCTOR. 
Es necesario. por lo tanto. que esta señal sea entregada ol 
ACONPlClONADOR de la señal par~ que c!lta tiea procc~oóa de tal modo 
que sea compatible con las nccc.:Jidodes de operación y con$tructivas 
del di~po~itivo de SALIDA. 

La !lCfíal que proviene del d.l:.ipositivo transductor C!J una sef'ial 
eléctrica ( TE.t-;SIO~: 1 c:uyati vorincloncs en amplitud impl1cjtall'lent:e 
reflejan lo:< ca1:1bio!I qu,~ experimenta el mnt:criCll al 11umcntar y 
disminuir ~u nivel en el interior del cont'l'ncdor. 
E$ta última ~eflal ~e utilizo pues, como alimenroc16n del di~positivo 
ACONDICIO~lAOOR. el cual pat·'l e!lt:c di!H!l)O e;stb: repre~cnt:ado por un 
convcrt:idor d•-= l<:. tenf;ión .:t tc<i:.-.. de~ la ~eflal de corrt<:nte al terno a 
<::orrtcnte cont.i111:11. r:\:y0 prlncip~n C<oJ opcrac~6n o cont!r.uación ze 
dete-?m!na: 

A cant;inu;.c:ó~' !'~' d•:::-.crjto!rli. l;, cotn·.t:ucci6n d•· u~ c.1rcuit:o 
amplificadot op1:i,,c!un1.1l con "'l cu.::tl ::.f.· ¡;o·-~r-/, 0t.t:cn~r- cn~o :vil!da una 
t:en!1116n de coi rient<..• co1ir~ n11<> oue, a ~u V••:-.. represe:ntar,'I er valor 
promedie de un vo!ta~<! de cot-ríentc alt.;tn~ r€'ct1fic.--i<'º· 

Ya que urJ c1:-cuito rcct:1!~C<;dor de onc'lll cort.pletn también ::::e 
conoce como circu!to de valor nb:-:olut<". y ptl<':-".r.::> r,ue un valo:- promcdlo 
también se denom1na valor medio, ol convert:1dor de carriontc alterna 
a corriente con~inua también ::::e conoce como circuito de velor medio 
e.bsol uto MJ\V. 

,. 
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MAV de una onda s.enoidal 

MAV de una onda triangular 

MAV de una onda cuadrada 
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En la figura. se muestran formas de onda senoidal. triangular y 
cuadradd con valores m~ximos i~ualcs (p!cosl. Por tanto un detector 
de pico no puede distinguir entre ellas. 
Los mHdlo>J cir:lns posit!vo!'I y los medios ciclol!I negativos son 
iguale!' prun cadll onda en p&rticulnr. Por tanto, el valor promodio de 
cada sefial serA ce1·0. pero n•J puede distinguirse una de otra con un 
circuito promediador o un dispositivo de un v6ltmetro de ce. Sin 
embargo, el V.AV de cada voltn1e es d1ter1~nte. 

El MAV de una onc!a de vol tu.je c5 aproximadamente igual e su 
valor VCM 1 valor cuc,drtttico r.iedio. Por tanto. un circ:uito de bajo 
costo Ml\V pu(·dt• ut.!li::ari•e como ~.ustituto para un circuito calculador 
de VCM mll!\ C•1ro. 

AMPLIFJCJ\DOR DF. Vl\LOR ABSOLUTO 

Pora con:)trllir un convertido! ca/ce. ~e prinr.ipia con el 
rectificador de precisi6n o amplificador de valor nbsoluto. como se 
muestra en la figura: 

Eº fF ,. _J_ 

R 

R 
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Ei 
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Va= Ei 

Vo = ·(-Ei) 

= •IEi\ 



Pora untrffdll:J nouittva~ , el amplificodor opcrttc:ional A invierte 
Ei. El amplificador opcrac:ional B suma la aaltda de A Y F.1 para dar 
una snl ida rh! Vo = Ei. 

Paro cntradaa n~oativua. el amplificador B invierte -Ei y la 
:inlida '!el c:ircutto Vn e~ +E:I. La anlida de A ~e recli!:lca a cero: el 
ampl1!icodor E inv:lerto_• Ei. de modo que Vo •Et. Pc>r tanto, ln 
:Jalida del circuito Vo en po~ttiva y e:J lqual al volar rectificado o 
nhaoluto de. la entruda. 

El ampli !tc:ndor rln vnlo: :11>:-.oluto t:i-.ne ambo~ nodo5 de auma al 
potencial de tierra d11rnnt:•~ cualquier polurid<ld del volt.Rje de 
~ntrBda. R ~ 20kO. 

CONVERTIDOR DI:: CA/CC 

rara tormo~ el convertidor ca/ce ::H.! añade un cnpacttor de alto 
valor y c:!t~ ll>J ju tu'.'la ( lU µF tlf'.! tantalio l. El cir-cuito re5ultante ea 
el ompliJicador MAV o convertidor de ca/ce que ae indica en la misma 
[i9ura. El capacilor C hace el promediado de la salida rectificada 
del 
amplificador operacional 
entrada nnt(!9 de que el 
lectura finol. 

R 

R 
2 

E. Toma cerca de 50 ciclÓs del voltaje de 
volta1e del capacitar 5e e5tablezca a su 

R 

R 
R 

2 

e 

OfF 
R 

Vo: 

MAV de Ei 

51 las forman de onda rno5trada~ en la primer figura ae aplican 
al convertidor ca/ce. su salida ser~ el MAV de cada onda. 

Una vez convertida la CANTIDAD DE ENTRADA {variac16n de nivel) 
en una cantidad eléctrica por rncdio del dinpo9itivo TRANSDUCTOR, es 
neceaario ACONDICIONAR o modificar esta :Jcl'\al para poder ser aceptada 
por el DISP051TIVO DE SALIDA. 

El ACONDICIONADOR o PROCESADOR de la 5el'lal. como 5e mcnc1on6 en 
f,l cBp!tulo anterio, con:lt1tuye el secundo elemento bésico de todo 
s1Dt·erna dt:l inatrurr.e11t:!icibn, e1 cual. Cn f•l caso particular de cst"' 
d ! iieño. •!s lh represen tndo pt1r e 1 convt~r t 1 dor de cor ricn te a! t.P.rnri a 
curriente continua nnterior::icnte analisado y por el convertidor df' 
:J•!ño-tl 1Hial6o;::lc<J u d!g!t.ul el cual ser-ti. estudiado en detallf' en el 
u1qu1eni~ cup1tulo. 





CAPITULO 3 CONVERTIDOR ANALOGICO / DIGITAL 

CONVERTIDOR A / D 

La co11vcrs16n de lo scrlHl de corr1<•nte nlterna n corriente 
conttnuu ha constituido purtc del proceso de l\CO?IDlCIONA.MlENTO•de 1<1 
sen&l para poder ser aceptado por el dispon1t1vo de SALIDA: sin 
embargo. e!l necenar1o aún convertir ei:;ta ::J(in,11 de ce (SEílAL 
ANALOGlCA) 
en Una 3Cfi41 DIGITALIZADA. 

La sei\al, hHStft el momento proce~rida. proveniente de nue~H.ro 

sistema finico C v1u·iucf(,n de niv,~1 dentro de un dr.pbsito ), en de 
catl.icter analbqico. 

F.l di!:positivo que nos permitirft ACO?lDJClO?IAR aún ml.is cnta nt;nnl 
n la~. coni!icioncu de SALlDA. conv1rtiendola en una neí'lol de formt. 
digital, es un convertidor A/D. 

Se han disenado una gran variedad de este tipo de convertidores: 
~in embaro;¡o. el que mti:J s1~ acopla a las necenidadcs de esta tesis se 
estudirl.i en detalle a continuacibn: 

Un convertidor A/D tomo un voltaje annlbgico de entrada y 
despue's de cierta cantidad de tiempo produce un cbdigo digital de 
salida el cual reprei:;entd la entrada analógica. 

El Cl\316~E e~' nn con-..ert.idor l\ / D monol1tico I 11 L que 
prororci<'.lna unll !lr1lidu multiplex.<lda BCD de tre:l d1g1to!3. E uriado 
~'..:,:, •.':• • '. ·~: '.·:·: .-·.·

1 1' :::: Pr'!"• :, 7 "'''='::-.···nto 
¡, C<-:lt,1.u,1~.:.{:; 

este convertidor: 
'·'·'·,·:::...:: .. 1. ·-:.:,,·.k": ,~., ~"" ,_;.,!4• •. :~:;'. -:_,:; ,:. 

Dezplici;ue rnult.iplexado en BCD. 
Entrada diferenc1nl. 
Tl:c.mpo interno. ?10 requiere reloj externo. 

- Dos alternativas en el rango de convf?rsibn: 
.. Baja velocidad (4 H~l 
.. Alta velocidad (96 Hz.) 

- En modo de operación "holdº' ne inhibe la 
convt:rsibn. pero se m<lntien(• el de:::plicgur~. 
Indicac:lonc::: de riohre-rnnco: 

.. "EEE" para lectuX.as mayores que +999 mV. 
··-" pttra lectur<1::: ma5 negativas que -99 mV. 

Conversión A / O de doble p~ndiente. 
Voltaje de referencia interno ultra-eritahlc. 
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MAXIMOS RANGOS 

Vulto'je de ill1mentac16n de De ••.••..••••••••••••• 
VC1lt.nje de (~ntrnda •.•..••••••••..•••••.•••..•.••• 

nISJPAClON DF.L D15POS171VO 
Superior <t TA =- • ::;~·e ••••••••••••••••••••••••••• 

RANGO DE TEMPERATURA 

+7 V 
tl5 V 

750 mw 

En operl'lcif•n • , • • •• • • • • • • • • • • • • • • • •• • • • • • • • • • • • . • • " n + 75"C 
A!macena•!o ..•••..••....•••.••...•.•••.••..••••... -65 a +ls0·c 

TEMPERATURA DURAIJTE: SOLDADURA 
A unn dist.Jr\cia Ce tl-~9 2 l:'l.79 r.:m). 10 seg. m.'.lximo 

BCD { 2
1 

' outputs 20 

{ 

NSD 
Digit MSO 

select outpul LSD 
Ho\d/ bypass 

Gt~D 

zero odj 

, 
2 
3 

' s 
6 
7 
s 

16 
15 

" 13 
12 
11 
\O 

9 

2
3 

} BCD outputs 

" V• 
gain adj 
integrating cap. 
high input 
low input 
zero adj 

+265ºC 



CARACTERISTICAS ELECTRICAS A TA = 25"C, VOLTAJE = ~sv 

------------------------·---------------------------------------------CARACTERISTICAS 
UNIDADES 

CONDICIOllES DE 

PRUEBA MIN. TIPICO MAX. 

LIMITES 

---------------------------------------------------------------------Rango del vol ta.1e 4.5 5 5.5 V 
de ol imentac16n 

Alimentaci6n de 1 ~10 kO " V• en 17 m> 
corrier1tu ,. terminales 3. 11. 5 

Impedancia d<· 100 "'º entrada Zl 

Corrier1te de po- T<::rminalcg 10 y 11 -80 n> 
lari::.acibn o la 
i:.ntrada lBi 

!\junte de cero Vll - Vl0 . 0V -12 +12 mv 
offset Dal ida leida 

decodificada 

C,•H1nnci <1 Vil - VlO . 9f2H~mv 846 95.; mV 
..,.,11!r'la . c! .. <:"(>r! i ! i r:r.d,. 

..... . " 
R«:i~to c., (:~':,·:•.:: . 
oibn: 

modo lento t.cr:r.!.rinl 6 abierto ' ' oterr 1 ::.ada ) "" modo rllpido tcrmintol 6 . 5V 06 

Vol ta.1.;- de conver- 0.8 1. :! 1. & V 
!.iión controlado: 
"hold mode" en 

1 

tt!rminal 6 

Vol ta1e c!t< ent.t.-1d.:. \ . Ve? not.ag 3 y 4 -0.2 +0.2 V 
de modo comfln. 

1 

l de fU~a BCD ter- 1 VBCO:rc0.5V en e5tado 0.4 ) .6 m> 
minalc:J 1.2.15.16. lógico .. 
corriente de fugo Vdigitol . 4 V en 1.6 2.5 mA 
digital en termi- egtodo lógico 0 
naleg 3.4 y 5 

Coeficiente cero VI= 0V 10 µV/"C 
de temperatura 

Coeficiente de v1 .. 91H'JmV 0.1'105 %/·e 
gananacie de ?. • 4 kO 
temperatura 

2~ 



UOT/l.S : 

Aplicnr 
hnsu\ dflr un11 

Aplicar 
pQt;cncibmnt:ro 

2 

ccTO V()lt:i entre Vll y Vl0. A:\llst.or el potencil>rnetTo 
luo:turn lit• 00': mV. 
9~0 rnV a 11\ '<'nLrada y &~Uotar nuevam~nte el 

h11!1L& .;lc.-1nzn1 unh l1.J•~t1lra de 9t'l¡>, mV. 

Lu linealidad t=::i mcd1dfi corno un.o d1f\•rcnciEa <'J'ntre una lineo 
r1.1c:.t.a dibu1,¡¡da n. tTnVl!!l del cero 'l lu c~cala po!litlvo. 

3 
Para lti:i: aµlii:: .. cic•nes dcndu lti t.l:.:n~ir1.isl ll, na op«tu al pc'.<.:1,.:_·iul 

de la. t..:in~.1nal 7, L!•~t>c inst.r.Icir::i.:: un<. t.1·ay1••:tor1:, o..-. r<::t::orno con una 
T<:lS1~tt!flC1<• 1\f." moyo: Ei ltHi k.U pnra l(• corr'l.ente de polr1r11.at1.l•n dr.: 
entre.da. 

4 El voltaje de c•ntradu dQ rnodo com!)n no debe exceder +0.2 V si el 
ronoo de cnt:rn<!a de 99q ::-.V ¿;e r~qnierf'! P.0 la teuninal 11. E::sto <?~. la 
rerm1nal ll·POdria tio operar .:::i un voltaje positivo mayor que: l~2V 

reapcct:o a t;tc::-rH o ~~.::v nec:;,~.!vo~ :r,...~pecto a t.ic:rrll. el máximo 
volt:n1e de <t:n>.:ra~;, <!<.' rJ.c·t:<, co1n(1n poio:ñf'!, por eonsi9nlent::e, 
l nc::~r:..<:nt:ar..:•,. 

El d!aa:r<.::.r. lu:.c1<:>n:,1 d-:.l circuit.<:> inteqr;:ido tlinc;.ll l c/,Jló~E ac 
muc:;;tl·•\ 1) cont!nuac:lbn; 

El convertidor A/P t:i~n~ doa entrarlu:;;; !~) Ja terminal ll que e3 
ln ·~ntr;ida ,"J!":"i"\ r hiah 1nput. ) y li:i terr:i~nal 10 o entrada baja 1 low 
:!.nro:1t ) • 



!.a nel'iu l Y<l r·~c lit i cad<\ que pt ovi .-.1u-: d.~1 convertidor cu /ce 
corriHnle alterna iJ corriente cont1nuu 1 cnp1tulo 2 ), 5er!1 
!ntroducidn a1 convertidor por 1nr.cl.io de las terminales yn 
eepccificodos. 

Ento serial scrti variable en amplitud ya que impl1citamcntc 
contiene in!ormoci6n de loo cambio5 que IH1 experimentado el nivel 
durante el llenado del depósito. Dudo que lu con5tante diclcctrica 
del aire l. lHBl6 en menor compapoda co11 la 1hr1yorin de lao conotontco 
de: otro tipo de materiale5. lo capncit<lncin por lo general numentarli 
conforme oument•1 el nivel del mot.crtal. 
Lo onterior produce unH diominuclbn f1n l<o teno16n en bornen del 
cap4citor yn que lo Cclpllcitanr.ia y ,-.~ •Jo1tei<:! ve 5on inver:JamentP. 
proporcionalr.5. 

I.a ~ef1al r.-.enctonadn r.ntrar.'J a 11~ ronV•!rtidor V/I el cual o~ttt 

!11te!=lri1do 1d convnrtillor 1\/D. El cntü;-.6n rl•· ~ste r,i:-item,1 lo forman 
el convert.idor V/1 'l •!l g<Jncrudor d•; corriúntJ! lle rr:fercncin. 

:,a:1 t .. ,rr..!::.1:•-:· .<! y g non unte .. :: a :_r,r .. ·.-;~: de un potunci6metro el 
cuul nirvn ;iat" ·..:-<1li!.>r;1r el ;i"\unte d.-, coro d«l convertidor de V/l. 
E:.ite convertidor convierte el volt,11•• d~ erit.r<1da aplicado entre lan 
terminales l~, y 11 a una corriente que carg..-. el capocitor integrador 
IHl 111 t:P.rm!na: 1~ pllni un dou,rminado intcrvnlo de tiempo. 1\1 
terminar ul intervalo de cnrqn. {,1 convertidor V/l es desconectado 
d•~l cap .. icitor intu<;¡rador y unn fuente {}C corriunte constante de 
polaridad opu.,nta es conectada. 

Ln re!«rcncin de c:.ita fucntt_· do corri•1ntc queda determinada al 
n.iu::;tar la gnncincin o.io:,1 arnpl 1 ftcndor operacional a trovc::i del 
potenciómetro nituado en l<i t.c1m!11<:1l 1J.E1 nClm<:!ro de conteos del 
r•~loi regi!;tradon ante~ d•-' qi..:c ln carga ~c;;i rcntnurnda o 5U valor 
original es una medida directo do la corrif.!nto que ne induce. 

t.a rentauraci6n .:inten mencionad;:¡ e:; nennnda por un comparador, 
el cuul u ::iu turno. latch t bloquea <11 contador ) • El conteo en 
ent:anccn m:i!t!rol•JY.ll.do p;:ira unr. :~a!1d" DCD. F:l control lbglco, el 
contador y nl rnultipl~Y.Or r,etf1n 1nte9rado:: en \lna !:lOlO unidad y 
!onn<1n p;1rt•' ln1".f"!rn<1 del circu!t:o integrado. 

E:l convcrt!dor f\./D tiene tren t••rminc11r,s el(, nalidll que operan 
como d1giton de neleccibn l term!nalf"'n 3, 1\ y 51. La terminul 4 
selecciona al d1a!to m&n Di9n!ficativo y ul cuul representnr4 las 
centen.-,::;. : •. i. !.•·r~.:r.'11 5 ::ielcr.ciona ~11 lll.oit.o meno~-. :.liqnificativo el 
cual reprencntArf1 la!.\ unidnde5 y co1i lJ tcrr.itnul 3 ne !:li~leccionnr6 el 
d1slto que d•!t,..,~min<l l<\S dcccn;;i:;. E:Jta~ t<"!rminalc!:l !:lo conectart.n u 
lan boseg de lun t:•1n!:i:,~n:-~:l controlando.de cote modo, el pano de la 
co:rr1ent<: IHH".ta !os:: 3 dinplayn. Dicho!> t::t<:1115l5torcn ne con.-,ctnrlln al 
vo1tn1r. p(1!>itlv<""' d•1 polari~ocif¡n del circuito integrado junto con la!J 
t~rmtnnlen R.~.:~ f l~. 

El ti•1mno d!· el Cl\31.62E e~ numini:'ltrado por un o!lcilndor {?86 
hz), y ln cf\trada ·~n lu terminal 6 d•~termina el rango de muestreo. 
una entrada de 5 volto determino un rango de mue:streo de alta 
vclo<.::itlnd (96 11;-.l y atcrri;-.nndo ln terminal 6 !H! logra un rango de 
r:\Ue!ltrl·O ele ln11u velocidad (4 11::1. Cu<1ndc• lu terminal 6 cstL. a +l.2 
volt:i {coloc,::ando º''" 1·er;1.r;tencU1 rl.-: 1.2}{ cntrP- las terminales 6 y la 
nl imcutacil>n de ~VJ. ~e obtiene el modo de operocibn "hold" 
r.~t:cn<..: 1 l>n. 
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Mlcntrn:\ ni CA1J6~[; .. ::l 1· ... ri ••l fqnd<) "h~·lrl ... •~l 1m:~nt.rno cnntinC&n 
,, 4 11 ... ;:w:!o l<o !1dor:n"c~it•t1 rlr·l rltripllly :ir: deti•:J1e en la f1lttma 
l·~ct·11ra <J.llt:Hrlor 'I lii .ipl!ri1•'lún 1!1~ !<.>~~ l.?V. Re:novl·~n1lo l•~t·' 

voltaj~. :1•-' I•.''t("tiv.-111 lori Co.Jmhic.•~ contiriuo~1 d<.•1 dl~~pl<1y; :Jin r-mbflI':IO, 
•·! !hfl~l•• ,!., :11u•-':~t:·•n1 JH"lllhlll•?r.1• o•n 4 !!.~. 

;-\: :•l•<fl1ij 
fl•~<l •• t 11.•;¡. 
Vc>lt.<•i"~ :1•.'Utll ~·: 
!O: • ~:::.. . ·"' 

•!··; ; ... ,.¡ .. 
''-~':'~'! t dc_o 

MEEE- y ·--· !11di~11r1 •1l1~ ••1 
11.··· ·~n :"" (~J ro:c.~lono:~ 

ran90 de «l 
pozitiv<i o 

, • ··.i¡ :-<:'J ''"!; c!.-,;:,¡.,q,,.l"~' cnri el ~du:1c"• m .. n":l <'H1 nl 
'·"•'' 8r·:1 , .. ,.. lQ!'" n-11" 1.u ~,.-,Lr.,r<1no•· 

: .. ,., 'ª· .-· .. ~·:":"!·''" :•1·;::1-Jvo CF:F:F.). 

!.••.: '.~::~7~::0:,;·; '.•:r.:7r.i.r·::-.... :--.-::.i'.»n t·,.'.· .. ~ ~=:~ op"r"cinne!; coi: 
b!11<.: !e• <o ~.luúti : :~,<:· (!•~ cbdi<.:1(1 ~'111ario. 1~u.-tlqui(·1 lnlo111oén:i('1; qu~· vc0 
<> :1.~r ·~nt:->Hlll ._.n un s:s:-i=:r.i:r. DIGITAL d••l>" ~=··1 r•11•:::-:¡ •:n totl:l<l hin.1rL1 
onte:-< fl\1•! pu•·'-1:1 t~·~t rroce::H.1da por 10::1 ci1cu!to~~ rl:!.<ilt•d<.·~~-

Hfl:~tn ,-,1 :~·º""'nto. }¡,; ~.:-ñal h<t ~ido r,co?:D!C!ONf,DA d•: tnl torma 
qu.-: puec!+! !:Cr t1C("ptad.'> te>t1.!mcnte por ·~l di:Jpo:;itivo de SALIDA 
rsISTE:'!A o:G!TA:.J. 

En e! ntg111••nt~ cilpttuln se onal1~ar6 er1 dntJllA el tercer y 
filt:imo nle1:1nnto r,i..:.1 ~or·m., todo $I$7E?-:A DE I!:STRUMEl:T,'\CIOI:: el 
t->lemento de SAI.lDA. repren.entado en ente c&so particualr por un 
SIS':'E!-:A r.>IGtTAt .. ~·on .~1 cUJl :;o: poc::!r!ot obt'•!ll•~r •111 rlenpl :,-,gue vi:o'IU&l 
dii,:;it<ol!;:.;,<10 del r.i·_,,..¡ '11 que !H'.: encuentre el mot.erial dieléctrir.o. 
ril vnriar :o'IU Cilnt!dad <!entro de un ñcp6:.-i1to deter~!tcildo. 



CAPITULO 4 DISEAO DE LA ETAPA DE SALIDA Y CARACTERISTICAS DE 
CONSTRUCCION. 

Unu ve:: procesodo la !!flñal ilnal6g1ca 'l tran3formada en su 
correnponrli•Jn:.•1 cl>di<;;o binario e; trotv•Í:J dt<l conv1..n·tidor ll,/D analizado 
en el cnp1tulo onterior, podremon estudiar el ~igu1entc diagrama el 
cual nos mucntra lu. !ormto en qU'? el conve.rr.idor A/D y el 
decod1 ficndor driver BCD 7 s!'.!gmcntos se interconect,;n enr.re s1 para 
tormnr ·~j r:1::itcm1i d~· SALIDA ( <!(•:ipllr~que d•! lri r.pf1al l, t!l c:lrculto 
impre::io y la d1::ipos1cl6n f1~ica de lo~-componente!J. 

0.27 F n F •SV 

SOK 
2N2907 

16 

HOLD 
6 

V6 : 12 V 
CA316 E 

CA316 E 13 
HIGH 

12 
6 11 

11 10 
2 9 
1 15 
7 " t' R3 LOW 

7 8 3 150 150 
10K 

NORMAL: Modo ba¡a velocidad: 
VG = Ground or open 

Modo alta velocidad: 

VG= SV 
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La ETAPA DE SALIDA y OESPL1EGUE consta de dos partes: 

Occodittcador/drtvcr 
Ttc3 LEO DlSPLAYS. 

OECOOIFICl\DOR/DRIVER BCD 1\ 7 SEGME?ITOS 

El CA3161F. e!! un cl:rc1Jit:o int•~qratlo rnl'nol1tico que permite la 
decodificnción BCD a 7 ~eqmentos. ·Cuando es u~ado junto con el 
Cl\31.6?.F. f\./D, ,,1 r:1\~lf>1f. 1>rc1v•~n 1111 compltito 81fJt:ema digital de 
despliC!'JUe con 11n númt:.::ro minimo de p11rt•~:1 ex.ternas. 

El í:1\3161F. ti.~1:•; 16 t_,.1:~1'.r1"J"¡;· 

Prc!'.cntn muy t.i11in di,1:!.p.-.cil•t1 d•~ potencla 18 rnW t1picamentc. 
?:ivcl•?s de ·~ntradu lóciC:d comp."lti bles con TTL. 
Corricnt<> C1p1ca de 2S mi\. en sun scc_¡mcntos de Siilida. 
Uo rcqui~ro de resistencias limitadoras de corriente (511.LIDA). 

ecot 21 

l " "' "' 
"' BCD\ 2' ,o 

GNO 

MAY.lMOS Rl\llGOS 

1 
2 
3 

' 5 

• 
7 
B 

16 
15 
14 
13 
12 
11 
10 
9 

Driver 
oulputs 

Voltaje de alimentación de OC ••.•.••••••••••••••••••• 
Voltaiu do Bntrndn (tnrmin~le3 1.2.6.7) •••••.••.•••.•• 
Voltaje de snl idn .....•••.••••.•••.••••••••••••.•.••• 
OinipnciOn del d~spositivo : 
Por encima de la temperatura ambiente TI\ .. 55 ·e ..... 
T•:mpetHturu nmUientr 

+7 o 

+7V 
..s.sv 

-t-l0V 

lW 

- O?erando • • • • • • . • . • . • . • . • • • • . • • • . • . • • . • • • • • • • . • • • . • • 0 a .. 1s·c 
- al!!'.aC1.•nudo ••••••••••.••••••••••••••••••••••.••••••• -65 a +150'C 
Temperatura de lns terminales al soldarlas • • • • • • • • • . • .. 265'C 

El DECOD!F:C1\00R/OR1VER BCD a 7 segmentos tiene ~ entradas que 
son la9 terminoles 6,2,1 y 7. Estas terminales reciben la intormaciOn 
en c6d1~o RCD que proviene dn la salida del convertidor A/D de sus 
terminales 1,2.15 y 16. 

Lu señal en BCD e~ retenida momenthneamente antes de pasar al 
decodificador ECO a 7 ~H!gmento~~ el cual forma parte interna del 
deco,lific11dor. t.as 7 salidas ya decodificadas entran a un arreglo de 
transistores con el fin de mantener la corriente constante y 
finalmente hacerla pasar a la salida la cual est6 representada por 
las terminales 13,12.11,10.9,15.y 14. 

JO 



I.o Olt1ma et:upa 1~:Jtlt compuc:Jta por tre:J d1oplayo, lo!l cuales non 
seleccionados en laa terminnlo:J 3,4 y 5 del convertidor A/D por medio 
dt! t:rr.s trnni11storcn cunuctodo~ a Clld•l uno de lot1 diaplays por el 
emisor. E:Jtoa t.::rans1stores 11mita:rl.in la corrientto' que alimenta a loa 
di:Jplnys cont1·olf1<lo:1 por In b•t:Je. Lo~ 7 :J<~9mcnton de cada dinplay 
set ltn act 1 v11do~J por las sa 11 das del dL'cod l t 1 cndor 1 termina les 
13.12.11.10.Q.15 y 141. 

Lus t:etmin<ilcs que esttin conL'ctada!< n Ion puntos de cada uno dt= 
lo:J di::spJ.ay:J e:Jtarl.in tl una ten:JiOn po:Ji ti va por medio de una 
:ro.:::iistencia. Lo:J dioplays De activar.'ln en Dt'.lcuencia deode el menoo 
siqniflcativo haotn el m~s o1gn1!1cativo. 

Loo d!.opl<o~'lJ :1C>n d•.' ,'Jriodo comon y trnbn:l•1n con IOgiCll negativa: 
eD decir, Ir,:1 :i("amento:J son a1:tivt1do:J con ur, coro 10g1co como ne 
c>t>serva en l;;. tt1bl,-1 de vc·rdnd d<•l r]f~codiftcudor BCD c. 7 ::segml!nton. 

La :Jr~CU<:inct.-• que oiguc c;,oJ,1 •lfJ<) tl•• Ion dinpl;q.-:-: ei; In siguiente~ 
Al activar3e el rlinpl.:iy meno:-. :;iqnificativo. C(' iniciarf, un 

contf'.O que termin;¡rf1 nn tHq!f'.o q_ J\1 :-:ir:;11l,.ntH cont:c-o. ,~¡ prbxjrno 
d1:::pli.1}' en :iigni ficac16n pn:.Ja n 1 y ·~I d1nplay mi~no1.1 significativo 
inicia un nuevo conteo <:le 0 a 9. El ni9uientc conteo originarli que el 
aegundo di::iplllY conmute a 2 y a!li :iucc:J1V<1ment:e hr•::sta que llegue a 9. 
Una vez repetido I(.l vecen c::stc proceco, t:l bit: rr.lis significativo 
pasarll a l. Al r1n,1l del proce::io el display menos significlltivo 
conmuta 100 vccc::s del 0 a 9 y el display de ::signifancin media. 10 
veces de 0 ll 9 hc.sta completar 999. 

De entn !orr.1<1 quedan <1cterminadnn la::s caracter1st:lcan de 
operaciOn del dispositivo de SALIDA de ente diseno. 

A cont:inuaciOn se mue!ltl:'an lac carc1Ctt.:!rlnticas electricas. el 
diagramll funcionnl y la tabla de verd~d del dispositivo de salida 
(medidor indiclldor): 

DlAGRAMJ\ FUNClO~IAL Y CARACTERISTICAS ELECTRICAS 
cr,3161E 

LIMITES 
CARACTER I STI CAS Ur: IDl .. DES 

Rango de oper¡¡c!6n de volt,1je d·~ 

aliment:acibn. V+ 
Fucntu de corricnLu. I• 
corriente baja dP. snlid~ {Vo=2V) 
Corrient:e olt:ll dn Dlllid<t (Vo'-5.5\IJ 
Voltaje alto de entrada (l lOgicoJ 
Voltaje bajo de entrada {0 lOgicol 
Corriente alt:a de entrada, 2V 
Corriente baja de entrada, 0V 
Retardo de propagacibn tpHL 

tpLll 
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Mlll. 

4.5 

IB 

2 

-30 
-40 

TYP. MAX. 

5 5.5 V 
3.5 o mA 

25 32 rnA 
250 mA 

V 
o.o V 

µA 
µA 

26 µo 
14 µo 
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TABLA DE VERDAD 

llNAR'I' INr\.lfl OVTrtJU 01¡,L,Ay 
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' ' ' H ' ' ' H ' ' H ·, 2 
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' ' H H ' ' ' ' H H ' 3 
• ' H ' ' H ' ' H H ' ' L/ 
• ' H ' H ' H ' ' H ' ' 5 
• ' H H ' ' H ' ' ' ' ' 6 
, 

' H H H ' ' ' H H H H 1 
• H ' ' ' ' ' ' ' '· ' ' B 
• H ' ' H ' ' ' ' H ' ' 9 
" H ' H ' H H H H H H ' --
" H ' H H ' H H ' ' ' ' E 
" H H ' ' H ' ' H ' ' ' H 
" H H ' H H H H ' ' ' H L 
" H H H ' ' ' H H ' ' ' p 
" H H H H .. H H H H H H llLANK 
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Tomnndo como base el d~codificador driver BCD a 7 se1=1mento 
( CA3161 E), :Je estudia rf1n d0~ ti pos d(• despl iC!'JUe de la :J<•fia 1 
dependiendo t1e1 ttpo de disf!lhy utilizado: 
~ Aplicncibn com LCD Liqu1d cry~tal Oi:Jplay. 
~ Aplicac16n con t,ED DISPLAY de chtodli com{Jn. 

CA3162E l\PL!CACIO!l CON (LCOl LIQUID CRYSTAL DISPLAY 

La :Ji!-luicnte t igura muustra la .'!plicacibn con LCD • 

'5BK.a. 

""" 

... 
OF LCD 

N50 OF LC 0 

L'50 DF LCO 

TO LCO DACKPLANE 

LCD's deben usarse en vez de los display~ de 7 segmentos !LEOS) 
en aplicaciones que requieren baja dislpaciOn de potencia, tales como 
equipo que opere con boter1as o cuando la visibilidad en un ambiente 
muy iluminado es requerida. 

El multiplexado de los d1gitos LCD no es pr&ctico deb1do a que 
el voltaje promedio entre los se~mcntos e:J cero y porq11e requieren 
del manejo de señal de ca. Tr~s CD40~6B LCD ducodificadorcs/driv(if"s 
non Utillznd0s. CHdn uno de ellos contiene un~ entrada tipo lntch de 
tnl modo que la in!ormocibn BCD d~ cada d1git:o BP<l alime:nt:ada A lon 
dccodificadoreo ut11i:ando la salida ( dlgit:-selcct) de c'l CAJ162E 
como strobes. 
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Los invl!rsorc:i Gl y G2 non uaadoa como multivibradorua astables 
para proveer serial de ac .al LCD lbackplane). !.os inversortes G3.G'1 y 
G5 son loa inversores ( digit-sclectJ y requieren de resiotoreo [pull 
up) para poder e!!tatilecer \1na tnrcrtasc entre las salidas dt:!l CA3162E 
de { colector abierto) y ln lb~ir.;1 COS/1"!0~. r.nn snlidan BCD de el 
CA3162E deh"n st~r conuctallas directamente a las entradaf' 
correspondiente~ del CDt,0~68. 

En este arreglo. el decodificador 
mcnoa (-) como "L" y ln indicaclbn de 
una "H". 

CD4~56B decodifico el signo 
sobrecarga positiva IEJ como 

CA'Jl62E APLICACION CON LEO DISPLAY DE CATODO COMU?l. 

t.n fiqui;i r.11H::1t_ril 011 c1,Jl62F. conectado a un decodificador/driver 
t:D45llB ~'\l'-'Tando con 11n di:1plilY df.l clttodo común. A diferenci& del 
<:A3!6!.t. •:l cot.~l lD p1.Jrrniln<"'c" en blanco el di:iplay para todon los 
c6diqo:• en BCD mnyores que 9. Denpuén 999 mV el display queda en 
hlanr.o en ve~ de denpleqnr EEE. como en ol CA3161E. cuando despliega 
voltajes negativos. el Primer d1~ito permanece en blanco en vez de 
1-l y durnnte 11n :iobrP.rtlnQo po~1it1vo o negativo el display permanece 
en blanco. 

El circuito adicional marcado por 11noa punteada permite 
reestablecer el siqno negativo (-). permitiendo el despoliegue de 
números negativos menores que -99. El 2obrerango negativo e2 indicado 
por un signo menos 1-l en el d~gito m~s significativo MSD. 
permaneciendo en blanco el resto del display • 

. ¡-------~~---------, 
. - .... 1 

1 
1 
1 

L_1~~~1<==~=>-'4>J-i 
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Numeroson dispositivos :'.\C emplean en lo ·~ntrodo y oalida t.le lon 
SISTE:'.AS OIGlTAI,F.S pnrn ~H1rvlr como lu;:os de comunic<tCibn con el 
mundo ext.erlor. 

t.as snlidri~ t.le 11u !li:>tf'lma digitol ent.'in en al~Cin tipo de c6digo 
binario y muy n n\enudo dehr.n convcrtlrnc H ~nn forma diferent.f'l 
dependiendo de c6mo 1.-.:~ tinlldns deban ner uttll~ndn:1. El objetivo J.c 
ente diseno se l!m1t6 o ln dotccc10n y dcnplicgue en formo 
digitnli::.odn del nivel al que sf: encuentro un mutcriol dielectrico 
dunt.ro de un dcp6:1ito, por lo c¡11r: t<O fil•~ !lf:ccnnria la conversi6n de 
c5te c6dl{lo binario en otro tipo de scñ<ll qu.::. .::n un momento d'Hlo. 
pudiese empl•?arnc pura la nct.ivuc16n de algún oistema de control ya 
sea motor. bomba o nctiv11c!6n de nlgún !!lstema de v.'ilvulas. 

CARACTERISTICAS DE CONSTRUCClON 

A continuaciOn ne (1nali::orltll •1spect.os genero leo de la 
instalaci6n del dispositivo detecto1· del nivel con el fin de lograr 
lo.o condicionen óptimas de operc10n. 

En los liquidos que prhcticamente no conducen ( que conducen 
menos de 0.1 µmho/cm.3 l la instalaciOn de sonda descubierta resulta 
satisfactoria, ya que ln re!listencia del liquido R es suficientemente 
elevada. En los liquidas conductorc~ dobe aislarse la sonda para 
evitar el cortocircuito en la capacitancia por la resistencia del 
liquido. La medid& de la capncitancin entre flmbos electrodos pur.de 
efectuarse de varias manerns. Sin embargo, los mctodos en los que se 
emplea la ca de alta frecuencia ( radiofrecuencia l ofrec~n v~ntajas 
importantes. En muchos liquidas comunes ne han usado lnn tecnicas 
para sensor niveles utilizando 111 cap11citanc!n. lo mismo que para 
nensar niveles en :Jóltdo:; granulares. metnlcn liquidas ( a altas 
temperaturas), mat.erialc:J cofro:JiVos. como el t.cido tluorhldrico, y 
en los proce:Jos 11 muy alta prcs16r.. 

Si el cont.enedor o tanqu.:: no es metf1lico :3e requerlr."'1 un tercer 
electrodo que actúa corno referencia de t.ierrn. Ente electrodo debcr~t 
tener cuando menan la longitud del electrodo de nivel bajo. 

Para aque1lo:i d1Bei'ios que requieren r,ue 1a ~nc'!l.caci6n del nivel 
se este monitoreando en un lugar especial alejado del tanque de 
almocennrniento. es necesario con:1ide1·ar que ln di:Jtancia mfixi1:1a cnt.r.:i 
lo sonda capacitiva y el circuito t·!•lct:-!.co dcpenderf¡ de la 
resistencia de la linc& en,µleada. permttiendose un m~ximo de 25 ohms 
por cable. 

La calibracibn es un aspecto importante en !n opcrac16n adecuada 
del dispositivo. Es necesario fijar los rangos de frecuencia en los 
que el sistema opero en forma eficiente. El oscilador debe ner capaz 
de suministrar la frecuencia de interes. tanto la mhs alta como la 
m6s baja. Lon procedimient.oB que permiten fijar un rango de 
frecuencia adecuado son los siguiente~: 



E!S necesnrJo conocer •!l V11Ior d·~ ln capncitancia del diapositiva 
cuando e.!lte :'le encuent:ru vacio. F.::ito Ht• loyra hac:.terido uso de un 
capacitórnetro. Posteriormente se mediré el voltaje Cvóltrnctro de ca) 
en bornea de la re~ii!ltencta del circuito Re para obtt!ner ,de cato 
forma. la corriente circulante J,,V/R. El conocimiento de estos 
parllmetroa noD pcrmitirli fijar ur1a frccuenci¡:¡ determinado de 
operación para r..ondicioncs en ln'1 qut~ el contenedor e!lte nin 
mater.ial. 

Al anali~ur lo eurvo de frecuencia contra reactoncta capacitivo 
3e observo que oxi~~te unn zonn en 111 que pnrn un d•~terminado rango de 
frecuencia, 1<1 rf•.c.ctanci<• c<1p.-1c-1tivn tiende o m~r prtict:lcamente 
con:itante y ;i nt: ve~. .i p11rt:ir rlc un cierto v<1lor de re.1ctilncin 
Cllpacitiva. };:, trccunnci<i pt.,rm.-,no~c(~ pr.'J.ctic<imc,nte !lin variación. 
Eatas zon.un de Op•~rttci6n d•:llr•n cvit.in:ie p..irr• qm~ el siBtcm& op~re en 
forma !H1tist.:1ctorta. 

Estas consid~r&ciones también deben 3er tomadns en cuenta al 
fijar la trccuoncia de operación pnra nquclla conllición en la que el 
depósito ae encuentre a un nivel mt.ximo de material. 

La estabilidad de frecuencia del oscilador determina su 
habilidad para mantener la frecuencia seleccionada sobre un período 
de tiempo. Envej~cimicnto de los componeneten. c.umbios de temperatura 
y variaciones d~ la fuente de potencia afectan a cata estabilidad. La 
estabilidad de frecuencia se puede mejor4r en algunos casos usando 
grandes cantidades de realimentación y componenetes selccctonadoa 
cuidadoBamente. 

Xc 
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CONCLUSIONES Y RECOME?lOACIONES 

Cunsl<leru qu•! ·~~tt'l di~1ciín of:ecl.: una nlt~rnativ& e...:onómtca y al 
m!:lmn t-i•~mpo conflabl•! en la dct:cc:<.:16n d~ nivel d•~ m<lt:eri<lle:J o6lido~ 
qranulod03 y ltquido!I { no conducto:rezl, el cual encuetltra un<t amplia 
ti.pl icncit'Jn en d ! fl?rcntt.l~ !.ndu!.'ltt i·l~J ·~n nur-.ntro pa111 tn lo¡J cn:r.ri: 

L.~ 1nc..!u:it:ria a::.uc.:i.rera 
t,,\ lnclust.ria nllrn•!nticl.~ 

?lant.:1!1 pct:ror¡u\tt1lc11::i: 
Pl.-1nt1tn paro bcnetici'> d•~ mtner<llez 
rnduztrtn <l«l cctM:nto 
Pl.'lntnn tcrmo•!lt!°ctr1ca~ y rr.uc:hn:i otras mds. 

tJna de l.n::i pr 1nci;->Rlf•S vont:;:¡jas de e~t.e diSf'.!ii.c:i, 
inde·pen~tc11terncnte de lé!.11 qu·~ 0!1·cce .::l metoUo clec:::-o - c;i.pacitivo 
phra la detecc1.bn del niYel. e.:::i el bajo cot:1to de ~u L1bricacl..bn. 
1\ctu•i:lment.:i •Jo nu.?.stro pMÍH cxi>tt.en diatribuidore?. d<': ... ~1r.•J tipo de 
equipon qun "'ti u:1 'J"'i. :;nn lle i:n;:io:-o:ación 'l dt! coatoa i:;~ev<1(JC•~. 

F.:!1 ~'! d l :H•f\•l •Jt:u;.i.1 •ina un i <!.id cr;i;;".p,-¡c ~.a. !; ! n p,; r ~-"" ~,)vi 11!'~. dt:? 
ffoc!l !nat'1!üc:!<'>n y lltH•! r!" ;;:";11:-,t.:,:1lmi<:into. Dichri::; c.-.r .. 1ct<'r~:1ticnt'I lo 
r.onvlert•in l!fl un.1 él:t,~rn.1tlv.--1 :;,:,::i ü·C<Jn6:niC[• y con~!;,.hl,,_ purn la 
drtt:ut":clt>n y !t\t~dic!.l>n de nl'.'td d•.· rn.:1túrial.;,!1 c]i(,léct:~!cr,.¡:: :::-.Qlido:l y 
líquldo5 r.o cond11ct.or<!:l. 

Quiero hacer incapié, antea de concluir, cu l~ oportunidad 
que existe de elQborar unu tea1s adicional como complemento de este 
dlsefio. con l,~ cual ~e o:JtHdi.e la po:J1b1lidad de .:li'!adi< un SISTEMA DE 
CONTROL Q'-1•, ptirmtti~r.'.I ttit.ta1111~entflr (..'l düpb~lt:.o en los cti.~\'.l~ en cri 
que 103 ltn!.te:..i tanto sup•!rior co:no 1nf•.,rtor tl(hlf1 nlco.nzado::i por el 
material. 
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