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COIVIPLETA 



INTRODUCCION 

El departamento de Instrumentación del Instituto de Ingeniería de la Universidad 
Nacional Autónoma de México, recibe constantemente solicitudes de diseño de 
instrumentos para las más diversas aplicaciones. El presente trabajo encuentra su 
origen precisamente en la inquietud en el Instituto por desarrollar un sistema de 
medición de niveles do alta precisión para resolver una de estas múltiples solicitudes. 
La importancia de incurrir en técnicas distintas e innovadoras se resumió en la decisión 
de trabajar con aplicaciones de Ultrasonido, técnica de gran evolución en el área de 
instrumentación, la cual presenta aun un gran potencial de desarrollo. 

La medición de niveles en grandes contenedores para efectos de almacenamiento de 
distintos fluidos, así como en varios procesos industriales, requiere de una gran 
precisión y exactitud, la problemática es sencilla; mientras más grande sea el 
contenedor un error de unos cuantos centímetros se traduce en una diferencia de 
hasta varios miles de litros de la sustancia. Por otro lado, es conocida la existencia de 
distintos métodos de medición, algunos de los cuales requieren estar en contacto 
directo con el fluido almacenado, algunos materiales son altamente corrosivos por lo 
que los sistemas tradicionales son imposibles do implementar o bien tienen una vida 
útil muy limitada 

En la presente tesis se tiene como objetivo principal el diseñar un dispositivo de 
medición suficientemente versátil para sortear algunas de las limitantes del los 
sistemas tradicionales descritos en el párrafo anterior. De esta forma se presentan de 
manera clara y concisa los pasos de diseño de un sistema de medición de nivel de 
líquidos de no contacto, a través del principio de ultrasonido, método mediante el cual 
se evita cualquier tipo de contacto del transductor con el fluido. Por otra parte, para 
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lograr un aparato de medición de precisión, todo este sistema so integra alrededor de 
un microcontrolador, el cual se encarga en resumidas cuentas de controlar las 
diferentes etapas, señales é información de una manera altamente eficiente. El 
propósito de este trabajo no os el diseñar un sistema mínimo con un microprocesador, 
sino tan sólo el aprovechar la versatilidad y el poder do ésto para realizar mediciones 
de precisión, y así hacer uso de la manera más amplia posible del potencial y la ayuda 
que un instrumento inteligente puede brindar, como la eliminación de errores aleatorios 
a través de promediaciones y otras técnicas aplicadas a la información recolectada, ó 
bien el inferir otras mediciones a partir de cálculos sencillos en ol mismo. 

Para lograr una fácil comprensión del desarrollo del diseño del instrumento 
primeramente se incurre en un marco teórico breve pero suficientemente elocuente 
para lograr una buena comprensión do su operación. Este aparato basa su 
funcionamiento en principios básicos bien conocidos de operación de sistemas 
comerciales y teóricos, los cuales han sido retomados para lograr un diseño original de 
bajo costo y alta eficiencia. 

Posteriormente se incurre en el diseño del "hardware" del sistema detallando la 
selección de los distintos dispositivos electrónicos que lo componen así como la 
disposición de todos los elementos de cada uno do los módulos que conforman al 
sistema y que han sido clasificados en función a su operación, desde la selección del 
transductor hasta el control del dispositivo, pasando por el procesamiento electrónico 
de la señal ultrasónica, el despliegue de información y la programación y lectura de 
parámetros. 

Es necesario también el desarrollo do un programa o "software" para el 
microcontrolador donde se incluyan los diversos conceptos y consideraciones de cada 
etapa del diseño, para lograr de esta manera el control del dispositivo y sobre todo la 
integración del sistema. 

A continuación se desarrolla una metodología de experimentación mediante la cual se 
obtienen datos e información relacionada con la operación del dispositivo en la etapa 
de pruebas de laboratorio. 

Posteriormente se analizan y discuten los resultados obtenidos de la etapa de 
experimentación y se relacionan con el diseño del dispositivo para de esta manera 
concluir en cuanto al desempeño global del instrumento de medición. 

Finalmente se presenta la bibliografía consultada y los apéndices, estos últimos 
contienen las características más importantes de los circuitos y componentes 
utilizados, un listado de las instrucciones del microcontrolador, listado completo del 
programa de control del sistema, así como el diagrama electrónico integrado del 
dispositivo y de la tarjeta de evaluación universal. 

Aquí, el desarrollo de un prototipo cuya principal virtud, será el principio de 
funcionamiento mediante el cual opere, sin duda la esencia del presente trabajo. 
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CAPITULO I 

ANTECEDENTES 

Con el fin de obtener los elementos necesarios para un eficiente diseño es necesario 
el comprender de manera clara algunos conceptos básicos para así identificarse con 
los principios de operación del sistema por lo que se presenta un marco teórico 
sencillo pero conciso. Este dispositivo basa su 	operación en principios de 
funcionamiento básicos de sistemas comerciales y teóricos, retomados en esta sección 
para lograr un mejor entendimiento y contar de esta manera con herramientas para el 
diseño. Aunque dentro de la teoría descrita como fundamento para el desarrollo del 
instrumento se mencionan varios principios y métodos posibles, se hace una selección 
de aquellos considerados de mayor eficiencia, operatividad y bajo costo para el 
mismo. 

1.1 METODOS DE MEDICION DE NIVEL DE LIOUIDOS 

CLASIFICACION 

Los métodos de medición de líquidos encuentran su primer gran clasificación según 
la posición del transductor en el sistema a medir, esto es dentro o fuera del fluido. De 
esta manera se agrupa a los distintos métodos de medición en: A) Métodos de 
contacto y B) Métodos de no contacto. 

A) Métodos de contacto 
A este tipo de medidores pertenecen los sistemas donde el transductor se encuentra 
en contacto directo con el liquido a medir, es decir está inmerso en el fluido, ya sea 
parcial ó totalmente. 
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B) Métodos de no contacto 
Esta clasificación agrupa a los métodos donde el transductor en ningún momento se 
encuentra en contacto con el fluido. Esto tipo de métodos son especialmente útiles 
cuando se desea medir el nivel de líquidos altamente corrosivos, ácidos, ó cuando se 
trabaja con fluidos quo puedan dañar do alguna manera al transductor, como 
abrasivos, pesados, etc. 

Por otro lado, si se toma en cuenta la instrumentación do los métodos de medición, 
entonces otra clasificación de los mismos os do acuerdo a la manera en que el 
dispositivo registra los distintos valores medidos, de tal manera que se tienen además 
de las clasificaciones anteriores los siguientes métodos: C) Do medición continuos. D) 
De medición puntuales. 

C) Métodos de medición continuos 
Aquí se cuentan aquellos métodos donde la medición so consigue sin pasos, es decir 
en forma continua a lo largo del rango de distancias. 

D) Métodos de medición puntuales 
Son aquellos métodos donde la medición está discretizada, por lo que se detecta la 
presencia o ausencia de líquido dentro de una posición o distancia especifica. 

UNIDADES DE MEDICIÓN 

El nivel de líquidos usualmente se expresa en unidades do distancia, considerada 
como la altura de la superficie del líquido relativa a un punto de referencia, Es posible 
inferir algunas otras características relacionadas con el nivel del líquido a partir de la 
medida de la distancia, estos procesos se logran fácilmente a través de cálculos 
usualmente hechos en un microprocesador. Así cuando se conocen la geometría y las 
dimensiones del tanque, es posible conocer el volumen del líquido. Si además la 
densidad del líquido es conocida, es también posible determinar la masa del mismo. 

METODOS DE MEDICION DE NIVEL DE LIQUIDOS 

A continuación se describen brevemente algunos métodos específicos de medición de 
nivel de líquidos, éstos se sitúan total o parcialmente dentro de las clasificaciones 
mencionadas con anterioridad: 

A) Medición Capacitiva de Nivel 
Es conocido que la constante dieléctrica de un líquido usualmente es diferente de 
aquella del aire o de cualquier gas que se encuentre arriba de éste. Al sumergir un par 
de electrodos en un líquido se presenta una modificación en el dieléctrico debida al 
aumento o disminución del nivel del liquido, esta variación se traduce en un cambio en 
la capacitancia entre los pares de electrodos, la cual es proporcional a la variación del 
nivel. La pared del tanque, en el caso que éste fuera metálico, puedo utilizarse como 
uno do los dos electrodos. Es posible aplicar este principio tanto en medición continua 
de nivel como en medición puntual ó discreta. El sensor bien puede ser dos o cuatro 
tubos coaxiales, ver figura 1.1.1. Es común utilizar un puente CA, donde el sensor 
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capacitivo sea uno de los brazos del puente. Existen técnicas para mejorar la exactitud 
del sistema, como el colocar otro sensor capacitivo, el cual permanece sumergido 
justo abajo del primer sensor, compensando así algún cambio en las características del 
líquido, ver figura 1.1.1, esta forma de auto calibración hace que esta capacitancia do 
referencia CR vea un segmento de sensor hR el cual constituye una fracción de la 
altura h do la medida por el sensor capacitivo C. El nivel del tanque se mide entre la 
parto superior de CR y la parte alta de C, y el nivel es entonces determinado por la 
ecuación 1.1.1 

h AC 
- = 	1.1.1 
hrt OC1, 

Fig. 1.1.1. Medición de nivel capacitiva por variación del dieléctrico. 

B) Medición de Nivel por Conductividad 
Este método puede utilizarse sólo con líquidos que tengan la propiedad de conducción 
eléctrica. En estos casos el nivel es medido a través de dos electrodos en contacto con 
el líquido, los cuales detectan el cambio en la resistencia entre ambos al variar el nivel 
del mismo y por tanto la superficie de los electrodos en contacto con éste. Típicamente 
el sensor de conducción es conectado a un brazo de un puente de Wheatstone 
excitado con CA. El puente puede ajustarse para permitir la conductividad específica 
del líquido, o bien para un rango de conductividades. En el caso de tener tanques con 
pared metálica, ésta pudiera usarse como uno de los electrodos. 

La medición por conductividad puede emplearse para medición continua, tanto como 
para medición discreta, ver figura 1.1.2. La conductancia es el Inverso de la resistencia. 
Muchos líquidos son más o menos conductores eléctricos, permitiendo entonces el uso 
do sondas o sensores para medición puntual de nivel. En muchos casos la pared del 
tanque es también conductora; la trayectoria de conducción puede ser entonces 
fácilmente formada entre el sensor y la pared del tanque. Si la superficie interna de la 
pared del tanque es no conductora, una segunda sonda debe ser usada. 
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Fig. 11.2. Medición de nivel por conductividad. 

C) Medición de Nivel por Presión 
Uno de los métodos más comunes de medición del nivel de un líquido en un 
contenedor, se da en términos de la altura de la columna del liquido en cuya base es 
ejercida una cierta presión (ver figura I.1.3(a)). Conociendo el peso específico W del 
líquido, el nivel del líquido h está definido por la ecuación 1.1.2. 

h= 
PL- Pll 	Ec. 1.1.2 

w 

donde pll  es la presión arriba de la superficie del líquido y pi.  es la presión en el 
punto a partir del cual se desea medir la altura. De tenerse un tanque cerrado, la 
diferencia de presión PD debe ser medida por un transductor diferencial de presión, 
cuyos puertos estén conectados del fondo a la parte superior del tanque a través de 
tubería. En un líquido de peso específico conocido, la salida del transductor es 
proporcional al nivel del líquido. 

Dentro de las distintas técnicas de medición de nivel, la más simple es aquella hecha 
en un tanque abierto al montar un transductor de presión tipo manómetro cerca del 
fondo del tanque (ver figura 1.1.3 (b) ), de tal forma que éste se encuentre siempre 
inmerso en el líquido. La presión PG obtenida de esta forma es directamente 
proporcional a h. 
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Flg. 1.1.3. Principio de medición de niveles por método de presión. 

D) Medición de Nivel por Flotabilidad 
El Principio de Arquímides, que establece que un cuerpo sumergido parcial o 
totalmente en un fluido recibe una fuerza ascendente proporcional a la masa de la 
cantidad de fluido desalojada, es utilizada en sensores de nivel cuyo elemento de 
medición es un objeto con flotabilidad positiva, ya sea hueco o hecho con algún 
material más ligero (de menor densidad) que aquel del fluido medido (figura 1.1.4). El 
movimiento arriba/abajo del flotador relativo al estuche del sensor es convertido en una 
salida proporcional al nivel, por un elemento de transducción dentro do éste. 
Típicamente se utiliza transducción reluctiva o potenciométrica en sensores de 
medición continua. Una baqueta magnética alternante en combinación con un magneto 
permanente, el cual puede estar enclavado en el flotador, es común en sensores de 
medición puntual. Existe otro método, donde el flotador no se mueve en realidad; más 
bien, la fuerza actuando en el debida a la flotabilidad os acondicionada por un 
transductor de fuerza balanceada para proveer una señal análoga proporcional al nivel. 

Fig. 1,1.4. Medición de nivel por flotación, 

E) Medición de Nivel por Transferencia de Calor 
La tasa de transferencia de calor de un elemento que ha sido calentado es 
normalmente mayor en un líquido que en un gas. Este principio es aplicado en distintos 
diseños de sensores puntuales (fig. 1.1.5). Usualmente se utilizan elementos resistivos 
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(típicamente terntistores), a los cuales so les aplica una corriente suficientemente 
grande para generar calor. Cuando el nivel del líquido aumenta de tal forma que éste 
entro en contacto con el elemento generador do calor, éste se enfría. El resultado es 
un salto en el cambio de resistencia para una medición puntual. Este cambio de 
resistencia puede sor convertido en una variación de voltaje a través de un divisor de 
voltaje o un circuito puente. Existe métodos de balance térmico distintos usados para 
medición puntual. Uno de éstos emplea un termopar para determinar la variación en la 
temperatura del elemento cuya junta de medición se localiza en la punta de la sonda, y 
la junta de referencia un poco alojada de la primera pero aun dentro de la envoltura de 
la sonda. Cuando se sumerge en el líquido, las juntas do medición y referencia se 
encuentran aproximadamente a la misma temperatura. Cuando entra en contacto con 
gas , la temperatura de la junta de medición se incrementa arriba de aquella de la Junta 
de referencia; como respuesta, se presenta una fem la cual puede ser amplificada para 
propósitos de control o de despliegue. Otro tipo de diseño usa el coeficiente térmico de 
expansión para lograr un contacto tipo reelevador el cual se encuentra abierto mientras 
una barra metálica precalentada en contacto con el aire permanezca caliente. Cuando 
la sonda esté en el líquido, la barra metálica se enfría debido al aumento de 
transferencia de calor en éste, cerrando el contacto debido a la contracción 
subsecuente. 

Fig. 1.1.5. Medición de nivel por transferencia de calor. 

F) Medición de Nivel Fotoeléctrica 
Los métodos de medición fotoeléctrica son del tipo puntual, existen básicamente dos 
modalidades . En la primera modalidad (figura 1.1.6. (a)), modo de transmisión, un rayo 
de luz generado por una fuente incide sobre el receptor, el cual se instala normalmente 
en la pared opuesta del tanque o inmediatamente abajo de la fuente, se atenúa o se 
interrumpe completamente cuando el nivel del líquido aumenta obstruyendo la ruta 
óptica. 

La segunda modalidad (figura I.1.6.(b)), se utilizan sensores puntuales que usan el 
índice de refracción del líquido medido para efectos de cambio de reflectancia. En 
éste método, un prisma óptico es diseñado de tal forma que un haz de luz, proveniente 
de la fuente, es reflejado hacia un detector del sensor al encontrarse éste en contacto 
con gas. Una vez que el sensor se sumerge en el líquido, el cambio en el índice de 
refracción ocasiona que la mayoría de la energía luminosa sea desviada dentro del 
líquido, de tal manera que virtualmente nada de luz es reflejada hacia el detector. 
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Fig. 1.1.6. Medición fotoeléctrica de nivel. 

G) Medición de Nivel por Microondas 
La variación en la transmisión o reflexión de la energía de microondas (fig. 1.1.7) se 
utiliza en la medición puntual de nivel, cuando el fluido entro transmisor y receptor 
cambia de gas a liquido (o quasi-líquido). La atenuación de la energía de microondas, 
usada en medición do nivel, depende do la interacción entre las características del 
instrumento (ángulo de incidencia, longitud de onda, polarización) y de las 
características del material (conductividad, permeabilidad, calidad do la superficie, etc. 
Comúnmente se utilizan transmisiones de energía en forma de trenes de pulsos en 
frecuencias del orden de 10 GHz. Cuando el material de la pared del contenedor es 
relativamente transparente a las microondas, tanto el transmisor como el receptor 
pueden ser montados externamente a las paredes del depósito. 
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Fig. 1.1.7. Medición de nivel por microondas (a) transmisión, (b) reflexión. 
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N) Medición Nucleónica de Nivel 
La radiación proveniente do una fuente radioactiva en una proporción constante 
alcanza uno o más detectores localizados en la pared opuesta del tanque con menor 
intensidad cuando la ruta seguida os a través de un líquido que cuando es a través de 
un gas. En la ilustración 11,8 so muestran algunas configuraciones típicas, en las 
cuales S indica la fuente mientras D muestra al detector. La radiación Gama de algún 
isótopo como 137Cs, 61jCo o 226Ra son comúnmente utilizados como fuentes del 
sistema. La atenuación sufrida en un liquido es debida básicamente a la absorción. 
Existen técnicas de medición puntual sencilla o múltiple, la más común consiste en 
colocar una fuente y uno o más detectores localizados horizontalmente en paredes 
opuestas del tanque. Es factible conseguir medición continua de nivel al usar una ruta 
vertical do radiación colocando la fuente y el detector en direcciones opuestas, (en la 
parte superior del tanque así como en el fondo del mismo), de esta manera os posible 
monitorear la salida del detector la cual es inversamente proporcional al nivel del 
líquido, os decir, decrece al aumentar el volumen. Una do las principales ventajas de 
ésta técnica os que se trata de un método de no contacto. 

Fig. 1.1.8. Medición nucleónica de nivel. 

1) Medición por Amortiguamiento de Oscilaciones 
La variación en el amortiguamiento de un elemento oscilatorio, al cambiar de un 
ambiente líquido a uno gaseoso, es utilizado en dos tipos de sensores puntuales de 
nivel, como so observa en la figura 1.1.9. Uno de éstos hace uso de un pequeño remo 
vibratorio cuya amplitud de oscilación se ve reducida, debido al incremento de la 
viscosidad, cuando el remo es sumergido en liquido. Los cambios de amplitud son 
registrados por un elemento de transducción típicamente reluctivo. La otra clase usa un 
elemento piezoeléctrico diseñado de tal forma que éste oscile en un medio gaseoso 
poro que deje de hacerlo debido al amortiguamiento acústico cuando el medio cambia 
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a líquido. En esto último las frecuencias escogidas se encuentran dentro del rango 
ultrasónico (Figura 1.1.9 (b)), mientras que para el primer tipo (romo) se usan bajas 
frecuencias (Figura 1.1.9 (a)). 

Fig. 1.1.9. Medición de nivel por amortiguamiento de oscilaciones. 

J) Medición Ultrasónica de Nivel 
Existen dos métodos generales para la medición ultrasónica de nivel: La medición por 
resonancia de cavidad y la medición de trayectoria sónica. Existe un tercer tipo al cual 
se le da un tratamiento separado y es precisamente el de amortiguamiento de 
oscilación ultrasónico el cual se mencionó anteriormente. 

El método de resonancia de cavidad es una técnica de medición de volumen a partir 
do la cual puede inferirse el nivel, (ver figura 1.1.10 (a)). Un elemento transductor 
colocado en la parte superior del tanque emite vibraciones electromagnéticas a 
frecuencias ultrasónicas o de radio dentro de la cavidad, las cuales so ven limitadas 
por las paredes del tanque así como por la superficie del líquido. Al aumentar el nivel 
del líquido, el volumen de la cavidad disminuye y consecuentemente su frecuencia de 
resonancia cambia ajustándose a esta nueva condición. Cuando se ha conocido la 
frecuencia de resonancia del tanque vacío y se aplica un factor de escalamiento, el 
volumen y por lo tanto el nivel del líquido pueden determinarse. 

Los Métodos de trayectoria-sónica tienen aplicación en medición discreta como en 
medición continua de nivel; el modo de transmitancia es comúnmente usado en el 
primero mientras que el último utiliza el modo de reflectancia. Los sensores puntuales 
de medición normalmente se acondicionan con un transmisor y un receptor colocados 
uno frente al otro. Cuando el líquido interfiere la trayectoria entre los dos , la cantidad 
de energía sónica en el receptor so ve significativamente atenuada, (ver figura 11.10 
(b)). 

En el método de medición continua es posible hacer uso de elementos transductores 
independientes para la transmisión y luego para la recepción, también es común el uso 
de un sólo elemento trabajando en forma alternante entre transmisión y recepción. El 
principio es simple y consiste en dirigir pulsos ultrasónicos hacia la interfase 
gas/líquido, siendo medido el tiempo que toma el pulso en ir y ser reflejado de regreso 
por la interfase. Cuando es conocida la velocidad del sonido en el fluido a través del 
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cual viaja el pulso, entonces la distancia entro el ó los elementos de 
transmisión/recepción y la intorfase puede determinarse, y por lo tanto también la del 
nivel del líquido, (ver figura 1.1.10 (c)). 

Es precisamente en esto principio en el que este trabajo se fundamenta por lo que es 
importante explicar y desarrollar en forma concisa y por demás detallada, en las 
secciones posteriores, una serie de conceptos e ideas nuevas así como algunas ya 
someramente descritas, sobre todo de tipo teórico. 

(al 
	

(b )  

( c ) 

Fig. 1.1.10. Medición ultrasónica de nivel (a) método de resonancia 
de cavidad; (b) y (c) métodos de trayectoria sónica. 

1.2 FISICA DEL ULTRASONIDO 

SONIDO Y ULTRASONIDO 

Un concepto sencillo para comenzar esta sección; El sonido es la vibración 
mecánica de la materia. El movimiento de las moléculas ó átomos de la materia, en 
cualquiera de sus estados, gas, líquido o sólido en relación a una posición de equilibrio 
es considerado el sonido, por supuesto para lograr esta manifestación física es 
necesario un medio continuo, donde debido a que cada partícula vibra alrededor de su 
propia posición, no existe entonces un movimiento real de éste, sino que el 
desplazamiento relativo de cada molécula se transmite gradualmente a la siguiente, y 
así a lo largo de el. Es precisamente esta manera de transportar energía sin transportar 
materia la definición de una onda, medio a través del cual el sonido se traslada. Esto 

12 



explica que en el espacio o más bien dicho en el vacío sea imposible el conseguir 
sonido alguno. 

En su interpretación más común, el "sonido" es aquello que "se escucha", La realidad 
es que existe un umbral bastante amplio de frecuencias las cuales se agrupan dentro 
de esta definición, y de éstas sólo una pequeña porción quo va de los 20 Hz a los 
20,000 Hz son consideradas como frecuencias audibles (para el oído humano) ó 
sónicas. El espectro por abajo do estas frecuencias se conoce como Infrasonido, 
mientras que el sonido por arriba del rango del oído humano so le denomina 
ultrasonido, ver figura 1.2.1. 

	

INFRASONIDO SONIDO 	ULTRASONIDO 

1 	1 	 1 	
—I 20 Hz 	20 kHz 	 1 GHz 

OIDO HUMANO 

Fip.1.2.1 

Los Ultrasonidos son ondas vibratorias de frecuencia superior a los 20,000 Hz, la 
posibilidad de generar físicamente frecuencias de orden alto presenta una limitante 
real al umbral de frecuencias ultrasónicas, en la actualidad es posible generar 
frecuencias del orden de 1 109  Hz, resultando de cualquier forma, enorme el rango 
posible de frecuencias. 

Las ondas ultrasónicas presentan similitudes interesantes con las ondas 
electromagnéticas, aunque estas últimas no requieren de un medio físico para 
propagarse como en el caso del ultrasonido, ambos tipos de señales pueden ser 
enfocadas, sus energías se ven atenuadas de alguna forma por las substancias a 
través de las cuales viajan, ambas son reflejadas y refractadas en las fronteras donde 
existe un cambio de medio, etc., esta última propiedad hace al ultrasonido 
especialmente interesante en sus diversas aplicaciones, 

Debido a que las uniones entre las partículas del medio son elásticas y que cada 
partícula tiene una masa finita, existe un retraso en la transferencia de energía de una 
hacia a la otra. La velocidad C de una onda sónica longitudinal en un medio 
homogéneo se expresa en términos de la elasticidad E y la densidad del medio p, 
haciendo uso de la ecuación 1,2.1. 

C 
 =(

E I/1 - 	Ec. 1.2.1 

Por otra parte, debido a que las ondas están sometidas a fuerzas de fricción en el 
medio, o pérdidas, la energía de vibración es gradualmente absorbida durante el 
desplazamiento a través de éste. Otra característica interesante de las señales de 
ultrasonido cuando atraviesan un medio gaseoso, especificamente el aire, por ser este 
medio de particular interés en este trabajo de Tesis, es que su absorción es 
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fuertemente dependiente en la frecuencia, así la atenuación en la intensidad de la 
señal incrementa con el cuadrado de la frecuencia. 

Al igual que el espectro do frecuencias del ultrasonido, el umbral de longitudes de 
ondas de éste es también enorme. La relación habitual en una onda electromagnética 
entre velocidad, frecuencia y longitud de onda se mantiene para las ondas 
ultrasónicas y está dada por la expresión 1.2.2 

A_- Ec.1.2.2 
f 

donde A. es la longitud de onda, C. la velocidad del sonido en el medio y f 	la 
frecuencia de la onda. La figura 1.22 muestra un ábaco de las relaciones entre 
frecuencia, longitud de onda y velocidad, a partir del cual es posible deducir el tercer 
valor, leyéndolo directamente, si se conocen los otros dos al trazar una línea recta que 
coincida con ambos datos conocidos. 

En el intervalo mínimo de frecuencias del umbral ultrasónico, la longitud de onda de 
éstas es de aproximadamente 20 cm. en los sólidos, en los líquidos de 6 cm. y en los 
gases de 1,6 cm. Mientras que en el intervalo máximo de frecuencias del espectro las 
longitudes de onda se aproximan a valores de 8 10'4  cm. en los sólidos, 2,5 10'4  
cm. en los líquidos yen los gases de 0,6 " 10'4  cm. La tecnología es capaz de generar 
cada vez mayores frecuencias ultrasónicas con longitudes de onda cada vez más 
pequeñas. La tabla 1.2.1 muestra las longitudes de onda para materiales comunes, 
fijando algunos valores de frecuencias. 

MATERIAL 1/2 MHz 1MHz 21 /4 MHz 5 MHz 
Aire 0.0688 0.0344 0.0153 0.00688 

Aluminio 1.244 0.622 0.277 0.124 
Baquelita 0.518 0.259 0.115 0.0518 

Latón 0.886 0.443 0.197 0.0886 
Cobre 0.924 0.462 0.206 0.0924 
Vidrio 1.040 0.520 0.231 0.0104 
Plomo 0.426 0.213 0.0947 0.0426 

Magnesio 0.533 0,267 0.119 0.533 
Mercurio 0.284 0.142 0.0631 0.0284 
Níquel 0.952 0.476 0.211 0.095 

Poliestireno 0.534 0.267 0.119 0.0534 
Cuarzo 0.150 0.575 0.255 0.115 
Acero 0.162 0.581 0.259 0.116 

Aceite de 
Transformador 

0.278 0.139 0.0618 0.0278 

Agua 0.290 0.115 0.0645 0.0290 

Tabla 1.2.1. Algunas longitudes de onda en cm. en 
materiales comunes para cuatro frecuencias distintas. 
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Del ábaco de la figura 1.2.2 y según indica la ecuación 1.2.2, se observa que mientras 
más crece la frecuencia, la longitud do onda de la señal Ultrasónica se hace cada vez 
más pequeña comparada con la mayoría de los objetos físicos, de tal suerte que el 
ultrasonido se comporta en muchos aspectos como la luz, obedeciendo por lo tanto a 
las leyes simples de la óptica. Esto explica de alguna manera otra característica que 
hace al ultrasonido tan útil en muchas de sus aplicaciones, pues es entonces posible 
reunir a la señal de ultrasonido en un rayo o haz angosto, el cual puede mantenerse 
así por una distancia relativamente grande, en términos de longitudes de onda, antes 
de dispersarse en el campo lejano. 
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Fig. 1.2,2. Abaco de relaciones entre 
frecuencia, longitud de onda y velocidad. 
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Medio 1 Onda reflejada 

Onda Incidente 

Onda refractada 
Medir) 2 

REFLEXION Y REFRACCION 

El fenómeno do reflexión y refracción so presenta tanto en ondas electromagnéticas 
como en ondas de ultrasonido, este principio el cual so explica a continuación le da al 
ultrasonido cualidades únicas que le permiten ser usado en aplicaciones diversas, 
especialmente en el campo de las mediciones,tema que esta Tesis trata de desarrollar. 

Cuando una señal de ultrasonido, la cual se está transmitiendo a través de un medio 
continuo con una velocidad de propagación, llega a la frontera o interfase entre otro 
medio con diferente velocidad de propagación, una parto de la señal cruza o se 
refracta hacia adentro del nuevo medio, mientras otra parto de la señal literalmente 
rebota en la frontera, reflejándose hacia el medio por el cual viajaba originalmente la 
onda, de tal manera que la siguiente ecuación se cumple. 

lAil = IATI-1-1AR I 	Ec. 1.2.3 

Donde 1A11 es la amplitud de la onda incidente, l ATI es la amplitud do la onda 

transmitida o refractada y 1AR  I es la magnitud de la onda reflejada. 
En las figuras 1.2.3 e 1.2.4 se observa el comportamiento do una señal ultrasónica al 
incidir sobre la frontera entre dos medios. La primera do ellas cuando la onda incide 
normalmente a la superficie y en la segunda cuando la señal alcanza la interfase con 
un ángulo 0/  de incidencia, en ambos casos se presentan los fenómenos de reflexión 
y de refracción. 

Fig. 1.2.3. Reflexión y Refracción de Ultrasonido en 
una frontera de impedanclas con incidencia normal. 
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Onda Incidente 

O n 

Medio 1 

Onda reflejada 

Onda transmitida 
Medio 2 

I o 

Flg. 1.2.4. Reflexión y Refracción de ultrasonido en 
una interfase de medios con un ángulo de incidencia. 

Para explicar este fenómeno se utilizan las leyes de Snell ya que las leyes de la óptica 
pueden aplicarse equitativamente a las ondas de sonido, así pues se establece que: 

sen  O, 
	=cte Ec. 1.2.4 

c 

donde Oi  es el ángulo del haz incidente con respecto a la normal a la superficie, y C 
es la velocidad del sonido en el medio. 

Por otro lado se tiene que el ángulo de incidencia 01  es igual al ángulo de reflexión de 
la onda de ultrasonido OR , también éste respecto a la normal a la superficie según se 
establece a continuación. 

01  = OR  Ec 1.2.5 

Existe una característica intrínseca al medio por el que viaja la onda ultrasónica la cual 
determina la cantidad de reflexión, se conoce como impedancia acústica específica 
11 y se define como el producto de la densidad del medio p y la velocidad del sonido 
C en ese medio. 

n= pxc Ec. 1.2.6 

En la tabla 1.2.2 se observan las propiedades, (velocidades, densidades e impedancias 
acústicas) de algunos de los materiales más comunes. 
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MATERIAL TEMPERATURA 

5C 

VELOCIDAD cntrS 

(VOLUMEN X 105) 

DENSIDAD 

gicm.3  

IMPEDANCIA 

ACÚSTICA ESPECIFICA 

x 106  
(VOLUMEN) 

Aire 0 

20 

0.331 

0.343 

1.293 

1.205 

0.00000428 

0.00000413 

Alcohol 1.44 0.79 0.11 

Aluminio 622 2.65 1,70 

Amorsiaco(gas) 0 0415 0771 0.000032 

Argón 0 0.319 1.781 0.000056 

Baquelita 2.59 1.4 0.363 

Bismuto 2.18 9.80 1.75 

telón 4.25 8.55 3.61 

Cadmio 240 2.76 8.64 2.07 

Bióxido do carbono 0 0.259 1.977 0.000051 

Monóxido do carbono 0 0.388 1.250 0.000042 

Cloro 0 0.266 3 214 0.000066 

Hormigón 2.6 

Acoto 5.BI 7.8 4.76 

Cobro 4.60 8.93 4.11 

Corcho 0.24 ... 

Etano 10 0.308 1.357 0.000041 

Eldeno 0 0.317 1.060 0.000040 

Cuarto(x) 5.75 2.65 1.52 

Vidrio 3.4.10 2.55.9 1.2.2.1 

Glicerina 1.9 1,26 2.42 

Oro 203 324 10.32 3.02 

Granito 39 2.75 1.00 

Helio 0 0.97 0.179 0.000017 

Hidrógeno 0 1.28 0.060 0.000011 

Acido bromhldrico 0 0200 3.645 0.000073 

Acido clorhldrIco (gas, 0 0.296 1,640 0.000048 

Acido iodhldnco 0 0.157 5.789 0.00009 

Acido sullhldrico 0 0.289 1.539 0,000044 

Madera 4.17 0.10.8 0.17.0.35 

Hierro 5.85 7.87 4.07 

Plomo 2.13 11.4 2.73 

Magnesio 4.65 7.39 283 

Manganeso 4.66 7.39 203 

Mármol 2.65 1.01 

Mercurio 1.46 13.6 1.93 

Metano 0.43 0.717 0.0000308 

Neón 0.435 0.900 0.0000392 

Nitrógeno 20 0.35 1.16 0.0000408 

Oxígeno 0 0.316 1.42 0.0000452 

Agua (dulce) 1.43 1.00 0.143 

Agua (salada) 1.51 1.025 1.55 

Vapor do Agua 0.401 0.0048 0.19 

Tabla 1.2.2. Propiedades ultrasónicas de algunos de los materiales más comunes. 
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Existe una relación entre la amplitud de la onda reflejada o de eco al dejar la superficie 
reflejante y la amplitud de la onda incidente, a la cual se le conoce como coeficiente 
de amplitud de reflexión 1', la cual puedo determinarse mediante la ecuación 1.2.7. 

7h — 112  /* = 	Ec.1.2.7 
rli+ ri2 

Los subíndices 1 y 2 indican cada uno de los distintos medios. Una consideración 
importante es que mientras las ondas se propaguen por el mismo medio, la energía es 
proporcional al cuadrado de la amplitud. Por consiguiente, 

)2 
A= A

'  (
11112 	Ec.1.2.8 
n, +112 

Donde AR  es la energía reflejada y Al  os la energía incidente. 

Hablando ahora de refracción es posible aplicar una vez más una de las leyes de Snell 
y haciendo referencia a la figura 1.2.4, se tiene entonces que: 

sen 01  . cl  
sen Or  c2  

Donde 01  es el ángulo de Incidencia a la superficie con respecto a (a normal y OT  es 
el ángulo de refracción, mientras que C1  y C2  son las velocidades del sonido en los 
medios 1 y 2 respectivamente. 

En la tabla 1.2.3 se tienen diferentes porcentajes de reflexión de señales ultrasónicas 
las cuales inciden perpendicularmente sobre las interfases entre medios distintos. Es 
interesante el hecho de que prácticamente en toda frontera aire sólido y aire líquido 
casi el 100 % de la energía incidida se refleja. Característica también muy importante 
en la explicación del principio por el cual opera el dispositivo de medición desarrollado 
en esta Tesis. 

Ec.1.2.9 
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MATERIAL 
O 

MEDIO 

IMPEDANCIA 
ACÚSTICA 
ESPECIFICA 
106  

ALUMINIO ACERONIOUEL MAGNESIO COBRE LATONPLOMOMERCURIOVIDRIO POLIESTIRENO BAKELITA AGUA ACEITE AIRE 

Aluminio 1.70 0 21 _424 9 18 14 3 1 2 50 42 72 74 100 
Acero /4/6 .. 0 0.2 43 p.3 1 9 16 91 77 76 88 89 100 
Níquel 4.98 . .. 0 47 0.8 2 12 19 34 79 75 89 90 100 
Magnesio 0.926 . .. 0 40 36 20 12 2 27 19 54 58 100 
Cobre 4.11 _ .. .. ... 	/13 0.2 7 13 19 75 71 87 88 100 
Latón \3.61 .. .. - ... 0 5 10 23 73 68 86 87 100 
Plomo 2.73 .. .. ... ... 1 9 62 55 79 80 100 
Mercurio 1.93 ... . 	.. ... .. ... p 4 8 6 75 76 100 
Vidrio 1.805 .. .. .. . .. . .. 0 40 /32 65 67 100 
Poliestirenor3.294 . ... .. ... ... .. . 	.. 1 12 17 100 
Baquelita 0.363 ... ... ... ... ... .. _ 	.. ... ... . 10 18 23 100 
Agua 10.143 .. .. ... .. .. .. ... .. ... 0 0 100 
Aceite 0.128 ... . 	. 	. .. .. ... ... .. . 	.. . . 0 100 
Aire 0.0000413 . . • - - 	• 	• - 	• 	- . 	. . . . . 	. 	. . 	. . . . . o 

Tabla 1.2.3. Porcentajes de reflexión de seriales ultrasónicas las cuales 
inciden perpendicularmente sobre las interfases entre medios distintos. 



1 

TIPOS DE ONDAS 

La energía ultrasónica se transmite a través de un medio o una sustancia en alguno de 
los distintos tipos existentes de ondas, cada uno de éstos ocasiona un movimiento 
específico de los elementos del medio, las trayectorias que éstos describen en 
respuesta a la onda se denominan órbitas. 

De esta forma se tienen ondas longitudinales, de cizallada o transversales, ondas 
de superficie y ondas de flexión. 

Otro criterio de clasificación hace referencia a si varia o no el volumen del material en 
el cual se propagan. Así, cuando existe variación, se les denomina ondas de 
dilatación, y de no hacerlo se los denomina ondas de distorsión. 

A) Ondas longitudinales 
Este tipo de onda existe en el momento en el que el movimiento de las partículas en el 
medio es paralelo a la dirección o línea de propagación de la onda. 

Por viajar en sólidos, líquidos y gases, así como por generarse y detectarse fácilmente 
es el tipo más empleado en las distintas aplicaciones del ultrasonido, el principio de 
operación del dispositivo que en este trabajo se describe, utiliza precisamente este 
tipo de ondas, por lo cual so habla un poco más en detalle de ellas. Frecuentemente se 
les conoce como ondas L. Las ondas longitudinales poseen en la mayoría de los 
medios una elevada velocidad de desplazamiento, siendo las longitudes de onda en 
los materiales comunes habitualmente muy pequeñas, comparadas con la superficie 
de corte del elemento generador de éstas, permitiendo que la energía sea enfocada en 
un haz angosto del que sólo se separa ligeramente, como en la óptica común. 

No debe confundirse a la onda L con la vibración total de la pieza donde está viajando 
la onda ultrasónica ó sónica. Dichas vibraciones son causadas por la acción de las 
ondas comprendidas dentro de dicha pieza y son características de la geometría de 
ésta, ver figura 1.2.5. 

Fig. 1.2.5. Vibración total de una 
pieza, debido a ondas Internas. 
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Dirección 
de la onda 

Movimiento de 
las partículas 

Limites de las ondas 

Debido a que las ondas longitudinales existen dentro do una sección 
comparativamente pequeña do una pieza, pueden extenderse, o no, a las superficies 
paralelas a la dirección de propagación. Sin embargo, no es habitual que éstas 
alcancen un límite tal. Estas se representan en la figura 1.2.6. 

Fig. 1.2.6. Ondas longitudinales viajando a través de un medio. 

El tipo de ondas que se generan al hablar, o aquellas generadas por una bocina o por 
algún instrumento percutivo, son todas ondas longitudinales. Estas consisten en 
compresiones y extensiones alternantes a lo largo de la dirección del movimiento de la 
onda, en la cual las partículas que la transmiten vibran con un movimiento de vaivén 
alrededor de sus posiciones de equilibrio, paralelas al eje de movimiento de la onda, 
como se ve en la figura 1.2.7. 
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Fig.1.2.7. Onda longitudinal producto de la compresión y 
expansión alterna a lo largo de la dirección de propagación. 

Las ondas longitudinales pueden generarse por medio de la vibración de cualquiera do 
sus superficies en una dirección normal dentro de un medio. La frecuencia y por tanto 
la longitud de onda deben estar en una relación adecuada con la superficie que está 
vibrando para permitir que la energía permanezca concentrada en un haz. 
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B) Ondas transversas o cizalladas 
Próximas en importancia desde un punto de vista industrial se encuentran las ondas 
cizalladas, las cuales son también llamadas ondas S, en éstas el movimiento de las 
partículas en el medio es perpendicular a la dirección de propagación de la onda. Así si 
el movimiento de la onda es en dirección X, el desplazamiento de la partícula será en 
dirección Y como se muestra en la figura 1.2.8, Para que este tipo de ondas se 
propaguen es necesario que cada partícula ejerza una fuerza de atracción sobre su 
vecina de tal forma que cuando una partícula so mueve, ésta jale consigo a su vecina, 
causando de esta manera que el sonido viaje a través del material con velocidad del 
orden del 50% de aquella de las ondas longitudinales. De aquí que la longitud de las 
ondas cizalladas sea mucho más corta que aquella de las ondas longitudinales. Por lo 
tanto las ondas cizalladas nunca viajan en líquidos o gases, ya que hay muy poca o 
ninguna elasticidad para cizallar en dichos medios. 

Dirección 
de 
Propagación 

Fig. I.2.8. Onda de cizallada. Movimiento de la 
partícula perpendicular a la dirección de propagación. 

Estas ondas pueden manifestarse en la totalidad de un cuerpo o en tan sólo un área 
limitada de él. Habitualmente están en forma de haz de pequeña sección en relación 
con el área de la sección de la pieza en que viajan. El haz generalmente no se 
extiende a una superficie paralela a la dirección de propagación. 

Una ventaja de las ondas S es que debido a su más baja velocidad de propagación, 
los circuitos electrónicos medidores de tiempo son menos críticos. Sin embargo, son 
más sensibles a las pequeñas inclusiones en el medio, debido a sus más cortas 
longitudes do onda, y por tanto son más fácilmente dispersadas dentro del material. 
Por otro lado, como la vibración es en una dirección específica, la rotación del 
elemento transmisor cambia esta dirección, y por lo tanto, se pueden observar efectos 
de polarización. 

Las ondas cizalladas se generan aplicando una fuerza cortante a la cara de un 
material, por ejemplo, agitándolo hacia adelante y hacia atrás en una dirección paralela 
a la superficie. La parte entera puede vibrar también en cizallada, ver figura 1.2.9 a y b. 
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Movimiento de la partícula 

Dirección de la onda 
b) 

Fig. 1.2,9. (a) Movimiento de las partículas y 
direcciones de onda de una onda de cizallada. 
(b) Movimiento total de cizallada de una pieza 

C) Ondas polarizadas 
En una onda cizallada el movimiento de la partícula es perpendicular a la dirección de 
propagación y paralelo al eje X, en el caso de un cristal cortado según el eje Y. Si el 
transductor se hace girar, entonces la dirección del movimiento también gira aunque se 
siga la misma trayectoria. Cuando este haz se recibe, se obtiene una señal máxima 
cuando el receptor se ha girado análogamente, es decir cuando los ejes X son 
paralelos, y mínima o cero cuando éstos son perpendiculares. 

El hecho de que tal polarización exista es importante especialmente en los casos en 
que la onda reflejada deba ser completamente cizallada, lo que en efecto sucede 
cuando la onda incidente sea normal al reflector, o formando algún ángulo, pero la 
línea de vibración sea perpendicular a la superficie incidente. 

Según la relación entre las características físicas del material de propagación, como la 
orientación de cristales o granos, y el eje X, la velocidad de las ondas polarizadas 
varía. Así como también en el caso de algunos sólidos, dependiendo de la polarización 
de la onda cizallada. 

D) Ondas superficiales o de Rayleigh 
SI se intenta generar una onda longitudinal en la superficie de un sólido limitado por 
aire, sacudiendo de atrás hacia adelante su superficie, las fuerzas cizalladas 
generadas perpendiculares a la superficie no so balancearían debido a que las ondas 
viajan a lo largo de una discontinuidad limitada en un lado por las altas fuerzas 
elásticas del sólido y por el otro por las casi inexistentes fuerzas entre las moléculas 
del gas. Consecuentemente una onda superficial muestra ambos tipos de movimientos, 
de cizallada y longitudinales, de tal manera que la partícula describe una elipse al paso 
de la onda. 
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Las ondas que viajan sobre una masa do agua entre otras pueden propagarse sobre 
una superficie sin penetrar en absoluto por debajo de ésta, ver figura 1.2.10. La 
velocidad de las ondas do Rayleigh depende en todo momento del material y es 
aproximadamente del orden de 90 a 95 % de la velocidad de la onda S. 

La longitud de una onda do Rayleigh os siempre extremadamente corta comparada 
con el espesor del material a través del cual viaja. En estas condiciones, el 
desplazamiento de las partículas quo estén unas pocas longitudes do onda por debajo 
de la superficie será despreciable. 

Movimiento de 
las partículas 
	 Dirección de las andas 

Fig. 1.2.10. Ondas superficiales viajando sobre una placa. 

1.3 TECNICAS DE MEDICION DE NIVELES CON ULTRASONIDO 

TRANSDUCTORES Y SEÑALES 

El tipo más común de transductor utilizado en la medición ultrasónica es el 
plezoeléctrico, éste contiene un cristal que posee la propiedad de convertir señales 
eléctricas en vibraciones mecánicas u ondas ultrasónicas, es en este momento donde 
se dice que el transductor se encuentra en su etapa de transmisión, por otra parte 
convierte las vibraciones mecánicas de dichas ondas ultrasónicas (presión) en señales 
eléctricas, etapa de recepción. 

Si se aplica un sólo pulso (voltaje) al transductor, entonces el cristal cambia su 
dimensión física en una relación directamente proporcional al valor del voltaje aplicado, 
éste es el efecto piezoeléctrico del material. Un voltaje alterno produce un cambio de 
dimensión alternante del cristal, y por consiguiente un cambio alternante en el tamaño 
del cristal, trae consigo un voltaje alterno en las terminales del mismo. 

Cualquier transductor ultrasónico tiene una frecuencia característica llamada de 
resonancia; ésta es la frecuencia a la cual el ancho del cristal piezoeléctrico es igual a 
media longitud de onda. En la frecuencia de resonancia los esfuerzos mecánicos en el 
transductor se refuerzan unos a otros sin importar si la excitación es eléctrica como en 
el caso de la transmisión o mecánica en el caso de la recepción. 
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Los transductores piezoeléctricos son resistivos en sólo dos frecuencias, una de ollas 
es la de resonancia, la otra es la llamada de antiresonancia (fr, fa). En cualquier otro 
sitio éstos transductores muestran cierta reactancia como so observa en la figura 1.3.1. 

Fase 

901 	 
Inductivo 

 

	.f 

Capacitivo 
-901 	 

Magnitud 

	.f 
fr 	fa 

Fig. 1.3.1. Fase y Magnitud de la Impedancia del transductor. 

Así durante la transmisión, el transductor debe operar a su frecuencia de resonancia, 
de tal manera que se maximice su eficiencia eléctrica a mecánica. Por otra parte 
durante la recepción, para lograr la máxima eficiencia mecánica a eléctrica, el 
transductor presenta su operación óptima en la frecuencia de antiresonancia. 

Como se verá más adelante existen sistemas que realizan las funciones de 
transmisión y recepción independientemente, es decir con un transductor dedicado a 
cada una de estas etapas, en estos casos la frecuencia de resonancia del transductor 
de transmisión es acoplada a la frecuencia de antiresonancia del transductor de 
recepción. Existen también sistemas que intercalan las funciones de transmisión y 
recepción en un sólo transductor. En este modo la mejor operación se logra en 
frecuencias cercanas a la de resonancia. 

Después de que el transductor ha sido excitado eléctricamente en el modo de 
transmisión, éste requiere de cierto tiempo para dejar de oscilar, frenando las 
vibraciones mecánicas debidas a la inercia generada, a esto se lo conoce como 
"fenómeno de campaneo". 

El "fenómeno de campaneo" es especialmente delicado en sistemas que comparten un 
mismo transductor para funciones de transmisión y recepción ya que si el campaneo 
es bastante largo podría obstruir la recepción de la señal de eco. 
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Fig. 1.3.2. Transductor piezoeléctrico típico. 

El transductor se amortigua mecánicamente con un material do soporte de alta 
densidad por medio del cual se asegura un buen ancho de banda así como para 
reducir las oscilaciones espurias particularmente no deseadas en equipo de ultrasonido 
por pulsos. En la figura 1.3.2 se observa el esquema de un transductor piezoeléctrico 
típico. 

Para obtener la máxima transferencia de potencia entre el circuito y el transductor a la 
frecuencia nominal (de resonancia), es necesario conseguir un acoplamiento eléctrico 
de impedancias entre ambos, así como para evitar reflexiones comunes en el cable de 
interconexión, para este fin normalmente se coloca en el cristal una bobina de 
sintonía. 

Por otra parte las impedancias acústicas también representan un problema. La 
cerámica y el aire presentan impedancias acústicas bastante diferentes. Para 
conseguir un buen acoplamiento y por tanto la mejor transmisión es necesario colocar 
un adaptador de ancho 2, / 4 entre la cerámica o el cristal y el aire, para el caso más 
común de aplicación, (2 es la longitud de onda del sonido en el medio). La 
impedancia acústica del adaptador debe ser muy parecida al medio geométrico del 
cristal piezoeléctrico y de la impedancia acústica del aire. 
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PRINCIPIO DE OPERACION 

Un transductor ultrasónico emite energia sónica (ultrasonido) en forma do vibraciones 
mecánicas, las cuales so transmiten a través del medio hasta encontrar la superficie de 
un medio distinto, parto de esta energía es reflejada, debido al fenómeno de reflexión, 
de vuelta hacia la fuente de ultrasonido en un cierto tiempo , por tanto para cada 
distancia desconocida existe un intervalo de tiempo desconocido determinado por la 
velocidad del sonido en dicho medio, si so mido este intervalo se tiene entonces el 
problema de medición resuelto, ver figura 1.3.3. 

Fig. 1.3.3. Principio de operación de un 
sistema de medición de nivel ultrasónico. 

El retraso entre la salida del pulso ultrasónico transmitida y el regreso del pulso 
reflejado o eco, da la distancia del transductor a la superficie mediante la siguiente 
ecuación (Ec. 13.1). 	

d = 0.5c* át Ec. 1.3.1 

donde d es la distancia desconocida de la superficie a la cara del transductor, C es 

la velocidad promedio del sonido en el medio y Lit es el tiempo que tarda el pulso 
ultrasónico en golpear la superficie y regresar, también conocida como "tiempo de 
vuelo". 

El factor 0.5 es debido al hecho de que la onda de ultrasonido debe viajar de ida y 
vuelta, esto es, el doble de la distancia del transductor a la superficie de reflejo. 
Aunque hasta aquí se tiene ya uno de los problemas resueltos, la realidad es que aun 
no se conoce el nivel del fluido en el contenedor, sino tan sólo la distancia de la fuente 
de ultrasonido a la superficie del líquido. Es necesario entonces conocer la "distancia 
de vacío al transductor" dv o distancia a la base del contenedor (ver figura 1.3.3), para 
sustraerle la distancia d del transductor al nivel del líquido, obtenida por la ecuación 
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1.3.1, y de esta manera obtener el nivel del líquido Niv. en el contenedor, como lo 
indica la ecuación 1.3.2. 

NÍV.= dV — d Ec. 13.2. 

En aplicaciones de ultrasonido en aire existen algunas consideraciones importantes 
que deben tomarse en cuenta en el diseño. Así el rango do distancias detectables 
depende do la frecuencia de operación del transductor, de la directividad del rayo, del 
acoplamiento de impedancias acústicas, como ya se mencionó, entre el aire y la 
cerámica (aire y transductor), del ancho do banda del sistema de recepción y del 
amortiguamiento del transductor. 

Quizás una de las consideraciones más importantes para el diseño sea la selección de 
la frecuencia de operación. La absorción del aire es fuertemente dependiente de la 
frecuencia, la atenuación de la onda ultrasónica aumenta con el cuadrado de la 
frecuencia. De cualquier forma ésta debe ser suficientemente alta para exceder la 
frecuencia de resonancia de las piezas mecánicas del sistema de medición, 
incrementando así la relación señal a ruido. Por otra parte disminuir la frecuencia 
resulta en un aumento de la "masa" del transductor, es decir, del tiempo necesario 
para amortiguar las oscilaciones residualeá (fenómeno de campaneo) después de cada 
ciclo de transmisión. La forma del rayo o haz es también dependiente de la frecuencia. 

METODOS DE MEDICION DE INTERVALOS 

Como ya se estableció, la problemática de la medición de niveles a través del principio 
de ultrasonido se concreta en determinar el intervalo de tiempo que existe entre la 
salida y el retorno del pulso ultrasónico al transductor. Aquí se consideran algunas 
técnicas para medir estos intervalos; 

A) Medición analógica 
Si se supone un pulso inicial generado por un transductor, el pulso de eco regresa 
desde la pared opuesta hasta la cual queremos determinar la distancia y cuyo tiempo 
de vuelo (intervalo de tiempo) está en relación directa con la distancia desconocida. Si 
se considera la figura 1.3.4 en (a) se observan los dos pulsos cuyo tiempo de 
separación se pretende conocer. Si se imagina una función rampa que comience en 
t = O Justo al mismo tiempo en que se genera el pulso de ultrasonido (b), el voltaje de 
esta rampa aumenta linealmente con el tiempo siguiendo el comportamiento E = kt . 
SI por otro lado se deja que el pulso de eco apague la rampa, entonces para cada 
intervalo de tiempo entre el pulso inicial y el de eco existe un valor Instantáneo único 
asociado a la rampa. Si la rampa se apaga por ejemplo en t = 100, entonces el voltaje 
de pico alcanzado por la rampa Ep es una medida directa de la separación entre 
ambos pulsos y por tanto de la distancia desconocida. 

Por ser la rampa una señal continua o analógica parecería que no existe entonces 
limitación teórica de la precisión del voltaje de pico que pueda ser leído por la rampa. 
La realidad es que existen bastantes limitaciones prácticas, como la precisión con la 
cual el comienzo de la rampa coincida con el pulso inicial, la precisión con la cual la 
rampa se apague, la variabilidad de la detección de pico, etc. Normalmente las 
mediciones analógicas son más exactas que las digitales. 
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Fig. 1.3.4. Medición analógica de intervalos 
(a) pulsos de ultrasonido, (b) rampa E kt . 

B) Medición digital 
Existe otro método de medición completamente diferente en principio por el que el 
intervalo de tiempo puede ser determinado. Supóngase que el pulso ultrasónico inicial 
abre una compuerta electrónica y el pulso de eco la cierra como se muestra en la 
figura 1.3.5 (a), si un oscilador de precisión alimenta a través de la compuerta a un 
contador, el cual cuenta el número de oscilaciones que le llegan a través de la 
compuerta abierta, es posible entonces determinar el valor del intervalo mediante la 
lectura del contador. 

(a) 	 COMPUERTA 
ABIERTA 

volts 1=0 t=100 
E=Ep 

t=0 	 t=100 

( h ) 
	

100 
CICLOS I  

COMPUERTA 
CERRADA 

tiempo 

tiempo 

Fig. 1.3.5. Medición digital de Intervalos, 
(a) compuerta electrónica, (b) ciclos del oscilador contados . 
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Considérese el siguiente ejemplo donde el intervalo de apertura y cerrado de la 
compuerta (tiempo de vuelo) es de 100 us, suponiendo la velocidad del sonido en el 
aire promedio de 331 m/s. y utilizando la ecuación 1.3.1 se tiene entonces; 

ci = 0.5c* 	= 0.5(33 1 ) *(100 *10-6) 

d = 0.016mts 

Si para este ejemplo se cuenta con un oscilador de 1 MHz, y la compuerta permanece 
abierta por 100 gs entonces 100 ciclos pasan por ella, como se muestra en la figura 
1.3.5 (b), de tal manera que el contador cuenta hasta 100. 

Este valor puede convertirse ya en una distancia o bien en un voltaje analógico para un 
controlador y hasta expresarse digitalmente para alimentar una computadora. 

Con este método se tiene una limitación obvia de precisión ya que al expresar el 
intervalo de tiempo en forma discreta, la cuenta es únicamente de ciclos completos y 
no parciales. Así un intervalo de 100.5 lis admite 100.5 ciclos del oscilador al contador 
pero éste cuenta solamente hasta 100, de donde se deduce que existe un error de 
0.5%. 

Otra limitación inherente a la medición digital es la necesidad de osciladores de 
frecuencias altas para conseguir una mayor precisión, en estos casos es necesaria una 
compensación y más alta eficiencia en los otros elementos del aparato, asf como 
contadores de velocidades mayores. 

Otro método ingenioso que evita las dificultades de instrumentación antes 
mencionadas, de carácter también discreto es la medición digital de frecuencia. 

C) Medición digital de frecuencia 
Si se manda un pulso ultrasónico a través del medio donde se pretende determinar 
una distancia, cuando éste regrese en forma de eco, se amplifica y hace disparar a 
otro pulso acústico, el cual es también mandado a través del medio, y éste regresa una 
vez más para volverse a amplificar y disparar un tercer pulso de ultrasonido y asf 
continuar, entonces cada pulso está separado del siguiente y del anterior Igualmente, 
debido a que el tiempo en el que cruza el medio (distancia desconocida) es siempre el 
mismo. 

El número de pulsos que se generan en un segundo (frecuencia) puede determinarse 
por el espaciamiento existente entre cada pulso. Así por ejemplo si el tiempo necesario 
para atravesar es de 1 us, entonces el número de pulsos en un segundo es de: 

f =II =11 1*10-6  =106  pulsos =1MHz 
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MULTIVIBRADOR 
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CIRCUITO 
LC 

y para un tiempo de vuelo de 10 lis: 

= 	/ 10 * 10-6  = 105  pulsos = 100K1 lz 

Se observa que si los pulsos so generan en una base continua, la frecuencia do 
repeticiones está entonces directamente relacionada con la distancia. 

Ahora es interesante notar que una variación do 0.01% en velocidad o en la distancia 
resulta en un cambio de tan sólo 10 Hz en la frecuencia de 100 KHz. Lo que en 
realidad se ha hecho es la suma de 100,000 pulsos separados 10µs uno del otro para 
obtener una lectura do 100 kHz. 

Al sumar 100,000 intervalos de tiempo so han también considerado 100,000 errores do 
medición, como por ejemplo el hecho de que el generador de pulsos no se dispare 
exactamente en el cruce por cero sino hasta que alcance cierta amplitud mínima. 

PROCESAMIENTO DE SEÑALES 

El principio básico mediante el cual opera un instrumento de medición de niveles por 
ultrasonido, incluido desde luego el del dispositivo desarrollado, requiere 
necesariamente de un procesamiento electrónico de señales en las distintas etapas 
do operación del instrumento, como lo son, transmisión, recepción y medición del 
intervalo. 

A) Transmisión 
La transmisión desde el punto de vista electrónico consiste en controlar la emisión de 
los pulsos ultrasónicos del transductor, para esto es necesario generar la frecuencia a 
la cual éste opera, es decir la frecuencia de resonancia. Generalmente se consigue 
mediante un circuito resonante LC y un cristal. La señal obtenida oscilando a la 
frecuencia de operación del transductor se procesa de tal forma que se obtenga un 
tren de pulsos de la misma frecuencia, esto por ejemplo puede lograrse a través de un 
circuito multivibrador monoestable. Por último, la señal se amplifica dándole ganancia 
en corriente y voltaje según los requerimientos de operación del transductor especifico 
que se utilice, ver figura 1.3.7. 

TRANSDUCTOR 

AMP 11 

Flg. 1.3.7. Procesamiento de señal de transmisión. 
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13) Recepción 
La etapa de recepción requiere de un minucioso procesamiento de la señal debido a 
la alta incertidumbre producto del ruido en la amplitud del pulso, como consecuencia 
do la turbulencia en el aire y a la gran diferencia de amplitudes de la señal de eco en 
los extremos del rango de la distancia. La señal recibida os una buena aproximación 
do una modulación seno de un pulso Gauseano cuya forma es independiente de su 
amplitud y de la ruta cubierta. De esta manera el tiempo de pico de la señal de eco no 
es afectada por el cambio de amplitud y puede usarse como una referencia de tiempo 
para las mediciones, ver figura 1.3.8. 

DEL 
TRANSDUCTOR- 

e 

Fig. 1.3.8. Diagrama de bloques 
de la etapa de recepción. 

En este circuito la señal del receptor proveniente del transductor se amplifica por el 
bloque G, es filtrado en un filtro resonante paso banda, cuya frecuencia central debe 
ser igual a la frecuencia de resonancia del transductor, de esta manera es posible 
maximizar la relación señal a ruido. La señal obtenida es una aproximación burda de 
una modulación seno de pulso Gauseano, misma que es procesada primero por un 
rectificador de onda completa y posteriormente por un filtro paso bajas para así 
conseguir la envolvente de la señal recibida. Por último la señal es hecha pasar por un 
diferenciador y por un detector de cruce por cero, los cuales generan una señal lógica 
que sufre una transición exactamente al tiempo en el quo la envolvente alcanza sus 
valores máximos. 

C) Medición del intervalo 
El procesamiento del pulso de transmisión y del pulso de la señal de eco proveniente 
de la etapa de recepción, para la determinación del intervalo de tiempo que 
indirectamente representa el valor de la distancia, depende básicamente del método 
usado. El método digital simplifica su implementación como ya se explicó, mediante el 
uso do circuitos lógicos diseñados para estas finalidades de conteo. 

Por otro lado como también se vio en las mediciones analógicas, el espaciamiento 
entre los pulsos debo convertirse en una rampa cuyo voltaje de pico determina el 
espaciamiento de tiempo. Una forma de lograr esto es haciendo que el pulso de 
transmisión dispare un generador de onda cuadrada de flip-flops, ver figura 1.3.9, el 
cual es apagado a su vez por el pulso de la señal de eco, lo cual proporciona una onda 
cuadrada cuya longitud y área es proporcional al tiempo t. Esta onda es integrada 
electrónicamente mediante un integrador Miller, el cual nos da una función lineal rampa 
E = kt, el punto Ep es ahora una medida de la distancia. Un detector de pico convierte 
la rampa a un voltaje de corriente directa el cual puede bien sor llevado a un voltímetro 
calibrado en centímetros. Ahora la exactitud de la medida es función de la precisión 
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con la que los pulsos de transmisión y recepción pueden encender y apagar los flip-
flops, la linealidad del integrador, y particularmente de la habilidad que el circuito posea 
para compensar los cambios ambientales tales como temperatura, presión, densidad 
etc. 
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Fig. 1.3.9. Diagrama de bloques del 
circuito de medición de intervalo. 

CALIBRACION 

Hasta aquí se ha considerado que el tiempo que tarda el pulso ultrasónico en cruzar el 
tramo desconocido guarda una relación constante con la distancia, esto es, que si se 
mide el tiempo de ida y vuelta del pulso, se habrá automáticamente encontrado la 
distancia. Desgraciadamente no es así. 

La velocidad del sonido varía fácilmente con el material, o medio por el que atraviesa, 
la temperatura y la presión. En el agua algunos factores como la salinidad, la cual 
modifica sensiblemente la densidad, afectan la velocidad sónica. El aire es 
particularmente sensible a estos factores y muestra grandes cambios en la velocidad al 
variar la temperatura y la humedad. Para mantener el grado de exactitud requerido en 
un aparato de medición es necesario tenor una compensación continua. 

Por ser la temperatura aquella variable del medio más frecuentemente modificable, es 
también el factor que primeramente es tomado en cuenta para establecer una 
compensación que calibre al instrumento. El fenómeno es claro y fácilmente 
determinable a través de estudios donde se ha encontrado que mientras más aumenta 
la temperatura la amplitud del eco va disminuyendo, lo mismo sucede con el retraso del 
pulso de eco, el cual es cada vez mayor pues la velocidad de propagación disminuye. 
Para este efecto es común utilizar circuitos de compensación de temperatura, que bien 
pueden ser redes resistivas las cuales hacen uso de termistores. 

Otro método de compensación ingenioso es aquel que toma en cuenta prácticamente 
todos los factores del medio, mantiene una compensación permanente, obtenida al 
medir un tramo con aire cuya distancia es ya conocida con precisión, ver figura 1.3.6. 
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Fig. 1.3.6. Sistema de auto calibración, 
mantiene una compensación permanente al medir 
un tramo cuya distancia es conocida con precisión. 

En este sistema un sincronizador suministra un tren continuo de pulsos de control que 
activan a los transductores, los cuales mandan las señales de ultrasonido cada uno en 
pulsos do sincronía alternantes. Así considerando por ejemplo una frecuencia de 60 
Hz, cada transductor opera entonces a 30 Hz y cada pulso alternante está separado de 
la salida del otro transductor 16,000 µs. 

Considérese primero la medición de la distancia desconocida. El pulso de radio 
frecuencia es convertido en ultrasonido, rebotado en la superficie del liquido y 
regresado para ser convertido de vuelta en radio frecuencia. Los dos pulsos, (el 
transmitido y el eco) son amplificados y controlan el voltaje de pico alcanzado por el 
diente do sierra (función rampa), posteriormente pasa la compuerta puente de mano 
izquierda hacia el detector de pico apareciendo como un voltaje de corriente directa en 
la carátula de algún voltímetro digital, habiéndose obtenido la medición analógicamente 
por el método expuesto con anterioridad. Durante este proceso se suscitan errores 
debidos a variaciones de temperatura y humedad del tramo desconocido así como a 
variaciones en la pendiente de la rampa por cambios de temperatura en los 
componentes electrónicos del generador de diente de sierra. Todos estos errores son 
reducidos al mínimo por el sistema de referencia de la derecha de la figura 1.3.6. 

Entre los pulsos del transductor de medición, el transductor de referencia emite 
señales de ultrasonido a través de un tramo de aire cuya distancia es bien conocida 
situada cerca del tramo desconocido (a ser medido), de tal suerte que existan 
condiciones similares de humedad y temperatura. Los pulsos transmitidos y de eco son 
amplificados y posteriormente disparan el mismo generador de rampa usado 
previamente. Esta rampa pasa a través de una compuerta abierta hacia el detector de 
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pico del lado derecho cuya salida es un voltaje do corriente directa proporcional al 
tamaño del tramo de aire conocido. 

Si el generador de rampa está operando correctamente y si está calibrado de acuerdo 
a las condiciones de temperatura y humedad de ese momento, entonces la salida del 
detector de pico del circuito de referencia es una constante. Esta constante es 
conocida. 

Un voltaje de referencia controlado por baterías estándares do valor igual al de la 
constante conocida es llevado a una de las entradas de un amplificador diferencial muy 
sensible, mientras la otra entrada es la señal de corriente directa obtenida del detector 
de pico del sistema de referencia. Cualquier diferencia entre estos dos voltajes es 
amplificada y aplicada al generador de diente de sierra de tal manera que la pendiente 
de la rampa de salida regrese siempre a su valor correcto. 

Se puede observar que el sistema de medición de este ejemplo es calibrado 
automáticamente 30 veces por segundo. Cualquier variación es casi inmediatamente 
detectada y corregida. Dado a que dos rampas diferentes se producen en el mismo 
generador, las compuertas deben ser tales que permitan a cada rampa dirigirse 
exclusivamente al detector de pico correspondiente. 
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CAPITULO II 

DISEÑO DEL SISTEMA 

11.1 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA A DISEÑAR 

En este apartado se describe el diseño de un sistema de medición de nivel de 
liquidos mediante el principio de ultrasonido. El dispositivo de medición es capaz de 
determinar esencialmente el nivel de un fluido dentro de un contenedor, e 
indirectamente los valores de algunas otras características de éste, como lo son el 
volumen y el peso del mismo. 

Dicho sistema opera de manera integrada a través de cuatro módulos básicos; 

a) Módulo de procesamiento electrónico de le señal ultrasónica. 
b) Módulo de despliegue. 
c) Módulo de programación y lectura 
d) Módulo de control y procesamiento 

El diseño y funcionamiento de cada uno de estos módulos es explicado con más 
detalle más adelante en este capitulo, la estructura y descripción general del sistema 
se esbozan a continuación. En la figura 11.1.1 se observa un diagrama de bloques del 
sistema en general. 
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Fig. 11.1.1 Diagrama de bloques del sistema general de medición de nivel de líquidos. 

Un tren de pulsos es generado periódicamente por el microprocesador en el módulo de 
control y procesamiento, la generación de este pulso marca el inicio de operación del 
dispositivo, la duración del pulso alto y del bajo determinan las etapas de transmisión y 
recepción de la señal de ultrasonido respectivamente en el módulo de procesamiento 
electrónico de la señal ultrasónica, cuya operación se centra en un circuito integrado 
comercial que realiza funciones de transmisión, recepción y control del transductor. Es 
en este módulo donde además se origina el disparo de la onda de ultrasonido, aquí un 
pulso de ancho de 11.ts generado a una frecuencia establecida por un circuito LC, 
dispara al transductor, el cual se encuentra acoplado inductivamente al circuito 
manejador. El pulso ultrasónico generado viaja hasta hacer contacto con el nivel del 
fluido y posteriormente regresa en forma de eco, ambas señales son interpretadas en 
este módulo como dos niveles lógicos bajos ( O ), el primero que marca la salida de la 
señal y el segundo indicando el instante justo de la llegada del eco. La señal lógica 
obtenida a la salida del módulo marca la estructura básica de operación del dispositivo, 
el intervalo de tiempo entre estas dos contiene la información básica necesaria para 
determinar las mediciones procesadas más tarde por el módulo do control y 
procesamiento, al cual se le alimenta la señal lógica a la que se hace referencia 
proveniente del módulo de procesamiento electrónico. 

El módulo de control y procesamiento basa su funcionamiento en un sistema mínimo 
controlado por un microprocesador, éste entre otras muchas tareas genera los pulsos 
electrónicos que conmutan entre las funciones de transmisión y recepción en el módulo 
de procesamiento electrónico. Además de emitir secuencialmente las señales de 
control e información a los demás módulos, procesa la señal lógica entregada por el 
módulo de procesamiento electrónico que marca el tiempo de vuelo, obteniendo el 
retraso entre la salida de la onda ultrasónica y el eco, y a partir de este dato realiza 
operaciones aritméticas sencillas para obtener la distancia del transductor a la 
superficie del fluido, el nivel del mismo dentro del contenedor, el volumen, y el peso. 
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Las mediciones e información calculada en el módulo de control y procesamiento es 
entonces mostrada al usuario, previamente procesada en el módulo de despliegue. 
Aquí la información entregada a través do los puertos de salida del módulo de control y 
procesamiento en código BCD, es convertida a código 7 segmentos y decodificada 
hacia el dígito en la posición correspondiente al valor relativo de su información en un 
display do cristal líquido de 6 dígitos, donde es posible dar lectura a las medidas de 
nivel, volumen, peso, etc., así como a los distintos parámetros alimentados al sistema 
en el módulo de programación y lectura de parámetros. 

Para que el módulo de control y procesamiento pueda procesar el tiempo de vuelo y 
así determinar las distintas mediciones del dispositivo de medición de nivel de líquidos, 
es necesario hacer uso de parámetros relativos que varían de acuerdo a la aplicación y 
a las circunstancias específicas en las que es operado este aparato. Así; es entonces 
necesario el alimentar por ejemplo, la distancia del transductor a la base del 
contenedor para determinar el nivel del liquido en éste, el área del contenedor (siempre 
y cuando so trate de un recipiente de área constante) para el cálculo del volumen, la 
densidad del fluido (siempre y cuando se.trate de fluidos de densidad uniforme) para 
conocer el peso del mismo, etc. Esta información es alimentada al sistema a través del 
módulo de programación y lectura en el cual un teclado matricial de 12 teclas se 
encarga de interrumpir la ejecución normal del programa en el módulo de control y 
procesamiento y por lo tanto también la generación de pulsos ultrasónicos en el 
módulo de procesamiento electrónico, para introducir los datos necesarios que son 
también desplegados al mismo tiempo en el módulo de despliegue, y posteriormente 
reiniciar todo el proceso. En el apéndice D se encuentra el diagrama electrónico 
completo del dispositivo de medición de nivel de fluidos. 

Por último, el dispositivo es capaz de calibrarse contraponiéndose a los efectos de las 
condiciones cambiantes del medio, las cuales al variar, como en el caso de la 
temperatura, la humedad, etc. hacen variar de igual modo la precisión con las que las 
distintas medidas son realizadas. Introduciendo a través del teclado en el módulo de 
programación y lectura el valor de la distancia real del transductor a una superficie y 
por medio de algunos cálculos sencillos en el módulo de control y procesamiento, es 
posible lograr que el dispositivo se recalibre y posteriormente realice los ajustes 
necesarios para determinar las nuevas mediciones de manera certera. 

11.2 SELECCION DEL TRANSDUCTOR 

Existen múltiples transductores ultrasónicos en el mercado, aunque con frecuencia 
éstos son diseñados especificamente para cumplir con los requerimientos de 
operación para los que son usados, es posible encontrar algunos de ellos disponibles 
para propósito general. 

Como se mencionó en la sección 1.3, la clase más común de transductores es el tipo 
piezoeléctrico, aún que existen otros como el electroestático, de amplio ancho de 
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banda y prácticamente libre de campaneo, éstos no se encuentran disponibles 
comercialmente por lo que la selección del transductor utilizado para el dispositivo do 
medición de nivel de líquidos se centró básicamente en 3 clases, todos del tipo 
plezoeléctrico. 

Desgraciadamente un factor que también interviene para la selección 6 más bien la no 
selección do un dispositivo es la falta de información, debida a veces por protección 
de las mismas compañías diseñadoras. La cabeza del sensor "Badger Meter BM2500", 
y el "Militronics ST - 25", son ambos transductores piezoeléctricos ultrasónicos de no 
contacto de alcance medio, con un rango de medición aproximado para los dos casos 
de 1 a 25 ft. (0.3 m - 7.6 m), el primero de ellos con una frecuencia de operación de 45 
kHz, el segundo de 41.5 kHz. Otra característica en común es que los dos fueron 
desarrollados para cumplir con los estandares específicos de sus propios dispositivos 
de medición. Por otro lado el "Panasonic EFR - OTB40K2" es también un transductor 
piezoeléctrico ultrasónico de no contacto, para alcances medios de 1 a 15 ft (0.3 m -
4.56 m), y una frecuencia de operación de 40 kHz, en este caso desarrollado para 
propósito general. La figura 11.2.1 presenta una tabla comparativa de algunas de las 
características de cada uno de los transductores mencionados. 

ST-25 BM 2500 EFR•OTB40K2 
Rango (mts.] 0. 7.5 0.3 - 7.6 	' 0.3 - 4.56 
Frecuencia nom. (kHz] 41.5 45.0 40.0 
Ancho de Banda (kHz] 4.0 - - 
Temperatura de operaclon (9c) 40 - 93 20 - 	70 20 • 60 
Dimensiones: dlam. X h [cm.] 8.6 X 13.5 8,9 X 5.6 1,5 X 3.0 
PESO MI 0.9 0.1 

F g. 11.2,1 Tabla comparativa de transductores piezoeléctricos ultrasónicos comerciales. 

Haciendo un análisis cualitativo sin ahondar en detalles operativos, parece fácil 
distinguir que el "Sr - 25" por sus cualidades y diseño es el transductor de mayor 
complejidad y versatilidad, sin embargo la falta de información técnica y su alto costo lo 
descalifican para su aplicación en el dispositivo de medición prototipo presentado. El 
caso del "BM2500" es similar pero la información técnica es aún más limitada y 
restringida. Por otra parte el "EFR • OTB40K2" presenta características bastante 
atractivas, como su amplio ancho de banda, su poso y dimensiones reducidas 
(escasos 3 cm. por 1.5 cm. de diámetro), bajo costo y amplia información técnica, 
especialmente su menor rango de mediciones, lo hacen interesantemente atractivo 
para los requerimientos de diseño del este prototipo. El trabajar con un transductor 
versátil y manlpulable facilita su empleo sobre todo para la etapa de análisis, 
especialmente si ésto no requiere de la implementación de complejas instalaciones así 
como de difíciles y costosas metodologías de experimentación. Esta es la razón 
primordial por la cual se optó por el transductor "Panasonic EFR - OTB40K2", que 
aunque recomendado para fines de transmisión, es posible utilizarse también para 
efectos de recepción con resultados positivos como se demuestra en este trabajo 
(Para más detalles sobre el EFR - OTB40K2 ver apéndice B). De cualquier manera, 
aquí se desarrolla tan solo un prototipo, cuya esencia es el principio de operación y 
proceso de medición, por lo que el transductor usado pasa a segundo término ya que 
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éste puede ser substituido eventualmente en un diseño posterior para fines 
particulares ó comerciales con adecuaciones sencillas en su diseño. 

I13 MODULO DE PROCESAMIENTO ELECTRONICO DE LA SEÑAL 
ULTRASONICA 

La señal ultrasónica no significaría nada, ni daría ningún tipo de información por si 
sola, os necesario el procesarla electrónicamente para poder de esta forma mantener 
un adecuado control de sus propiedades, que son las que a final entregan la 
información y su interpretación. 

El circuito electrónico que so encarga de las funciones de transmisión, recepción y 
acondicionamiento de la señal de ultrasonido, es un circuito integrado comercial 
diseñado para este propósito, el cual actúa como controlador do señales ultrasónicas. 

El LM1812 de NATIONAL SEMICONDUCTOR es un circuito integrado con tecnología 
de alta escala do integración (LSI), que actúa como "transmisor/receptor" de propósito 
general de señales ultrasónicas, diseñado específicamente para usos en una gran 
variedad de rangos, medidas, y aplicaciones de comunicación entre las que destacan: 
el control de procesos industriales, comunicaciones hidroacústicas, perfiles de 
superficies, transmisión y enlace de información, sonar, mediciones de no contacto y 
medición de nivel de líquidos, siendo estas dos últimas aplicaciones de especial interés 
por ser el toma central de este trabajo. El circuito integrado contiene en resumen un 
transmisor de modulación de pulso clase C, un receptor de alta ganancia, un detector 
de modulación de pulso y circuitería de discriminación de ruido, (ver figura 11.3.1). 

Flg.113.1 Dlagrama de bloques del 1M1812. 
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Un solo circuito LC defino la frecuencia de operación del transmisor como del receptor, 
al ser compartido en el tiempo por ambas etapas, esta característica propia del 
LM1812 simplifica considerablemente el diseño de tal manera que no existen 
problemas de alineación quo do otra manera se hubieran presentado, siendo necesario 
sintonizar cada transductor para cada sistema específico, ahora la frecuencia de 
transmisión no podrá desviarse del ancho de banda del receptor. Este circuito puede 
funcionar con un solo transductor que cumpla con ambas funciones do transmisión y 
recepción o con dos transductores que cumplan estas funciones de manera 
independiente. El transmisor clase C entrega hasta 1A (12W) pico a frecuencias de 
hasta 325 kHz. La energía eléctrica suministrada, en pulsos de duración controlada por 
un tren de pulsos cuya frecuencia y ciclo de trabajo dependerán de las características 
del sistema y sobre todo del transductor utilizado, es convertida a pulsos de 
ultrasonido por el transductor. La señal de eco rebotada por la superficie del líquido es 
convertida de regreso a una señal eléctrica por el mismo transductor para luego ser 
alimentada al receptor. La ganancia del receptor es programada por componentes 
externos y provee una sensibilidad do 200 µVpp, si la señal de regreso es 
suficientemente grande para pasar por el detector de umbral , entonces la señal es 
alimentada al circuito de discriminación de ruido de impulso del detector de pulsos el 
cual puede ser también controlado por dispositivos externos. La salida del detector es 
capaz de drenar hasta 1A a través de un amplificador de potencia para cada eco 
válido, además de generar en una de las terminales del circuito Integrado una señal 
lógica (frente negativo) en el momento en el que el eco es detectado, esta misma 
terminal entrega también otro pulso negativo al Instante de generarse la señal de 
salida de ultrasonido, son estas señales lógicas las que son utilizadas para determinar 
el retraso en el tiempo que brindará la distinta información procesada posteriormente 
por otros medios como el microcontrolador MC68HC11. 

Como en diversas situaciones de diseño existen diversos parámetros específicos que 
tienen que tomarse en cuenta para diseñar un sistema, en este caso existen 
características determinadas del transductor que deben ser utilizadas, tres de estos 
parámetros son muy Importantes y se enuncian a continuación: 

1) impedancia de resonancia ( Rt ) 
2) voltaje máximo pico a pico 
3) frecuencia de resonancia ( fr ) 

Los transductores más comunes usados con el LM1812 son cerámicos del tipo piezo-
eléctrico, como se mencionó en el capitulo 1 sección 1.3 en Transductores y señales, la 
mayor sensibilidad y eficiencia al trabajar con un solo transductor para ambas 
funciones de transmisión y recepción ocurre cerca de la frecuencia de resonancia fr, 
donde la reactancia es casi inexistente (ver figura 1.3.1). 
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Fig. 11.3.2 Diagrama de bloquea del LM1812. 

CONMUTACION 

El LM1812 posee un circuito de sincronización el cual tiene la función de conmutar 
entre las funciones de transmisión y recepción, de tal suerte que el circuito tanque LC 
pueda servir en forma alternante, al modo de transmisión para lograr oscilar a la 
frecuencia de resonancia fr, y al modo de recepción para lograr la sintonía de los 
amplificadores selectivos sintonizados que conforman esta etapa. 

Esta función se consigue al alimentar a la terminal 8 del circuito integrado con un tren 
do pulsos (ver figura 11.3.2), de esta manera el LM1812 se encuentra en el modo de 
transmisión cuando se tiene un nivel lógico alto. Cuando la terminal se encuentre en 
nivel lógico bajo, entonces éste conmuta al modo de recepción. El tren de pulsos que 
controla esta función viene directamente del microcontrotador MC68HC11. La 
frecuencia del tren de pulsos como el ciclo de trabajo del mismo son diseñados en 
función de las características del sistema y de las especificaciones del transductor, así 
el rango máximo de medición determina aproximadamente la máxima frecuencia (ver 
figura 11.3.3). 

Fig.11.3.3 Tren de pulsos de control de conmutación del LM1812. 
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Do la ecuación 13.1, para la determinación de la distancia do la superficie del líquido al 
transductor, despejando At y considerando que el periodo del tren de pulsos Tn, 
debe ser ligeramente mayor a Al rnax (esto os al retraso máximo de tiempo entro el 
pulso y la señal del eco) la cual determina la distancia máxima de medición que debe 
coincidir con el "nivel cero" o de vacío del contenedor, se tiene; 

d = 0.5c *At Ec. 1.3.1 

1  
Tni 	

d 	2d
nin > AlmAx  = 	= Aux 

f,max 	 0.5c c  Ec. 11.3.1 

Por otro lado el ciclo de trabajo debe ser muy grande de tal manera que el nivel bajo 
del pulso o duración del período de recepción sea suficientemente grande para permitir 
el amortiguamiento de la oscilación del pulso ultrasónico ó fenómeno de campaneo 
(ver sección 1.3), así como para esperar la aparición de la señal de eco la cual debe 
presentarse antes del siguiente frente positivo. Por la misma razón el nivel alto o 
duración del período de transmisión debe ser lo suficientemente pequeño para disparar 
al transductor y evitar dañar a este último, pues hay que recordar que éste so 
encuentra sometido a una alto potencial por algunos momentos. Por último hay que 
considerar que la corriente de entrada en la terminal 8 debe diseñarse para operar en 
un rango de 	1 mA - 10 mA. 

El sistema desarrollado está diseñado para trabajar en aire a una temperatura 
aproximada de 20 PC, por lo que de la tabla 1.2.2 se tiene que la velocidad del sonido 
(c) para este medio es de 343 m/seg, considerando la distancia de vacío de 2.50 mts. 
la cual determina el rango real de medición y tomando en cuenta que el rango de 
distancias cercanas en las cuales las señales de eco se esconden debido al fenómeno 
de campaneo es de aproximadamente unos 50 o 60 cm. (mismos que hay que sumar 
al rango real de medición), se tiene entonces que la distancia máxima del transductor a 
la superficie que detecta el sistema es de aproximadamente 3.10 mts., así utilizando la 
ecuación 11.3.1 se tiene: 

2 1(3,1m) 
— 0.0180758seg = 18,075 hiseg = N Aux 

si el período máximo de la función debe ser mayor del Arma  es posible considerar un 
TTP 20% mayor al intervalo máximo de tiempo, de tal manera que se tenga una 
tolerancia aceptable, así: 

0.0180758'1,2 = 0,0216909s = 21,6909ms = Tn, 
1 	1 

•••frN  	— 46.1022811:
T,,, 0.0216909 
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Se utiliza además un ancho de pulso de transmisión Tano=0.8 mseg. por lo que el 
período bajo Thair, es entonces de 20.8909 ms y el ciclo de trabajo de: 

T 	20 8909ms  
C7' = 	= 	' — 0.9631= (96.31%) 

7' 	21.6909ms 

Por último para diseñar la corriente de entrada en el control de conmutación de la 
terminal 8 dentro del rango de 1 mA a 10 mA, se opta por una resistencia de entrada 
de 10 k.O, con la cual se tiene una corriente de aproximadamente: 

V = RI 

l 

I = 1X05103 = 0.0012.4=1.2mA 

TRANSMISOR 

El transmisor consiste de un oscilador, un circuito multivibrador monoestable de 1ps, y 
un amplificador de potencia (figura 11.3.4). La señal del tren de pulsos es amplificada 
por el circuito de conmutación y usada para cambiar al sistema al modo de transmisión 
dirigiendo la señal del tanque LC hacia el oscilador. 

Fig. 11.3.4 Circuito de transmisión del LM1812. 

Como se mencionó anteriormente este sistema puede trabajar con distintos 
transductores sin necesidad de que el circuito sea "alineado", esto es posible a través 
de un amplificador de potencia, el cual sea insensible a las características eléctricas de 
la carga, además para garantizar una alta eficiencia es deseable que la última etapa 
del amplificador sea clase "C". Estos problemas son resueltos manejando al 
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transductor con un ancho de pulso constante y con una frecuencia de repetición 
establecida por el circuito resonante LC. 

La frecuencia de oscilación es determinada por L1-C1 y puede ser calculada a través 
de la siguiente expresión; 

fo = 

 

1 
Ec. II.3.2 

  

2 n'Al* Cl 

el tanque L1-C1 debe tener una resistencia R, mínima de 10 kit. R,, es la resistencia 
en paralelo del circuito tanque debida a las perdidas ocasionadas prácticamente por el 
inductor pues las del capacitar son despreciables, de esta manera se tiene : 

R,, = r • f„.Q. L1 Ec.11.3.3 

donde Q es el factor do calidad del circuito resonante paralelo LC sin carga. 

El ancho do pulso es provisto por un multivibrador monoestable que os parte del 
circuito integrado, el cual dispara un pulso de ancho constante de 1µs cada transición 
positiva de la frecuencia de la onda cuadrada de referencia producida por el oscilador. 
Este multivibrador tiene la ventaja de no ser susceptible a ser disparado por ruido, 
además tiene un tiempo de restablecimiento de 2µs por lo cual la frecuencia máxima 
de operación está limitada a aproximadamente 325 kHz. Por último este pulso de 
ancho constante y frecuencia igual a la frecuencia de resonancia del circuito tanque LC 
es amplificada por la etapa de amplificación de salida. 

Un transformador acopla electromagnéticamente al transductor con la etapa de salida, 
este transformador L6 es diseñado con la ayuda de la gráfica de (a figura 11.3.5, la cual 
muestra curvas para dos frecuencias comunes: 40 kHz y 200 kHz. Aquí para cada 
impedancia de resonancia de carga dada (ver figura 1.3.1) , se determina una relación 
de transformación para L6. Para no exceder las especificaciones del transductor, el 
voltaje de salida pico a pico puede ser ajustado con la siguiente ecuación: 

 

N 
N P I 

 

V, =21».  Ec.11.3.4 

  

donde Ves el voltaje de alimentación del circuito. Para asegurar que la etapa de 
salida no sea sobrecargada, una medición de corriente puede hacerse en la terminal 6 
del LM1812. Mientras los primeros pocos pulsos de cada período do transmisión 
pueden alcanzar 2A o 3A, los picos de corriente del estado estable no deben exceder 
1A. Es posible disminuir los picos de corriente disminuyendo la relación de 
transformación de L6. 

Por último es importante mencionar que el secundario del transformador L6 debe 
sintonizarse con un capacitor C6 a la frecuencia de resonancia fo. 
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Fig. 11.3.5 Relación de transformación de L6 vs Impedancia de resonancia. 

Así para conocer el valor de los elementos del circuito tanque LC para el sistema, fue 
necesario partir del tipo de transductor utilizado pues en todo momento se debe 
considerar su frecuencia de operación, que en el caso del transductor ultrasónico 
EFR-OTB40K2 de PANASONIC es fo=40 kHz. A partir de la ecuación 11.3.2 y fijando el 
valor de C1 a un valor comercial, que se encuentre dentro del rango posible de 
capacitancias típicas, según las características eléctricas de la hoja de datos del 
LM1812 (ver apéndice A), es entonces posible el calcular el valor de la inductancia Ll , 
así suponiendo un C1=1 nF y despejando L1 se tiene 

LI = 	
1 	

Ec. 11.3.5 
L2  4 7C2CI 

fo =40kliz 
C1 ,-.11:17  

L1— 
(40;103)2 .4(3,1416)2 .0;101 

L1=0.0158311.15,83mH 

obtenido este valor es posible hacer la elección del Inductor, en este caso se escogió 
un inductor comercial CLN-2A900HM de TAIWAN TOKO ELECTRONICS CO. LTD con 
una inductancia aproximada de 15.8mH (ver apéndice A), Por otro lado hay que 
recordar que es necesario que se cumpla que la Rp de la ecuación 11.3.3 6 resistencia 
en paralelo del circuito tanque sea por lo menos de 10 kit para esto es necesario 
conocer el factor de calidad O del circuito tanque sin carga, si se sabe que el factor de 
calidad sin carga de un circuito resonante paralelo es igual al factor de calidad del 
inductor QL sin carga, entonces basta con hechar un vistazo al apéndice A en las 
características eléctricas del inductor para saber que éste es de 01.48, de donde: 
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R,, 	2.(3,1416).(404, 103).(58).(15,83*10 

Rp = 230, 754.289952 = 230,75kn 
R,, r> 10k0 

Para la selección del transformador de salida es importante tomar en cuenta la 
impedancia de resonancia del transductor que es de aproximadamente 500 n, ahora 
de la gráfica de la figura 11.3.5 y considerando la curva para 40 kHz, se obtiene una 
relación de transformación de aproximadamente 2.4:1, a partir de este valor se hizo la 
selección de un transformador de acoplamiento comercial, el 719VXA-A017A0 de 
TAIWAN TOKO ELECTRONICS CO. LTD (ver apéndice A) el cual tiene una relación 
de transformación de 228/91 ó lo que es lo mismo de 2.5:1 

En la etapa de salida es importante el sintonizar el secundario del transformador L6 
con el capacitar C6 (ver figura 11,3.4), que a su vez está en paralelo con el transductor, 
de tal manera que el arreglo haga las veces de un filtro paso banda, cuya frecuencia 
central es la de resonancia (fo=40 kHz) a la cual oscila el circuito y opera el 
transductor, permitiendo de esta manera únicamente el paso de esta frecuencia. A 
partir de la función de transferencia de un filtro paso banda, la cual coincide con la 
ecuación 11.3.2 para calcular la frecuencia de oscilación del circuito tanque L1.01, 
despejamos C: 

C6= 

	

	 Ec.II.3.6 
fo'47eL6 

donde L6 es la inductancia del secundario del transformador de acoplamiento, cuyo 
dato se obtiene de la hoja de especificaciones eléctricas en el apéndice A, L6=1 mH: 

L6= lotlf 

fo  = 40kHz 

C6= 
(411103)2,4 .(3.1416)' ,(I*10 

C6 .164.104F = 16nF 

es necesario el determinar siempre experimentalmente el correcto funcionamiento del 
circuito en función de los valores calculados, en este caso se determinó que el circuito 
operaba con problemas con un C6=16nF razón por la cual se probaron distintos 
valores de capacitancias sobre el rango de los nano farads hasta determinar que el 
mejor funcionamiento se conseguía con un capacitar de C6=2.2nF. 

RECEPTOR 

La etapa de recepción está formada por dos etapas Independientes de ganancias (ver 
figura 11.3.6). El receptor consiste en un diseño selectivo relativamente inmune al ruido. 
La selectividad de los amplificadores es provista por un circuito tanque LC (el mismo 
que determina la frecuencia de oscilación del transmisor), el cual posee una ligera 
carga, dispuesta de esta manera con el propósito de simular el factor de calidad sin 

1 
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carga C1 (Qu=50) do los componentes pasivos. Esta etapa de sintonía no requiere de 
ajustes dado que la tolerancia de la frecuencia está dentro del ancho de banda del 
transductor. 

va 

L.1, 

II 
2 

R3 
S. lk 

Fig. 11.3.6 Etapa de recepción. 

En algunas casos, altos potenciales son aplicados a través del transductor durante la 
transmisión, como la entrada del receptor está acoplada también al transductor, un 
acoplamiento de tipo capacitivo es necesario para proteger esta etapa limitando los 
picos de corriente de entrada a menos de 50 mA. Con una capacitancia relativamente 
pequeña y una reactancia relativamente grande de C4 (ver figura 113.6) es posible 
limitar la corriente de entrada además de reducir el tiempo de recuperación de la caída 
natural del voltaje a través del transductor, de tal manera que el receptor esté 
polarizado correctamente para el pulso de eco más cercano. Normalmente, la energía 
almacenada en el circuito tanque del transmisor limita la mínima distancia medible. Así 
en los casos que el voltaje aplicado al transductor sea menor de 200 Vp.p. una 
reactancia de C4 de 51‹.(1 a la frecuencia de operación es protección suficiente. Arriba 
de 200 Vp.p., una resistencia de 5111 deberá añadirse en serie con C4. De esta 
manera y a partir de la ecuación 11.3.7 para la determinación de la reactancia de un 
capacitor es posible obtener el valor del capacitor C4. 

1 	1 
= 	= 	 Ec. 11.3.7 

co.0 Dr. fo .0 

Debido a que el tanque L1-C1 es compartido por el oscilador, el transmisor como el 
receptor están siempre sintonizados a la misma frecuencia. La ganancia de la segunda 
etapa está dada por la expresión 11.3.8 a continuación: 

Ll 
Av =-9--

70 
 - Ec.II.3.8 

C1 

donde Q es el factor de calidad sin carga del circuito tanque L1-C1. 
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La ganancia del receptor puede ser reducida atenuando la señal entro las dos etapas, 
esto es entro las terminales 2 y 3 del LM1 81 2, a través del arreglo mostrado en la 
figura 11.3.6. Cuando el LM1 81 2 se encuentra en transmisión, la segunda etapa de 
ganancia del receptor es apagada, cuando vuelve a cambiar al modo do recepción, la 
etapa de ganancia no es encendida inmediatamente, sino paulatinamente por un 
pequeño retraso originado por el capacitor C9. Este retraso Inhibe al receptor y por lo 
tanto al detector momentáneamente, dándole al transductor tiempo de parar de oscilar 
(fenómeno do campaneo), hasta que el relativamente alto nivel de energía do 
transmisión almacenado en el tanque LC disminuye despuós del pulso de transmisión. 

El retraso en función de C9 se gráfica en la figura 11.3.7. La ganancia de la segunda 
etapa puede ser apagada en forma independiente a la terminal 8 de conmutación (tren 
de pulsos) al llevar la terminal 9 a tierra. 
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Flg. 11.3.7 Retraso del receptor ve C9. 

Debido a la alta ganancia del receptor, debe tenerse cuidado de evitar oscilaciones. 
Los problemas de oscilación son disminuidos al mantener los componentes de las 
terminales 1 y 4, tanque L1 -C1 y capacitor C4, suficientemente separados. Además es 
conveniente conectar el transductor al circuito con cable blindado. 

A partir de la ecuación 11.3.7 se puede determinar el valor del capacitor de 
acoplamiento C4 de la etapa de recepción con el transductor, tomando en cuenta que 
el transductor EFR-OTB40K2 de PANASONIC está sometido a un voltaje mucho 
menor de 200 Vp.p. es posible considerar una reactancia de 5111 de aquí despejando 
C4 do la expresión y tomando en cuenta que la frecuencia de operación es de 40 kHz 
se tiene : 
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C4 	
1 	

Ec. 11.3,9 
2 ir - , X 

40kil: 

X = SkS1 

--> C4. 
2 • (114 16) 440* 103  ) • (5*10' ) 

C4 = 0.7957* 10 9  F = 0,7957nF Az Id,  

Pese a el resultado do este cálculo so determinó do manera experimental que se 
conseguían mejores resultados con un capacitor de acoplamiento de valor C4=10nF, 
ya que con el valor calculado la señal entregada por el circuito tanque oscilaba 
prolongándose en el tiempo de manera considerable, ocultando a la señal de eco. 

Por otra parte para conocer la ganancia de la etapa de recepción se utiliza la ecuación 
11.3.8, donde, como se mencionó con anterioridad, Q os el factor de calidad del tanque 
L1-C1 sin carga, el cual, como también so explicó en los párrafos anteriores, equivale 
al factor de calidad sin carga del inductor QL, de aquí: 

Q=Qt= 58  
LI=15.8m11 

C1=InF 

Av = 
(58) 11(15.8* 10 ')  
70 	(1*10-9) 

Av = 3293,5 rz 3300 

Por último para calcular un retraso adecuado para el encendido de la segunda etapa 
de ganancia se puede suponer que ésta empieza a trabajar aproximadamente a partir 
de la aparición de la señal de eco para la distancia más próxima, la cual supone ser a 
partir de 0.50 mis., lo que equivaldría a un át de (utilizando la ecuación 1.3.1): 

0.  
át 	

5
. 0.00302s .3.02ms 

0.5(331) 

A partir de este valor y basándose en la gráfica de la figura 11.3.7, se obtiene que es 
necesario un capador C9=31F para lograr un retraso aproximado de 3 ms. 
Experimentalmente se observa que se tiene un mejor comportamiento sin retraso 
alguno en el encendido de la etapa de amplificación del receptor, esto es, con la 
entrada inmediata de la ganancia de la segunda etapa al dejar la terminal 9 del 
LM1812 abierta, constatando que esto no interfiere en las mediciones al ocultar la 
señal de eco para esta distancia aun cuando el fenómeno de campaneo es amplificado 
en su totalidad. 
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DETECTOR DE PULSOS Y DISCRIMINACION DE RUIDO 

El circuito do detección de pulsos consiste en cinco etapas distintas con funciones 
específicas, las cuales pueden ser identificadas en la figura 11.3.8, estas etapas 
consisten en: 1) detector de umbral, 2) circuito de restablecimiento del integrador de 
pulsos, 3) integrador de pulsos, 4) manejador de salida, y 5) etapa de potencia de 
salida. Es importante señalar que la figura 11.3.8 representa cualitativamente al circuito 
para fines de comprensión y no pretende hacer una representación real de sus 
componentes y estructura. 

  

CIO 

 

(1) (2) 

Fig. 11.3.8 Diagrama simplificado del circuito detector de pulsos del LM1812. 

El detector (Q1,02) conmuta en todas las señales de la terminal 1 que excedan 1.4 
Vp.p., siendo Q1 usado precisamente para detectar las señales de c.a. generadas en 
la red LC. En la ausencia de una señal de c.a., este transistor se encuentra apagado, y 
encendido cuando el pico generado sea lo suficientemente grande. Debido a que 
también son detectadas señales de ruido es necesario el filtrar la señal, esto se logra 
con la combinación del detector de tren de pulsos y un circuito integrador. Así el 
transistor 02 mantiene al capacitor C18 descargado mientras se reciban pulsos 
continuamente, si se dejan de recibir aproximadamente 5 pulsos, el voltaje en el 
capacitar C18 comienza a elevarse llevando a Q3 a conducción, por lo que este 
transistor se utiliza para descargar al capacitar de integración C17 si la señal de 
entrada no es recibida continuamente o si las señal de entrada es demasiado pequeña 
para activar al detector (menor a 1.4 Vp.p.). Por lo anterior se dice que el integrador es 
restablecido por 03 después de un retraso introducido por C18, este retraso es 
graficado en función del valor de C18 en la figura 11.3.9. Un retraso de 1 a 10 ciclos de 
la frecuencia de transmisión es típica. 
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Fig. 11.3.9 Retraso de restablecimiento del Integrador vs. C18. 

La integración comienza cuando el transistor 03 es apagado, lo cual coincide con el 
momento en el que Q1 y Q2 detectan una señal. El filtrado realizado por la etapa de 
integración conformada por C17 y R17 posee una constante de tiempo típica de entre 
10% y 50% del tiempo de transmisión. El capacitor de integración C17 retrasa el 
tiempo de integración y por lo tanto también el encendido del transistor Q4, el retraso 
en función del valor de C17 se grafican en la figura 11.3.10. Las terminales 16 y 14 
cambian a nivel bajo después del retraso de integración. 
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Flg. 113.10 Retraso del Integrador vs. C17. 

La salida del transistor 04 coincide con la terminal 16 del LM1812, esta terminal es de 
especial interés para el sistema desarrollado pues proporciona una señal lógica de 
salida. Esta señal es de lógica negativa y compatible CMOS, de tal manera que 
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entrega un nivel bajo durante la generación del pulso ultrasónico (etapa de 
transmisión), terminado ésto, la terminal 16 regresa a un nivel alto y más tardo durante 
la aparición de la señal de eco se genera nuevamente en esta terminal un nivel bajo. 
Estas señales lógicas indican los límites del intervalo del "tiempo de vuelo" (ver 
"Principio de operación" de la sección 1.3), que de alguna manera determina 
indirectamente la distancia y el nivel del líquido. Debido a que esta señal es alimentada 
al microcontrolador MC68HC11 en su terminal 34, y ya que éste maneja sólo señales 
de +5 V, es necesario convertir el nivel de la señal lógica a través de un convertidor de 
nivel, el MC14504B, el cual transforma la señal lógica CMOS de la terminal 16 de +12 
V a una señal lógica CMOS do +5V (ver diagrama electrónico del módulo de 
procesamiento de la señal ultrasónica de la figura 11.3.11). 

La terminal 14 puede drenar hasta 1 A para manejar displays de alta intensidad, y está 
formada por los transistores Q5, Q6 y Q7. En general el comportamiento de esta 
terminal sigue al de la terminal 16. La terminal 14 no es de interés. Existe además un 
circuito que limita el ciclo de trabajo, el cual tiene la función de prevenir que la corriente 
se integre hasta niveles destructivos si el manejador del display de alta intensidad 
permaneciera encendido demasiado tiempo. Este circuito tiene la finalidad de revisar el 
intervalo de tiempo durante el que la etapa do salida está encendida. SI éste es 
demasiado grande (mayor a 3 ms) se produce una señal que apaga la segunda etapa 
de ganancia del receptor, deshabilítándolo y evitando quo más señales de entrada 
lleguen al detector de pulsos (ver figura 11.3.1). Así la terminal 11 es empleada para 
proteger la salida de potencia de la terminal 14 mediante el capacitor C11, donde por 
ejemplo sí se tuviera un 011=680 nF y una señal de eco continua, el receptor estaría 
encendiéndose y apagándose cada 6 ms. Esta función pude ser interrumpida llevando 
la terminal 11 a tierra. 

Si se supone una resistencia R17 de 47 MI como en la curva Intermedia de la gráfica 
11.3.10, y considerando como se explicó que la constante de tiempo 'c RO de la etapa 
integradora fuera del orden del 50% del tiempo de transmisión, entonces, siendo el 
tiempo de transmisión de 0.8 ms, se tiene un c de 0.4 ms, por lo que : 

r= R•C 

	

0.010"/ 	= 9,110-9F 
;47*103  

.>, 	= 9nF.-4IOnF 

Para conocer el valor del capacitor de restablecimiento de la etapa de integración C18 
se considera, según se explicó con anterioridad, que el valor del retraso introducido por 
éste es típicamente de 1 a 10 ciclos de la frecuencia de transmisión, siendo ésta de 40 
kHz, se tiene entonces un período de 0.025 ms por lo que 10 ciclos equivalen a 0.25 
ms, con este dato y a partir de la gráfica de la figura 11.3.9, se tiene un valor de 
capacitancia aproximado de 20 nF. Después de varias pruebas en el funcionamiento 
del circuito se determinó que la mejor operación de éste se logra con un C18=100nF. 
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Debido a que no es utilizada la terminal 14 do esto circuito, no es necesario el 
protegerla, por lo quo la función do protección establecida por el capacitor Cli de la 
terminal con el mismo número es anulada llevando a tierra la terminal 11. 

MCU30 
CP44/EC4, 

TREN VE PULSOS 

Fig. 11.3.11 Diagrama electrónico del módulo de 
procesamiento electrónico de la serial ultrasónica. 

11.4 MODULO DE DESPLIEGUE 

Este módulo se encarga del acondicionamiento de la información para ser 
visualizada y así Interpretada por el usuario. En la figura 11.4.1 se observa el diagrama 
de bloques del módulo de donde es posible resumir y comprender fácilmente el 
funcionamiento del mismo. 

Un display de cristal líquido (LCD) de 6 dígitos es utilizado para desplegar la 
información en forma de caracteres numéricos de 7 segmentos, cada uno de los seis 
dígitos es controlado por un convertidor bcd a 7 segmentos para cristal líquido, Estos 
transforman la información en código BCD proveniente del Microcontrolador, a código 
7 segmentos. Un decodificador controlado por un contador Implementado también por 
el MC681-1C11, selecciona el dígito a ser desplegado, indicando el orden con el que 
cada convertidor es cargado con el código BCD del dato respectivo, permitiendo pasar 
el valor del dígito (ya en código 7 segmentos) sólo en el convertidor seleccionado, 
(milésimos, centésimos, décimos, etc.). 
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Fig. 11.4.1 Diagrama de bloques del módulo de despliegue. 

DECODIFICACION Y CONVERSION BCD A 7 SEGMENTOS 

El módulo de control y procesamiento una vez que ha calculado y obtenido las 
mediciones en código bcd, guarda esta información en localidades sucesivas de 
memoria, cada una de éstas contiene un par de dígitos listos para ser desplegados. El 
problema consiste en asignar el dígito correspondiente a la posición adecuada del 
display, esto es posible gracias al uso de un decodificador. El CD4514 es un 
decodificador 4 a 16, con "Iatch" de 4 bits, circuito con tecnología CMOS, el cual se 
encarga do seleccionar a cual de los dígitos del display de cristal líquido le es asignada 
la información. El valor de una palabra de control para selección del dígito proveniente 
del programa en el MC68HC11, como se explica posteriormente en la subrutina de 
despliegue de la sección 111.3, habilita una sola de las salidas del decodificador en "1" 
lógico dejando las otras 14 salidas en "O" lógico. Es la salida en nivel alto la que indica 
cual de los 6 convertidores bcd a 7 segmentos para cristal líquido, se activa exilando y 
colocando un caracter numérico en una de las posiciones de dígitos del LCD. Es 
importante mencionar que las terminales "Inhibit" y "Strobe" son mantenidas en "O" y 
1 " respectivamente, la primera habilitando el funcionamiento del CD4514, y la 
segunda logrando la transparencia del "latch", de tal suerte que la información presente 
en la entrada del "latch" esté instantáneamente a la salida del mismo, controlando las 
líneas de selección del decodificador (ver apéndice A). 
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Como se mencionó, la conversión de código bcd a código de 7 segmentos se realiza 
en convertidores / manejadores para cristal líquido con tecnolngía CMOS del tipo 
MC4543, este dispositivo es además un "latch" con capacidad de almacenar 4 bits. 
Para su funcionamiento el circuito necesita de una señal cuadrada en la terminal de 
fase "PH", misma que es también aplicada en la terminal común del display de cristal 
líquido. En el diagrama electrónico del módulo de despliegue de la figura 11,4.2 se 
observa que los 6 manejadores MC4543, tienen entradas (ABCD) en común, de tal 
manera que los datos en código bcd provenientes del módulo de control y 
procesamiento, llegan por igual a todos los convertidores, pero no convierten la 
información sino hasta que presenten un "1" lógico en la terminal de carga "LD". Al 
estar las terminales "LD" de cada convertidor conectadas a las salidas respectivas del 
decodificador (SO, S1,S2...etc.), se entiende que sólo uno do los 6 convertidores carga 
el dato en código bcd en sus terminales de entrada, convirtiéndolo a código 7 
segmentos en sus terminales de salida (a,b,c,d,e,f,g), y exitando al display de cristal 
líquido para así desplegar el dígito correspondiente a la posición del convertidor activo. 
Un cambio de nivel en el convertidor activo a "O" lógico en la terminal "LD" ocasiona un 
"latch" en el mismo, de tal manera que almacena el dato, recién desplegado, presente 
en su salida. Para desplegar el siguiente dígito en el display es necesario que el 
MC68HC11 apunte hacia un nuevo dato bcd e incremente el valor del contador para 
selección de dígito en la línea de selección del decodificador MC4514, ocasionando 
que ahora el convertidor siguiente se active al poner en "1" su terminal "LD*, 
desplegando el nuevo dato bcd presente en sus terminales de entrada (ABCD). 

DISPLAY DE CRISTAL UOUIDO 

Para desplegar los datos convertidos a código 7 segmentos se utiliza un display de 
cristal líquido de 6 dígitos FE0601. Este tipo de displays a diferencia de aquellos de 
funcionamiento a base de "leds", necesitan de una forma de onda para poder operar. 
Los caracteres son desplegados al aplicar un voltaje de CA entre los electrodos de los 
segmentos y el electrodo del común, de otra manera los electrodos dejarían de 
funcionar a causa de la electrólisis. El voltaje de operación aunque típico de 5 Vrms, 
puede ser de 3 Vrms a 10 Vrms, y la frecuencia del mismo de 30 a 100 Hz. La forma 
de onda del voltaje de operación puede ser tan simple como un tren de pulsos, En el 
diagrama electrónico de la figura 11.4.2 se observa que ésta es generada por un 
multivibrador astable 555, el cual tiene la característica de permitir variar el ciclo de 
trabajo más del 50%, lo anterior se logra con el diodo D1 colocado en paralelo con el 
potenciómetro RD2, esto es importante para lograr ajustar las características del tren 
de pulso para lograr los mejores resultados en el display. Las ecuaciones 11.4.1 
permiten calcular teóricamente el valor de los períodos alto y bajo de la onda en el 555. 
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t„„„ = 0.695R,„Cj„ 

t„„j„ = 0.6954,C„, 	Ec.11.4.1 

T= 0.695(RD, + R„,,)C„, 

De esta manera se obtiene una onda cuadrada de periodo teórico T = 15.915 ms, con 
una RD1 = 10.7 KS1, una RD2 = 12.2 KO, y un CD1 = 1000 nF, teniendo en cuenta que 
dichos valores se obtuvieron empíricamente a través de la variación de los 
potenciómetros ROI y R D2 en función de observar el mejor comportamiento del 
"display. Con dichos valores se consigue un ciclo de trabajo ligeramente mayor al 
50% y una frecuencia de aproximadamente 60 Hz, suficiente para un buen 
funcionamiento al estar por arriba de los 30 Hz mínimos requeridos para evitar tintileo 
en el display. Este tren de pulsos es alimentado a la terminal "COM" del display 
FE0601 a través de un buffer no inversor MC4050. Del diagrama de la figura 11.4.2 es 
posible también observar que las terminales de cada segmento (a,b,c,d,e,f,g) do cada 
dígito del display están conectadas a las salidas de los convertidores bcd a 7 
segmentos respectivos. Dado que este sistema trabaja con punto decimal fijo entre la 
posición del tercer y cuarto dígito, la terminal "dp3" en la terminal 1 es alimentada con 
la señal invertida de la terminal "COM" (proveniente del 555), a través de un buffer 
inversor MC4049, esta tarea se realiza cada vez que se desea desplegar algún 
segmento en forma continua. Por último es importante mencionar que las terminales no 
utilizadas del display son conectadas también a la señal cuadrada del 555. 
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Fig. 11.4.2 Diagrama electrónico del módulo de despliegue. 
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11.5 MODULO DE PROGRAMACION Y LECTURA 

Esto módulo permite alimentar al sistema con información necesaria para su correcto 
desempeño, es a través de éste como el usuario puede ingresar información al sistema 
así como indicarle el tipo de procedimiento quo debe seguir. Existen parámetros 
modificables, los cuales dependen de las características específicas de alguna 
situación en particular de medición, éstos son alimentados al sistema a través do un 
teclado matricial de 12 teclas, el cual también permite seleccionar que tipo de tarea se 
desempeña de entre varias posibilidades. 

En la figura 11.5.1 se observa el diagrama electrónico del módulo de programación y 
lectura, el teclado es representado como un grupo de interruptores mecánicos de 
resorte, cuyos polos están conectados a Vcc mediante 7 resistencias de pull up de 10 
Kit cada una, formando las 3 columnas y 4 renglones de la matriz. La terminal móvil 
del interruptor consiste en un conductor conectado a tierra. Cada una de las columnas 
y renglones de la matriz es conectada a una terminal de uno de los puertos del 
MC68HC11. Mientras ninguna tecla sea presionada el puerto del MC68HC11 tiene 
solo niveles altos ("1" lógico) en sus terminales, una vez que una tecla sea presionada 
entonces el conductor móvil se cierra poniendo a tierra una columna y un renglón, 
presentando ahora en las terminales de salida una palabra con dos niveles bajos ("0" 
lógico). Existe entonces una palabra de 7 bits con 5 unos y 2 ceros para cada tecla 
presionada, a cada una de éstas se les denomina "palabra de tecla". Para determinar 
si alguna tecla ha sido presionada todos los renglones de la matriz son conectados a 
una compuerta lógica AND 74LS21 para 4 entradas, de tal manera que la salida 
presenta un "1" lógico mientras no se presione ninguna tecla, al presionar alguna, 
necesariamente uno de los renglones cambia a "0" lógico, produciendo a la salida de la 
compuerta también un nivel bajo, éste se utiliza para alertar al microcontrolador 
solicitando una llamada a interrupción. 

Uno de los problemas técnicos más importantes con el que se enfrenta un teclado es 
el del rebote de la tecla. Al cerrar un contacto, aún cuando éste parece cerrarse rápida 
y firmemente, a las altas velocidades de un microprocesador, el efecto es 
relativamente lento, de tal manera que mientras éste se cierra, el contacto rebota como 
una pelota generando una señal confusa. Existen distintos métodos para resolver este 
problema, aquí se opta por una solución de software, al generar en el programa del 
microcontrolador una rutina de espera a la que se accesa cada vez que se presiona 
una tecla, de tal suerte que la tecla tiene tiempo de amortiguar su rebote antes de ser 
leída. 
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Fig. 11.5.1 Diagrama electrónico del 
módulo de programación y lectura. 

116 MODULO DE CONTROL Y PROCESAMIENTO 

El módulo de control y procesamiento centraliza todas las funciones de control del 
sistema, además del procesamiento, cálculo y distribución de la información en el 
mismo. Este módulo basa su funcionamiento en un avanzado microcontrolador 
HCMOS de 8 bits, con sofisticados periféricos internos, y una velocidad nominal de bus 
de 2 MHz, el MC68HC11. 

Ya que el propósito no es el diseñar un sistema mínimo con un microprocesador, sino 
tan solo el aprovechar la versatilidad y el poder de éste para realizar mediciones de 
precisión, se utiliza entonces una tarjeta comercial para evaluación y experimentación 
del microcontrolador, la M68HC11EVBU "Universal Evaluation Board". Por lo anterior, 
en los párrafos subsecuentes se presenta sólo una muy breve descripción del 
microcontrolador , la tarjeta de evaluación y algunas de sus funciones, sobre todo de 
aquellas de importancia para el desempeño del sistema de medición. En el apéndice D 
se muestra el diagrama electrónico del módulo de control y procesamiento, el cual 
representa a la tarjeta de evaluación universal M68HC11EVBU. 

MC68HC811E2 

A) Estructura 
Para el desarrollo del sistema descrito se utilizó uno de los diferentes 
microcontroladores en específico do las series E del MC68HC11, el MC68HC811E2, 
debido a características particulares de su diseño, ya que éste cuenta con una 
memoria EEPROM de mayor capacidad, 2048 bytes contra 512 bytes en los de la 
familia MC68HC11E0, El y E9 más comunes, lo que permite experimentar con mayor 
facilidad cambios y modificaciones en el programa a través de "software". En la figura 
11.6.1 se muestra el diagrama funcional de bloques del MC68HC811E2. 
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Fig. 11.6.1 Diagrama funcional de bloques del MC68HC811E2. 

A diferencia de los microprocesadores, un microcontrolador tiene además de las 
unidades funcionales básicas, otras unidades como memorias RAM y ROM y puertos 
de entrada y salida; en adición, la familia MC68HC11 poseo un convertidor analógico 
digital de ocho canales con resolución de 8 bits, una interfaz serial asíncrona de 
*comunicación (SCI), así como una interfaz serial síncrona periférica separada. 
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DESHABILITACION DE STOP 

V C CCR 

B) Unidad de Procesamiento Central 
El CPU está diseñado para tratar poriléricos, entradas y salidas, y localidades do 
memoria en forma idéntica como direcciones en el mapa do memoria de 64 Kbytes. 
Los 7 registros del microcontrolador son una parte integral del CPU, y no son 
direccionados como si fueran localidades de memoria. En la figura 11.6.2 se muestran 
los 7 registros del MC68HC11. Los dos acumuladores de 8 bits (A y B) pueden ser 
utilizados por algunas instrucciones como un solo acumulador do 16 bits llamado el 
registro D, el cual permito operaciones de 16 bits aún cuando el CPU os técnicamente 
un procesador do 8 bits. 

7 ACUMULADOR A 	0 1 7 	ACUMULADOR B O A : B 

15 DOBLE ACUMULADOR D o 

15 REGISTRO INDICE X o IX 

15 REGISTRO INDICE Y o IY 

15 APUNTADOR DE PILA o SP 

15 CONTADOR DEL PROGRAMA o PC 

REGISTRO DE BANDERAS DE CONDICION 

Fig. 11.6.2 Registros del MC68HC11. 

El MC68HC11 tiene un grupo de 145 instrucciones de gran versatilidad, agrupadas en 
4 conjuntos; 1) Instrucciones de acumulador y memoria, subdivididas en; a) cargas, 
guardas y transferencias, b) operaciones aritméticas, c) multiplicación y división, d) 
operaciones lógicas, e) prueba de datos y manipulación de bits, y f) rotaciones y 
corrimientos, 2) Instrucciones de pila y registros indices, 3) Instrucciones del registro de 
banderas de condiciones (CCR), y 4) Instrucciones de control del programa, 
subdividida en: a) saltos relativos, b) saltos, c) llamadas a interrupciones y regresos de 
subrutinas, d) manejo de interrupciones y e) misceláneas, (ver apéndice B para 
mayores detalles sobre las instrucciones). El programa de control del sistema de 
medición de nivel desarrollado hace uso prácticamente de la mayoría de las 
instrucciones del MC68HC11, sobre todo aquellas pertenecientes a los grupos de 
instrucciones de acumulador y memoria así como al de instrucciones de control del 
programa. 
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C) Modos de operación 
Los valores do las entradas de selección de modos MODB y MODA, durante el 
proceso do restablecimiento (resol), determina el modo de operación del MC68HC1 1 . 
"Single-chip", y expandido multiplexado, son los modos normales do operación. En el 
primero solo la memoria interna del microcontrolador trabaja, los puertos 13 y C y las 
terminales STRA y STRB están disponibles como entradas y salidas paralelas para 
propósito general, todo el software necesario para controlar el MCU está contenido en 
los recursos internos. El modo expandido permite accesar a la memoria externa dentro 
de la totalidad do los 64 kbytes do espacio direccionable, el espacio incluyo a las 
memorias internas del modo "single-chip", así como las direcciones para periféricos 
externos y aparatos de memoria, los puertos B y C y las señales de control AS y RW 
se convierten en el bus de expansión. 

Por cada modo normal de operación existe un modo especial. El modo especial do 
"Test" permite el acceso privilegiado a recursos internos del MCU, ésto es una 
variación del modo expandido, y es normalmente utilizado para pruebas internas de 
producción por Motorola. El modo "bootstrap" es una variación especial del modo 
"single•chip", éste permite dar entrada a programas de propósito específico en la RAM 
interna. Al seleccionarse este modo de operación, durante el restablecimiento una 
pequeña ROM de "bootstrap" so hace presente en el mapa de memoria. Esta contiene 
un pequeño programa el cual inicializa la interfaz serial asíncrona de comunicación 
(SCI), lo cual permite al usuario cargar un programa dentro de la RAM interna del MCU; 
finalizado esto, el control es pasado al programa recién cargado. Es precisamente en 
este modo de operación en el que se trabaja. 

D) Puertos 
El MC681-1C1 1 tiene 5 puertos, cuyas funciones y dirección dependen de la aplicación 
así como del modo de operación en el que se trabaje, (ver figura 11.6.1). 1) Puerto A ; 
Este puede ser configurado en todos los modos de operación como 3 funciones de 
captura de entrada de tiempo (1C) y 4 funciones de comparación de salida de tiempo 
(OC), cualquier terminal del puerto que no sea utilizado para funciones de tiempo 
puedo utilizarse como una línea de entrada / salida de propósito general. En el sistema 
diseñado son utilizadas las funciones de entrada IC2 e IC3 de las terminales PA1 y 
PA2 respectivamente, así como la terminal PA4 como salida de una señal de control 
(ver desarrollo de la "estructura básica del programa" así como de "rutina de 
interrupción de eco" en la sección 111.3). ii) Puerto B ; en el modo de operación "single-
chip", todas las terminales de este puerto funcionan como terminales de salida para 
propósito general, mientras que en los modos expandidos, todas las terminales actúan 
como salidas de direcciones de orden alto, el sistema de medición do nivel hace uso 
de las terminales PBO - PB3 como salidas para control de la selección de dígitos en un 
decodificador y las terminales PB4 - PB7 como salidas de datos BCD, (ver "módulo de 
despliegue" en la sección 11.4). iii) Puerto C ; Este es el puerto de mayor complejidad en 
el MC68HC1 1 pues en modo "single-chip" actúa como un registro bidireccional de 
propósito general, mientras que en modo expandido todas sus terminales se 
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configuran como señales mulliplexadas de datos y direcciones. iv) Puerto D ; éste es 
un puerto bidireccional de datos do 6 bits únicamente. y) Puerto E ; éste es un registro 
unidireccional exclusivo de entradas, cuyas 8 terminales pueden también funcionar 
como entradas para un convertidor analógico digital, el dispositivo desarrollado usa las 
terminales PEO - PE6 como entradas de las señales generadas en el teclado matricial 
(ver "módulo do programación y lectura" en la sección 11.5). 

E) Memorias Internas 
El MC68HC11 incluye dentro del chip una memoria de acceso aleatorio (RAM), una 
memoria solo de lectura (ROM), así como una memoria ROM borrable y programable 
eléctricamente (EEPROM). La extensión y posición de cada una de éstas dependendo 
del tipo específico de microcontrolador de la familia del MC68HC11 utilizado, así como 
del modo de operación en el quo se trabaje. En la figura 11.6.3 se observa el mapa de 
memoria específico del microcontrolador MC68HC811E2 utilizado. 

Fig. 116.3 Mapa de memoria del MC6811C811E2. 

La RAM interna es una memoria completamente estática de lectura y escritura utilizada 
para almacenar variables e información temporalmente, debido a su naturaleza volátil. 
El microcontrolador utilizado, el MC68HC811E2, posee 256 bytes de RAM, los cuales 
son utilizados en el programa de control del sistema de medición primordialmente para 
el almacenamiento de las variables con las que éste trabaja. 
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La ROM interna es básicamente usada para contener las instrucciones del programa 
de aplicación del usuario, debido a que estas instrucciones son programadas dentro 
de la unidad del microcontrolador cuando éste os manufacturado por el fabricante, ésta 
no puede ser cambiada. Su función es la de ser grabada una vez que el usuario ha 
depurado el programa prototipo. En el MC68HC811E2 ésta no existe sino 
exclusivamente en una pequeña porción llamada BOOT ROM, que contiene el 
programa de "booteo" y los vectores de interrupción para los modos especiales. 

Por último a la. EEPROM se le da comúnmente el uso de memoria para 
almacenamiento de información somipermanente, tal como tablas de calibración, datos 
personalizados, o Información histórica del producto. La información puede ser 
programada y borrada dentro y fuera de la EEPROM bajo control de software, esta 
característica la hace especialmente interesante para efectos de desarrollo de 
programas y experimentación. Esta memoria puede también utilizarse como memoria 
del programa, pues su naturaleza no volátil soporta programas que pueden adaptarse 
a condiciones cambiantes. Este fue sin duda uno de los principales criterios utilizados 
para seleccionar específicamente el MC68HC811E2, ya que cuenta con una EEPROM 
de 2048 bytes, donde se encuentra alojado en su totalidad el programa de control del 
dispositivo de medición de niveles. 

F) Interrupciones y restablecimiento 
El MC68HC11 posee 4 posibles fuentes de restablecimiento (reset): Restablecimiento 
de encendido (POR) y Restablecimiento externo, los cuales comparten el vector normal 
de "reset"; Reset de operación correcta del computador (COP) y Reset del monitor del 
reloj, cada uno de éstos con su propio vector. 

Además el MCU cuenta con 18 vectores de interrupción que soportan 22 fuentes de 
interrupción. Las quince interrupciones enmascarables son generadas por los sistemas 
periféricos internos del MCU. Estas interrupciones son reconocidas cuando el bit 
general de interrupciones enmascarables ( I ) en el registro de banderas de condición 
(CCR) está en "O" lógico. Las tres fuentes de interrupciones no enmascarables son: la 
trampa de código de operación ilegal, Interrupción por software, y la terminal XIRQ (ver 
apéndice B). 

El programa del sistema de medición de nivel desarrollado, hace uso de 2 
interrupciones enmascarables; función de captura de tiempo de entrada 2 (IC2) y 
función de captura de tiempo de entrada 3 (IC3), la primera con prioridad sobre la 
segunda, pues IC2 interrumpe el programa al presionar cualquier tecla del teclado 
matricial, lo cual puede suceder en cualquier momento de la ejecución del programa, 
mientras IC3 interrumpe al detectar la llegada de la señal de eco, en momentos 
específicos de la ejecución. 
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G) Sistema de tiempo 
El sistema de tiempo del MC68HC11 está compuesto por cinco cadenas divisoras del 
reloj. La principal cadena divisora del reloj incluye un contador do carrera libre de 16 
bits, controlado por un prescalador programable cuyas salidas dividen el reloj del 
sistema entre 1, 4, 8 ó 16. Todas las actividades del sistema principal de tiempo están 
referidas al contador de carrera libre. 

La interrupción de tiempo real (RTI) os un circuito periódico programable de 
interrupción el cual permite medir la ejecución de rutinas de software al seleccionar uno 
de cuatro posibles valores do interrupción. 

El acumulador de pulsos contiene un contador de 8 bits y lógica de selección de 
frentes. El acumulador de pulsos puede operar en el modo do conteo do eventos ó en 
el modo de registro acumulativo de tiempo. 

Existe además un subsistema de captura / comparación, conformado por tres canales 
do captura de entrada, cuatro canales de comparación de salida, y un canal que puede 
ser seleccionado para realizar capturas de entrada ó comparaciones de salida. 

La función de captura de tiempo de entrada registra el tiempo en que un evento 
externo ocurre al guardar el valor del contador de carrera libre en uno de los registros 
de captura de 16 bits ("latch" de captura de tiempo) una vez que el frente de onda 
seleccionado es detectado en la terminal asociada de entrada de tiempo (ICO, IC1 ó 
IC2). A través del "software" es posible guardar los valores registrados y usarlos para 
calcular la periodicidad o duración de un evento. Esta función es de especial interés en 
el desarrollo del programa de control del sistema de medición de nivel, ya que éste 
mido la duración entre dos frentes negativos producidos al detectar la señal de un 
pulso ultrasónico y el eco generado por el rebote del mismo en la superficie del fluido. 

La función de comparación de salida se utiliza para programar que ocurra una acción 
en un tiempo específico, una vez que el contador de 16 bits alcanza un valor 
determinado. Para cada una de las cinco funciones de comparación de salida (0C1 -
0C4 y TI4/05) existe un registro separado de comparación de 16 bits y un comparador 
dedicado de 16 bits. El valor programado en el registro de comparación es comparado 
con el valor del contador de carrera libre en cada ciclo del "bus", una vez que éstos 
coincidan, una bandera de salida de comparación es activada. La bandera puede ser 
usada para iniciar acciones automáticas para esa función de comparación de salida , 
como por ejemplo producir un pulso de una duración específica. En el programa de 
control del sistema so utiliza la función 0C4 para generar la duración del pulso que 
conmuta a la etapa de transmisión de la señal ultrasónica, siendo de gran importancia 
el respetar un valor de duración en específico, como se explica en el "módulo de 
procesamiento electrónico de la señal ultrasónica" en la sección 11.3 y en el desarrollo 
de la "estructura básica" del programa en la sección 111.3. 
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La figura 	11.6.4 muestra el diagrama de bloques del módulo de control y 
procesamiento, o lo que es lo mismo, de la tarjeta de evaluación universal 
M68HC11EVBU. Como ya so mencionó no es el propósito de este trabajo el desarrollo 
original de uno de estos módulos por lo que sólo se mencionan algunos detalles. 

Esta tarjeta opera con el MCU MC68HC811E2, del cual ya se han mencionado 
algunas de sus características, éste necesita de un resonador cerámico Panasonic 
EFO-GC8004A4 de 8 MHz para poder operar (X1); además de un reloj de tiempo real, 
con una RAM estática en arreglo de 32 x 8, y una interfaz serial para comunicación 
contenidos en el circuito MC68HC68T1 (U5), el cual funciona en conjunto con un 
oscilador de cuarzo de 32.768 KHz (V1) modelo Fox # FSC8.00 (ver diagrama 
electrónico del módulo de control y procesamiento). 

Para demostrar la capacidad del microcontrolador, este módulo fue diseñado de 
fábrica junto con un programa monitor contenido en la ROM interna del MCU. Para el 
desarrollo de este trabajo el programa del sistema de medición de nivel fue diseñado y 
ensamblado en una computadora huésped tipo PC, para luego ser cargado en la 
tarjeta EVBU vía los comandos del monitor a través de una interfaz RS-232, controlada 
por circultería diversa y uno solo de los tres circuitos manejador / receptor para interfaz 
EIA-232-D de Motorola, contenidos en el circuito Integrado MC145407, la cual permite 
la comunicación y transferencia de datos a razón de 9600 bauds (modificables por 
software). 

Fig. 11.6.4 Diagrama de bloques del módulo 
de control y procesamiento (M68HC11EV81.1). 

Hasta aquí se han descrito los pasos de diseño del "hardware" del sistema. En el 
siguiente capítulo se desarrolla el programa que se encarga del control de los módulos 
electrónicos, cuyos comportamientos y operaciones han sido determinados en este 
capítulo. 
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CAPITULO III 

PROGRAMACION DEL SISTEMA 

En este capítulo se presenta el desarrollo del programa de control del Sistema de 
Medición de Nivel de Líquidos, el cual se forma a partir de una idea central expresada 
en la forma de un diagrama de flujo general de operación, del cual se deriva el 
algoritmo del sistema. Para el desarrollo de los diagramas de flujo se utiliza un 
programa denominado "Flow Charting 4" especializado para el diseño de éstos. Por 
otra parte, para el programa principal junto con todas las subrutinas, se utilizan 
herramientas diversas que facilitan el diseño. Así, éstos son escritos en lenguaje 
ensamblador para el MC68HC11 en el editor de "MS-DOS" y ensamblados en el 
programa ensamblador Motorola "AS11", compatible para computadoras personales. 
Por otro lado, la experimentación y la programación en sí del microcontroládor se logra 
mediante el programa monitor para diseño "Pcbug11", el cual, en conjunto con la 
tarjeta de evaluación M68HC11EVBU permite fácil acceso y programación, así como la 
evaluación del comportamiento de los periféricos internos bajo condiciones específicas 
en los microcontroladores MC68HC11. Además, permite ejecutar los programas en el 
microcontrolador, analizando su ejecución paso a paso dejando ver el estado de sus 
registros a cada instante. 

111.1 DEFINICION DEL ALGORITMO DEL SISTEMA 

El programa cuenta con una linea principal o estructura básica, la cual queda 
prácticamente definida por el funcionamiento del módulo de procesamiento electrónico 
de la señal ultrasónica, (consultar sección 11.3). Se hace referencia también a una serie 
de subrutinas cuyo funcionamiento se define en forma independiente. 
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En el diagrama do flujo de la siguiente figura se esquematiza la estructura básica del 
programa del sistema. 

El algoritmo principal del programa es como sigue: 

1. Inicializa en ceros un contador de mediciones. 

2. Hace ceros la suma acumulada de mediciones de distancias. 

3. Coloca un (1) a la salida del puerto A, generando un frente positivo de duración 
TALT, el cual marca el Inicio de la etapa de transmisión. 

4. Registra el valor del contador en el momento justo en el que genera el frente, el cual 
coincide con la salida del pulso ultrasónico, y lo guarda en PULS. 

5. Al finalizar el intervalo fijado de TALT coloca un (0) en el mismo puerto, regresando 
al valor original (generando un frente negativo) y por tanto conmutando a la etapa de 
recepción durante un período de duración TBAJ. 

6. Prepara el puerto para responder a frentes negativos generando interrupciones. 

7. Mientras mantiene el (0) lógico espera una señal de interrupción generada al 
momento de percibir la señal de eco como un frente negativo. 
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8. Al producirse la interrupción captura nuevamente el valor del contador en el instante 
de la generación del frente negativo debido a la llegada do la señal de eco, y lo guarda 
en ECO. 

9. Calcula la diferencia entre el valor del contador a la llegada de la señal de eco y a la 
salida de la señal ultrasónica, para conocer el "tiempo de vuelo" en ciclos de máquina, 
TOF = ECO - PULS. 

10. Regresa de la rutina de servicio a continuar con el programa, finaliza la duración 
del nivel bajo, (0) en el puerto A, fijado por TBAJ. 

11. Salta a la subrutina de multiplicación, donde calcula el producto del tiempo de 
vuelo en ciclos de máquina por un factor que determina la conversión a distancia, 
dicho factor es modificable para efectos de calibración, luego regresa a la linea 
principal del programa. 

12. Salta a la subrutina de división, donde calcula el cociente del valor de la distancia 
entre un factor que permite el manejar cifras desplegables en este sistema con punto 
decimal fijo y resolución de milésimos de unidad, y luego regresa a la línea principal del 
programa. 

13. Hace la sumatoria de distancias. Si ya ha sumado el n úmero de mediciones 
predeterminada continua, si no regresa a generar un nuevo frente positivo en 3. 

14. Salta a la subrutina de división para calcular el cociente de la sumatoria de 
distancias entre el número de mediciones predeterminada para obtener el promedio de 
mediciones de distancia, y regresa a la línea principal del programa para continuar la 
secuencia, PROMEDIO = E DISTANCIA / No.MEDICIONES 

15. Hace la selección entre desplegar distancia o calcular nivel, volumen y peso. Si la 
palabra de selección de tipo de cálculo es igual a 1, entonces salta a 22 para 
desplegar distancia. Si fuera 2, 4 o 5, entonces prosigue en 16 para calcular 
necesariamente el nivel. 

16. Hace la sustracción de la distancia de la superficie del líquido al transductor con la 
constante de la distancia de vacío (distancia del transductor a la base del contenedor), 
para la determinación del nivel en el contenedor, NIVEL = NIVELO - DISTANCIA. 

17. Hace la selección entre desplegar nivel o calcular volumen y peso. Si la palabra de 
selección de tipo de cálculo es igual a 2, entonces salta a 22 para desplegar nivel. Si 
fuera 4 o 5, entonces prosigue en 18 para calcular volumen. 

18. Salta a la subrutina de multiplicación para calcular el producto del nivel promedio 
con el área del contenedor que determina el valor del volumen ocupado por el liquido 
dentro de el, y luego regresa a la línea principal del programa. 
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19. Hace la selección entre desplegar volumen o calcular peso. Si la palabra de 
selección de tipo de cálculo es igual a 4, entonces salta a 22 para desplegar volumen. 
Si fuera 5 entonces prosigue en 20 para calcular peso. 

20. Salta a subrutina de multiplicación para calcular el producto del volumen promedio 
con el de la densidad del liquido, que determina el valor del poso de éste dentro del 
contenedor, y luego regresa a la línea principal del programa. 

21. Salta a la subrutina de división del programa para calcular el cociente del peso y un 
factor que permite desplegar el dato en este sistema, con punto decimal fijo y 
resolución de milésimos de unidad, y luego regresa a la línea principal del programa. 

22. Salta a la subrutina de conversión de binario a BCD para convertir los datos de la 
medición a código BCD para 6 dígitos, y regresa a la línea principal del programa. 

23. Salta a subrutina de despliegue para mostrar la información con resolución de 
milésimos de unidad en el display de cristal líquido de 6 dígitos, y regresa a la línea 
principal del programa. 

24. Regresa al inicio del programa para realizar otro grupo de mediciones en 1. 

111.2 DESARROLLO DEL PROGRAMA E INTEGRACION DEL SISTEMA 

Para lograr la codificación y el desarrollo del programa se tomaron en cuenta varios 
factores y características tanto del microcontrolador utilizado, y las instrucciones de las 
que éste consta, como del 'hardware" al que se pretende controlar. El programa se 
encuentra conformado basicamente por: 

A.) Una línea principal o estructura básica, la cual determina el valor del TIEMPO DE 
VUELO de la señal ultrasónica, así como el cálculo del tipo de medición, según sea el 
caso de DISTANCIA, NIVEL, VOLUMEN 6 PESO. 

B.) Dos rutinas de servicio a interrupciones, las cuales se encargan de determinar 
sucesos asíncronos a la ejecución del programa, el primero para la detección de la 
señal de ECO, y el segundo para la SELECION DEL TIPO DE TAREAS, y LECTURA 
DE PARAMETROS por medio del teclado en el módulo de selección y lectura. 

C.) Múltiples subrutinas a las cuales se accesa de manera repetida, tanto en la linea 
principal como en las rutinas de servicio, como son: MULTIPLICACION, DIVISION, 
CONVERSION BINARIO A BCD, CONVERSION BCD A BINARIO Y SELECCION DE 
DIRECCIONAMIENTO DE LECTURA DE PARAMETROS, CALIBRACION, 
DESPLIEGUE, CONTROL DEL LCD, DESPLIEGUE DE TECLA PRESIONADA, y 
AMORTIGUAMIENTO DE REBOTE DE TECLA. Varias de estas subrutinas basan su 
operación en algoritmos conocidos por lo que no se incurre en explicaciones detalladas 
en cuanto a su codificación. 
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LINEA PRINCIPAL DEL PROGRAMA (DETERMINACION DEL TIEMPO DE VUELO) Y 
RUTINA DE SERVICIO DE INTERRUPCION (DETECCION DE ECO) 

La línea principal del programa representa la porción de cálculo de distancia, la cual es 
ejecutada cíclicamente definiendo la estructura básica de operación, tal y como se 
muestra en el siguiente diagrama de flujo. Aquí básicamente se realizan funciones de 
determinación del tiempo de vuelo, medición de distancia, selección de tipo de cálculo 
(Nivel, Volumen, Peso) e interrupción para detección de eco. Se hace referencia 
también a una serie de subrutinas cuyo funcionamiento se define en forma 
Independiente. 
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A continuación se presenta una breve explicación de la programación de la estructura 
básica del programa, para la determinación del tiempo de vuelo según se muestra en 
la fragmento del listado de la figura 111.2.1. 

Determinación del Tiempo de Vuelo 
La etiqueta FRNTP marca la generación del frente positivo e inicio del proceso de 
medición al poner en "1" lógico a la terminal 30 (PA4) del microcontrolador, el cual se 
encuentra conectado a la terminal 8 del LM1 81 2, donde se conmuta a la etapa de 
transmisión y por lo tanto se genera el pulso de ultrasonido. Hecho lo anterior se 
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guarda en PULS, el valor del registro contador de tiempo (TCNT), al momento de la 
generación del pulso. La duración del periodo do transmisión marcada por el bit 
activado (1) en PA4, está determinado por el valor do TALT programado en el registro 
de comparación do salida de tiempo (TOC4). Aquí el programa entra en un ciclo 
mediante la instrucción de salto condicional BRCLR que finaliza al momento de poner 
en "1" lógico la bandera 0C4F, la cual so activa cuando el contador de tiempo TCNT 
llega al valor TALT. El valor de TALT en el sistema es de 2000 ciclos de máquina 
(7D016), el cual equivale aproximadamente a 1ms. Terminado el bucle se desactiva 
PA4, poniéndolo en "0" lógico y generando el frente negativo que finaliza el período de 
transmisión e inicia el de recepción. 

A continuación se programa al registro TCTL "timar control register 2" para responder a 
frentes negativos, poniendo en 1 la bandera IC3F do la función do captura do entrada, 
en la terminal 34 (PA0/1C3) del MC68HC11, la cual se encuentra conectada a la 
terminal 16 del LM1812, donde se generan las señales lógicas por la detección de la 
señal de eco. Por último se habilitan interrupciones enmascarables en el sistema 
mediante la instrucción CLI. El programa queda en espera de la recepción de la señal 
de eco mediante las siguientes 3 instrucciones durante un período TBAJ, 
correspondiente a la etapa de recepción 'en el LM1812. En este sistema el valor de 
TBAJ es de 8275 ciclos de máquina (205316), el cual equivale aproximadamente a 29 
ms. La señal de eco se manifiesta necesariamente durante este período, su aparición 
es asíncrona al sistema y se presenta en cualquier instante en función de la distancia 
que exista entre el transductor y la superficie del líquido. Una vez recibida la señal de 
eco se genera una llamada de interrupción, la cual ocasiona que el programa salte y 
pase el control a la dirección reservada a la rutina de servicio con el nombre de SECO, 
donde se calcula el tiempo de vuelo. Al finalizar la rutina de servicio, el programa 
regresa a donde se interrumpió a concluir con el ciclo de duración TBAJ antes de 
continuar con la ejecución de la línea principal. 

COMIPRO 	LDAA VELOSPY • COMIENZA EL PROGRAMA, HACIENDO EL CONTADOR DE VELOCIDAD 
STAR CONIVEL • IGUAL AL DATO DE VELOCIDAD DE DISPLAY. 

LOS *SOCO ' INICIALIZACION,DECLAFIACICN DE PSEUDOVECTORES DE INT 
LDAAII7E 
STAA PVIC3 
LDX *SECO 
STX PVIC3+ I 

LDAA II1TE 
STAA PVIC2 
LDX *TECLADO 
STX PVIC2.1 
LDX OREGBAS 'APUNTA AL BLOQUE DE REGISTRO 
BCLR TFLGI,X $EF 'LIMPIA BANDERA OCIE 

INICPRG 	LOA *REGIAS 
BSET TCTL2 X nos* EDG26, EDG2A• I .0 IC2 (FRENTES NEGATIVOS) 
LDAA 0100 
STM MODO ' HACE MODO-0 SI MODO ES DIF DE CERO ENTONCES YA HIZO INTERR 
BCLR TFLGI,X $FD • LIMPIA BANDERA. 	IC2F 
BSET TMSKI,X $02' HABILITA INTERRUPCIONES EN IC2 
CLI • HABILITA INTERRUPCIONES 

LDAA CONTMED • HACE EL CONTADOR DE MEDICIONES • AL CONTADOR 
STAA CONTACT • ACTUALIZADO 
LDAA 1100 
STAA SUMPARA 
STAA SUMPARB 
STAA SUMPARC 
STAA SUMPARD • HACE SUMA PARCIAL DE PROMEDIO - O 

FRNTP 	BSET PORTA,X $10 'GENERA FRENTE POSITITIVO EN PM (1) 
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IDO 1CNT,X 'CAPTURA VALOR ACTUAL DEL CONTADOR 
510 PULS 	'GUARDA Ira CAPTURA DE TIEMPO 
A000 TALT 	'SUMA PULS•TALT• D CUAL SERA LA CUENTA EN TALT me ? 
STO T0C4,X 'PREPARA OCA PARA DISPARAR EN TALT ms 

BUCLI 	OFICIR TFLOAX $10 BUCLI 'BUCLE HASTA OVE OC4F•1 
BCLR PORTA,X $10 'GENERA FRENTE NEGATIV EN PA4.0(REGRESA AL VAL ORZO) 
BCLR TFLGI ,X $EF 'LIMPIA BANDERA 0C4F 
BSET TCTL2,X 0502 "EDG3B EOG3A 1:0, FRENTES NEGATIVOS EN 103 (PAO) 
BCLR Tn.GI ,X INFE 'LIMPIA BANDERA IC3F 
BSET TMSKI,X $01 'HABILITA INTERRUPCION EN IC3 
CLI 	'HABILITA INTERRUPCIONES 
LDY TBM 'TBM'(7ciclloop)'SOOns•X(ma) 

OUCL3 	DEY 	*DECREMENTA Y 
EME BUC13 'HACE EL BUCLE HASTA OUE Y•0 

(CONTINUA EN LA FIG. 111.23) 
Fig. 111.2.1 

Detección de la señal de Eco 
La siguiente rutina de servicio se encarga de la detección de la señal de eco para la 
determinación del tiempo de vuelo. Como se muestra en la figura 111,2.2„ a partir de la 
rutina de servicio etiquetada como SECO, después de deshabilitar la captura de 
frentes en el registro TCTL2, mediante la instrucción BCLR TCTL2,X, se captura el 
valor del registro contador de tiempo TCNT, casi al instante en el que se detecta el 
frente negativo producido por la llegada de la señal de eco y posteriormente lo guarda 
en la variable ECO. A continuación se realiza la diferencia del valor del contador de 
tiempo TCNT en el momento de la generación del 2o frente negativo y del ter, frente 
negativo, para después guardarlo en TOF, es decir; TOF = ECO - PULS, la cual 
determina el valor del tiempo de vuelo en ciclos de máquina. Por último guarda este 
valor en los bytes bajo y medio del multiplicando (MULNDOB y A) en preparación para 
el regreso de la rutina de interrupción mediante la instrucción RTI. 

SECO 	LDX eREGBAS ' COMIENZA RUTINA DE INTERRUPCION CAPTURA DE ECO 
BCLITTCT1.2,X $03 'CAPTURA DE FRENTES DESHABILITADA 

LDD TCNT,X 'CAPTURA VALOR DEL CONTADOR EN EL MOMENTO DEL FRENTE NEO 
5113 ECO 'GUARDA 2a CAPTURA DE TIEMPO 
SUBO PULS 'ECO • PULS • D (2o FRENTE NEO • 1« FRENTE NEG) 
STD TOF 'GUARDA RESULTADO ENCICLOS DE MAQUINA E (I CICLO • 500 na) 
STAA MULNDOO *GUARDA BYTE MEDIO DEL TOF EN MULTIPLICANDO I3 
STAR MULNDOA 'GUARDA BYTE FIMO DEL TOF EN MULTIPLICANDO A 
BCLR TFLG I,X INFE 'LIMPIA BANDERA IC3F 
LDD TOF 
RTI 	'REGRESA DE LA SUBRUTINA DE INTERRUPCION CAPTURA DE ECO 

Fig. 111.2,2 

La porción del programa que precede al regreso de la rutina de Interrupción de eco 
(SECO), (ver figura 111.2.3), consiste en cargar con ceros los bytes altos del 
multiplicando, pues son necesarios únicamente los dos bytes más bajos para contener 
el valor del tiempo de vuelo (TOF), previamente cargado en la rutina de servicio, A 
continuación se guarda en el multiplicador de tres bytes (MULDOR C, B y A) el factor 
de conversión a distancia FACREL. Esta constante se define a partir de la ecuación 
para la determinación de distancia 1.3.3 de la sección de "técnicas de medición de 
niveles con ultrasonido", considerando por "default" una velocidad del sonido de 343 
m/s, y por la equivalencia de 1 ciclo de máquina en tiempo real, que es de 500ns para 
este sistema. Por otro lado si se considera que el sistema trabaja con punto decimal 
fijo y por lo tanto todas las operaciones son ejecutadas como enteros entonces se 
tiene: 
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d = 0.5c * TOFtr  
TOFtamsj = 0.5[ms/cicímaql TOF [cicímaq] 
donde TOFtr  = tiempo do vuelo en tiempo real 

si se considera c = 343[m/sj 
entonces: 

d = 0.5 (343) " (0.5 TOF) 
d = 5 343 * 5 TOF 

d = 8575 TOF 

Del análisis anterior se deduce que la constante FACREL es 8575 (217F16), esta 
constante es modificable para efectos de calibración. El programa entonces salta a la 
subrutina de multiplicación donde calcula el producto del tiempo de vuelo por el factor 
de conversión a distancia, cuyo resultado es guardado en PROD: (PROD=8575*TOF). 
El programa regresa de la subrutina y vuelve a saltar ahora a la subrutina de división, 
donde hace el producto recién calculado igual al dividendo (DIVNDO), y como divisor 
al factor FACDESNIV, que permite desplegar la información en 6 cifras con punto 
decimal fijo y una resolución de milésimos de unidad. Es importante mencionar que 
esta subrutina aunque genera un cociente y un residuo, este último es despreciado, 
dando como resultado siempre un número entero. Con base en esta idea y 
considerando que por lo tanto todas las operaciones efectuadas se hacen con enteros, 
habría siempre que dividir entre 1,000 para dejar el resultado en una cifra, tal que si se 
imagina un punto decimal fijo en la tercera posición a partir del punto decimal real, 
ésta siempre represente al valor verdadero con resolución de milésimos. Por otro lado 
al observar el análisis de la obtención del factor do conversión a distancia (FACREL), 
se encuentra que fue necesario multiplicar por 100 a los dos factores 0.5 para poder 
trabajar con enteros. De aquí que sea necesario hacer : 

FACDESNIV = 1,000 * 100 
FACDESNIV = 100,000 

En esta subrutina se calcula entonces el cociente (entero) del producto entre el factor 
FACDESNIV igual a 100,000 (186A016), cuyo resultado es guardado en la variable 
COCI (COCI = PROD/100,000). Este dato de hecho representa al valor de la distancia 
del transductor a la superficie del líquido en una cifra entera que presupone un punto 
decimal imaginario en la tercera posición de derecha a izquierda. 

De regreso de la subrutina de división, el programa ejecuta un breve secuencia de 
instrucciones, mostradas a continuación, mediante las cuales regula la velocidad de 
respuesta del display. 

LDAA CONTVEL ' SI EL CONTADOR DE VELOCIDAD ES IGUAL A O ENTONCES 
SEO PROMED ' SALTA A PROMED PARA PROMEDIAR MEDICIONES 
DEC CONTVEL SI NO ES IGUAL A O DEC REMENTA EL CONTADOR DE VELOC SALTA Y 
BNE FRNTP • GENERA OTRO FRENTE Y PROCESO HASTA HACER EL NUMERO INDICADO EN 

VELDSPY 

Posteriormente comienza la etapa de promediación de mediciones de nivel a partir de 
la etiqueta PROMED. Es importante hechar un vistazo al inicio del programa en la 
etiqueta INICPRG de la figura111.2.1, donde se observa la secuencia: 
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LDAA COÑJNED ' I tACE EL CONTADOR DE MEDICIONES • Al. CONTADOR 
STAR CONTACT • ACTUALIZADO 
LDAA $100 
STAA SUMPARA 
STAA SUMPARB 
STAA SUMPARC 
STAR SUMPARD • HACE SUMA PARCIAL DE PROMEDIO • 0 

A partir do la cual se hace un contador de mediciones do nivel CONTMED, igual al 
contador actualizado CONTACT, y cuyo valor está definido en este sistema por 100 
(6416) y representa al número de mediciones que el sistema realiza para promediar 
antes de dar el valor final de la medición. De la misma forma se inicializa en ceros la 
suma parcial de mediciones SUMPAR. De regreso en PROMED, se efectúa la 
sumatoria de mediciones parciales de nivel en COCI y las almacena en SUMPAR, es 
decir; SUMPAR = SUMPAR + COCI, luego decrementa el contador actualizado de 
mediciones CONTACT, y prueba si es que éste es igual a coro mediante la instrucción 
BE0 SIGUE 1, de no ser así salta a FRNTP en la figura 111.2.1, para generar otro frente 
positivo, continuando hasta realizar el número de mediciones predeterminadas en 
CONTMED, momento en el cual el programa pasa el control a la etiqueta SIGUE 1. 

En SIGUE 1 se hace al contador de mediciones CONTMED igual al divisor y la 
sumatoria de mediciones parciales de nivel SUMPAR igual al dividendo, para después 
saltar nuevamente a la subrutina de división DIVGRAL, donde se calcula el cociente 
que determina el promedio de mediciones de nivel (COCÍ = SUMPAR / CONTMED). 

La etapa siguiente se encarga de la selección del tipo de cálculo y procedimiento que 
el programa sigue a partir de este punto. Mediante una estructura de control, la cual se 
repite más adelante probando otras condiciones, donde dependiendo del valor de una 
palabra (SELNIVO), el control es dirigido a una u otra parte de la secuencia. Dicha 
palabra de control es alimentada al sistema a través del módulo de programación y 
lectura. Así en este caso en particular si se tuviera SELNIVO igual a "1", el programa 
salta a continuar con los pasos para concluir con el despliegue de DISTANCIA en 
CONTIN1, si en cambio SELNIVO fuera cualquier otra opción ("2", "4", o "5"), entonces 
el programa tiene que calcular necesariamente NIVEL saltando a la porción etiquetada 
con CALNIV, (ver figura 111.2.4). 

(VIENE DE LA FIG. 1112.1) 

LDN3 4$00 
STAB MULNDCC 
STAB MULNDCO ' PONE EN CEROS MULTIPLICANDO C Y D PUES MULNDO SERA DE 2 BYTES 
LDAB FACRELC 
STAR MULDORC 

LOAR FACRELB 
STAR MULDORB 
LDAB FACRELA 
STAR MULDORA 

JSR PMULTES 

JSR PDIVTES 

LDAA CONTVEL ' SI EL CONTADOR DE VELOCIDAD ES IGUAL A O ENTONCES 
SEO PROMED ' SALTA A PROMED PARA PROMEDIAR MEDICIONES 
DEC CONTVEL 'SINO ES IGUAL A O DEC REMENFA EL CONTADOR DE VELOC SALTAY  
BNE FRNTP • GENERA OTRO FRENTE Y PROCESO HASTA HACER EL NUMERO INDICADO EN 

VELOSPY 
PROMED 	LDAA COCIA 	PROMEDIACION DE MEDIDAS 

ADDA SUMPARA 
STAA SUMPARA 
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Esr Ifus 1  DEBE 
1DM COCIB 
ADCA SUMPARB 
STAA SUMPARB 	 /14UP. 	1,4 
LDAA COCIC 
ADCA SUMPARC 
STAA SUMPARC 
1DAA COCID 
ADCA SUMPARD 
STM SUMPARD ' HACE LA SUMATORIA DE MEDICIONES GUARDADAS EN COCI Y LAS ALMACENA 

EN SUMPAR 
DEC CONTACT ' DECREMENTA CONTADOR ACTUALIZADO DE MEDICIONES 
DEO SIGUEI 
JMP FRNT P SALTA ERNTP,GENEFIA OTRO FRENTE + HASTA GENERAR EL NUM DE MEDICIONES 

EN CONTMED 

SIGUE I 	1DM 000 
STM DIVSORD 
STM DIVSORC 
STM DIVSORI3 
LDAA CONTMED 
STM DIVSORA ' HACE EL DIVISOR IGUAL A El NUMERO DE MEDICIONES A PROMEDIAR (CONTMED) 
LOM SUMPARA 
STM DIVNDOA 
LDAA SUMPARD 
STM DIVNDOB 
1DM SUMPARC 
STM DIVNDOC 
1DM SUMPARD 
STM DIVNDOD ' HACE DIVIDENDO IGUAL A LA SUMATORIA DE MEDICIONES 
JSR DIVGRAL ' SALTA A SUBRUTINA PARA HACER DIVISION SUhIPAR/C0F1TMED (PROMEDIO) 

LDAA SELNIVO PRUEBA SI DESPLEGARA DIST,NIVEL,VOLUMEN O PESO, SI 
CMPA 4101 	SELNIVO ES 1 ENTONCES SALTA A CONTINI PA DESPL DIST, 
BE0 CONTINt PARA CUALQUIER OTRA POSIBILIDAD TIENE QUE CALC NIVEL 

(CONTINUA EN LA FIG. 1112.4) 
Flg. 111.2.3 

El programa inicia la porción de cálculo de nivel a partir de la etiqueta CALNIV, (ver 
figura 111,2.4), donde el valor de la "distancia de vacío" (NIVO) es restado del valor de la 
distancia medida recién calculado y contenido en COCI, para ser guardado una vez 
más en esta misma variable, (COCI = COCI - NIVO). El valor de la constante NIVO es 
en realidad relativo a la distancia del transductor a la base del contenedor, uno de los 
parámetros necesarios para el cálculo, (ver "principio de operación" en la sección 1.3), 
el cual es alimentado al sistema a través del módulo de programación y lectura. 

Una vez calculado el nivel, nuevamente se presenta una estructura de control, esta vez 
seleccionando entre el despliegue de nivel 6 el cálculo de volumen y peso. De esta 
manera en el caso do que SELNIVO sea igual a "2" el programa salta a la porción 
etiquetada como CONTIN1 para así desplegar el nivel del fluido en el contenedor, 
mientras que para el caso en que SELNIVO sea igual a "4" 6 "5", el control del 
programa pasa a la sección donde se encuentra la etiqueta CALCVOL (ver listado 
completo del programa en el apéndice C), donde a su vez según fuera el caso calcula 
primero el volumen, y luego a través de otra estructura de control selecciona una vez 
más entre desplegar solo volumen 6 calcular y desplegar peso. 

Al final de cualquiera de las secciones donde se realizan los diferentes cálculos de 
tareas de distancia, nivel, volumen 6 peso, el control del programa os siempre 
direccionado hacia CONTIN1. En CONTIN1 el programa es mandado a la subrutina 
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I3INABCD6, la cual se encarga de convertir el valor del promedio de medición 
cualquiera que fuera (distancia, nivel, volumen ó peso) en código binario a código bcd 
para 6 dígitos. De regreso de esta subrutina la secuencia os nuevamente dirigida a otra 
subrutina, esta vez la de despliegue etiquetada como DESPLI, donde se acondiciona 
al dato de la medición promedio, ya en código bcd, para ser desplegado en un display 
de cristal líquido (LCD) de 6 dígitos. Una vez más el programa regresa a la línea 
principal justamente en la etiqueta FINMED que marca el fin del proceso y mediante un 
salto con la instrucción JMP COMIPRG direcciona el control del mismo al comienzo del 
programa donde reinicia toda la secuencia una vez más para otro grupo de 
mediciones. 

(VIENE DE LA FIG. 1112.3) 

CALNIV 	LDAA NIVOA ' INICIA PORCION DE CALCULO DE NIVEL 
SUBA COCIA • (DIFERENCIA DE DIST MEDIDA • NIVCERO) 
STAA COCIA 
LDAA NIVOO 
SOCA COCIO 
STAA COCIO 
LDAA NIVOC 
SOCA COCIC 
STAA COCIC 
LDAA NIVOD 
SOCA COCID 
STAA COCID 

LDAA SELNIVO • AOUI SELECCIONA ENTRE NIVEL, VOLUMEN O PESO, SI SELNIVO 
CMPA 1102 ' ES 2 SALTA A CONTINI PARA DESPLEGAR SOLO NIVEL, SI FUERA 
SEO CONTINI • 4 o 8 ENTONCES SIEMPRE SALTA A CALCVOL 
JMP CALCVOL ' PARA CALCULAR VOLUMEN 

CONTINI 	JSR BINABCD6 ' SALTA A SUBRUTINA DE CONVERSION DE BINARIO A BCO 8 DIODOS 
JSR DESPLI ' SALTA A SUBRUTINA DE DESPLIEGUE EN LCD 

FINMED 	JAP COMIPRG • TERMINAN MEDICIONES, SALTA E INICIA OTRO GRUPO DE MEDICIONES 

Fig. 111.2.4 

RUTINA DE SERVICIO DE INTERRUPCION DE TECLADO, PARA SELECCION DE 
TAREAS Y LECTURA DE PARAMETROS 

En el siguiente diagrama de flujo se define la rutina de interrupción que selecciona el 
tipo de medición que el dispositivo despliega, así como la lectura de los datos 
necesarios para los distintos cálculos. Igualmente se muestran las subrutinas de 
despliegue de "nivel de vacío", "área del contenedor", "densidad del líquido" y 
"calibración" y la subrutina de amortiguamiento de rebote de teclas. 
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CONTADOR LISTA 
TECLADO 

CNTECL O 

CNTECL - CNTECL 

Y - DIRECCION 
INICIAL DE 

LISTADO DE 
CODIGOS DE 

TECLAS 

TECLA - PALABRA DE 
TECLADO ( TECLA 

PRESIONADA ) 

Y - DIRECCION INICIAL 
DE LA LISTA DE PALABRAS 

DE TECLADO 

TECLA • 
ELEMENTO CON 

DIRECCION (Y) DE 
LA LISTA DE 

PALABRAS DE 
TECLADO 

NO 

(ERROR) 
REGRESA DE 

INTERRUPC ION 

y 
Y- + CNTECL 

(SELECCION DE TAREA) 
SELTAR - COMO DEL 

ELEMENTO CON DIRECCION (Y) 
DE LA LISTA DE CODIGOS DE 

TECLAS 

R.S.I. 
TECLADO 

S. REBOTE TECLA 
ESPERA HASTA 

AMORTIGUAR EL REBOTE 
DE LA TECLA 
(APROX 10ms) 

NO 
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PALABRA SELECC PN 
TIPO DE CALCULO 

PALABRA SELECC ION 
TIPO DE CALCULO 

2 

PALABRA SELECCPN 
TIPO DE CALCULO 

4 

pALABRA SELECC ION 
TIPO DE CALCULO 

.6 

S. DESPLEGUE NIVEL O 
DES PLEGA DATO DE' N NEL DE 

VACIO'EXISTIYTE Y LECTURA DE 
NUEVO DATO 

S. DESPLIEGUE ARFA 
DESPLIEGA DATO DE AREA DEL 

CONTENEDOR EXISTENTE Y 
LECTURA DE NUEVO DATO 

S. DESPLIEGUE DENSIDAD 
DESPLEGA DATO DE' DENSIDAD 

DEL FLUIDO' EXISTENTE Y 
LECTURA DE NUM DATO 

( CUALQUIER OTRA 
TECLA) 

S. DESPLIEGUE CALIBRACION 
DESPLIEGA '0000' Y LECTURA DE 

DATO DE DISTANCIA DE 
TRANSDUCTOR A SU PERFIC E 

PARA CALERACION, 

(INTE
RRUPCICN) 

REGRESA DE 
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S. DESPLIEGUE 
DESPLIEGA EL DATO 

EXISTENTE DE ' NIVEL DE 
VACIO ' EN CODIGO I3CD 
PARA 6 DIGITOS EN EL 

LCD 

S. BINARIO A BCD 
CONVIERTE EL DATO DE 

NIVEL DE VACIO" EXISTENTE 
A CODIGO BCD PARA 6 

DIGITOS 

S. DESPLIEGUE 
DESPLIEGA EL DATO 

EXISTENTE DE 'AREA 
DEL CONTENEDOR' EN 

CODIGO BCD PARA 
DIGITOS EN EL LCD 

S. BINARIO A BCD 
CONVIERTE El. DATO DE 

" ARFA DEL CONTENEDOR 
EXISTENTE A CODIG013CD 

PARA 6 DIGNOS 

(
S. DESPLIEGUE 

DENSIDAD 

S. BINARIO A BCD 
CONVIERTE EL DATO DE 
• DENSIDAD DEL FLUIDO 

EXISTENTE A CCOIGO BCD 
PARA 6 °MITOS 

(
S. DESPLIEGUE 
CALIBRKION 

LECTURA) 

DATOS 
DE 

S. DESPLIEGUE 
DESPLIEGA EL DATO 

EXISTENTE DE • 
DENSIDAD DEL RUDO 
EN CODIGO BCD PARA 6 

DIGITOS EN EL LCD 

S. BINARIO A BCD 
CONVIERTE EL DATO 

• 0000' A C00100 BCD PARA 
6 DIGNOS 

5. DESPLIEGUE 
DESPLIEGA EL DATO 

'0000-  EN CCOIGO BCD 
PARA 6 DUROS EN EL 

LCD, PARA INDICAR 
CALIBRAC ION 

( S. DESPLIEGUE ) 
NIVELO 	

( S. DESPLIEGUE ) 
ÁREA 
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r 	+  CNTECL 

TECLA ■ 

ELEMENTO CON 
DIRECCION (Y) DE 

LA LISTA DE 
PALABRAS DE 

TECLADO 

CNTECL ■ CNTECL + I 

Y ■ DIRECCION IIICIAL DE 
LISTA DE CODIGOS DE TECLA 

CONTADOR 
DECODFICADOR B 

CDECOD B ■ 3 

SI 

S. REBOTE TECLA 
ESPERA HASTA 

AMORTIGUAR EL REBOTE 
DE LA TECLA 
IAPROX Ome) 

	o 

LECTECL ■ CODIGO DEL 
ELEMENTO CON 0 IRECCION 

( Y) DE LA LISTA DE 
COOKIOS DE TECLAS 

CONTADOR LECTURA DE 
TECLADO 

CLECTECL ■ O 

Y ft DIRECCION INICIAL 
DE LA LISTA DE PALABRAS 

DE TECLADO 

TECLA ■ PALABRA DE 
TECLADO( TECLA 

PRESIONADA) 

CONTADOR LISTA 
TECLADO 

CNTECL 



SUBRUTINA DE 
DESPLIEGUE 

DE TECLA 
PRESIONADA 
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X • X + CLECTECL 

CLECTECL • CLEC TEL + 

S. I3CD ONARIO 
CONVIERTE EL DATO 

CAPTURADO DEL 
TECLADO ( 4 DIGITOS ) EN 
CODIGOEICD, A CODIGO 

BINARIO 

+1  CDECODB • CEDEC000 

(
S, DESPLIEGUE ) 

TECLA 

t  
PORTO • TECLA 

SACA EN PUERTOS, b0 DI LA 
PALABRA DE CONTROL D DEL 
DECOOFICADOR Y b4.b7 EL 

DOTO DE LA TECLA 
PRESIONADA 

(
REGRESA DE 
SUBRUTINA 

CORRE 4 BITS A LA 
IZQUIERDA LA PALABRA 

DE LA TECLA 
PRESIONADA ( TECLA ) 

TECLA • TECLA OR CDECODB 
DEJA EN 9313 EL CONTROL B 

DEL DECODIFICADOR 

• 
PORTO • PORTE OR 000011111 

DESHABLITA LA SALIDA ACTIVA DEL 
DECODIFICADOR Y GENERA LATCH 

EN EL DRIVER DEL LCD 

DATOTECLADO .• DATO DE 
LECTURA DE TECLA RECEN 

LEIDO EN LA DIRECCION ( X ) DE 
LA LOCALIDAD DESTINADA A LA 

LECTURA DE TECLADO 

S DESPLIEGUE 
TECLA 

DESPLEGA LA TECLA 
PRESIONADA EN EL 

LCD 

X • DIRECCION INICIAL. 
DE LOCALIDAD DE. 

LECTURA DE TECLADO 



NO 

(S REBOTE 
TECLA 

T T 1 

SI 

C REGRESA DE 
SUBRUTINA 

T 	TIEMPO DE AMORTIGUAMIENTO 
(APROX 10 m,s ) 

SUBRUTINA DE 
AMORTIGUAMIENTO 

DE REBOTE DE 
TECLA 

Antes de iniciar con la explicación de la rutina de servicio de interrupción de teclado es 
importante hacer énfasis en el siguiente grupo de instrucciones extraído de la figura 
111.2.1, donde a partir de la etiqueta INICPRG, es programada la función de captura de 
entrada IC2 de la terminal 33 para generar una llamada a Interrupción al detectar un 
frente negativo, mismo que se produce al presionar cualquier tecla del teclado matricial 
como se defino en la sección 11.5. El programa entonces continua la secuencia en la 
porción etiquetada con TECLADO. 

INICPRG 	LDX iiREGBAS 
BSET TCTL2,X 1108 EDG2B, EDG2A.1:0 IC2 (FRENTES NEGATIVOS) 
LDAA OSO 
STAR MODO ' HACE MODO.° SI MODO ES DIE DE CERO ENTONCES YA HIZO INTERR 
BCLR TFLGI,X $FD ' LIMPIA BANDERA IC2F 
BSET IMSKI,X 102' HABILITA INTERRUPCIONES EN IC2 
CLI • HABILITA INTERRUPCIONES 

Para dar una breve explicación de la siguiente rutina de servicio es importante 
mencionar que la estructura básica de este programa a través de la cual se calcula 
iterativamente el tiempo de vuelo de la señal ultrasónica, puede ser interrumpida en 
cualquier instante por el teclado matricial de 12 teclas del módulo de programación y 
lectura, razón por la cual esta interrupción es habilitada Justo al comienzo del 
programa, antes de la etiqueta FRNTP que marca el inicio del ciclo de generación de 
mediciones. La interrupción para servicio del teclado IC2 tiene por estas razones 
prioridad sobre la interrupción de detección de eco en IC3. 
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En la figura 111.2.5 se observa la rutina de servicio de interrupción de teclado, aquí la 
segunda instrucción hace un salto a subrutina denominada REBOTECL, ésta se 
encarga simplemente de generar un retraso de aproximadamente 10 ms en los cuales 
el rebote natural de la tecla es amortiguado evitando que ésta sea leída erróneamente. 
De regreso de esta subrutina el programa lee la "palabra do teclado" presente en el 
puerto E, debida a la tecla presionada, esta palabra es un conjunto de 8 bits 
característico para cada tecla presionada producto de la configuración del sistema 
matricial del teclado (ver figura 111.2,6). La siguiente instrucción SEI deshabilita 
interrupciones evitando cualquier posibilidad de error. Posteriormente se incrementa la 
variable MODO haciéndola igual a 1 para saber que ya se ejecutó la interrupción, luego 
hace el contador de la lista de palabras de teclado CNTECL igual a cero, además de 
cargar en el registro índice Y, la dirección inicial de la lista de palabras de teclado, en la 
cual se encuentran ordenadas las palabras que identifican a cada tecla. 

TECLADO 	LDX iTIEGBAS 
JSR REBOTECL 
LDAA PORTE,X ' LEE LA PALABRA DE TECLADO PRESENTE EN EL PUERTO E 
SEI 	•DESIIABILITA INTERRUPCIONES 
13CLII TFIG1,X $TO ' LIMPIA BANDERA IC2F 
INC MODO 	' INCREMENTA MODO PA SABER OUE YA H120 INTERRUPCION 
LOAR 0800 
STAR CNTECL ' HACE CONTADOR LISTA • 00 
LDY iLISTECL ' CARGA Y CON DIRECCION INICIAL DE LA LISTA DE PALABRAS DE TECLADO 

SPGLISTEC 	CMPA 0,Y • COMPARA PALABRA DE TECLADO PRESENTE CON ELEMENTOS DE LIST DE PALAD 
0E0 CODIG • SI I fAY COINCIDENCIA SALTA A CODIGO 
INC CNTECL • SI NO COINCIDE INCREMENTA EL CONTADOR DE LISTA PA ANALISAR Ola 

INCREMENTA LA DIRECCION DE LA LISTA DE PIAD DE TECL 
IDAB 0$0C 
CMPB CNTECL' REVISA LAS 12 POSIBILIDADES DE PALABRAS DE TECLADO (12 TECLAS) 
BNE S/GLIS TEC ' SI NO HAY COINCIDENCIA EN LAS 12 ENTONCES ERROR 
RTI 	' Y REGRESA DE LA INTERRUPC A ESPERAR OTRA TECLA 

CODIG 	LDY ICODIGTEC • SUMA LA DIRECC INICIAL DE LIST DE COGIG DE TECL CON EL 
1010 CNTECL ' VAL DEL CONT DE LISTA DE PALME] DE TECLADO, 
10V 	• EL (1ESULT ESTA EN Y 
LIMA 0,Y 	' CARGA EN ACCA EL COM CORRE SPOND A LA TECLA PRESIONADA 
STAA SEITATI 

LDAA SELTAR ' MODULO DE ANALISIS DE TECLA PARA SELECCION DE TAREA 
CMPA 007 • SI ES 7 SALTA A DESPNIVO PARA DESPL DATO DE NIVEL CERO PROGRAMADO 
REO DESPNIVO ' Y LEER UN NUEVO DATO DE DISTANCIA AL NIVEL CERO O DE VACIO SI SE DESEA 
CMPA 4013 • SI ESO SALTA A DESPAREC PA DESPLEGAR Y/0 LEER EL DATO DEL /OTEA 
BED DESPAREC • DEL CONTENEDOR PA CALCULO DEL VOLUMEN 
CMPA 0800 • SIESO SALTA A DESPDES PA DESPLEGAR Y/0 LEER EL DATO DE LA DENSIDAD 
REO DESPDENS • DEL LIQUIDO PA CALCULAR PESO 
CMPA 0505 	SI ES 5 ENTONCES SALTA A TAREA DE 
BE0 TARCPESO ' CALCULO DE PESO 
CMPA 0504 	SI ES 4 ENTONCES SALTA A 
REO TAIICVOL •TAREA DE CALCULO DE VOLUMEN 
CMPA 0502 ' SI ES 2 ENTONCES SALTA A 
REO TARCNIV ' TAREA DE CALCULO DE NIVEL 
CMPA 001 	' SI ES I ENTONCES SALTA A 
0E0 DESPDIST • DESPLEGAR DISTANCIA 

CMPA 0801 	• SI ES " * • ENTONCES SALTA A DESPLEGAR CLAVE DE CALIBT1 (0000) Y LEE 
REO DESPCAL • DATO DISTANCIA DEL TRANSDUCTOR ALA SUPERFICIE PA CALIBRAR (FACREL) 
RTI 	• REGRESA DE LA INTERR A CONT COMO SI NO SE HUBIERA TECLEADO 

Flg. 111.2,5 

A partir de la etiqueta SIGLISTEC el programa compara a la palabra de teclado 
presente en el puerto E con cada uno do los elementos de la lista de palabras 
indicados por el valor del registro índice Y, de existir coincidencia el programa salta a 
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CODIG, de lo contrario so incrementa el contador de lista de palabras de teclado 
CNTECL y el registro índico Y apuntando do esta manera al siguiente elemento, luego 
compara nuevamente a CNTECL, probando si se han ya revisado las 12 posibilidades 
de palabras, si éste no es igual a 12 entonces salta a SIGLIST a comparar con el 
siguiente elemento de la lista, de sor iguales, regresa de la interrupción mediante la 
instrucción RTI, considerando un error el no haber encontrado concordancia alguna. 

En CODIG el programa ahora asigna el código correspondiente a la palabra de la tecla 
presionada al sumar la dirección inicial de la lista do "códigos de teclas", en la cual se 
encuentran los códigos que identifican a la tecla con el número inscrito sobre de ella, 
con el valor del contador do la lista de palabras de teclado CNTECL, de tal suerte que 
guarda en SELTAR al elemento numero "CNTECL" de la lista. La última porción do la 
rutina de servicio de interrupción del teclado consiste en un módulo de análisis y 
comparación de la tecla presionada para la selección de la tarea a realizar, basada en 
una estructura de selección, donde dependiendo del valor del código de la tecla 
presionada realiza una de las siguientes 8 tareas; 

[ 1 	Despliega dato programado de distancia del transductor a la superficie. 
[ 2 	Cálculo de medición de nivel del fluido. 
[ 4 Cálculo do medición de volumen del fluido. 
[ 5 ] Cálculo de medición de peso del fluido. 
[ 7] Despliega dato programado de distancia al nivel de vacío y lee nuevo dato. 
[ 8 ] Despliega dato programado del área del contenedor y lee nuevo dato. 
[ 0 ] Despliega dato programado de densidad del fluido y lee nuevo dato. 
[ * 	Despliega "0000", lee dato de distancia y hace cálculo de calibración 

SI cualquier otra tecla fuera presionada se ejecutaría la instrucción RTI regresando de 
la interrupción como si nunca se hubiera presionado una tecla. 

Para comprender mejor el procedimiento de lectura de teclado es importante 
considerar las listas de palabras y códigos de teclas de la figura 111.2.6, si por ejemplo 
se presionara la tecla marcada con el número .5“, entonces la palabra leída en el 
puerto E seria: 11011110, el programa compararía a cada elemento de la lista do 
palabras con el dato leído en el puerto E, y haría un salto a CODIG al coincidir con el 
quinto elemento de la lista (11011110), suponiendo que la dirección del primer 
elemento de la lista de palabras de teclado fuera 300016, entonces el registro índice Y 
sería igual a 300516, y el contador de la lista de palabras de teclado CNTECL sería 
igual a 05. Por otro lado si se supone que la dirección inicial de la lista de códigos de 
teclas fuera 301016, entonces a partir de CODIG, se guardaría en SELTAR el quinto 
elemento de la lista de códigos, o lo que es lo mismo el dato del elemento de la lista de 
códigos con dirección, 301016  + 05 = 301516, es decir SELTAR = 000000101 que 
representa el valor numérico real de la tecla inscrita con "5". 
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TECLA PALABRA DE TECLA  
(BINARIO) (HEXADEC) 

(1)  10111101 SBD 
(2)  10111110 SSE 
(3)  10110111 SU 
(4)  11011101 SDD 
(5)  11011110 SDE 
(6)  11010111 $D7 
(71 11101101 SED 
(8)  11101110 SEE 
(9)  11100111 SE7 
( ' ) 11111001 SF9 
(0) 11111010 $FA 
(#) 11110011 SF3 

76543210 POTTTEx 

TECLA CODIGO DE TECLA 
(BINARIO) (HEXADEC) 

(1) 00000001 $01 
(21 00000010 $02 
(3)  00000011 503 

(4)  00000100 134 
15) 00000101 $05 

(6) 00000110 $06 
(71 00000111 $07 

(8)  00001000 SO8 

(9)  00001001 $09 

(') 00001010 SOA 
(0) 00000000 $03 
(01 00001011 SOB 

76543210 PORTEx 

Fig. 111.2.6 Listas de palabras do teclas y códigos de 
teclas, para lectura del teclado matrlclal de 12 teclas. 

Cualquiera de las teclas [ 1 ], [ 2 ], [ 41 ó [.5 ] de cálculo de tipo de medición realiza un 
salto relativo a la porción del programa de la figura 111.2.7, donde según fuera el caso 
de la tecla presionada, se hace la variable de selección de modo de medición 
SELNIVO igual al valor real de la tecla presionada que es la que determina el camino 
que el programa sigue en las estructuras do control de la línea principal del programa 
explicadas en las figuras 111.2,3 y 111.2.4. La última Instrucción en cada una de estos 
conjuntos es JMP COMIPRG, la cual realiza un salto para comenzar la ejecución del 
programa con el nuevo dato de selección de modo de medición. 

TARCPESO 1.06A0505 ' HACE LA VARIABLE DE SELECCION DE MODO DE MEDICION 
STAR SELNIVO • IGUALA 5 PA CALCULAR PESO DEL FULIDO 
BCLR PORTA,X $40 'GENERA CERO LOGICO EN PA6 (0),11ABILITA DIGTO 5 DISPLAY 
JMP COMIPRG • COMIENZA LA EJECUCION DE PROGRAMA CON LOS NUEVOS DATOS 

TARCVOL 	LDAA 0$114 • HACE LA VARIABLE DE SELECCION DE MODO DE MEDICION 
STAR SELNIVO • IGUAL A 4 PA CALCULAR VOLUMEN DEL FULIDO 
BCLR PORTA,X $40 'GENERA CERO LOGICO EN PA6 (0),HABILITA DIGTO 5 DISPLAY 
JMP COMIPRG • COMIENZA LA EJECUCION DE PROGRAMA CON DATOS EXISTENTES 

TARCNIV 	LDAA 6$02 • HACE LA VARIABLE DE SELECCION DE MODO DE MEDICION 
STM SELNIVO • IGUAL A 2 PA CALCULAR NIVEL DEL FULIDO EN EL CONTENE 
BSET PORTA,X $40 'GENERA UNO LOGICO EN PA0 (1),DESHABILITA DIGTO 5 DISPLAY 
JMP COMIPRG • COMIENZA LA EJECUCION DE PROGRAMA CON DATOS EXISTENTES 

DESPDIST 	LDAA 0101 •HACE LA VARIABLE DE SELECCTON DE MODO DE MEDICION 
STM SELNIVO ' IGUAL A 1 PA DESPLEGAR SOLO DISTANCIA DEL TRANSDUCTOR A UNA 

SUPERFICIE 
BSET PORTA,X $40 • GENERA UNO LOGICO EN PAZ (1),DESIIABILITA DIGTO 5 DISPLAY, 
JMP COMIPRG • Y COMIENZA LA EJEC DEL PROGRAMA CON DATOS EXISTENTES 

Fig. 111.2.7 

Por otro lado cualquiera de las teclas [ 7 ], [ 8 ], [ 0 ] y [ * ] de despliegue de parámetros 
y/o lectura de nuevos datos, realiza un salto relativo a la porción del programa 
mostrada en la figura 111.2.8, aquí dependiendo de la tecla presionada, se carga el valor 
del parámetro escogido en la variable COCI, preparando el dato para ser desplegado, 
luego mediante la instrucción BSET PORTA, X $40 deshabilita el dígito 5 del display y 
realizando un salto a la subrutina BINABCD6, la cual convierte el dato del parámetro 
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cualquiera que fuera (nivel de vacío, área ó densidad) de código binario a código bcd 
para 6 dígitos. Do regreso do la subrutina realiza un nuevo salto, esta vez a la 
subrutina de despliegue DESPLI, donde ol dato del parámetro existente en código bcd 
es acondicionado para desplegarse en el display de cristal líquido (LCD) en 4 dígitos. 
Por último, una vez quo so ha mostrado la información del valor del parámetro deseado 
existente, el programa salta a la porción etiquetada con COMITEC1 do lectura de 
teclado para leer el nuevo dato del parámetro si se deseara modificar. 

DESPNIVO 	LDAA NIVO0 
STM COCO) 
1DM NIVOC 
STAA COCIC 
LDM NIV013 
STM COCII3 • PREPARA PARA DESPLEGAR EL DATO CONIENIDO DE NIVEL 
IDAA NIVOA ' DE VACIO Y LUEGO SALTA A COMIIECI PARA LEER NUEVO DATO 
STAA COCIA • SI SE DESEA (EN mts.) 
EISET PORTA,X $40 'GENERA UNO LOGICO EN PAR ),DESI (MILITA DICTO 5 DISPLAY 
JSR DINABCD6 
JSR DESPLI 
JMP COMITECI 

DESPAREC LDAA AREACONI) 
STAA COCII) 
LDAA AILEACONC 
STAA COCIC 
LDAA ARE ACONB • PREPARA PARA DESPLEGAR EL DATO CONTENIDO DE AREA DEL 
STAA COCO) ' CONTENEDOR Y LUEGO SALTA A COMIT EC I PA LEER NUEVO DATO 
LDAA AREACONA * SI SE DESEA (EN mts.2). 
STAA COMA 
BSET PORTA,X $40 'GENERA UNO LOGICO EN PM (I),DESNABILITA DICTO 5 DISPLAY 
JSR BINALICOG 
JSR DESPLI 
JMP COMITECI  

DESPDENS LDAA DENSID 
STAA COCID 
LDAA DENSIC 
STAA COCIC 
LDAA DENSID 
STM COCID ' PREPARA PARA DESPLEGAR EL DATO CONTENIDO DE DENSIDAD 
LOAA DENSO, ' Y LUEGO SALTA A COMITEC I PARA LEER NUEVO DATO 
STAA COCIA • SI SE DESEA (EN 1105),  
BSET PORTA,X $40 'GENERA UNO LOGICO EN PAR (I),DESI MILITA DICTO 5 DISPLAY 
JSR BINABCD6 
JSR DESPLI 
JMP COMITECI 

DESPCAL 	LDAA CVECALD 
STAA COCO 
1DAA CVECALC 
STAA COCIC 
LDAA CVECALD 
STAA COCIO ' PREPARA PARA DESPLEGAR CLAVE DE CALBIBRACION (0000) 
1DAA CVECALA • Y LUEGO SALTA A COMITECI PARA LEER DATO DE DISTANCIA DEL 
STAA COCIA • TRANSDUCTOR A LA SUPERFICIE PA CALIBRAR (NUEVO FACREL) 
BSET PORTA,X $40 'GENERA UNO LOGICO EN PM (I),DESHAIBLITA DICTO 5 DISPLAY 
JSR BINABCD6 
JSR DESPLI 
JMP COMITECI  

Fig. 111.2.8 

En COMITEC1 el programa nuevamente so dispone a leer Información del teclado, 
esta vez es el dato del nuevo parámetro. Para esto es importante recordar que el 
sistema trabaja con punto decimal fijo y que cada evento de captura de datos espera la 
lectura de 4 teclas; la primera de ellas que representa el valor de las unidades, la 
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segunda la de las décimas de unidad, separada del primor dato por el punto decimal 
fijo en esta posición, la tercera las centésimas y la cuarta y última las milésimas do 
unidad. Esto en virtud de quo los parámetros de "nivel do vacío", "área del contenedor" 
y "densidad del fluido" utilizan cuando más un entero y hasta tres decimales de 
resolución. (figura 111.2.9) 

ter tecla 2a tecla 3a tecla 	4a tecla 
unidades décimos centésimos milésimos 

■ 

1  
punto decimal 510  

LCD 

I; 

Fig. 111.2.9 Captura de parámetros en 
display, con 4 dígitos y punto decimal fijo. 

En la figura 111.2.10 el programa comienza en COMITEC1 haciendo el contador de 
lectura de teclas CLECTECL igual a 0, éste es el que lleva el registro del número de 
veces que han sido presionadas las teclas, luego hace igual a 3 al contador B del 
decodificador CDECODB, necesario para controlar el despliegue en el LCD del valor 
de las teclas al momento de ser presionadas. En la etiqueta INICTEC1 se acondiciona 
a la función de captura de entrada IC2 para responder a frentes negativos al poner en 
1 la bandera IC2F recién limpiada, posteriormente el programa entra al ciclo de espera 
mostrado a continuación; 

LOOPTEC ancle TFLG ,X $02 LOOPTEC 

donde la ejecución se detiene hasta detectar en la terminal 33 (IC2) el frente negativo 
generado al momento de presionar cualquier tecla. A partir de este instante el 
programa da lectura al teclado en forma idéntica a la explicada a partir de la figura 
111.2.5, hasta el punto en el que el valor real en código bcd de la tecla presionada es 
guardado, esta vez en la variable de nombre TECLA. La variante ahora hace que el 
dato de 8 bits leído sea guardado a partir de la dirección inicial de la localidad 
reservada para alojar los datos de la lectura de teclado #LECTECL. A continuación 
hace un salto a subrutina DESPTEC, donde se despliega en el display de cristal líquido 
el valor de la tecla presionada. De regreso de la subrutina se incrementa el contador de 
lectura de teclado mediante la instrucción INC CLECTECL, luego compara al mismo 
contador contra 4, para probar si se han leído ya las 4 teclas, de ser así el programa 
salta a la porción del programa etiquetada con BCDBIN, donde se convierte el dato del 
parámetro recién leído esta vez en código bcd a código binario, para poder ser 
posteriormente procesado y operado en las distintas subrutinas de la estructura básica 
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del programa. En caso de que el contador CLECTECL fuera menor a 4 entonces el 
programa hace un salto a INICTECI para esperar la siguiente tecla. 

COMREC I 	LDAA 400 
STM CLECTECL 
IDAA (1803 
STM CDEC0013 ' CARGA CONTADOR DECODIF II CON 3 

INICTECI 	USET TCTI 2,X 1$08 EDG213, EDG2A•1 0 IC2 (FRENTES NEGATIVOS) 
UCLR TTLG1,X 	LIMPIA BANDERA IC2F 

LOOPTEC 	URCLR IFIGI,X $02 LOOPTEC ' ESPERA A OUE SE PRESIONEN LAS TECL AS 
JSR RE001ECL 	SALATA A AMORTIGUAR REBOTE DE TECLAS 
LDAA PORTE,X • LEE LA PALABRA DE TECI ADO PRESENTE EN EL PUERTO E 
DCLR IFIGI,X $ro • LIMPIA BANDERA IC2F 
LOAD l$00 
STAB CNTECL ' HACE CONTADOR LISTA • 00 
LDY OLISTECL ' CARGA Y CON DIRECCION INICIAL DE LA LISTA DE PALABRAS DE TECLADO 

SIGLISTEC I CMPA 0,Y COMPARA PALABRA DE TECLADO PRESENTE CON ELEMENTOS DE LIST DE PALAU 
REO CODIGI ' SI HAY COINCIDENCIA SALTA A COOIGO 
INC CNTECL SI NO COINCIDE INCREMENTA EL CONTADOR DE LISTA PA ANALISAR SIG 
INY 	' INCREMENTA LA DIRECCION DE LA LISTA DE PALAU DE TECL 
LOAD 1100 
CIPO CNTECL REVISA LAS 12 POSIBILIDADES DE PALABRAS DE TECLADO (12 TECLAS) 
UNE SIGLISTECI SI NO HAY COINCIDENCIA EN LAS 12 ENTONCES ERROR 
JMP INICTECI ' Y REGRESA DE LA INTERRUPC A ESPERAR 01 RA TECLA 

COOIGI 	113Y ICODIGTEC • SUMA LA DIRECC INICIAL DE LIST DE COGIG DE TECL CON EL 
WAD CNTECL ' VAL DEL CONT DE LISTA DE PALAUR DE TECLADO, 
ABY 	' EL RESULT ESTA EN Y 
LDM 	CARGA EN ACCA EL CODIG CORRESPOND ALA TECLA PRESIONADA 
STAA TECLA 
LDX ILECTECL • SUMA LA DIRECCION INICIAL DE LOCALIDAD DE LECTURA DE TECLADO 
IDAS CLECTECL ' CON EL VALOR DEL CONTADOR DE LECTURA DE TECLADO 
ABX 	Y COLOCA EL RESULTADO EN X 
STM 0,X ' Y LO GUARDA A PARTIR DE LA DIRECCION INICIAL DE LECTURA DE TECLAS 

JSR DESPTEC • AHORA SALTA A RUTINA PARA DESPLEGAR LA TECLA PRESIONADA 

INC CLECTECL • INCREMENTA EL CONTADOR DE LECT DE TECLADO 
LDAA nos • COMPARA EL CONTADOR DE LECTURA DE TECLADO 
CMPA CLECTECL ' SI ESTE ES IGUAL QUE 4 ENTONCES YA CAPTURO LOS 
BE0 (MI:0N • 4 TECLASOS Y SALTA PARA CONV LOS DIGIT BCD A BINARIO 
JMP INICTECI 	•SI NO REGRESA A ESPERAR LA SIG TECLA 

Fig. 111.2.10 
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(
S. BCD A 
BINARIO 

DATO BINARIO • O SELNIVO a  ? 
DONDE GUARDA 
EL DATO LEIDO ? 

7sN  

S. MULTIPLICACION 

DISTANCIA CALIBRACION 

DATO BINARIO' 100,000 

93 

CONTADOR -CONTADOR • 1 

( 8 ) 

AREA • DATO BINARIO 

S. 
MULTIPLICACION 
DATO BINARIO • 

DATO BINA/110'10 

tL  
DATO BINARIO 

DATO BINARIO 1- 
DIGITO BCD 

DESPLAZADO 

CONTADOR 

NUMERO DIGITOS 
BCD (4) 

DESPLAZAR 
NUMERO BCD 1 

IGITO A LA 
IZQUIERDA 

(BCD • BCD 10) 

Y 

DIVISION 

FACREL 

DISTANCIA CALIBRAC ION 
/ TOF 

SUBRUTINA DE SELECCION DE DIRECCIONAMIENTO DE PARAMETROS Y 
CALIBRACION 

Durante esta rutina los datos de los distintos parámetros son leídos del teclado en 
código BCD, convertidos a código binario e inscritos en la constante del parámetro que 
ha requerido ser modificado. De igual forma el dato de distancia es utilizado para 
calibrar el instrumento recalculando la velocidad del sonido en función de nuevas 
condiciones de medición corno se muestra en el diagrama de flujo. 



En la rutina de servicio de interrupción de teclado so mencionan las diferentes 
secuencias y tareas realizadas al presionar las diferentes teclas; sin embargo, vale la 
pena mencionar en forma independiente la rutina de calibración, la cual os ejecutada al 
presionar la tecla marcada con asterisco " * ". Después do desplegar "0000" en el 
display de cristal líquido para indicar la función de calibración, el programa salta a la 
porción etiquetada con COMITEC1, donde espera que sean presionadas 4 teclas 
consecutivas donde es leído el dato de la distancia del transductor a una superficie 
para calibrar el instrumento. Una vez que la última tecla es digitada el programa pasa 
el control a la subrutina BCDBIN, aquí el dato recién leído, el cual se encuentra en 
código bcd, os convertido a código binario, posteriormente el programa realiza una 
breve secuencia de "selección de direccionamionto de lectura de parámetros", que 
como se muestra en el diagrama do flujo del mismo nombre, escoge a que variable se 
le asigna la información ración leída. Así, en el caso de quo la palabra do control 
SELTAR fuera igual 0A16 entonces el programa se dirige a la sección etiquetada como 
CALIBRA, mostrada en la figura 111.2.11. 

CALIBRA 	IDAA DATBIND 
STM MULNDOD 
1DM DATBINC 
STM MULNDOC • GUARDA LOS DATOS DEL TECLADO DE DISTANCIA DEL TRANSDUCTOR 
LDM DATBINB • A LA SUPERFICIE CONVERTIDOS EN MARIO EN EL MULTIPLICANDO 
STAA MULNDOD 
LDM DATBINA 
STM MULNDOA 
LDM 1401 
STM MULDORC • GUARDA 100,000 EN EL MULTIPLICADOR 
LDM 8686 
STM MULD0f1I3 
LOAAIr$A0 
STM MULDORA 

JSR PMULTES ' SALTA A SUBRUT DE MULTIPL Y HACE 100,000'DIST DE CALIBR 

LDM PRODD 
STAA DIVN000 
LDM PRODC 
STM DIVNDOC • HACE PRODUCTO IGUAL A DIVIDENDO 
LDM PROOB 
STAA DIVNDOB 
LDM PRODA 
STAA OIVNDOA 
LDM 8800 
STAA DIVSORD 
STM DIVSORC ' HACE DIVISOR D y A • 0 
LED TOF 
STAA DIVS0110 ' GUARDA BYTE MEDIO DE TOF EN DIVISOR O 
STM DIVSORA ' GUARDA BYTE BAJO DEL TOF EN DIVISOR A 

JSR DIVGRAL • SALTA A SUBRUTINA DE DIVISION GRAL 
LDM COCID ' PARA HACER FACREL • (DIST DE CALIBRyTOF 
STM FACRELD 
LDM COCIC 
STAA FACRELC 
LDM COCIB 
STAA FACRELO 
LDM COCIA 
STAA FACRELA ' Y LUEGO SALTA A COMENZAR EL PROGRAMA CON NUEVOS DATOS DE 
JIAP COMIPRG FACREL RECALIBRADO (RECORDAR OUE FACREL•5'5•VEL.SONIDO) 

Fig. 111.2.11 

El principio de calibración se deduce a partir de la ecuación 1,3.3 para la obtención de 
la distancia del transductor a una superficie. SI se recuerda, en la línea principal del 
programa el producto del tiempo de vuelo por una constante de conversión a distancia 
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denominada FACREL, determina el valor de la distancia. Aunque en dicho análisis el 
valor de FACREL es 8575, éste en realidad es una variable, de la cual depende la 
conversión a la distancia, si se despeja esta de la expresión, entonces ahora el factor 
do conversión es función de la distancia conocida. 

d = 0.5c TOFt, 
d = 8575 * TOF (por default) 

d = FACREL TOF 
FACREL = d / TOF 

Si esto nuevo t.actor calculado es utilizado para las mediciones subsecuentes se está 
entonces recalibrando al instrumento. En realidad lo único que se está haciendo es 
volver a calcular la velocidad del sonido en el medio, la cual como se ha mencionado 
varia por diversos factores. Así pues, al inicio de esto segmento del programa, se 
acondiciona el dato binario DATBIN para luego saltar a la subrutina de multiplicación, 
donde se calcula el producto del dato binario, en el cual se encuentra el valor de la 
distancia de calibración, por 100,000, es importante utilizar esto factor pues 
posteriormente el programa salta a la subrutina de división a dividir entre el valor de 
TOF contabilizado, y en virtud que esta subrutina sólo ejecuta divisiones enteras es 
necesario añadir entonces ceros al dato de la distancia. Por último, el cociente 
calculado se carga en la variable FACREL, para luego dirigir la secuencia al inicio del 
programa una vez más. 
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S. CONTROL 
LCD 

y 
5 CONTROL LCD 

(SACA EN PORTO EL 
DATO Y LA PALABRA DE 

CONTROL DEL 
DECODIFICADOR PARA 
CONTROLAR EL LCD) 

(
REGRESA DE 
SUBRUTINA 

SUBRUTINA DE 
CONTROL DEL 

LCD 

(REGRESA DE ) 
SUBRUTINA 

BCD BCD OFT CDECOD 
DEJA EN bOb3 EL 

CONTROLADOR DEL 
DECODIFICADOR Y EN b1.197 

EL BYTE ALTO DE BCD 

BCD 	OCD AND 11110000 : 
ELIMNA BYTE BAJO DE BCD 

Y DEJA OYE ALTO EN SU 
LUGAR 

BCD • BCD /A B ,C) 
(SEGUN EL CASO) 

BCD BCD 011 COECOD 
(DEJA EN b0-b3 EL 

CONTROLADOR DEL 
DECODIFICADOR Y b4b7 EL 

BYTE BAJO DE BCD) 

y 
S. CONTROL LCD 

(SACA EN PORTO EL 
DATO Y LA PALABRA DE 

CONTROL DEL 
DECODIFICADOR PARA 
CONTROLAR EL LCD) 

GESPISIEGUE) 

CONTADOR 
DECODIFICADOR 

CDECOD 

CDECOD CDECOD 4- I 

PORTO . BCD 
SACA EN PORTO 

bilb3 EL 
CONTROLADOR DEL 

DECODIFICADOR, 
b..1497 EL DIGITO A 

DESPLEGAR 

PORTO •BCD 011 000011 I I: 
DESUABLITA SALIDA ACTIVA 

DEL DECODIFICADOR Y 
GENERA UN LATCH EN EL 

DRIVER DEL LCD 

SUBRUTINA DE DESPLIEGUE DE INFORMACION Y CONTROL DE "LCD" 

La subrutina de despliegue tiene la tarea de acondicionar la información que se desea 
mostrar, para sor desplegada en el display do cristal líquido de 6 digitos ("LCD"), tal y 
como so esquematiza en el diagrama de flujo. 

A continuación se explica el desarrollo de la subrutina de calibración mostrada en la 
figura 111.2.13. 

Para comenzar, es importante mencionar que fueron utilizadas 3 variables, las cuales 
contienen los dígitos en código bcd a ser desplegados; BODA, BCDB y BCDC, cada 
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b7 9 BCDC 
DTTir11  

centenas 

b0 b7 2 BCDB 7 bo 1,7 1 BCDA 	8 bo 
iloio  

centésimos milésimos 
o o o o 
	o o 	01 

 
o 

decenas 	unidades 	décimos 
o o o 

una de éstas contiene de hecho dos números bcd, pues están conformadas por 8 bits 
cada una, de tal suerte que las tres variables alojan los 6 dígitos desplegables en el 
display, siendo BCDA la variable monos significativa en cuanto al peso do los dígitos y 
BCDC la más significativa como se muestra on la figura 111.2.12 

Flg.111.2.12 

El programa comienza en DESPLI, cargando el contador de control del decodificador 
CDECOD con cero, éste tiene la función do indicar que salida del decodificador es 
activada, controlando así el despliegue de alguna posición específica de dígitos 
(unidades, décimos, centésimos etc.), luego carga en la variable BCD al par BODA 
donde so encuentran los dos dígitos bcd menos significativos, (centésimos y 
milésimos). Para comprender más fácilmente el procedimiento seria útil suponer que el 
dato en BCD es "25" esto es "2" el valor de los centésimos y "5" el de los milésimos, 
por lo tanto la representación en código bcd es "0010-0101". A partir de la etiqueta 
SIGDIG comienza a acondicionar la información para ser desplegada corriendo 4 bits 
a la izquierda la palabra BCD en el ciclo CORRBCD, de tal suerte que los bits más 
significativos del par (b7-b4), en este caso donde se encontraba el dígito de los 
centésimos, se pierden al salir por la izquierda, quedando sustituida esta posición 
ahora por los bits menos significativos, es decir por el dato de los milésimos. Al estar 
ejecutando una instrucción de desplazamiento lógico a la izquierda LSLA, la posición 
menos significativa (b3-b0) queda entonces ocupada por ceros. Tomando en cuenta al 
ejemplo citado entonces se tendría ahora BCD = 0101-0000. Para tener en la misma 
variable el valor del dígito bcd con el que se esté trabajando y el valor de control del 
decodificador, se hace la función OR de la variable BCD con CDECOD, mediante la 
instrucción ORAA CDECOD, en la inteligencia de que el acumulador A fue previamente 
cargado con BCD, de esta manera se tiene ahora en el byte alto de BCD (b7-b4) al 
dígito bcd a desplegar y en el byte bajo (b3-b0) el valor de la salida activa del 
decodificador, en este ejemplo por ser el contador CDECOD aun cero, entonces la 
variable BCD queda como BCD = 0101-0000. A continuación el programa salta a la 
subrutina de control del display de cristal líquido (LCD) etiquetada con DSPDECOD. 

DESPLI 	LDAA 4800 
STAA CDECOD' CARGA CONTADOR DECODIFICADOR CON O 
IDAA BCDA 
STM BCD ' CARGA EL BYTE MAS BAJO DCD EN BCD 

SIGDIG 	LDAA BCD • CARGA ACUM A CON BCD 
LDY 1404 

CORBBCD 	LSLA 	' CORRE 4 BITS A LA IZO LA PALABRA DCD 
DEY 	• PARA DEJAR LOS BITS DEL DIGITO MENOS SIGNIF EN LA POSO 
13NE CORBBCD • MAS SIGNIF PARA DESPLEGAR 
ORAA CDECOD A OR VALOR DE CNTRL DECODIF PA DEJAR EN b7-b3 DE A EL DIO BCD Y 43-1)0 EL CNTRL 

DEC0O 
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J511 DSPDECOD' SALTA RUTINA DESPLIEGUE EN LCD DEL BEI* BAJO DEL PAR UCD 
LDAA UCD ' CARGA NUEVAMENTE. UCD EN A 
ANDA 41E0 ' A AND 11110000 PA ELIMINAR BITS BAJOS PAR (3C0 Y DEJAR ALTOS EN LUGAR OfTIG b7•b4 
011M CDECOO HACE OF1 PARA DEJAR EN b0 b3 EL CONTRI DECOD 
JSFL DSPDECOD' SALTA A RUTINA DE DESPLI 
LOAR 004 
CMPU CDECOD ' PRUEBA CONT RE DEI. DECODESI ES MENOR DE 4 SIGUE Y APUNTA AL PAR DE BYTES UCD 
BE0 BYTUCDC ' MEDIOS IBCDO,SI ES IGUAL SALTA A APUNTAR AL PAREE BYTES MAS SIGNIFICATIVO (13CDC) 
1DM °COA- I ' APUNTA AL PAR MEDIO DE BYTES BCD IBCD111 
STAA TICO ' LO GUARDA EN UCD 
JMP PODESBYT SALTA SIEMPRE PARA PROBAR SI SE IZAN DESPLEGADO LOS 6 DIGITOS 

HM= 	IDAA BCDA•2 ' APUNTA AL PAR DE BYTES MAS SIGNIFIC UCD 
STAA BCD LO GUARDA EN BCD 

PDDESBYT LDAA IITOG 
CMPA CDECOD ' PRUEBA EL CNTFIL DEL DECODIF SI ES MENOR A 6 NO A ACABADO DE 

SIGDIG DESPL TODOS LOS DIGILENTONCES SALTA A SIGUIENTE DIGITO (SIGDIGI 
RTS 	' REGRESA DE SUBRUTINA DE DESPLEGADO 

DSPDECOD STAA POTITIX ' SACA EN PTO D b0 b3 PALABRA curra DECODITICADOTEb4 b7 DIGITO EN BCD 
ORAA t$OF 	' DESTIABILITA SALIDA ACTIVA DEL DECODIFICADOIL Y GENERA UN 
STAA PORTBA ' UN LATCII EN EL DRIVER DEL LCD.  
INC CDECOD ' INCREMENTA EL CONTROLADOR DEL DECODIFICADOR 
ITTS 	REGRESA DE LA SUBRUTINA 

Flg.111.2.13 

Al final de la figura 111.2.13 se observa la subrutina DSPDECOD, donde el valor de la 
palabra en BCD, la cual contiene el dígito a desplegar y el control del decodillcador, es 
sacada por el puerto 8, al cual se encuentran conectados los dispositivos electrónicos 
o "hardware" a los que se pretende controlar como se explica en la sección 11.4. Así el 
byte bajo (b3-b0) controla a la línea de selección del decodificador de tal suerte que se 
activa sólo una de las diferentes salidas del mismo, habilitando exclusivamente al 
convertidor bcd a 7 segmentos de la posición del dígito bcd en turno para ser 
desplegado, el cual tiene a su vez como datos bcd de entrada al byte alto (b7-b4) con 
el valor del dígito bcd (ver figura 111.2.14). Luego hace BCD OR 000011112  y el 
resultado es sacado nuevamente por el puerto B, así en el ejemplo citado se tendría 
PORTB = 0101-1111, con lo que se lograría deshabilitar la salida activa del 
decodificador (Sx=0), generando un "Iatch" en el convertidor bcd a 7 segmentos, de tal 
modo que mantenga el dígito recién desplegado en el LCD, para evitar que éste 
cambiará aun cuando el valor del dígito bcd varíe. Por último se incrementa el valor de 
control del decodificador, quedando para el ejemplo CDECOD=1, el programa regresa 
con RTS a continuar con la subrutina de despliegue. 
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b7 5 PORTE O bo 
o 	o 	o 	o 	o o 
milésimos control docod 

4IMiggrj s eVeccion 

DRIVER DRIVER At3CD 
BCD 17 SEGM 

No.1 
BCD /7SEGM 

No. O 
DECODIFICADOR 

(centésimos) (milésimos) 0123456 	15 
salidas 

(loed) 
a 

(INACTIVO) 'A 	(ACTIVO) 

Fig. 111.2.14 Procedimiento de despliegue en el LCD 
del dígito del byte menos significativo del par BCD. 

De regreso de la subrutina se utiliza una vez más la variable BCD original donde están 
contenidos el par de dígitos bcd con el que se trabaja, en esta ocasión se hace la 
operación BCD AND 111100002  , con la que se pretende eliminar los bits bajos del par 
(b3-b0) y dejar los bits altos sin modificación y en su posición original (b7-b4), 
regresando al ejemplo se tendría entonces BCD = 0010-0000. A continuación se hace 
de nuevo la operación OR de BCD con el valor de control del decodificador CDECOD 
(ahora ya igual a 1 en el ejemplo), resultando en BCD = 0010-0001, de tal manera que 
se vuelve a tener en el byte alto de BCD (b7•b4) al dígito bcd a desplegar, ahora el de 
los centésimos y en el byte bajo (b3-b0) el nuevo valor de la salida activa del 
decodificador. Posteriormente se realiza el salto a la subrutina de control del LCD 
DSPDECOD realizándose el procedimiento antes descrito una vez más (ver figura 
111.2.15). 
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4~~1~~1~11 
DRIVER 
	

DRIVER 
BCD 17 SEGM BCD 17 SEGM 

No.1 
	

No. O 
(ceMéslmos) (milésimos) 

1.1 	selección 
ABCD 

DECODIFICADOR 
0123456 	15 
	I 	salidas 

b7 2 PORTB 1 bO 
r(T01-1101  I O I O 

milésimos control decod 

o 

(ACTIVO' 

(load) 

r. (INACTIVO) 

Fig. 111,2.15 Procedimiento de despliegue en el 
LCD del dígito del byte más significativo del par BCD. 

De vuelta, una vez más de la subrutina DSPDECOD, el programa se encarga de 
seleccionar el par BCD siguiente, esto es si recién desplegó milésimos y centésimos de 
BODA, ahora el programa toma BCDB, haciéndolo igual a la variable BCD para 
trabajar con el par de décimos y unidades, ó decenas y centenas si el par en turno 
fuera BCDC. Por último en el grupo do instrucciones; 

PEDESBYT LIMA BIOS 
CMP A CDECOD PRUEBA EL CNTRL DEL DECODIF SI ES MENOR A 6 NO A ACABADO DE 
BNE SIGDIG DESPL TODOS LOS DIGIT,ENTONCES SALTA A SIGUIENTE DIGITO (SIGDIG) 
RTS 	• REGRESA DE SUBRUTINA DE DESPLEGADO 

el programa prueba si se han desplegado ya los 6 dígitos bcd, de no ser así ésto 
regresa el control a la etiqueta SIGDIG, para realizar todo el procedimiento, descrito 
anteriormente, de acondicionamiento del par de dígitos bcd siguiente. 

Por último se muestran los diagramas de flujo de las subrutinas de CONVERSION DE 
CODIGO BINARIO A BCD, MULTIPLICACION Y DIVISION, sin incurrir en explicaciones 
al respecto pues éstas se basan en algoritmos conocidos. 
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DESPLAZAR 
NUMERO BINARIO 

1 BIT ALA 
IZQUIERDA 

(BN • BIN 2) 

DESPLAZANUIKRO 
UCD 1 BIT ALA 

IZQUIERDA Y SUMA 
CON EL BIT 

DESPLAZADO 

(BCD • BCD 2) 

AJUSTAR A 

BCO 

CONTADOR -CONTADOR - 

NO 
CONTADOR O 

é  
CONTADOR 

NUMERO BITS 
BINARIO 

SUBRUTINA DE CONVERSION DE CODIGO BINARIO A BCD 

(
S. BINARIO 

A UCD 

SI 
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REGRESA ) 

SUBRUTINA 
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( S, DNISION) 

CCCENTE • O 

DIVIDENDO PARCIAL • O 

4 	 

COMPARAR DIVIDENDO 
PARCIAL CON DIVISOR 

CONTADOR 

CONTADOR BITS 
DIVIDENDO 

DESPLAZAR DIVIDENDO UN 
LUGAR A LA IZQUIERDA PARA 

AISLAR AL BIT MAS 
SIGNIFICATIVO 

PASAR ESTE BIT AL 
DIVIDENDO PARCIAL COMO 

BIT MAS SIGNFICATIVO 

DESPLAZAR COCENTE UN 
LUGAR A LA IZOUERDA Y 
PONER UN' I EN EL BIT 

MENOS SIGNIFICATIVO 

O NID ENDO PARCIAL ■ 

ONIDENDO PARCIAL - DIVISOR 

4 	 

y  

DESPLAZAR 
COCIENTE UN 

LUGAR A LA 
IZQUERDA Y 

PONER UN* O * EN 
EL BIT MENOS 
SIGNIFICATIVO 

CONTADOR • CONTADOR • 1 

NO 
CONTADOR•° 

7 

SUBRUTINA DE DIVISION 

SI 

RESIDUO 

DIVIDENDO PARCIAL 

(
REGRESO 

SUBRUTINA 
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PRODUCTO.° 

MULTIPLICADOR•O 

NO 

ROTA MULTIPLICADOR 
UN LUGAR ALA 
DERECHA PARA 

AISLAR TIR MENOS 
SIGNIFICATIVO 

DESPLAZA 
MULTIPLICANDO UN 

LUGAR ALA IZQUIERDA 
PARA ACTUALIZAR 

POSICION 

SI 

SUBRUTINA DE IAULTIPUCACION 

(
S 

AULTIPIXACION) 

Hasta aquí hemos presentado la sección de programación, donde además de explicar 
los pasos de diseño del programa de control se menciona la manera en la que se 
Integra el sistema. Una vez integrado el dispositivo, éste debe funcionar en su conjunto 
para lo que ha sido creado, por lo que sólo resta comenzar la sesión de 
experimentación en el laboratorio. 

REGRESO 
SUBRUTINA 
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CAPITULO IV 

PRUEBAS DE LABORATORIO 

IV.1 METODOLOGIA DE EXPERIMENTACION 

Una vez diseñado e Integrado el sistema que conforma el instrumento de medición 
de niveles, es necesaria su caracterización como tal, para de esta manera calificar el 
desempeño del mismo. Se pretenden determinar algunas características estáticas del 
dispositivo mediante la experimentación en el laboratorio a través de una metodología 
sencilla, dichas características conforman la hoja do especificaciones del instrumento, 
y se listan a continuación: 

a) Exactitud 
b) Precisión 
c) Rengo 
d) Sensibilidad 
e) Resolución 

CONSIDERACIONES 

Aunque el dispositivo de medición diseñado hace uso del principio de ultrasonido y de 
un microcontrolador para determinar mediciones múltiples de, distancia, nivel, volumen 
y peso, la realidad es que el principio de operación del aparato se simplifica 
exclusivamente a la medición de distancia del transductor a una superficie, y mediante 
cálculos sencillos en el microcontrolador es posible Inferir las demás mediciones. Por 
esta razón la experimentación y la obtención do las características estáticas se centra 
en el análisis de esta variablé. Desgraciadamente el análisis en la medición de nivel, 
volumen y peso, se vuelve difícil, pues es necesaria la implementación de una 
instalación y metodología costosa, ya que se requiere en todo momento de un 
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contenedor de dimensiones considerables, el cual debe limitar algún fluido, mismo quo 
para sor detectado en el dispositivo de medición como una variación de nivel do tan 
sólo unos centímetros, necesitaría desplazar varios cientos de litros por su gran 
tamaño, ésta es sin duda la razón por la cual la experimentación se restringe sólo al 
laboratorio y no al campo. 

Como es conocido las características estáticas de un instrumento son válidas 
únicamente si éste es operado bajo condiciones específicas de calibración, estas 
condiciones ambientales como temperatura, presión, humedad etc. deben ser 
controladas en todo momento. 

En la etapa de experimentación para el análisis del dispositivo de medición de niveles, 
so optó por monitorear sólo dos variables; temperatura y humedad relativa, siendo 
éstas especialmente importantes por la alta dependencia existente entre ellas y la 
velocidad del sonido en el medio. 

METODOLOGIA 

Para fines más adecuados de análisis, el experimento se ha dividido en dos: 

I) El primero caso se centra en el análisis do la distancia del transductor a una 
superficie, todas las características en estudio se determinan a partir de esta variable, 
aun para la determinación de nivel, donde por ejemplo a partir de un valor de nivel cero 
, o distancia del transductor a la base del contenedor ficticia alimentada al sistema, se 
aparenta que el nivel varía, cuando es exclusivamente la distancia del transductor a la 
superficie la que está cambiando. 

II) Para el segundo caso, es necesario remitirse al funcionamiento mismo del sistema, 
que aunque como se mencionó en los párrafos anteriores, resume su operación en la 
detección de distancia, ésta es en realidad calculada a partir la determinación del 
retraso en el tiempo entre la salida do la señal de ultrasonido y la llegada de la señal 
de eco, por lo que siendo más específicos aun, podría considerarse que el instrumento 
en análisis mide exclusivamente el tiempo transcurrido entre dos eventos, de aquí quo 
para su caracterización sea indispensable el observar las lecturas de tiempo 
detectadas en el microcontrolador y expresadas en ciclos de máquina. 

En ambos casos el experimento consiste en fijar el transductor en un soporte móvil, 
el cual permite el ajuste en tres ejes para lograr el óptimo direccionamiento de la señal 
de ultrasonido. El transductor montado en su soporte es apuntado hacia una superficie 
sólida procurando que la cara del transductor se encuentre siempre paralela a la 
superficie, de tal manera que los pulsos ultrasónicos incidan perpendicularmente a 
ésta. Debido a que el instrumento obtiene el valor do la distancia a partir de calcular el 
producto del tiempo de vuelo por un factor constante que considera la velocidad del 
sonido de 343 m/s, el cual es válido sólo para ciertas condiciones atmosféricas (20 
1 atm, etc.), es necesario entonces el recalibrar el instrumento para realizar el 
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experimento con las condiciones imperantes, esto se consigue colocando el 
transductor a una distancia fija aproximadamente do la mitad del rango do mediciones 
(1.20 m.), posteriormente se determina la distancia entre la superficie y la cara del 
transductor mediante un Hexámetro, luego este valor es introducido al sistema como 
distancia de calibración, pulsando la tecla ( 	), e introduciendo la cantidad con 3 
decimales de resolución, posteriormente se registra la lectura do temperatura ambiente 
y humedad relativa. A partir de este momento el instrumento está calibrado y debe 
mostrar en el display de cristal liquido el valor de la distancia de calibración. 

La idea del experimento es realizar una serie de mediciones sucesivas, variando la 
posición del transductor y su soporte con respecto a la superficie, esto es, alejándolo 
cada vez más de la superficie donde incide la señal de ultrasonido, cada nueva 
distancia debe ser leída en el display de cristal líquido y corroborada contra el valor de 
la distancia medida con un flexómetro, la cual funge como distancia real para efectos 
de análisis, ambas lecturas deben ser registradas al igual que las condiciones de 
temperatura y humedad relativa leídas en un termómetro digital al instante del evento, 
ver figura IV.1.1. 

Fig. IV.1.1 Diagrama de secuencia experimental. 

Dado que el instrumento está diseñado para medir niveles, los cuales varían dentro de 
un contenedor a partir de una posición fija del transductor, y en virtud de que en este 
experimento se pretende generar el mismo efecto de manera artificial, en este caso 
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siendo el transductor el que varía su distancia con respecto a una superficie fija, es do 
esperarse que el movimiento del mismo desajuste su direccionamiento, por lo que es 
necesario el ajustar nuevamente la dirección de la señal mediante el soporte universal, 
apoyándose en el análisis de las señales visualizadas en un osciloscopio. 

Para ejemplificar la medición de las demás variables como nivel, volumen y peso, su 
lectura es únicamente simulada, a partir de la medida do distancia. Para esto, es 
necesario hacer ciertas consideraciones como se muestra en la figura IV.1.2, de esta 
manera se imagina un contenedor abierto, de área cuadrada de 0.224 m. de lado por 
1.20 m. do alto, de tal suerte que desarrolla una superficie uniforme a lo largo de toda 
su altura de 0.05m2, por otra parte se considera que el transductor está dispuesto a 
una altura de 1,80 m, con respecto al fondo del contenedor, y por último se supone 
que el contenedor en cuestión contiene una sustancia cuya densidad es igual a 1.5 
kg/Itr. Todos los parámetros necesarios para realizar los distintos cálculos en el 
módulo de control y procesamiento (nivel cero, área y densidad), son programados en 
el sistema mediante el teclado del módulo de programación y lectura. 

Una vez finalizada la serie de eventos, es importante dejar pasar algún tiempo antes 
de realizar nuevas series de mediciones, teniendo cuidado en no volver a recalibrar el 
instrumento, para de esta manera tener como referencia las condiciones iniciales de 
calibración y así poder determinar algunas características relativas a las condiciones 
estandares de operación. 

traneductor 
1,991011,1,010p4MMOW~MOWT.MW 

contenedor 
L=0.224m. „mal 

h=1.20m. 
T 

Nivel 

1 

  

P=1.5 Kgjt 
L=0.224m. 

Flg. IV.1.2 Simulación de medición de Nivel, Volumen y Peto. 

Es importante además de la serie de mediciones registradas después de la calibración 
del instrumento, tomar otra serie do eventos sin calibrar al mismo, de tal suerte que 
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exista una referencia con base en la cual poder comparar las características de 
operación del dispositivo. 

Do esta manera, los valores registrados do los distintos eventos son utilizados para 
generar tablas de datos, que contienen la información a partir de las cual se pueden 
determinar las distintas características de instrumentación del aparato. 

IV.2 GENERACION DE TABLAS DE DATOS 

En la figura IV.2.1 está la información obtenida do la primera serie de mediciones, la 
cual se realizó calibrando el instrumento a través del proceso descrito en la 
"metodología" de la sección IV.1, la calibración se efectuó a una distancia de 1.157 m. 
en el evento marcado con el número 4. El proceso de medición como se mencionó 
consiste en desplazar el transductor montado en su soporte universal cada vez más 
lejos de la superficie, registrando los valores de distancia, así como la temperatura y 
humedad relativa al momento de las mediciones. 

Evento T rci h.r. [14]  d.reel (ml d.lnetrumento [m] 

1 20.6 41 0.831 0.830 

2 20.5 40 0,954 0.952 

3 20.5 40 1.022 1.022 
4 20.5 40 	

-1  
1.157 1.158 

5 20.6 41 1.290 1.290 

6 — 20.6 41 1.454 1.M2 
7 	' 20.6 41 	— 1.580 1.571 
8 20.6 41 1.705 1,704 
9 20.6 41 1.794 1.788 

Fig. W.2.1 Tabla de datos de distancie, serie con calibración. 

Los datos de nivel, volumen y peso, de la tabla de la figura IV.2.2 son desplegados por 
el dispositivo, simulando la variación de nivel al modificar la distancia recién calibrada 
como se indicó anteriormente, y considerando además los siguientes parámetros; nivel 
cero o de vacío = 1.80 m., área del contenedor = 0.05m2, densidad del fluido = 1.5 
Kg/Itr. Los valores reales de nivel, volumen y peso, si bien es imposible determinados 
físicamente, pues el proceso es tan sólo una simulación, son también calculados a 
partir de la distancia real del transductor a la superficie, así por ejemplo; el "nivel real" 
es obtenido al restar el "nivel cero" (1.80 m) menos la "distancia real" obtenida del 
flexometro, del mismo modo el "volumen real" se obtiene multiplicando el área del 
contenedor (0.05m2) por el "nivel real" calculado anteriormente, y por último el "peso 
real" se calcula haciendo el producto del "volumen real" por la "densidad" del fluido 
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dentro del contenedor, por otra parto los valores do nivel, volumen y peso 
instrumentales son directamente leídos en el display de cristal líquido después do 
pulsar la tecla correspondiente a la función respectiva. 

Ev. Nivnal.(m) titv,Instr(rn) VoLteollitó Volinstrák) P.reol(Kg) P.lnstdKg) 

1 0,969 0.970 48.450 48.500 72.675 72.750 

2 0.846 0.048 42.300 42.400 63.450 63.600 

- 3 0.778 0.778 38.900 38.900 58.350 58.350 

4 0.643 0.642 32.150 32.100 48.225 48.150 

6 0.510 0.510 25.500 25.500 38.260 38.250 

4 0.346 0.358 17.300 17.900 25.950 26.850 

7 0.220 0.229 11.000 11.450 16.500 17.175 

$ 0.095 0.096 4.750 4.800 7,125 7.200 

9 0.006 0.012 0.300 0.600 0,450 0.900 

Fig. IV.2.2 Tabla de datos de nivel, volumen y peso, serle con calibración. 

A continuación se muestra la gráfica de distancia real contra distancia medida en el 
instrumento (figura IV.2.3), obtenida a partir de la tabla de valores de la figura IV.2.1. 

clzed vs. diminuido 
sorbo con calibración 

o 
	

0,25 
	

05 
	

0,76 
	

1,25 
	

16 
	

1,75 
	

2 
dreal 

Fig. IV.2.3 Gráfica de distancia, d.real vs. d.lnstrumento, serle con calibración. 

La segunda serie de mediciones se realizó sin calibrar al instrumento, esto es, el 
cálculo de la distancia es obtenida por el programa al multiplicar el tiempo de vuelo en 
ciclos de máquina TOF por el factor FACREL, en el cual se considera una velocidad 
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del sonido igual a 343 m/s exclusivamente, os decir el programa no hace la corrección 
del factor do conversión como en el caso donde el instrumento os calibrado. La 
información obtenida es vertida en la tabla de la figura IV.2.4. 

Evento T pci h.r. 1%)  d.real [m] d.instrumento [m] 

1 20.6 34 0.820 0,907 

2 20.6 34 0.938 1.032 

3 20.6 34 1.060 1,164 

4 20,6 34 1.181 1,294 

5 20.6 34 1.324 1,450 

6 20,6 34 1.450 1,586 

7 20,6 34 1.616 1,762 

8 20.6 34 1.752 1,873 

IV.2.4 Tabla de datos de distancia, serie sin calibración. 

De la misma manera que en la tabla de la figura IV.2.2, son tabulados los valores de 
nivel ,distancia y peso, en este caso obtenidos a partir de la distancia del transductor a 
la superficie sin calibrar el instrumento (figura IV.2.5). 

Ev. tilv.reattm) Niv,instr(rn) Vol,nro0) Vol.InstrO) P.reral(Kg). P.Insttillg) 	'.:.' 
1 0.980 0.893 49.003 44650 73.500 66.975 

2 	. 0.862 0.768 43.103 38.400 64.650 57.603 

3 	. 0.740 0.636 37.000 31.800 55.500 47.703 

A 4 0.619 0.506 30.950 25.300 46.425 37.950 

.6 0.476 0.350 23.800 17.500 35.700 26.260 

6 0.350 0.214 11.500 10.700 26.250 16.050 

7 0.184 0.038 9,203 1.903 13.800 2.850 

e . 
	. • 

0.048 -0.07 2.403 -3.65 3.600 -1475 

Fig. IV.2.5 Tabla de datos de nivel, volumen y peso, serie sin calibración. 

En la figura IV.2.6 se observa la gráfica de distancia real contra distancia medida en el 
instrumento sin calibrar, obtenida a partir de la tabla de valores de la figura IV.2.4. 
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11/.2.6 Gráfica de distancia, d.real vs. dinstrumento, serle sin calibración. 

Para poder analizar el comportamiento del dispositivo de medición calibrado para 
efectos de precisión y exactitud, el experimento toma una pequeña variante. Dejando 
ahora fija la distancia del transductor a la superficie, so registra una secuencia de 
lecturas sobre el display de cristal líquido, teniendo cuidado en dejar pasar algunos 
segundos entre cada lectura y repitiendo para una misma distancia una serie de 
mediciones de distancia, nivel, volumen y peso. Este procedimiento so realiza en 2 ó 3 
puntos a lo largo del rango do medición del instrumento, teniendo en cada caso la 
precaución de registrar las condiciones de temperatura y humedad relativa al momento 
de las mediciones. 
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1 1 	2 3 
dred (n1 1.104 1.255 1.54 

T (9Q  21.8 21.8 21.8 

h.r. ry.) 35 35 35 
Lectura 1 1.107 1.257 1.537 
Lectura 2 1.108 1.257 1.536 
Ledura 3 1.108 1.258 1.535 
Lectura 4 1.109 1.259 1.537 
Ledura 5 1.108  1.257 1.536 
Lectura 6 1.108  1.258  1.539 
Led= 7 1  1.107 1.258 1.538 
Ledura 8 	' 1.109 1.259 1.538 
Lectura'? 	' 1.108 1.258 ' 1.537 
ledura 10  1.108 1.257 ' 1.54 

1 	1 	2 	1 	3 
Nivel r 81 0.696 0,545 0.26 

7 PC) 21.8 21.8 21.8 

h.,. 10) 35 35 35 
Lectura) 0.693 0.543 0.263 
lectura 2 ' 0.692 0,543 0.264 
Lectura 3 0.692 0,542 0.265 
Lectura 4 0.691 0.541 ' 0.263 
Lectura 5 0.692 0.543  0.264 
Ledura 6 0.692 0.542 0.261 
Lectura 7 0.693 0.542 0.262 
Lectura 8 0.691 0.541 0.262 
Lectura 9 0.692 0.542 0.263 
lectura 10 0.692 0.543 0.26 

IV.2.7 Tabla de variación de lecturas do distancia y nivel. 

1 2 3 
v.ied (no 34.8 27.25 13 
7 rc:1 21.8 21.8  21.8 
h.r. ek) 	4  35 35 35 
Lectura) 	' 34.65 27.15 13.15 
Ledurici2 	1  34.6 27.15 13.2 
Lectura 3 34.6 27.1 13.25 
Lectura 4 	' 34.55 27.05 13.15 
Lectura 5 34.6 ' 27.15 13.2 	. 
Lectura 6 34.6 27.1 13.05 
Ledura 7 34.65 27.1 13.1 
Lectura8 34.55 27.05 13.1 
Ledura 9 34.6 27.1 13.15 
Lectura 10 34.6 27.15 13 

1 2 	1 	3 
P.red (Kg) 52.2 40.875 

. 	
19.5 

Y ea 21.8 21.8 21.8 
h.r. (%) 35 35 35 
Lectura 1 51.975 40.725 19.725 
Lectura 2 51.9 40.726 19.8 
Ledura 3 	41  51.9 40.65 19.875 
Ledura 4 51.825 40.575 19.725 
Lecturas  51.9 40.725 19.8 
Lectura 6  51.9 40.65 19.575 
Lectura 7 51.975 40.65 19.65 
Lectura8 51.825 40.575 19.65 
Lectura 9 51.9 40.65 19.725 
Lectura 10 51.9  40.725 19.5 

IV.2.8 Tabla de variación de lecturas de volumen y peso. 

La segunda parte del experimento se centra en el análisis de las mediciones de tiempo 
detectadas en el microcontrolador a través de la estructura básica del programa de 
control del instrumento, si se recuerda, el dispositivo de medición de líquidos obtiene 
los datos de distancia a partir de la multiplicación de un factor de conversión por el 
valor del retraso entre la salida de la señal do ultrasonido y el regreso de la señal de 
eco, este valor es en realidad el promedio de varias mediciones de tiempo de vuelo, de 
aqui que sea especialmente interesante el analizar los distintos valores obtenidos para 
cada evento o distancia. 
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Aunque el programa realiza la promediación do 100 valores, aquí tan sólo so utilizan 
21 lecturas por cada distancia. Para lograr lo anterior se introdujo en el 
microcontrolador un nuevo programa el cual realiza la misma estructura básica de 
operación descrita en la LINEA PRINCIPAL DEL PROGRAMA de la sección 111.3, poro 
esta vez realiza la secuencia de medición 21 veces haciendo la suma acumulada do 
todas ellas para después promediar, y cargar las lecturas individuales de cada tiempo 
de vuelo (TOP) en 21 localidades sucesivas de memoria, obteniéndose de esta manera 
los datos mostrados en la tabla de la figura 1V.2.9. 

En la tabla de la figura 1V.2.10 los promedios de tiempo de vuelo en ciclos do máquina 
son convertidos a tiempo real, multiplicando por 0.0005 cada valor, en virtud de que 1 
ciclo de máquina en el sistema equivale a 500 jis, y tabulados contra la medición del 
tiempo de vuelo en el osciloscopio 

A continuación se observa la gráfica de tiempo de vuelo medido en el osciloscopio, el 
cual para efectos de análisis es considerado como real, contra el tiempo de vuelo 
calculado en el microcontrolador en milisegundos, (ver figura IV.2.11). 
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Ev.1 Eva Eva Ev.4 Ev.5 Ev.6 Ev.7 Ev.5  Ev.9 Ev.10 Ev.11 Ev.12 Ev.13 Ev.14 

7313 100 20.7 237 207 235 20.7 20.8 234 23.8 738 23.9 239 2113 21.1 21.1 
14.4. MI 43 40 40 85 39 39 39 39 59 38 38 38 3E 38 
G461 6,1 0754 0852 0.956 1052 1,14 1244 1.362 1.45 1.541 1.653 1,756 1.871 1972 2.054 

TOF.<631.0,51 5 5.42 62 6.9 7.5 82 59 9.4 102 105 114 124 130 13.6 

~I 1cmx11 4.8335 5.522 6.0935 6.785 7,3395 817325 6.662 9,1945 9.7125 104575 11.193 12.189 125225 0.1495 
~2 luna, 5003 5,5235 63735 6.755 7316 7,8495 86115 9354 9.6515 70.437 11.395 117555 124735 0.1495 
1 	31=5631 41307 5.572 6.1055 6.755 7314 7.915 8505 9354 913765 10377 11,142 11,93 12.953 129515 
Med 4 (anal 4.855 5.515 6,1075 6.792 7.3175 zsaz 8.569 0.245 9.579 104E9 112305 11932 12.693 3.1495 
534151c1533 4858 5.5355 6.1055 6.792 7.X35 7.6575 85635 9.1665 9.707 10,695 11.155 11.9345 12.7015 12985 
Med 6 te.563 5.6515 5.5115 6.111 6.797 7.326 7.854 86345 9351 9,715 10.3975 112415 11.9535 125125 0.1495 
0And 71=560 4.858 5,527 61035 6.818 7.325 7.6345 55975 9.375 9.7125 10.3945 11.1365 1192 0.1495 0.153 
Med S 1c.ms$ 4.856 55255 6858 6.7955 7.319 7.8345 8,6135 93995 9.851 13.451 71.1365 12029 1245735 129815 
?And 9 14.5133 48595 5.527 6.095 6.799 7.3035 78425 5,846 9.371 9.716 10431 11.1445 1191 C.153 0.1495 
666310 tc..33 4.8615 5.522 6,095 8.797 7=5 zans 84135 9.3455 9.6775 1347 11.1455 12.182 0.1495 0153 

',me 11 1..5cce 4.608 5508 6.0715 6.797 73155 7.8555 8.697 9,121 9,7 70,4515 11,16 11.9305 0.1495 12.936 
~12 tema* 50065 5.522 6077 6.797 7.235 7.652 66795 9.345 9.6705 104435 17.164 11915 12,5725 0.7395 
36313 /6.5.0 48245 5.5325 6.0565 08175 7.319 7.8345 8.6655 9.195 9695 10.c27 11.148 119145 125415 0.153 
imd 14 fc,m.. 4858 55255 6455 6.814 7304 7.238 86205 9.373 9.6535 10.391 11,17 11912 0.1405 0,153 

1616115 16.563 4.5595 5,522 60545 6.6515 7326 7,833 8.6045 9.3595 96595 104566 11.767 12214 12.61125 07495 
6m4 14 to.~ 516611 55235 60915 6,513 7.334 7654 56135 9.1945 96625 10.4705 11417 12.197 0.153 0.1675 
53.117 1c..11a6 4.5175 5.522 6.1005 6.7935 73155 7.84 8.615 9,364 9,667 104595 11.1645 11.996 12588 0.153 

0 	16 lame. 4.858 5.522 6.076 6.8375 73155 7.833 55905 9.14 96475 10391 11.156 11,938 124905 0.153 
~I 191.44, 43595 5,522 44655 5.7855 7..195 7.571 8.655 9,3455 9674 10,5175 11.108 12.1555 0.1495 0.153 
61420 cens3 4856 55305 60355 6.7565 7,3295 7,587 5.597 9.191 96515 10.31 11125 120275 12.514 0.1415 

Md 21 (ami 4.858 5527 611313 6.797 7.3105 7.8485 8.8455 9,3675 9.5..% 10472 11.136 121329 125775 0.153 
Llocen fama, _4.57212 5.52333 6.09402 6.79013 731553 766631 6.63017 933331 9.7126 104344 11.1171 12.0001 8.47695 2.59207 

Fig. 1V2.9 Tabla de datos, a partir de lecturas de 
Tiempos de vuelo en microcontrolador en ciclos de máquina. 
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Fig. IV.2.10 Tabla de datos, do tiempo de vuelo (TOF) 
medido con osciloscoplo y por medio del microcontrolador. 

TCf paci vs. T Cf 'Mundo 

Fig. W.2.11 Gráfica de tiempo de vuelo, TOF real vs. TOF instrumento, 
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IV.3 ANALISI DE LA INFORMACION Y DISCUSION 

Debido a la alta dependencia de la velocidad del sonido en factores externos del 
medio como lo son la temperatura , humedad, densidad etc. es de esperarse que el 
instrumento de medición en análisis, el cual so encuentra programado para hacer sus 
cálculos do distancia a partir do considerar un valor específico do velocidad del sonido 
en el aire, sufra ajustes importantes en su comportamiento al calibrarso de acuerdo a 
las condiciones imperantes, de aquí que se pretenda analizar el comportamiento del 
mismo para condiciones antes de la calibración y después de ella. 

Do la observación de las tablas IV.2.1 y IV.2.4 de medición do distancia, con y sin 
calibración, respectivamente, resulta evidente la existencia de un error sistemático en 
la segunda de ellas. Para facilitar su observación la información de ambas tablas se 
resume en la tabla de la figura IV.3.1. 

SERIE CON CALIBRACION SERIE SIN CALITT KIM 

EVENTO d.real [m] 'd.instr.[m] d.real [ni] 
4 

d.instr.rm] 
1 0.831 0.83 0.82 0,907 

2 0.954 0.952 0.938 1,062 
3 1.022 1.022 1.05 1.161 
4 1.157 1.158 1.181 1.290 
5 129 1.29 1.324 1.45 
6 1.454 1,442 1.45 1.586 
7 1.58 1.571 1.616 1,762 
8 1.705 1.7C4 1.752 1.873 

9 _ 	1.853 1,847 _ _ 

Fig. IV.3.1 Tabla de serle de mediciones de distancia con y sin calibración. 

Para analizar más detalladamente e interpretar con mayor facilidad estas 
características, es necesario remitirse a las gráficas de los datos en cuestión. Aunque 
en la figura IV.2.3 y IV.2.6 se tienen las curvas de las características de salida del 
instrumento para distancia con y sin calibración respectivamente, es difícil interpretarla 
pues son sólo una aproximación limitada del comportamiento, por lo que es 
recomendable hacer una linealización de los datos obtenidos a través del método de 
mínimos cuadrados para así obtener un comportamiento gráfico más detallado para el 
análisis de algunas de sus características estáticas. 
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Como se sabe el método do mínimos cuadrados consiste en obtener una función lineal 
del tipo y = 	b a partir de una muestra de pares de datos. De esta manera, 
analizando los valores de la tabla IV.3.1 so obtiene la función lineal: 

y = 0.99346x + 0.00036 
--> 	0.99346d„„,+ 0.00036 

Ec. IV.3.1 

válida para describir el comportamiento del instrumento en la medición de distancia 
después do la calibración. De igual forma se deduce la expresión lineal para la 
medición de distancia antes de la calibración mostrada a continuación: 

y = 1.0532x +0.00305 
--> 	1.0532d„,,+ 0.00305 

Ec. IV.3.2 

La pendiente de estas expresiones representa la sensibilidad del instrumento, la cual 
indica la medida del cambio en la salida del instrumento cuando la cantidad a medir 
varía un valor dado, siendo 1 el valor ideal de la sensibilidad o lo que es lo mismo una 
pendiente de 45g. De igual manera la ordenada al origen, describe el efecto donde la 
lectura cero del instrumento se ve modificada (alejada del cero) por el cambio en las 
condiciones ambientales, y se le conoce como desviación del cero, es de esperarse 
que el va lor ideal de la ordenada al origen en un instrumento deba ser 0. 

Si bien el rango del instrumento es de aproximadamente 1.20 m, como se muestra en 
el comportamiento de los datos obtenidos en la sección 15/.2, (distancia máxima = 1.90, 
y distancia mínima = 0.70 m), para efectos de análisis es importante el prolongar este 
rango para valores más pequeños de distancia real, de tal suerte que puedan 
visualizarse algunas características interesantes como por ejemplo la ordenada al 
origen. 

A continuación se valúan y grafican las expresiones IV.3.1, y IV.3.2. y se muestran a 
manera comparativa en la figura IV.3.2, es particularmente notorio en este grupo de 
gráficas la diferencia entre sus pendientes. 

De igual forma en la figura IV.3.3 se encuentran dispuestas comparativamente otro 
grupo de gráficas también obtenidas a partir de las ecuaciones IV.3.1 y IV.3.2, pero 
esta vez considerando valores muy pequeños para el eje de las abscisas, de tal modo 
que se muestre el detalle de las ordenadas al origen de las gráficas de la figura IV.3.2. 
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CON CAL IB R ACION 
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Fig. IV.3.2 Tablas y gráficas de serle de mediciones 
linealizadas de distancia (a) con calibración, y (b) sin calibración. 
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CON CA1.15 R ACION 
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Fig. IV,3.3 Detalle de ordenadas al origen de funciones 
linealizadas de distancia (a) con calibración, y (b) sin calibración. 
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A partir de estas expresiones es posible ya definir algunas características importantes 
entre el comportamiento del instrumento antes y después de la calibración. 
Primeramente la sensibilidad del instrumento, al comparar las pendientes do ambas 
líneas rectas en la figura IV.3.2, se observa que en el instrumento calibrado está es do 
s = 0.99346 ó de 44.81', mientras para el caso del instrumento antes do la calibración 
ésta es de s = 1.0532 ó do 46.48', haciendo una sencilla resta, es fácil determinar que 
para el primor caso la pendiente se acerca más a la ideal con una diferencia de 0.0065 
con respecto al 1, ó de 0.19' con respecto a los 45' óptimos, mientras que para el 
segundo caso la diferencia es do 0.0532 o lo que es lo mismo 1.81'. Si se considera al 
instrumento calibrado como el estandar do operación es evidente la existencia de un 
error sistemático, el cual se presenta cuando las condiciones do operación varían de 
las existentes durante la calibración, este error se manifiesta como una desviación de 
la pendiente original o desviación de sensibilidad, también denominada desviación 
del factor de escala, y se define como la magnitud con la que la sensibilidad de 
medición de un instrumento varía al cambiar las condiciones ambientales. Si se 
comparan las sensibilidades del instrumento sin calibrar y calibrado (considerado como 
estandar),es posible entonces determinar la desviación de sensibilidad como: 

AS = 1.0532 — 0.99346 

= 0.0597 

Otra característica importante se deduce a partir de las gráficas de la figura IV.3.3 
donde se observa la diferencia existente entre los valores de la ordenada al origen de 
ambas funciones, esta variación denota nuevamente otro error sistemático. Analizando 
a simple vista se detecta que la lectura del cero es. más acercada al valor Ideal (0) para 
el caso del instrumento calibrado, siendo de 0.36 mm. contra 3.05 mm. en el 
instrumento descalibrado. Si una voz más se considera al instrumento calibrado como 
el estandar de operación, entonces es posible determinar el valor de la desviación del 
cero con respecto a éste: 

Desviación •del •cero =0.00305ni —0.00036m 

Desviación •del •cero = 0.00269m. 

Aunque es posible determinar un coeficiente de desviación de escala y una desviación 
del cero, que determinen la variación de la sensibilidad y del valor de la lectura cero 
respectivamente, para el cambio por unidad de cada parámetro ambiental al que el 
instrumento es sensible, desgraciadamente no se tienen suficientes datos para 
determinar en este caso a cual o cuales variables atmosféricas se deben la 
desviaciones anteriores, sin embargo parece obvio pensar que la diferencia radica en 
el factor que el programa en el microcontrolador considera para calcular la distancia a 
partir del tiempo de vuelo para cada caso. No es difícil imaginar que este factor es la 
velocidad del sonido en el medio. A partir del análisis anterior se confirma la existencia 
do errores sistemáticos que por su naturaleza son posibles de identificar y por lo tanto 
de eliminar a través de la calibración, como queda demostrado en el experimento que 
antecede donde el factor de conversión (velocidad del sonido) es ajustado a la 
condiciones prevalecientes del medio. 

Dado que el instrumento de medición opera calculando las mediciones de nivel, 
volumen y peso a partir de la determinación de la distancia recién analizada, es de 
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esperarse un comportamiento similar en estas variables respecto a la presencia de 
errores sistemáticos corregibles mediante la calibración. Por lo anterior, no es 
necesario ya un análisis gráfico; sin embargo, se linealizan una vez más los datos 
obtenidos de estas mediciones, a través del método do mínimos cuadrados, para 
centrar la atención exclusivamente en las ecuaciones de las rectas obtenidas para 
determinar algunas características interesantes. 

Medición Función Lineal SensibilidodiDesviación del Cero 

Distancio d,= 0.9932d, + 0.00036 0.9932 0.00036 (m) 

Nivel A11 = 0.9932N, + 0.0028 0.9932 0.00228 (m) 

Volumen Vi  = 0.9932V, +0.11407 0.9932 0.11407 (Itr) 

Poso P, = 0.9932P, + 0.17113 0.9932 0.17113 (Kg) 

Fig. IV.3.4 Comparativo de las ecuaciones de las rectas del 
comportamiento de las mediciones de distancia, nivel, volumen y peso. 

Después de hachar un vistazo a las ecuaciones de la figura IV.3.4, resulta curioso el 
hecho de que la sensibilidad del instrumento calibrado obtenida a partir de la distancia 
se conserva en las mediciones de nivel, volumen y peso, mientras que la desviación 
del cero en el instrumento aumenta, siendo mínima en la medición de distancia, e 
incrementando para nivel, luego volumen y siendo máxima para la medición del peso. 

Puesto que todas las mediciones son función de la distancia medida, así como del 
valor de constantes definidas, no es extraño el hecho de que la relación se conserve, 
permaneciendo el valor de la pendiente. Así por ejemplo, para el caso del nivel, el cual 
se obtiene como la diferencia de la distancia medida menos el nivel de vacío del 
contenedor, resulta evidente que la sensibilidad no se modifique pues el resultado de 
hecho es la misma distancia a la cual se le resta un valor constante. De la misma 
manera, en el caso del volumen, calculado por el producto de una constante (área del 
contenedor) por el nivel, la relación se conserva pues su valor sigue siendo función de 
una sola variable, la distancia. No importa cuantas veces se afecte el valor de la 
distancia ni las dimensiones que tome, siempre que ésta sea afectada por un factor 
constante, la relación se conserva, como en el caso del peso, producto de la 
multiplicación del volumen por la densidad (valor constante). 

Sin embargo, la linealidad tiene efectos distintos en la desviación del cero del 
dispositivo, pues esta característica del instrumento no es sino un error sistemático el 
cual es sumado "sistemáticamente" al valor medido en cada evento desviando la 
lectura del valor real. De ahí que en un instrumento como el que aquí se analiza el cual 
obtiene sus medidas en función de una sola variable, el error por desviación del cero 
es igualmente afectado por los factores que se adicionen a lo largo de los cálculos. Así 
por ejemplo la desviación del cero existente para la medición de volumen igual a 
0.11407 Itr. es amplificada "f r veces al realizar el cálculo del peso en el 
microprocesador como el producto de la densidad (P) por el volumen, de igual forma 
siendo que la densidad para el ejemplo es de 1.5 Kg/Itr. entonces la desviación del 
cero para el peso es de (1.5 Kg/Itr.) *( 0.11407 IV.) = 0.17111 Kg. 
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Sin duda, resulta una inquietud común el conocer que tan exactas y precisas son las 
lecturas de un instrumento de medición. Para determinar estas características es 
necesario hachar un vistazo a la información obtenida en las tablas do las figuras 
IV.2.7 y IV.2.8 del capítulo anterior. Si se observa el comportamiento do los datos es 
notable que para una misma medición, do distancia o cualquiera que fuese la variable 
medida, existen varias lecturas las cuales en muchos casos no sólo distan del valor 
real sino que también difieren unas de otras. Esta "imprecisión", normal en cualquier 
tipo de instrumento, es debida a errores aleatorios do naturaleza muy distinta a los 
errores sistemáticos analizados en los párrafos anteriores, estos errores aleatorios so 
presentan de manera impredecible y son debidos a factores muy diversos como 
ruido eléctrico, errores de observación etc. 

Si bien, como se distingue, las variaciones son pequeñas, es posible que 
perturbaciones mayores se presenten de vez en cuando por lo que su eliminación 
parcial se logra sólo a través de técnicas estadísticas como la promediación después 
de tomar varias veces la misma medida, tal como se muestra en la tabla de la figura 
IV.3.5, la cual se ha formado a partir de la Información de las figuras IV.2.7 y IV.2.8, 
concentrando los datos de distancia, nivel, volumen y peso en filas independientes, 
nótese que se han eliminado 2 columnas de datos centrando la atención 
exclusivamente en la del medio para simplificar el análisis. 

1 d (ni Niv(nl VOL) P.(Kg1 
valor real 1.266 0.646 27.25 40.875 

LI 1.257 0.543 27.15 40.726 
12 1.267 0.643 27.15 40.726 
L3 1.258 0.542 27.1 40.65 
L4  1.269 0,541 27.05 40.576 
L5 1.257 0.643 27.15 40.725 
L6 1.268 0,642 27.1 40.66 
L7 1.258-  0.542 27.1 40.66 
Le 1.269 0,541 27.05 40.676 
19 1.268 0,642 27.1 40.66 

110 1.257 0,543 27.16 40.726 
valor promedio 1.2678 0.5422 27.11 40.666 

Fig. IV.3.5 Muestra de 10 eventos para una misma medición de 
distancia, nivel, volumen y peso con el instrumento calibrado a 219C y 35% h.r. 

A partir de los datos mostrados en esta tabla es posible definir algunas características 
estáticas importantes como lo son la exactitud, definida como el grado en que una 
lectura pude ser incorrecta, y la precisión la cual denota el grado de independencia 
del instrumento de los errores aleatorios, o lo que es lo mismo su capacidad de repetir 
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lecturas. Ambos conceptos son calculados a partir de los errores de exactitud y 
precisión respectivamente, a través de las expresiones siguientes: 

Error de Exactitud: 

x—x, 
%E.E=I 	1 *100 Ec. IV.3.3 

%E=100—%E,E. Ec. IV.3.4 

donde: 

%E.E. = error de exactitud 
%E = exactitud 

X, = valor real 

x = valor de la media aritmética. 

Error de Precisión: 

%E.P= 	
x
— *100 Ec. IV.3.5 

%P=100—%E.P. Ec. IV.3.6 

donde: 
%E.P. = error de precisión 

%P = precisión 
X = valor de la media aritmética 
x, = valor más alejado de la media. 

Do igual forma es posible determinar la desviación estandar de la muestra analizada, 
la cual indica el grado en que n valores de mediciones se encuentran dispersos con 
respecto a la media, y la cual se calcula por la expresión: 

lit 

a — 	:-,(x,  
Ec. IV.3.7 

n —1 

donde: 
x = valor de la media aritmética 

= valor más alejado de la media. 
n = número de valores en la muestra 
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necesaria a su vez para obtener el máximo error posible de un valor, conocido como 
tolerancia, ó desviación estándar del valor medio y calculado por medio de la 
expresión: 

A = 	 Ec. IV.3.8 

donde; a., representa a la tolerancia, a a la desviación estándar de la muestra y n es 
el número de valores en la muestra. 

Todas estas características son calculadas a partir de la información do la tabla en la 
figura IV.3.5. y resumidas por facilidad y manejo en la tabla do la figura IV.3.6. 

Valreal 	1Val.medlo 5 	I 	A (5/--) %E .E . 1 	%E 	%E .P 	%P 

d (m) 1.255 1.2578 0.0008 0.0003 0.2231 99.776892 0,0954 99.905 

N IV(m) 0.645 0.5422 0.0008 0.0003 0.5138 99.486239 12213 99,779 

V alfil 27.25 27.11 0.0394 0.0131 0.5138 99.486239 0.2213 99,779 

P.(Kg) 40,875 40.665 0.0592 0..0197 0,5138 99.486239 0,2213 99.779 

Fig. IV.3.6 Compadalvo de algunas características estáticas 
y estadisticas en la medición de distancia, nivel, volumen y peso. 

Aunque la muestra de medidas tal vez no es tan significativa, los datos obtenidos 
hablan ya con voracidad del comportamiento del instrumento. Hay que destacar 
algunos datos interesantes, la tabla nos indica que para cada medida de distancia 
existe un 99.77% de probabilidad que la medida sea correcta (exactitud), mientras que 
para el caso do las mediciones de nivel, volumen y peso ésta so ve reducida pero se 
mantiene constante para las tres en un 99.48%, es importante notar que si bien es 
aceptable una exactitud de este orden, la presencia de este error do exactitud habla 
aun de la existencia de errores sistemáticos, eliminables a través de un proceso de 
calibración más exacto y continuo. Por otra parte el hecho do que la exactitud no varíe 
para mediciones do nivel, volumen y peso, es debido a que estas variables son 
funciones lineales de la distancia, hecho igualmente evidente en la precisión. El valor 
do 99.90% de precisión para la medición de distancia y de 99.77% para las otras tres 
mediciones, implican su dependencia con relación a errores aleatorios los cuales para 
ser reducidos aun más podrían ser tratados a través de procedimientos estadísticos, o 
desde el punto de vista electrónico a través de etapas de filtrado más estrictas. 

Por otro lado las repercusiones do la dependencia lineal muestran sus desventajas en 
el análisis estadístico al analizar el comportamiento de la desviación estandar do las 
muestras, donde se observa que mientras más factores son agregados al valor 
independiente, del cual surgen las demás mediciones (distancia), las mediciones van 
dispersándose más de la media, este hecho es interpretado más fácilmente si so 
centra la atención en las tolerancias, donde para la medición de distancia y nivel la 
mayor desviación posible esperada es de +/- 0.00079 m. mientras que para el volumen 
ésta aumenta a +/- 0.01315 ltr. (habiendo sido afectada por un factor de 50), y por 
último en el peso aumentando 1.5 veces la del volumen ósea 	0.01972 Kg. 
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Es posible determinar algunas de las características del instrumento, mencionadas 
anteriormente, desde otro punto de vista, sin duda parecido en cuanto a su 
interpretación pero aun más específico y es analizando su comportamiento en función 
do las lecturas del tiempo transcurrido entre la salida de la señal de ultrasonido y su 
regreso en forma de eco (tiempo de vuelo). No hay que olvidar que es de hecho la 

1ectura de estos retrasos la esencia del dispositivo de medición. Debido a que el 
instrumento realiza el proceso de generación del pulso ultrasónico, detección de la 
señal do eco y determinación del tiempo transcurrido, 100 veces antes de promediar 
estos valores, realizar cálculos y desplegar los resultados, es interesante hechar un 
vistazo a una muestra de los datos generados para analizar someramente su 
comportamiento estadístico y de esta manera poder determinar algunos datos como la 
sensibilidad y exactitud de los mismos. 

De esta forma se centra la atención en la tabla de datos de la figura IV.2.9, donde 
aparecen las lecturas de los tiempos de vuelo en ciclos de máquina para diferentes 
distancias del transductor a la superficie. Para poder hacer un mejor análisis es 
necesario convertir esta Información a tiempo real, tomando en cuenta la equivalencia 
de 500 ns por cada ciclo de máquina, para luego conformar la tabla IV.3.7, y a partir de 
estos datos aplicar las ecuaciones IV.3.3, IV.3.4, IV.3.5, IV.3.6, IV.3.6, IV.3.7 y IV.3.8 
para así generar la tabla de la figura IV.3.8. 
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Ev.1 Ev2 Ev.3 EvA 1 EvS EvA Ev.7 Eva Ev.9 Ev.10 Ev.11 Ev.12 Ev.13 Ev.14 
Tu,p gap 20.7 207 207 20.8 202 20.8 20.8 20.8 20.8 20.0 20.9 215 21.1 21.1 

HP. Pa 40 40 40 40 39 39 30 30 39 38 38 38 38 38 

chal fió 0754 0852 0,056 12`2 1.14 1244 1.362 145 1.541 1653 1756 1.871 1.972 2534 

TCF.adL9111 5 55 62 69 7.5 52 89 94 102 10.8 11,6 124 135 135 

men eme 4.5335 5.522 65935 6785 75075 85825 8662 9.1945 9.7125 104575 11,193 12160 125245 0.1405 

Dad 2 gni 51323 55235 6.0935 5785 7316 75005 85115 9.354 95615 10.437 11.395 11.7565 12.4735 0,1405 

md3 mi 4409 5522 6,1055 6785 7.314 7,918 8603 9.354 9,8705 10.377 11.142 11.93 12.953 12.9615 

ohm o% 4.856 5.515 6.1075 6.792 73175 7582 8580 9,4245 9.870 10.480 112305 11.932 12.6005 0,1405 

Niels grix 41158 55355 6.1055 6792 7.3035 78575 88635 9.1665 9.709 104595 11.165 11,9345 123015 12985 

pad6 ro 4.8615 5.5115 6.111 6397 7.321 7,854 85345 9.361 9,716 10,3075 11.2445 11.9535 12.5125 0,1405 

mid7 mi 4,858 5.520 6.1005 6.818 7.328 7,8345 8.5975 9375 9.7125 10.3945 11.1365 11.02 0.14195 0.153 

%..ia mi 4.856 55255 61188 67955 7.310 7.8345 8.6135 03595 9261 10.451 11.1365 12,929 12.6735 12.9515 

midly eral 45595 5,527 6505 5709 73035 75435 8546 0.371 9716 10.431 11.1445 11.01 0,153 0.1495 

Airi lo sTe 4.8615 5.522 6.005 6797 7.3225 7.5435 8.6135 93445 9,6775 1047 11.1455 12.182 0,1405 0.153 

~11 "ro 4.858 5508 613015 6.707 73155 7.8555 8507 0.121 97 108515 11.16 1193.5 0.1495 12935 

Ltd 12 Irma 517365 5522 6.097 6797 7.2985 7,852 8.6795 0.348 9.6705 10.4405 11,164 11.015 12.6725 0.1495 

Ltd 13 toi 4.8245 5.5325 613865 6.8175 7310 7,8345 8,6655 9.108 9,605 10.427 11,148 11.9145 12.5415 0.153 

'Ad 14 t r al 4858 5.5255 6.005 6.814 7304 7,838 85275 9.373 9.6635 10.391 11.17 11.012 0.1495 0.153 

papi mima 45505 5522 6.0845 64515 7326 7.533 85045 93595 95805 104665 11.167 12.214 126855 0,1405 

ta d 160.0 5.033 5.5235 6,0915 6.813 7.304 7.854 8.6135 0.1945 9,6525 '10.4765 11.417 12.197 0,153 0,1495 

men raa 42175 5522 6.1025 6,7035 7.3155 7,84 8.615 9.364 9.657 10.4505 11.1685 11.996 12.658 0.153 

me us els: 4558 5522 6576 68075 73155 7533 8.5905 9.14 05475 10.391 11.156 11,038 12.6905 0,153 

miel 19 sio 413595 5.522 613845 67855 7.3295 71371 8565 03455 9574 104475 11.168 121855 0.1405 0.153 

p4.133 en: 4.856 55305 50845 67855 73295 7.887 8507 9.191 95615 10.431 11,1425 120275 12514 0,1495 

padm en) 4E58 5.527 6.088 6797 73105 75485 86465 9.3675 9588 10,472 11.136 12.029 126775 0.153 

µmimen; 4.11721 5.5233 6.094 6.7904 7,3154 7.0665 116302 9,3003 9,7124 10,437 11,147 12 11,479 2.5021 

Fig. IV.3.7 Tabla de datos, a partir de lecturas de 
tiempos de vuelo en microcontrolador en mili segundos. 



Evi  Ev2 Ev.3  E-Vii... Evb Ev.6 ....  Ev7 Evb Ev.9  Ev11:1 Ev.11 Ev.12 Ev13  Ev14, 
21.1 Toni laci 20.7 20.7 207 20.8 20.7 206 20.8 20,8 206 20.9 23.9 21.0 21.1 

HP. CA 40 40 40 40 39 39 39 39 30 38 38 38 38 38 

dead rb 0.754  0,852 0.956 1052 1.14 1244 1.362 145 1541 1.653 1256 1671 1492 2.034 

Taxielt% 5 5.6 ' 62 6.9 7.5 82 8.9 9.4 10.2 10.8 11.6 12.4 130 13.0 

5.54319riers: 4,5721 5,5233 6,094 6,7905 7,3154 7,5665 54302 9.3003 9.7124 10.437 11.1117 12 5.479 2.5921 

a 0.05732 000637 0.00880 003391 000957 0.05478 0.03171 009569 006985 0.03304 007818 0.12208 603536 5.15637 

S 0.0502 

[+/-3a 0131282 1300142 000196 000752 033214 001225 000700 00214 031562 0133739 01317.18 032748 1.34955 1.153 

[44-"la 0,0112 

/El 255762 1.30905 1.70927 1.56213 246095 436735 3.03184 106054 4.741335 336508 355911 32969 34.7773 80.9407 

1E.E. 2.7306 

IE 97,6624 
-... 

98.631 982007 984170 97539 959320 96.9682 99.9395 952197 96.6349 964405 96.7763 652227 19.0593 

/E 97.269 

11E.P. 275816 027761 029576 205179 023141 274613 077442 1.928 171528 05708 2.05465 2.13313 982368 403.951 

"11EP. 1.4529 

'w 972418 997224 997042 97.9482 99.7886 972539 092256 981372 962847 99.4292 979453 979687 176319 30395 

IP 96.547  

Fig. 	Compartalvo de algunas características estáticas 
y estadísticas en la medición de distancia, nivel, volumen y peso. 



Si se analizan las lecturas on el microprocesador para cada nueva distancia, se 
observa un comportamiento tal que recuerda la existencia de errores aleatorios, 
aunque no es posible determinarlo claramente aquí los valores so encuentran 
esparcidos en ambos lados del valor verdadero, la alta resolución del contador del 
microprocesador (500ns) permito detectar variaciones de un evento a otro para una 
misma distancia, estas perturbaciones no pueden deberse sino a errores aleatorios 
introducidos por ruido eléctrico y algunas variaciones del medio entre otros factores, 
mismos que la resolución de un osciloscopio convencional, como el utilizado en esta 
serie do experimentos, no puede detectar. La muestra de 21 lecturas por cada 
distancia es de hecho pequeña para poder darse cuenta que estas perturbaciones 
seguramente se encuentran distribuidas aproximadamente en Igual proporción de un 
lado y del otro del valor verdadero, dibujando una distribución gauseana típica del 
comportamiento de errores de esta índole. 

Hechándole un vistazo a fas variaciones estandar e incertidumbres de cada evento, es 
posible detectar por lógica común que los eventos 12 y 13 para 1.972 m. y 2.034 m. de 
distancia respectivamente arrojan valores exorbitantes debidos a la disparidad de 
lecturas por la incapacidad del instrumento de detectar correctamente las señales de 
eco, las cuales seguramente mantienen para estos rangos amplitudes demasiado 
pequeñas para ser detectadas. Este hecho corrobora de alguna manera los limites 
superiores del rango de medición del instrumento en aproximadamente 1.90 m. Por 
esta razón los datos obtenidos a partir de estos eventos deben ser despreciados. 

Otra forma de visualizar la dependencia del instrumento de estos errores aleatorios es 
a través do la precisión. Como se observa existe un valor para cada evento, de tal 
manera que os necesario determinar un promedio de estos para considerar la precisión 
general, que os de 98.547%. Este valor relativamente bajo, es debido a la variación de 
las precisiones individuales las cuales oscilan desde un 97.1818% hasta un 99.7224% 
(despreciando evidentemente los eventos 13 y 14). Una vez más hay que comentar 
que si la muestra fuese suficientemente grande entonces estos vallres individuales 
serían cada vez más uniformes y el promedio sensiblemente más elevado. Lo que si es 
posible demostrar con la utilización de 21 lecturas, es que la promodiación de varios 
tiempos de vuelo (media aritmética), es una técnica eficiente para acercarse al valor 
verdadero disminuyendo los errores aleatorios, pues si el instrumento basará sus 
cálculos en una sola lectura de tiempo de vuelo, de un evento, a partir de un sólo 
disparo del pulso ultrasónico, entonces el valor medido pudiese ser cualquiera de los 
valores del evento en la tabla IV.3.7, existiendo sin duda la probabilidad de que dicho 
dato fuera uno de los más alejados del valor verdadero, resultando en una lectura de 
baja exactitud ó hasta incluso algún valor aberrante que arrojara una lectura absurda. 

Por otra, parte el promedio de las exactitudes arroja un valor que determina una 
relativamente baja exactitud del 97.26%, la cual debe ser tomada con reservas pues 
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aquí ha sido considerada como valor real la lectura de tiempo do vuelo en un 
osciloscopio, cuya resolución es considerablemente menor comparativamente 
hablando con la del contador del microcontrolador, aunque no debo descartarse 
tampoco la existencia do un error sistemático. 

Por último vale la pena comentar los valores promedio de la desviación estandar como 
de la incertidumbre, siendo para el primer caso de 0.0502 ms, mientras que para el 
segundo es do +1- 0.0112 ms. SI bien las dispersiones promedio sobre el valor de la 
media aritmética son aceptables, es de suponer que una incertidumbre de 11.2 ns por 
arriba ó abajo del valor verdadero, cuando el orden de las mediciones es de entre 5 y 
10 ms, deba merecer atención así como el contemplar la utilización do técnicas más 
eficaces para disminuir los errores aleatorios aquí evidenciados. 
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CONCLUSIONES 

Hasta aquí el proceso de diseño y evaluación del dispositivo, toda la información 
recopilada, de carácter teórico y técnico, ha sido vertida en este trabajo para conformar 
un instrumento de medición de nivel de líquidos de no contacto, el cual opera 
aprovechando las propiedades del ultrasonido, para conseguir mediciones continuas 
de nivel determinadas digitalmente a través de la administración y el control de un 
microprocesador. Dicho instrumento presenta las siguientes especificaciones de 
operación: 

ESPECIFICACIONES. 

Alimentación 	 +/- 5 Y y + 12 V. C.D. 

Rango 	 0.75 m. 	1.95 m. (distancia). 

Resolución 	  1 mm. en distancia 6 0.1% de unidad. 

Incertidumbre 	 +/- 0.00079 m. para distancia y nivel. 
+/- 0.03944 ID. para volumen. 
+/- 0.05916 Kg. para peso. 

Exactitud 	 99.77% para distancia. 
(calibrado) 	 99.48% para nivel, volumen y peso. 
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Precisión 	 99.90% para distancia. 
99.778% para nivel, volumen y peso. 

Display 	 cristal líquido, 6 dígitos, 5 cm, X 9.3 cm. 

Teclado 	 Matricial de resorte, 12 teclas. 

Transductor 	 EFR OTB40K2, 40 kHz, 
0.3m. -- 4.56 m,, 1.5 cm. X 3 cm. 

Microprocesador 	 Motorola, MC68HC811E2 
microcontrolador de 8 bits, 2 MHz. 

Memoria (lc) 	 EEPROM 2048 bytes, RAM 256 bytes. 

Después de realizar un análisis general del presente trabajo se concluye lo siguiente: 

1. Se cumple con el objetivo de este trabajo de presentar de manera clara y concisa los 
pasos de diseño y construcción de un sistema original de operación eficiente para la 
medición de nivel, volumen y peso de fluidos dentro de un contenedor. 

2. El manejo de las propiedades de los ultrasonidos ha demostrado ser altamente 
eficiente para la determinación de distancias del transductor a una superficie. 

3. Aunque no ha sido posible valuar el comportamiento y la dependencia del 
instrumento con respecto a algunas variables del medio, la serie de experimentos 
realizados si ha determinado que su comportamiento se ve modificado por la variación 
de éstas, Si bien no se tiene un dato numérico para conocer por ejemplo la desviación 
de la sensibilidad por grado centígrado, ó la desviación del cero por efecto de la 
humedad, debido a la falta de recursos para controlar a estas variables, si se ha 
comprobado indirectamente su dependencia al demostrarse que el factor por el cual se 
ve modificada la lectura del instrumento es de hecho la velocidad del sonido en el 
medio, variable altamente dependiente de la temperatura y de otros factores. 

4. La relativamente alta sensibilidad del dispositivo a factores no controlables obligan a 
considerar técnicas de compensación especiales que hagan al instrumento más o 
menos inmune a estos así como para lograr una mayor y más constante exactitud en 
sus lecturas, Debido a que no es un sólo factor el que determina la variación de la 
velocidad del sonido en el medio sino varios de ellos, es recomendable la utilización de 
un transductor adicional el cual genere información de control a partir de evaluar un 
parámetro conocido, de tal suerte que el instrumento sea calibrado continuamente 
compensando cualquier modificación en el medio, tal y como de alguna manera, 
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mucho más sencilla, este instrumento es calibrado puntualmente para condiciones 
especificas del medio al realizar el procedimiento de calibración de la tecla ( ). 

5. La determinación de otras mediciones a través do cálculos matemáticos sencillos en 
el microprocesador a partir de la distancia medida por el instrumento, resultó ser un 
método sencillo y eficaz, aunque también es cierto que estas lecturas ven propagados 
e incrementados los errores sistemáticos de la medición original por los factores 
utilizados para sus cálculos. 

6. La media aritmética resultó ser un técnica estadística simple y eficiente para la 
disminución de errores aleatorios, sin embargo es aconsejable la promediación de un 
mayor número de eventos para obtener resultados más precisos, así como la 
utilización del potencial del instrumento inteligente para aplicar otras técnicas 
estadísticas que disminuyan aun más los errores persistentes. 

7. Lejos de la precisión y la frialdad de los números que un análisis cuantitativo 
siempre arroja, sin duda esta Tesis presenta su mayor aportación desde el marco 
cualitativo, pues, más ó menos preciso, muy ó poco exacto, mayor 6 menor su rango y 
tolerancia, se ha desarrollado un prototipo donde "hardware" y "software" han sido 
cuidadosamente diseñados para conformar la esencia del instrumento, el principio de 
operación de un dispositivo de medición de nivel, sin duda perfectible, donde el tipo de 
transductor y microprocesador utilizado, la precisión, exactitud y rango pasan a 
segundo termino, pues estos pueden ser substituidos o mejorados eventualmente en 
diseños posteriores para fines particulares con adecuaciones más 6 menos sencillas. 

Que la contribución de este trabajo, cualquiera que fuese, sea un muy pequeño reconocimiento a lo que 
no se puede agradecer 	lo que se 	lo que soy, 

POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITO, 

Ciudad de México, Febrero 1998. 
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APENDICE A 

HOJAS DE ESPECIFICACIONES DE CIRCUITOS Y DISPOSITIVOS 
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National 
ga Semiconductor 
LM1812 Ultrasonic Transcelver 

General DeacriptIon 
The UA1112 e a general puposo uluasonrc Manzano( do. 
swed ta use tt a vanety o1 rano/p, sonsrao, and commtr 
nrceborts ato The chip contains a pule amodulatod 
chis C banudnar, a NO parrireeolver, a pule modulabon 
rielectcv, and noir, Niaection orbutry. 
A single IX netvext defines the oporating treouency la 
both the tranunitto and retener. Tho clase C transmuto 
outpad drama up lo 1A (12W) peak at fraquencies up lo 
325 kHz.. The ortamaly programmod 10CerwIlt pon provides 
a delectlon sonsrlmty ol 200 uVtrp. Dotaban circuttly tn• 
dudad on-chip e capabas ol rmocting Impulse noiso vnth 
fraternal rxogranarrino. Tho detector output aulks up lo 1A. 
Appecathons inck4e lanu aystems, non-contacl ranping, 
and acousbrat data Irás, in bolla boute and pu 'Miente. 

Featurea 
• ono a rwirtranidocer operabon 
• Tranaduoara Interchanpeable 5110001 realignment  

e No ertornal Uansistoss 
e Impulse noto rejection 
• No boa' alrerIng 
e Frotocbon &cuan,  includod 
• Detecta output claves 1A peak load 
• Rango M caceas ol 100 toet in wat«. 20 reit In w 
• 12W peak bansmil pont 

ApplIcationa 
• Limad ovil maasuroment 
• Sonar 
• Sorteo° prolding 
• Dala Inks 
• Hydroacoustic communications 
• Non-contad temerlo 
e Industrial procesa control 
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(Ultrasonic Cerarnic Transducers) 
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111Performanem Charaelerishes (UltrasOnto CetamIc SunaCaS) 

Charaetehsttes 	 "est hielbods 

Sensitlany 

113andyodth 
13 	 

speeiraten ¡hall be moled al -20'C and -50 'C reS004• 
Temperature 	tively lar 30 rninutes and measuteel sean alter II te tebeo 
Characterrshcs trom the constan! temperature chember. I he raaelev 

shall 'hin be compartid volt that al 20'C 

Marumum senstherty clan roeasured In accotrlanca art0 
speeihed test etrcurt. 

Darldwalh al 1,  equency whete6en1,1i..ly 'a -50 013 wher, 
measuled ln accon1ance ale !ha spee,hed :os' euzül 

Scecdcabor s 

meet the speetted vaho: 

Te meet the specifted a 

Senat tvtly thOp 10011 ola.. 

Dama 11551 
Speetmen ¡hall be slotad al 40 a 2'C. 901r 95 l'AH for 
100 hours and then Itept al normal temperature and Sehsltoly ()top 30 d0 mat, 

m (SUMO Slate/ hum,dit  lar  
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ShoCk 
	a0 me+ 
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Snack 

chola 3 0 Saecnen shatl be measured atter ;topad 	499 	' 

Direetren 3 perpendicuiar threthons 	 UTo"ncitZ it'hre speehed asas 
Time 	. 3 tants per diredion 
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• presoldere0 taim,nai pffis ensure a regniy 
tunnothon 

1 5 0:-..•.-0 
CONN(CPON 	 COMICIO. 

MM 	 Iter 

1f

b 	.)'1 

12mm .TYPE 12VXA 	' 
requancy Pongo: 101141.200010' 	, 

Inductince Rengo: 1m11.60m11 
Temperatura Coolliclend 260ppnV•C 

Quallly Foatures: 
• Largo capacIty bobbin accommonnies th<ser AWO 

enríe aliee lo prende inductances up lo 60mH and 0's 
al 110 1volt:el 

• The ability lo lune trote top or bonote actas ileablrly to 
your designa. 

TYPE .1  
12VXA.  

• Lttellenlre5.1anto In temperature lixtualont 
ly. yananon and snock 

• The polypropylene col loan has ir 
0045 dsygn pispd401y mpter.6116 IMe 
0,0•,ffing vot,Vient tenia Cn,.,!C1 Orce .hure*: 
cotud. Ihe tellinq n ont.01a,r0,11hroughOu111.' 
manutacilinnq rencess 7hs plec.,on 
need and eleense ot loriong screws, 

• Opinen,  !mal homo. yuth adiuSIM8115 01 t 
induClancii 

• The p01 Cale prOvICIIIS elo tio0llgnll r 10rI4 	0: 1i' 
EMi 

!‘. fel 

Variable Inductora 
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Dala 067 
5RF 

1111121 
1.0 t1016 20 min 252 2.9 
1.2 810% 20 min , 252 3.3 •. 1.23 	̀ 	',.' ', 
1.5 0 10% 20 min 	. 252 3.6 1.10 
1.6 a.0% 20 min 252 13 1.02 
2.0 1 10% 20 min 252 57 0.90 
2.2 0 10% 20 min 252 6.3 0.69 
2.4 0 10% 20 min 252 6.4 0.63 
2.7 1 10% 20 nen 252 6.7 0.76 
3.0 í 10% 20 min 252 7.0 0.75 
3 3 1 10% 20 min 252 7.3 074 

3.8 0 10;6 20 min 252 7.5 an 
3.9 5 10% 20 min 202 7.7 0.62 
4.3 1 10% 20 min 252 7.9 061 
4.7 t 10% 20 min 252 10.3 0.61 
5.1 5 10% 20 min 252 10,8 0.60 

5.6 1 10% 20 min 252 11.3 056 
6,2 t 10% 20 min 252 11,5 0 50 
8.0 1 10% 20 nen 252 12.5 056 
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8.2 5 10% 20 mln 252 14.0 053 
9.1 5 10% 20 min 252 15.0 • 0.51 

10.0 6 10% 45 min 79.6 22.8 0.44 
12.0 1 10% 45 min 798 35 0.41 
15.0510% 45 min 79.6 40 0.33 
18.0 1 10% 45 min 79.6 47 0.26 
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33.0 t 10% 45 min 79 6 78 O 27 
36.0 1 10% 45 min 796 95 0.26 
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47.0510% 45 min 79.6 112 0 22 
51.0 2 1005 45 nen 796 115 021 

' 	50.0110% 45 min 796 140 021 
02.0 0 10% 45 min 79 6 150 O 20 
05.0110% 45 min 79.6 160 0.70 
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APENDICE B 

ESPECIFICACIONES MICROCONTROLADOR 

Instrucciones del MC68HC11 

Registros y Asignación de Bits de Control 
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Table 3-2. Inetruction Set (1 of 7) 	 Table 3-2. Ir:atrochen Set (2 of 7) 

5.. 14.5115,4140.5'..••• 5,515 ••••,5 15 IC, 

0,er,.5 ‘40.1 5M.. CY.I1 

• 

15.:* 
I e 	•••0 5 1 	 ; 

1;5 51215 

, ;oca.. - - - 	- 

K05 .51 " •••• 

L. ;111; 	I 

. ; . Arz. too. 	 • 	 roa I 	. •To 	' •••• • 
• 

,• os 	
a 1 4 • 

1 •54 •F.5.51.0 
Ses. 15.1 • ' 

; .045 	 — 	• — 	 — 4 1 ; a 
, 	 e 

¡ 

• 55. 	;¿;;;;;;•,...„•.; ; 	  

ecC os. 	ena.. • ; 	C . o 	 PEL 	.• , • 
CM, Cmar,  

1C ; 

.7= 
• e, 	lis .5 • 

• 

• 
, 	r5C • 	;51.  C5 • 

; 	Fdre icon 	6.11 ,IBC e , 	•• 

PE- 	SE • 

55. cm. ; 	 • I 	•C.2.0 	 ROL 	22 • 

; 20.5,55 1 	 C 

•50 	er.c. o 	 , 	Os ; 

, e••1 1501 	%Ten. ; 

050 Inn; er.rel 5,5 	7 5 . O 	 1;1E4 	2• • 

Reo 

•• o B. mon 
1.5.0 . 6.11C•••• 

OSE, ,IzrZ s. e.. 	 , roa 	•, 	t _ - 
14 III; .7; 	4 

;••• 	 5••• icum 3-5 	 eZ • 	 • 

evo. IMn I 

evs 1,101 	 25 • 



Table 3-2. Instruction Set (4 of 7) 
Table 3-2. Inatruction Set (3 of 7) 
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Table 3-2. Instruction Set (7 col 7) 
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PMNICAL I ECU $F800 
RECUAS EOU $1000 
PORTA EOU $00 
PORTO ECU $04 
PORTC EOU 103 
PORTO EOU $08 
PORTE ECU $0A 
000C ECU $07 
DORO EOU 800 
TCN1 EOU $011 
TOCA EOU $1C 
TrIGI EOU $23 
TCT12 ECU $21 
TMSKI EOU 822 
LISTECL EOU $80 
CODIGTEC EOU $00 
LECTECL ECU $A0 

PVIC2 ECU $00E5 
PVIC3 ECU $0002 

ORO $010 
TALT RMB2 
TBAJ RMI1 2 
FACRELD FIMB1  
FACRELC RMB 1 
FACRELI3 RMB 1 
FACREIA RMB I 
PULS RMB 2 
ECO RMB2 
TOF RMB2 
MULNDOD RMB 
MULNDOC RMB 1 
MULNDOB RIAI3 I 
MULNDOA RMB I 
MULDORC RMB 1 
MULDORD RMB I 
MULDORA RML1 
PRODD RMI3 1 
PRODC RMB 1 
PRODO 11MB I 
PRODA RMB 1  

BYTE MAS ALTO FACTOR DE CONVERSION A TIEMPO REAL 
BYTE ALTO FACTOR DE CONVERSION A TIEMPO REAL 

• BYTE MEDIO FACTOR DE CONVERSION A TIEMPO REAL 
• BYTE BAJO FACTOR DE CONVERSION A TIEMPO REAL 

BYTE MAS ALTO MULTIPLICANDO (EN CEROS) 
BYTE ALTO MULTIPLICANDO (EN CEROS) 

' BYTE MEDIO MULTIPLICANDO 
' BYTE BAJO MULTIPLICANDO 
' BYTE ALTO MULTIPLICADOR 

BYTE MEDIO MULTIPLICADOR 
BYTE BAJO MULTIPLICADOR 

• BYTE MAS ALTO DE PRODUCTO 
• BYTE ALTO DE PRODUCTO 
' BYTE MEDIO DE PRODUCTO 
• BYTE BAJO DE PRODUCTO 

FACDESNIVD FIMO 1 •BYTE MAS ALTO FACTOR DE CONVERSION DE DESPLIEGUE DE NIVEL 
FACDESNIVC RMB 1 • BYTE ALTO FACTOR DE CONVERSION DE DESPLIEGUE DE NIVEL 
FACDESNIVB RMB 1 ' BYTE MEDIO FACTOR DE CONVERSION DE DESPLIEGUE DE NIVEL 
FACDESNIVA RMB 1 • BYTE BAJO FACTOR DE CONVERSION DE DESPLIEGUE DE NIVEL 
CONTMED RMB VALOR DEL CONTADOR DE MEDICIONES PA RESPUESTA DE DISPLAY 
CONTACT RMB 1 • CONTADOR DE MEDICIONES ACTUALIZADO 
DIVNDOD RMB 1 ' BYTE MAS ALTO DIVIDENDO 
DIVNDOC RMB 1 •BYTE ALTO DIVIDENDO 
DIVNDOB RMB I • BYTE MEDIO DNIDENDO 
DIVNDOA RMB 1 • BYTE BAJO DIVIDENDO 
DIVSORD RMB 1 • BYTE MAS ALTO DIVISOR 
DIVSORC RMB 1 • BYTE ALTO DNISOR 
DIVSORD RMB 1 • BYTE MEDIO DIVISOR 
DIVSORA RMB 1 ' BYTE BAJO DIVISOR 
DIVPARCD RMB 1 ' BYTE MAS ALTO DIVIDENDO PARCIAL 
DIVPARCC RMB 1 • BYTE ALTO DIVIDENDO PARCIAL 
DIVPARCB RMB 1 ' BYTE MEDIO DIVIDENDO PARCIAL 
DIVPARCA RMB 1 • BYTE BAJO DIVIDENDO PARCIAL 
COCID FIMO 1 ' BYTE MAS ALTO COCIENTE 
COCIC RMB 1 • BYTE ALTO COCIENTE 
COCIB RMB 1 • BYTE MEDIO COCIENTE 
COCIA RMB I ' BYTE BAJO COCIENTE 
RESIDD RMB I • BYTE MAS ALTO RESIDUO 
RESIDO RMB 1 ' BYTE ALTO RESIDUO 
RESIDO RMB 1 • BYTE MEDIO RESIDUO 
RESIDA RMB 1 ' BYTE BAJO RESIDUO 

BINC RMB 1 • NUM BINARIO ALTO 
BINO RMB 1 ' NUM BINARIO MEDIO 
BINA RMB 1 ' NUM BINARIO BAJO 
BDESP RMB 1 • BIT DESPLAZADO O o I 

BCDC RMB I NUM MI) ALTO 
BCDO RMB 1 •NUM BCD MEDIO 
BCDA RMB I NUM MI) BAJO 
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CDECOD f1MB I •CONTADOR CONTROL DEL DECODIFICADOR PARA DISPLAY CRIST LID 
BCD 	TIMB 1 • NUM BCD (DIGITO A SER DESPLEGADO) 

SUMPARD RMB 1 • BYTE MAS ALTO DE SUMA PARCIAL DE PROMEDIACION 
SUMPARC IIMII 1 ' BYTE ALTO DE SUMA PARCIAL DE PROMEDIACION 
SUMPARD RMB 1 • BYTE MEDIO DE SUMA PARCIAL DE PROMEDIACION 
SUMPARA RMB I ' BYTE BAJO DE SUMA PARCIAL. DE PROMEDIACION 

NIVOD RMB 1 ' BYTE MAS ALTO DE NIVEL CERO O DE VACIO DEI. CON TENEDOR 
NIVOC RMIT 1 BYTE ALTO DE NIVEL CERO" ' " " " 
NIVOB RMB 1 ' BYTE MEDIO DE NIVEL CERO" 
NIVOA RMB 1 BYTE BAJO DE NIVEL CERO' 	  

AREACONO RMB I BYTE MAS ALTO DEL DATO DEL AREA DEL CONTENEDOR 
AREACONC TIMB 1 • BYTE ALTO DEL DATO DEL AREA DEL CONTENEDOR 
AREACONB RMB 1 ' BYTE MEDIO DEL DATO DEL ARTA DEL. CONTENEDOR 
AREACONA RMB 1 • BYTE BAJO DEL DATO DEL ARTA DEL CONTENEDOR 

DENSA) RMB 1 ' BYTE MAS ALTO DEL DATO DE LA DENSIDAD DEL FLUIDO 
DENSIC FIMO I • BYTE ALIO DEL. DATO DE LA DENSIDAD DEL FLUIDO 
DENSIB 11MB 1 BYTE MEDIO DEL DATO DE LA DENSIDAD DEL FLUIDO 
()INSTA RMB 1 • BYTE BAJO DEL DATO DE LA DENSIDAD DEL FLUIDO 

MODO RMB 1 • VARIABLE DE MODO 
CNTECL RMB 1 ' CONTADOR DE LISTA DE TECLADO 
TMREBOT RMB 2 • VARIABLE DE TIEMPO DE REBOTE PARA AMOR TIGUAM DE TECLADO 
CLECTECL RMB 1 ' CONTADOR DE LECTURA DE TECLADO 
CDECODB RMB I CONTADOR DE DECODIFICADOR B (PARA DESPLEGADO DE TECLAS PRESIONADAS) 
CINITEC RMB 1 • CONTADOR DE INICIALIZACION DE TECLADQ 

DATBCDC 11MB I * BYTE ALTO DEL DATO BCD DE LECTURA (TECLADO) 
DATBCDB RMB 1 BYTE. MEDIO DEL DATO BCD DE LECTURA (TECLADO) 
DATBCDA RMB 1 • BYTE BAJO DEL DATO BCD DE LECTURA (TECLADO) 
CNUMBCD FIMO I • CONTADOR NUMERO DE DIGITOS BCD 
CBITSBCD RMB 1 ' CONTADOR DE BITS EN UN NUMEDO BCD 
CACI EC RMB 1 • CONTADOR ACONDICIONAMIENTO TECLAS PRESIONADAS 
TECLA RMB I 
MODSEL RMB 1 • VARIABLE DE MODO DE SELECCION 
SELTAR RO 1 • VARIABLE DE SELLECION DE TAREA 
SELNIVO RMB 1 ' VARIABLE DE SELECCION DE MODO DE MEDICION (NIVEL O VOLUMEN) 
VELDSPY RMB 1 ' DATO CONTADOR PARA VELOCIDAD DE RESPUESTA DISPLAY 
CONTVEL RMB 1 • CONTADOR ACTUALIZADO VELOCIDAD DE RESPUESTA DISPLAY. 

ORO 870 	DATBIND RMB I ' BYTE MAS ALTO DE DATO BINARIO CONVERTIDO POR (TECLADO) 
DATBINC RMB 1 BYTE ALTO DE DATO BINARIO CONVERTIDO POR (TECLADO) 
DATBINB RIAD 1 • BYTE MEDIO DE DATO BINARIO CONVERTIDO POR (TECLADO) 
DATBINA RMB 1 ' BYTE BAJO DE DATO BINARIO CONVERTIDO POR (TECLADO) 

ORO SAO 
LECTECI FIMO 1 TECLA PRESIONADA 10 1 or NUMERO BCD (DECENAS) 
LECTEC2 FIMB 1 TECLA PRESIONADA 2 o 2ndo NUMERO BCD (DECIMAS) 
LECTEC3 RMB 1 ' TECLA PRESIONADA 3 o 3er NUMERO BCD (CENTECIMAS) 
LECTEC4 RMB 	TECLA PRESIONADA 4 o 410 NUMERO BCD (MIT ESIMAS) 

ORO PMNIVI7 

LOD APDO • BLOQUE DE INICIALIZACION DE VARIABLES 
STD TALT 
LE) 0$10BE 
STD TBAJ 
LDM *821 
STAA FACRELB 
LIMA *87F 
STAA FACRELA 
LDM 4500 
STM FACDESNIVD 
LDM *801 
STM FACDESNIVC 
LIMA 4$86 
STM FACDESNIVB 
LDM ASAO 
STM FACDESNIVA 
LDM 0564 
STM CONTMED 
LDAA11800 
STM VELDSPY 

LDM *500 
STM NIVOD 
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STM NIVOC INICIAL IZA EL NIVEL DE VACIO EN 2 METROS 
LDAA 0107 
STAA NIV013 
LDM ODO 
STM NIVOA 

1DM 400 
STAA AREACOND 
STAA AREACONC 
LDAA 400 • INICIALIZA EL AREA DEL CONTENEDOR 
STAA AREACONEI • EN 0.050 m2 
LDM 0132 
STAA AREACONA 

1DM 0100 
STAA DENSID 
STAA DENSIC 
LDAA 403 	INICIALIZA LA DENSIDAD DEL FLUIDO EN 1 kgiblro 
STM DENSII3 
LDAA 4E13 
STAA DENSIA 

LDAA 400 
STM CINITEC • HACE O EL CONTADOR DE INICIALIZACION DE TECLADO 

LDAA 1102 
STM SELNIVO •HACE VARIATILE DE SELECCION IGUAL A I PARA CALC POR DEFAULT NIVEL 

LIMA 1$0D • COLOCA DATOS DE LISTA DE TECLADO Y DE CODIGO 
JSR GUARLIST • DE TECLADO MEDIANTE DOS SUBRUTINAS RESPECTIVAS 
LDM 401 
JSR GUARCTEC 
LDAA 40E 
JSR GUARLIST 
LDAA 1102 
JSR GUARCTEC 
LDAA 4137 
JSR GUARLIST 
LDAA 403 
JSR GUARCTEC 
LDAA 0WD 
JSR GUARLIST 
LDAA 0104 
JSR GUARCTEC 
LDM 4DE 
JSR GUARLIST 
LDM 405 
JSR GUARCTEC 
LDM 0$D7 
JSR GUARLIST 
LOAA 0106 
JSR GUARCTEC 
LDAA 4ED 
JSR GUARLIST 
LOAA 407 
JSR GUARCTEC 
LDAA i$EE 
JSR GUARLIST 
LDAA 408 
JSR GUARCTEC 
LDAA 4E7 
JSR GUARLIST 
LDAA 400 
JSR GUARCTEC 
LEMA 4F8 
JSR GUARLIST 
LDAA 40A 
JSR GUARCTEC 
LDAA JIFA 
JSR GUARLIST 
LDM 400 
JSR GUARCTEC 
LDAA 0$F3 
JSR GUARLIST 
LDAA ISOB 
JSR GUARCTEC 

LDD 40E20 
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STO IMREBOT 

BSET POR1A,X $40 'GENERA UNO LOGICO EN PAG (1),DESIIABILITA DIGTO 5 DISPLAY 

COMIPIIG 	IDAA VELDSPY ' COMIENZA EL PROGRAMA, IACIENDO EL CONTADOR DE VELOCIDAD 
STM CONTVEL • IGUAL AL DATO DE VELOCIDAD DE DISPLAY.  

LDS 0$000 ' INICIALIZACION,DECLARACION DE PSEUDOVECTORES DE INT 
LDAA l$7E 
STM PVIC3 
LDX SECO 
STX PVIC3r 1 

LDAA s$7E 
STAA PVIC2 
LDX sTECLADO 
STX PVIC2.I 

LDX «TEMAS 'APUNTA AL BLOQUE DE REGISTRO 

BCLR TFLG1,X SEF 'LIMPIA BANDERA 0C4F 

INICPRG 	LDX illEGOAS 
BSET TCTL2,X *108 ED0213, EDG2A-ID IC2 (FRENTES NEGATIVOS) 
LIMA 1;00 
STM MODO ' HACE M000.0 SI MODO ES DIF DE CERO ENTONCES YA HIZO INTEIIR 
BCLR TFLG1,X $FD • LIMPIA BANDERA IC2F 
BSET TMSKI,X $02' HABILITA INTERRUPCIONES EN IC2 
CLI 	HABILITA INTERRUPCIONES 

LDAA CONTMED HACE EL CONTADOR DE MEDICIONES • AL CONTADOR 
STAA CONTACT • ACTUALIZADO 

LDAA S$00 
STAA SUMPARA 
STAA SUMPARB 
STAA SUMPARC 
STM SUMPARD ' HACE SUMA PARCIAL DE PROMEDIO • O 

FRNTP 	BSET PORTA,X $10 'GENERA FRENTE POSITITIVO EN PA4 (1) 
LDD TCNT,X •CAPTURA VALOR ACTUAL DEL CONTADOR 
STO PULS 	'GUARDA Ira CAPTURA DE TIEMPO 
ADDD TALT 'SUMA PULS.TALT-D CUAL SERA LA CUENTA EN TALT ms? 
STD TOC4,X 'PREPARA 0C4 PARA DISPARAR EN TALT ms 

BUCLI BRCLII TFIGI,X $10 BUCLI 'BUCLE HASTA OUE 0C4F- I 
BCLR PORTA,X $10 'GENERA FRENTE NEGATIV EN PA4.0(REGRESA AL VAL ORIG) 
13CLR IFLG1,0 $EF 'LIMPIA BANDERA OC4F 

BSET TCTL2,X 002 'EDG3B:EDG3A 1:0, FRENTES NEGATIVOS EN IC3 (PAO) 
BCLR TFIGI,X ri$FE 'LIMPIA BANDERA IC3F 
BSET TMSKI,X $01 'HABILITA INTERRUPCION EN IC3 

CLI 	'HABILITA INTERRUPCIONES 

IDY TUAJ 'TBAJ'(7cIcVloop)'5O0ns•X)ms) 
BUCL3 	DEY 	•DECTIEMENTA Y 

UNE BUCL3 'HACE EL BUCLE HASTA QUE Y-0 

LOAD i$00 
STAB MULNDOC 
STAB MULN000 ' PONE EN CEROS MULTIPLICANDO C Y D PUES MULNDO SERA DE 2 BYTES 
LDAB FACREIC 
STAB MULDORC 
LOABFACRELB 
STAB MULDORB 
LOAD FACRELA 
STAB MULDORA 

JSR PMULTES 

JSR PDIVTES 

LDAA CONTVEL SI EL CONTADOR DE VELOCIDAD ES IGUAL A O ENTONCES 
13E0 PROMED ' SALTA A PROMED PARA PROMEDIAR MEDICIONES 
DEC CONTVEL 'SINO ES IGUAL A O DECREMENTA EL CONTADOR DE VELOC SALTA Y 
BNE FRNTP GENERA OTRO FRENTE Y PROCESO HASTA HACER EL NUMERO INDICADO EN VELDSPY 

PROMED 	LDM COCIA ' INICIA PROMEDIACION DE MEDIDAS 
ADDA SUMPARA 
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STAA SUMPARA 
IDAA COCO) 
AUCA SUMPARB 
STAA SUMPARD 
I.DAA COCIC 
AUCA SUMPARC 
STAA SUMPARC 
IDM COCID 
ADCA SUMPARD 
STAA SUMPAIID • HACE LA SUMATORIA DE MEDICIONES GUARDADAS EN COCI Y LAS ALMACENA EN SUMPAR 
DEC CONTACT DECREMENTA CONTADOR ACTUALIZADO DE MEDICIONES 
BE0 SIGUE I 
JMP FRNTP • SALTA A FRNTP,GENERA OTRO FRENTE • HASTA GENERAR EL NUM DE. MEDICIONES EN 

CONTMED 

SIGUE I 	LDAA 0500 
STM DIVSORD 
STM DIVSORC 
STAA DIVSOR13 
IDAA CONTMED 
STM DIVSORA • HACE EL DIVISOR IGUAL A EL NUMERO DE MEDICIONES A PROMEDIAR (CONTMED) 
LDAA SUMPARA 
STM DIVNDOA 
LDAA SUMPARB 
STAA DIVNDOB 
LDAA SUMPARC 
STAA DIVNDOC 
LDAA SUMPARD 
STAA DIVNDOD • HACE DIVIDENDO IGUAL A LA SUMATORIA DE MEDICIONES 
JSR DIVGRAL ' SALTA A SUBRUTINA PARA HACER DIVISION SUMPAR/CONTMED (PROMEDIO) 

LDAA SELNIVO • PRUEBA SI DESPLEGARA DIST,NIVEL,VOLUMEN O PESO, SI 
CMPA 1801 • SELNIVO ES I ENTONCES SALTA A CONTINI PA DESPL DIST, 
DEO CONTINI • PARA CUALQUIER OTRA POSIBILIDAD TIENE QUE CALC NIVEL 

CALNIV 	LOAA NIVOA • INICIA PORCION DE CALCULO DE. NIVEL 
SUBA COCIA • (DIFERENCIA DE DIST MEDIDA • NIV.CERO) 
STAA COCIA 
LDAA NIVOTI 
SOCA COC113 
STM COCIB 
LIDIA NIVOC 
SECA COCIC 
STAA COCIC 
IDAA NIVOD 
SOCA COCID 
STAA COCID 

IDAA SELNIVO ' AQUI SELECCIONA ENTRE NIVEL, VOLUMEN O PESO, SI SELNIVO 
CMPA 5$02 ' ES 2 SALTA A CONTINI PARA DESPLEGAR SOLO NIVEL, SI FUERA 
REO CONTINI • 4 o 5 ENTONCES SIEMPRE SALTA A CALC VOL 
JMP CALCVOL • PARA CALCULAR VOLUMEN 

CONTINI 	JSR BINABCD6 SALTA A SUDRUTINA DE CONVERSM DE BINARIO A BCD 6 DIGITOS 
JSR DESPLI • SALTA A SUDRUTINA DE DESPLIEGUE EN LCD 

FINMED 	JMP COMIPRG • TERMINAN MEDICIONES, SALTA E INICIA OTRO GRUPO DE MEDICIONES 

PMULTES 	LOAD 4$00 • COMIENZA SUBRUTINA MULTIPLICACION 
STAR PRODA • PONE EN CEROS TODOS BYTES PRODUCTO. 
STAR PRODB 
STAR PRODC 
STAR PROOD 

CICLMUL 	CMPO MULDORC MULTIPLICADOR ALTO>0 7 
LIGT CONT ' SI ENTONCES CONT 
CMPB MULDORB • MULTIPLICADOR MEDIO>0 7 
LIGT CONT •SI ENTONCES COM" 
CMPR MULDOFIA ' MULTIPLICADOR BAJNO 7 
13E0 FIMIUL ' SI ENTONCES FIN MULTIPLICACION 

CONT 	1511 MULDORB • DESPL 13YEE ALTO MULDOR HACIA BYTE BAJO 
13013 MULDORA • AISLA bms DEL BYTE GAJO DE MULDOR EN C 
BCC DESPMUO ' SI bms•O ENTONCES DESPMUO 
CLC 
LOAD PRORA 
ARDO MULNDOA 'PRODA•PRDOA+MULTIPLICANDOA 
STAR PRO!» 
LOAR PRO013 
AOCOMULNDOO • PRODB•PRODB+CARRY.MULTIPLICANDOD 
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STAB PRODB 
LOAS PRODC 
ADCB MULNDOC • PROOC.P1100C4CARITY.MULTIPLICANDOC 
STAR PRODC 
LOAD PROOD 
ADC11 MULNDOD ' PROOD.PRODD.CARITY.MULTIPLICANDO0 
STAB PROOD 
CLC 

DESPMUO 	LSL MULNDOA • ACTUALIZA POSICION MULNDO DESPI. IZO Y BIAS ENTRA CRY 
ROL MUIND00 ' OMS EN A ENTRA Y SE DESPLAZA IZO 
ROL MULNDOC ' OMS EN B ENTRA Y SE DESPLAZA IZO 
ROL MULNDOD • ' • • C • ' 
LDAB s$00 
13RA CICLMUL 

FINMUL 	RTS 	' REGRESA DE SUBITUTINA DE MULTIPLICACION 

PDIVTES 	 LDM FACDESNIVD COMIENZA SUBRUTINA DE DIVISION BINARIA 
STM DIVSORD • GUARDA FACT DE DESPLEGADO DE NIVEL MAS ALTO EN DIVSOR MAS ALTO 
LOAR FACOESNIVC • tuco PARA NIVEL (METROS) 
STAA DIVSORC • GUARDA FACT DE DESPLEGADO DE NIVEL ALTO EN DIVSOR ALTO 
LDAA FACDESNIVD 
STAA DIVSORB • GUARDA FACT DE DESPLEGADO DE NIVEL MEDIO EN DIVSOR MEDIO 
LDM FACDESNIVA 
STM DIVSORA • GUARDA FACT DE DESPLEGADO DE NIVEL BAJO EN DIVSOR RAJO 
LDM PRODD 
STAA DIVNDOD 
LOA/1 PRODC 
STAA DIVNDOC 
LDM PRODB 
STM DIVNDOB 
LDM PRORA 
STM DIVNDOA 

OIVGRAL 	LDM 0$00 
STAA COCID 
STAA COCIC 
STM COCIB 
STAA COCIA • COCI.0 
STM DIVPARCD 
STM DIVPARCC 
STAA DIVPARCB • DIVPARC•0 
STM DIVPARCA • DIVIDENDO PARCIA1.0 
LDY #120 •CONTAOOR•NUM BITS DIVIDENDO 

CICIDIV 	LSL DIVNDOA DESPL DIVNDO BAJO IZO, AISLA 13MS EN C 
ROL DIVNDOB • ENTRA BMS DE DIVNDO BAJO, DESPL DIVNDO MEDIO IZO 
ROL DIVNDOC •ENTRA BMS DE DIVNDO MEDIO, DESPL DIVNDO ALTO IZO 
ROL DIVNDOD ' ENTRA BIAS DE DIVNDO ALTO, DESPL DIVNDO MAS ALTO IZO, Y AISLA BMS EN C 
ROL DIVITAFICA • OMS DE DIVNDO (EN C) PASA AL bms DEL DIVIDENDO PARCIAL BAJO 
ROL DIVPARCB Y DESPLAZA IZO EL RESTO DEL DIVIDENDO PARCIAL 
ROL DIVPARCC 
ROL DIVPARCD 
CLC 	' LIMPIA CARRY 

LDM DIVPARCA 
SUBA DIVSORA 
LDM DIVPARCB 
SOCA DIVSORB 
LDM DIVPARCC 
SOCA DIVSORC • HACE RESTA POR PARTES DE 
LDM DIVPARCD • DIVPARC - DIVSOR, A MANERA DE COMPARACION, 
SBCA DIVSORD • PARA SABER SI: 
BLO NDIVPARC • DIVIDENDO PARCIAL ES MAYOR IGUAL A DIVISOR ? 

LSL COCIA 
ROL COCIB 
ROL COCIC 
ROL COCO 
LDM 1401 
ADDA COCIA 
STM COCIA 
LDM 0500 	DIVIDENDO PARCIAL MAYOR IGUAL A DIVISOR, 
ADCA COCIB ENTONCES DESPLAZA IZO COCIENTE 
STAA COCIB • Y PONE EN 1 EL bma 
LOM 0800 
ADCA COCIC 
STAA COCIC 
LDM 0800 
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AUCA COCID 
STAA COCID 
C1C 	'LIMPIA CARRY 

IDAA DIVPARCA 
SUDA DIVSORA 
STAA DIVPARCA 
LDAA DIVPARCD 
SOCA DIVSORD 
STM DIVPARCD ' DIVPARC•DIVPARCOIVSOR 
1DAA DIVPARCC 
SUCA DIVSORC 
STM DIVPARCC 
1DAA DIVPARCD 
SOCA DIVSORD 
STM DIVPARCD 
11FIA COTTFDIV 

NDIVPARC 	151 COCIA • DIVIDENDO PARCIAL MENOR A DIVISOR, 
ROL COCID • ENTONCES, DESPL IZO COCIENTE Y HACE O EL bms 
ROL COCIC 
ROL COCID 

COPTIDIV 	DEY 	• DECREMENTA El. CONTADOR DE BITS DEL DIVIDENDO, 
DEO SIGUE 
JI,AP CICIDIV ' COMO OTIANCII ESTA FUERA DE RANGO, SE USA JUMP. 

SIGUE 	1DM DIVPARCA 
STM RESIDA 
LDM DIVPARCD 
STM RESIDO ' RESIDUO. A ULTIMO DIVIDENDO PARCIAL 
IDAA DIVPARCC 
STM RESIDC 
1DAA DIVPARCD 
STM RESIDO 

FNDIV 	IITS • REGRESA DE LA SUBRUTINA DE DIVISION 

13INAI3C06 	PSITA • COMIENZA SUBRUTINA DE CONVERSION BINARIO A BCD 0 DIGITOS 
PSI IV 
ID AA 000 
STAR BCDC ' OCD•0 
STM OCDO DC0.0 
STM BCDA 'BCD•0 
LDY 1810 CONT Y.20 1311S FM NUM BINARIO 
LDAA COCIC 
STM DINC 
IDAA COCIB 
STM BINO 
1DAA COCIA 
STM BINA • GUARDA COCIENTE DE DIVISION EN NUM BINARIO A CONVERTIR 

CONV 	1.13M 400 
STM DOESP • BDESP.0 
LSL BINA • DESPLAZA IZO BINDAIO, AISLA BMS EN C 
ROL 1311113 • BMS DE BINDATO EN C ENTRA EN BINMEDIO Y DESP A IZO 
ROL BINC • OMS DE BINMEDIO EN C ENTRA EN BINALTO Y DESP A IZO, BIN•BNx2 
BCC DESBCD • BRINCA A DESRCD SI C•0 
LDAB 1101 
STAR 13DESP 	DESPLAZAD0.1 
CLC 

DESITCD 	LDAA BCDA • CARGA A CON BCDRMO 
ARDA TIDESP ' BCD 13D DESPLAZADO 
ADRA BCDA • EQUIVALE A DESPL I BIT A LA IZO Y GENERA HALFC SI ACARREO DE B3 A 134 
DM 	AJUSTE A 13CD 
STAA BCDA 
IDAA BCD13 • CARGA A CON BCOMEDIO 
ADCABCDB • DESPLAZA IZO Y CONSIDERA CARRY GENERADO, ADEMAS GENERA HALFC SI ACARREO DE 133 

A B4 
DM 	• AJUSTE A BCD 
STAA BCDO 
IDAA BCDC • CARGA A CON BCDALTO 
ADCA BCDC • DESPLAZA IZQ Y CONSIDERA CARRY GENERADO, ADEMAS GENERA HALFC SI ACARREO DE 03 

A B4 
DM 	' AJUSTE A BCD 
STM BCDC • SE COMPLETA OPEIIACION OCO•BCDx2 • BIT DESPLAZADO, 
DEY 	• DECREMENTA CONTADOR (NUM BITS 13111) 
BNE CONV • SI CONTADOR DIF O ENTONCES IR A CONV 
PULY 
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PULA 
FINITCBIN 	PIS 	REGRESO DE. SUIIIIUTINADECONVERSIONDIN A BCD. 

DESPL I 	1.1)M 11$00 
STAA COECOD • CARGA CONTADOR mcootricroon CON O 
LDAA BCDA 
STAA BCD ' CARGA EL BYTE MAS BAJO BCD EN UCD 

SIGDIG 	LIMA BCD ' CARGA ACUM A CON BCD 
IV( 11004 

CDROM° 	ISLA 	' CORRE 4 11115 A LA IZO LA PALABRA KIT 
DEY 	' PARA DEJAR LOS BITS DEL DIGITO MENOS SIGNIF EN LA POSIC 
UNE COR1113CD ' MAS SIGNIF PARA DESPLEGAR 
ORAA CDECOD • A OR VALOR DE CNTRL DECODIF PA DEJAR EN 674)3 DE A EL DIG BCD Y b310 EL CNTRL 

DEGO° 
JSR OSPDECOO • SAL TA IIIITINA DESPLIEGUE EN LCD DEL BIT 13/U0 DEL PAR K() 
1.0AA 13C0 • CARGA NUEVAMENTE UCD EN A 
ANDA IDEO • A AND 11110000 PA ELIMINAR BITS BAJOS DEL PAR UCD Y DEJAR BITS ALTOS EN LUGAR ORIG 

b7•64 
ORAA CDECOD ' HACE OR PARA DEJAR EN 60-W EL CONTAL DECOD 
JSR DSPDECOD SALTA A RUTINA DE VE SR I 
LOAR 004 
CMPB COECOD • PRUEBA CONTRI_ DEL DECODIE,SI ES MENOR DE 4 SIGUE Y APUNTA AL PAR DE BYTES eco 
BEO [M= • MEDIOS (BCD13),SIES IGUAL SALTA A APUNTAR AL PAR DE BYTES MAS SIGNIFICATIVO (BCDC) 
LOM BCDA.1 ' APUNTA AL PAR MEDIO DE BYTES 1.3C0 II3C1313) 
STAA BCD '10 GUARDA EN BCD 
JMP PBDESBYT SALTA SIEMPRE PARA PROBAR SI SE HAN DESPLEGADO LOS 6 »oros 

UYTBCOC 	LOAA BCDA.2 ' APUNTA AL PAR DE BYTES MAS SIGNIFIC BCD (13=) 
STAA BCO ' LO GUARDA EN BCD 

PBDESBYT LDAA 11$06 
CMPA CDECOD • PRUEBA EL CNTRL DEL DECODIF SI ES MENOR A 6 NO A ACABADO DE 
BNE SIGDIG DESPL TODOS LOS DIGIT,ENTONCES SALTA A SIGUIENTE DIGITO (SIGDIG) 
RES 	' REGRESA DE SUBRU TINA DE DESPLEGADO 

OSPOECOD STAA PORTB,X' SACA EN PTO 01113 PALABRA CNTRL DECODIFICA0011,6417 DIGITO EN BCD 
ORM k$OF 	DESHABILITA SALIDA ACTIVA DEL DECODIFICADOR, Y GENERA UN 
STM PORT13,X ' UN LATCII EN EL DRIVER DEL LCD, 
INC CDECOD ' INCREMENTA EL CONTROLADOR DEL DECODIFICADOR 
RTS 	' REGRESA DE LA SUBRUTINA. 

CALCVOL 	1DM *000 
STAA MULDORC 
IDM AITEACONB ' COMIENZA sumo INA DE CALCULO DE VOLUMEN DEL FLUIDO EN EL CONTENEDOR 
STAA MULDORB ' HACE EL MULTIPLICADOR IGUAL AL OREO DEL 
LOM AREACONA CONTENEDOR 
STM MULDORA 

LOM COCIO 
STAA MULNDOO 
LDAACOCIC 
STAA MULNDOC ' HACE EL MULTIPLICANDO IGUAL AL COCIENTE 
LPAA COCII3 ' DONDE SE ENCUENTRA EL PROMEDIO DE MEDIDAS DE NIVEL 
STM MULN000 
LOAA COCIA 
STAA MULNDOA 

JSR PMULTES ' SALTA A SUBRUT PA HACER LA MULTIPLIC DE NIVEL X AREA•VOLUMEN DEL FLUIDO 

LDM PRODD 
STAA COCID 
IDAA PROOC • GUARDA EL PRODUCTO DE LA MULTIPLICACION (VOLUMEN EN 
STAA COCIC LIT ROS) TIECIEN CALCULADO EN EL COCIENTE 
LDAA PRODI3 
STAA COCO) 
LDAA MODA 
STM COCIA 

LOM SELNIVO • AQUI REVISA SI LA SELECCION FUE 4, 
CMPA 11$04 ' SI NO LO FUE ENTONCES ES 5 Y SALTA A CALCULAR PESO A 
UNE CALCPESO • A PARTIR DE LA DENSIDAD, SI FUE 4 ENTONCES 
JMP CONTIN SALTA DE REGRESO A CONTINI PA DESPLEGAR EL VOLUMEN 

CALCPESO LDAA nao 
STAA MULDORC 
LDAA DENSIO ' COMIENZA SUBTIUTINA DE CALCULO DE PESO DEL RUIDO EN EL CONTENEDOR 
STM MULDORD ' HACE EL MULTIPLICADOR IGUAL A LA DENSIDADA DEL 
LDAA DENSIA • FLUIDO 
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STM MULDORA 

1DM COCID 
STAA MULNDOO 
IZAA COCIC 
STAA MULNDOC • HACE EL MULTIPLICANDO IGUAL AL COCIENTE 
DM COCII3 • DONDE SE ENCUENTRA EL PROMEDIO DE MEDIDAS DE NIVEL 

STM MULNDOB 
LIMA COCIA 
STM MULNDOA 

JSR PMULTES • SALTA A SUBRUT PA NACER LA MULTIPLIC DE VOLUMEN X DENSIDAD•PESO DEL FLUIDO 

1DAA PROOD 
STAA DIVNDOO 
LDAA PROOC • GUARDA EL PRODUCTO DE LA MULTIPLICACION (PESO) 
STM DIVNDOC • RECIEN CALCULADO EN EL DIVIDENDO 
LDAA PRODB 
STM DIVNOOB 
LDM PRODA 
STM DIVNDOA 

LDAA 0800 
STM DIVSORD 
LOAA o$00 
STM DIVSORC • GUARDA 13E8 (1000) EN 
LDAA 1$03 	• EL DIVISOR 
STM DIVSORB 
LDAA 4E8 
STM DIVSORA 

JSR DIVGRAL • SALTA PARA DIVIDIR EL VOLUMEN CALCULADO ENTRE 1000 Y PODER DESPLEGAR 

JMP CONTINI ' SALTA DE REGRESO A CONTINI PA DESPLEGAR EL PESO 

SECO 	10)( oREGBAS • COMIENZA RUTINA DE INTERRUPCION CAPTURA DE ECO 
BCLR TCTL2,X $03 •CAPTURA DE FRENTES DESHABILITADA 

LDD TCNT,X •CAPTURA VALOR DEL CONTADOR EN EL MOMENTO DEL FRENTE NEG 
STD ECO 'GUARDA 2a CAPTURA DE TIEMPO 
SUBO PULS 'ECO • PULS • D (2o FRENTE NEO • 1or FRENTE NEO) 
STD TOF 'GUARDA RESULTADO ENCICLOS DE MAQUINA E (1 CICLO • 500 no) 
STM MULNDOB 'GUARDA BYTE MEDIO DEL TOF EN MULTIPLICANDO B 
STAB MULNDOA 'GUARDA BYTE BAJO DEL TOF EN MULTIPLICANDO A 
13CLRTFLGI,X o$FE 'LIMPIA BANDERA IC3F 
IDO TOF 
RTI 	'REGRESA DE LA SUBRUTINA DE INTERRUPCION CAPTURA DE ECO 

TECLADO 	IDO IREGBAS 
JSR REBOTECL 
LORA PORTE,X • LEE LA PALABRA DE TECLADO PRESENTE EN EL PUERTO E 
SEI 	' DESHABILITA INTERRUPCIONES 
BC1.11 TFLGI,X SF0 • LIMPIA BANDERA IC2F 
INC MODO 	• INCREMENTA MODO PA SABER OUE YA HIZO INTERRUPCION 
LDAB 0800 
STAB CNTECL • HACE CONTADOR LISTA • 00 
LDY OLISTECL ' CARGA Y CON DIRECCION INICIAL DE LA LISTA DE PALABRAS DE TECLADO 

SIGLISTEC 	CMPA 0,Y • COMPARA LA PALABRA DE TECLADO PRESENTE CON LOS ELEMENTOS DE LIST DE PALAB 
REO CODIG • SI HAY COINCIDENCIA SALTA A CODIGO 
INC CNTECL • SI NO COINCIDE INCREMENTA EL CONTADOR DE LISTA PA ANALISAR SIG 
INY 	• INCREMENTA LA DIRECCION DE LA LISTA DE PALAD DE TECL 
LDAB 1r$0C 
CMPO CNTECL • REVISA LAS 12 POSIBILIDADES DE PALABRAS DE 1 ECIADO (12 TECLAS) 
BNE SIGLISTEC • SI NO HAY COINCIDENCIA EN LAS 12 ENTONCES ERROR 
RTI 	• Y REGRESA DE LA INT ERRUPC A ESPERAR OTRA TECLA 

CODIG 	LDY IICODIGTEC ' SUMA LA DIRECC INICIAL DE LIST DE COGIG DE TECL CON EL 
LOAD CNTECL • VAL DEL CONT DE LISTA DE PALADA DE TECLADO, 
ABY 	• EL RESULT ESTA EN Y 
LOAA 0,Y 	• CARGA EN ACCA EL CODIG CORRESPOND ALA TECLA PRESIONADA 
STM SELTAR 

LOAS SELTAR • MODULO DE ANALISIS DE TECLA PARA SELECCION DE TAREA 
CMPA 407 ' SI ES 7 SALTA A DESPNIVO PARA DESPLEGAR EL DATO DE NIVEL CERO PROGRAMADO 
DEO DESPNIVO ' Y LEER UN NUEVO DATO DE DISTANCIA AL NIVEL CERO O DE VACIO SI SE DESEA 
CMPA 0$08 • SI ES I SALTA A DESPAREC PA DESPLEGAR Y/0 LEER EL DATO DEL AREA 
DEO DESPAREC • DEL CONTENEDOR PA CALCULO DEL VOLUMEN 
CMPA 1$00 	• SIESO SALTA A DESPDES PA DESPLEGAR Y/0 LEER EL DATO DE LA DENSIDAD 
REO DESPDENS • DEL LIQUIDO PA CALCULAR PESO 
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CMPA 1405 	' SI ES 5 ENTONCES SALTA A TAREA DE 
DEO TARCPESO ' CALCULO DE PESO 
CMPA l$04 	SI ES 4 ENTONCES SALTA A 
REO TAFICVOL TAREA DE CALCULO DE VOLUMEN 
CMPA 002 • SI ES 2 ENTONCES SALTA A 
DEO TARCNIV TAREA DE CALCULO DE NIVEL 
CMPA 1101 	' SI ES 1 EN TONCES SALTA A 
DEO DESPDIST ' DESPLEGAR DISTANCIA 
CMPA 1$0A 	SI ES • " " ENTONCES SALTA A DESPLEGAR CLAVE DE CALIFIR (0000) Y LEE 
DEO DESPCAL ' DATO DE DISTANCIA DEL TRANSDUCTOR A LA SUPERFICIE PARA CALIBRAR (FACITEL) 
1111 	' REGRESA DE LA UVERO A CONT COMO SI NO SE HUBIERA TECLEADO 

TARCPESO LDAA 405 ' HACE LA VARIABLE DE SELECCION DE MODO DE MEDICION 
STAA SELNIVO IGUAL A 5 PA CALCULAR PESO DEL FULIDO 
BCLR PORTA,X $40 'GENERA CERO LOGICO EN PM (0),HABILITA DIGTO 5 DISPLAY 
JMP COMIPRG ' COMIENZA LA EJECUCION DE PROGRAMA CON LOS NUEVOS DATOS 

TARCVOL 	LDAA 404 • HACE LA VARIABLE DE SELECCION DE MODO DE MEDICION 
STAA SELNIVO ' IGUAL A 4 PA CALCULAR VOLUMEN DEL FULIDO 
BCLR PORTA,X $40 'GENERA CERO LOGICO EN PA6 (0),HABILITA DIGTO 5 DISPLAY 
JMP COMIPRG • COMIENZA LA EJECUCION DE PROGRAMA CON DATOS EXISTENTES 

TARCNIV 	IDAA1102 • HACE LA VARIABLE DE SELECCION DE MODO DE MEDICION 
STAA SELNIVO ' IGUAL A 2 PA CALCULAR NIVEL DEL FULIDO EN EL CONTENE 
((SET PORTA,X $40 'GENERA UNO LOGICO EN PA6 (1),DESFIABILITA DIGTO 5 DISPLAY 
JMP COMPITO • COMIENZA LA EJECUCION DE PROGRAMA CON DATOS EXISTENTES 

DESPDIST 	LDAA 1101 HACE LA VARIABLE DE SELECCION DE MODO DE MEDICION 
STAA SELNIVO ' IGUAL A 1 PA DESPLEGAR SOLO DISTANCIA DEL TRANSDUCTOR A UNA SUPERFICIE 
((SET PORTA,X $40' GENERA UNO LOGICO EN PM (1),DESHABILITA DICTO 5 DISPLAY, 
JMP COMIPRG ' Y COMIENZA LA EJEC DEL PROGRAMA CON DATOS EXISTENTES 

DESPNIVO 	IDAA NIVOD 
STAA COCID 
LDAA NIVOC 
STAA COCIC 
LDAA NIVOB 
STAA COCIB ' PREPARA PARA DESPLEGAR EL DATO CONTENIDO DE NIVEL 
LDAA NIVOA ' DE VACIO Y LUEGO SALTA A COMITECI PARA LEER NUEVO DATO 
STAACOCIA • SI SE DESEA (EN mil.) 
BSET PORTA,X $40 'GENERA UNO LOGICO EN PM (1),DESHABILITA DIGTO 5 DISPLAY 
JSR BINABC06 
JSR DESPLI 
JMP COMITECI 

DESPAREC LDAA AREACOND 
STAA COCID 
LOAR AREACONC 
STAA COCIC 
LDAA AREACONB PREPARA PARA DESPLEGAR EL DATO CONTENIDO DE ARTA DEL 
STAA COCID • CONTENEDOR Y LUEGO SALTA A COMITECI PA LEER NUEVO DATO 
LDAA AREACONA • SI SE DESEA (EN mis 2). 
STAA COCIA 
((SET PORTA,X $40 'GENERA UNO LOGICO EN PA6 (I),DESHABILITA DIGTO 5 DISPLAY 
JSR DINABC06 
JSR DESPLI 
JMP COMITECI 

DESPDENS IDAA DENSID 
STAA COCID 
LDAA DENSIC 
STAA COCIC 
LDAA DENSID 
STAA COCIB ' PREPARA PARA DESPLEGAR EL DATO CONTENIDO DE DENSIDAD 
LDAA DENSIA ' Y LUEGO SALTA A COMITECI PARA LEER NUEVO DATO 
STAA COCIA 'SISE DESEA (EN kgAts). 
((SET PORTA,X $40 'GENERA UNO LOGICO EN PA6 (I ) DESRAITILITA DIGTO 5 DISPLAY 
JSR BINABCD6 
JSR DESPLI 
JMP COMITECI 

DESPCAL 	LDAA CVECALD 
STAA COCID 
LDAA CVECALC 
STAA COCIC 
LDAA CVECALB 
STAA COCIB PREPARA PARA DESPLEGAR CLAVE DE CALBIBRACION (0001 
LDAA CVECALA Y LUEGO SALTA A COMITECI PARA LEER DATO DE DISTANCIA DEL 
STAA COCIA 	TRANSDUCTOR A LA SUPERFICIE PA CALIBRAR (NUEVO FACITEL) 
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((SET PORTA,X $40 'GENERA UNO LOGICO EN PM (1),DESITABILTTA DIGTO S DISPLAY 
JSR BINABCDS 
JSR DESPLI 
JMP COMTTEC1 

COMITEC1 	inisn nao 
STAA CLECTECL 
IDAA 0603 
STAA CDECODO • CARGA CONTADOR DECODIF 13 CON 3 

INICTEC 1 	135E7 TCT12,X 0$08 • EDG2B, EDG2A-1 0 IC2 (FRENTES NEGATIVOS) 
BCLR TFLG I X 	' LIMPIA BANDERA IC2F 

LOOPTEC 	MUR TRGI,X $02 LOOPTEC • ESPERA A QUE SE PRESIONEN LAS TECLAS 
JSR REBOTECL 	SALATA A AMORTIGUAR REBOTE DE TECLAS 
LDAA PORTE,X ' LEE LA PALABRA DE TECLADO PRESENTE EN EL PUERTO E 
OCLII TFLGI,X $F1) ' LIMPIA BANDERA IC2F 
IDAS 0600 
STAR CNTECL • HACE CONTADOR LISTA • 00 
1DY PLISTECL ' CARGA Y CON DIRECCION INICIA DE LA LISTA DE PALABRAS DF. TECLADO 

SIGLISTECI CMPA 0,Y • COMPARA LA PALABRA DE TECLADO PRESENTE CON LOS ELEMENTOS DE LIST DE PALAS 
REO CODIG1 SI HAY COINCIDENCIA SALTA A CODIGO 
INC CNTECL • SI NO COINCIDE INCREMENTA EL CONTADOR DE LISTA PA ANALISAR 510 
II4Y 	• INCREMENTA LA DIRECCION DE LA LISTA DE PALAB DE TECL 
LOAD i$EIC 
CMPB CNTECL REVISA LAS 12 POSIBILIDADES DE PALABRAS DE TECLADO (12 TECLAS) 
UNE SIGLISTECI •SI NO HAY COINCIDENCIA EN LAS 12 ENTONCES ERROR 
JMP INICTECI •Y REGRESA DE LA INTERRUPC A ESPERAR OTRA TECLA 

CODIG1 	LDY KODIGTEC ' SUMA LA DIRECC INICIAL DE LIST DE COGIG DE TECL CON EL 
LOAD CNTECL ' VAL DEL CONT DE LISTA DE PALABR DE TECLADO, 
ABY 	' EL RESULT ESTA EN Y 
LOAR 0,Y 	' CARGA EN ACCA EL COOIG CORRESPOND A LA TECLA PRESIONADA 
51 AA TECLA 
LDX ALECTECL • SUMA LA DIRECCION INICIAL DE LOCALIDAD DE LECTURA DE TECLADO 
LDAB CLECTECL • CON EL VALOR DEL CONTADOR DE LECTURA DE TECLADO 
ABX 	' Y COLOCA EL RESULTADO EN X 
STM 0,X ' Y LO GUARDA A PARTIR DE LA DIRECCION INICIAL DE LECTURA DE TECLAS 

JSR DESPTEC NiORA SALTA A RUTINA PARA DESPLEGAR LA TECLA PRESIONADA 

INC CLECTECL • INCREMENTA EL CONTADOR DE LECT DE TECLADO 

LDAA 0604 ' COMPARA EL CONTADOR DE LECTURA DE TECLADO 
CMPA CLECTECL ' SI ESTE ES IGUAL OLE 4 ENTONCES YA CAPTURO LOS 
13E0 BCDBIN • 4 TECLASOS Y SALTA PARA CONV LOS 0101' BCD A BINARIO 
JMP INICTECI 	SI NO REGRESA A ESPERAR LA SIG TECLA 

BCDBIN 	LOS 11$000 
IDAA e$00 
STAA DATOIND 
STAA DATB1NC ' HACE DATOS BINARIOS IGUALES A CERO 
STAA DATBINB 
STAA DATBINA 

LOAR 0604 • HACE 4 EL CONTADOR DE ACONDICIONAMIENTO 
STAA CACTEC • DE TECLAS PRESIONADAS 

DSLTEC34 	LSL LECTEC3 ' DESPLAZA ALA IZO LECTEC3 4 ESPACIOS PARA DEJAR 
DEC CACTEC • EL NUMERO BCD DE LA 3ra TECLA PRESIONADA 
UNE DSLTEC34 • EN LOS BITS MAS SIGNIF DE LECTEC3 
LDAA LECTEC4 • LUEGO HACE LECTEC3 OR LECTEC4 (DONDE EL DATO BCD DE LA 4a TECLA 
ORAR LECTEC3 • SE ENCUENTRA EN LOS BITS MENOS SIGNIF) PARA DEJAR A AMBOS EN 
STAA DATBCDA ' UNA SOLA PALABRA Y LUEGO LO GUARDA EN DATBCDA 

LDAA 404 
STAA CACTEC 

DSLTECI2 	LSL LECTECI • DESPLAZA A LA Iza LECTEC1 4 ESPACIOS PARA DEJAR 
DEC CACTEC • EL NUMERO BCD DE LA Ira TECLA PRESIONADA 
UNE DSLTECI2 • EN LOS BITS MAS SIGNIF DE LECTECI 
1DM LECTEC2 • LUEGO HACE LECTECI OR LECTEC2 (DONDE EL DATO BCD DE LA 2a TECLA 
ORAR LECTECI SE EN CUENTA EN LOS BITS MENOS SIGNIF) PARA DEJAR A AMBOS EN 
STAA DATBCDB • UNA SOLA PALABRA Y LUEGO LO GUARDA EN DATBCDB 

1DAA 1$00 
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STM DATBCDC ' NACE DATBCDC IGUAL A CERO 

LDM 4$04 • HACE EL CONTADOR DE MITOS BCD IGUAL Al NUMERO 
STAA CNUMBCD • DE 0101105 BCD 

DSPBCD 	IDAA 4604 'HACE EL CONTADOR DE BITS EN UN NUMERO 000.4 
STAA CBITSBCD 

OSPITIBCD LSL DATBCDA • DESPLAZA DATBCDA A LA IZO Y BMS ENTRA A CRY 
ROL DATBCOB • BMS EN DATBCDA ENTRA Y SE DESPLAZA ALA IZO DATBCD13 
ROL DATBCDC OMS EN DATBCDO ENTRA Y SE DESPLAZA A LA IZO DATOCDC (HACE DATBCD•DATBCD•10) 
LDM 4SOF • HACE DATBCDC AND 00001111 PARA DEJAR LOS BITS MAS SIN rF 
ANDA DATOCDC ' DE DATOCDC EN CEROS Y LOS MENOS SIGNE CON EL DIGIT BCD DESPLAZADO 
STM DATBCDC Y LO GUARDA EN DATBCDC 
DEC COITSBCD 

DSPBTBCD ' CONTINUA FLOTANDO A LA IZO HASTA QUE SE MUEVE 4 BEIS 

LDM 1400 
STM MULNDOD • MULTIPLICANDOS I) Y C SERAN IGUALES A CERO 
STM MULNDOC 
STAA MULDORC 
STM MULDORB • MULTIPLICADORD•0 
LDM DATION:1 ' HACE MULTIPLICANDOS B Y A IGUAL A DATOS BINARIOS 
STM MULN0013 	Y A SUCESIVAMENTE, PUES 4 DIGIT OS BCD CABEN 
LDAA DATBINA • EN 16 BITS O2 BYTES 
STAA MULNDOA 
LDM 11$0A • HACE MULTIPLICADORA IGUAL A 10 
STAA MULDORA 
JSII PMULTES SALTA A SUBRUTINA DE MULTIPLICACION 

LDM PRODD 
STM DATBIND 
IDAA PRODC ' CARGA EL RESULTADO DE LA MULTIPLICACION (PROD D,C,B,A) 
STAA DATBINC ' EN DATBIN D,C,B,A 
LDM PRO013 
STM DATBINB 
LDM PROOA 
STM DATBINA 

ADDA DATBCDC 
STAA DATBINA 
LDM DATBINB ' SUMA EL NUMERO DATOINARIO CON EL DIGITO BCD 
ADCA 4$00 ' DESPLAZADO A LA IZQUIERDA Y LO GUARDA EN DATBINARIO 
STAA DATION) 
LDM DATBINC 
ADCA 4600 
STM DATBINC 
LDM DATIOND 
ADCA 0600 
STAA DATION) 

DEC CNUMBCD • DECREMENTA EL CONTADOR DE NUMEROS BCD 
BNE DSPBCD 'SINO ES IGUAL A CERO SALTA A DESPLAZAR EL SIG. DIGTO BCD 

LDM SOLTAR 
CMPA 11$07 
BEO NIVCERO 
CMPA /16013 *COMPARA LA PALABRA DE SELECCION DE TAREA 
BEO AREACONT • PARA DETERMINAR EN DONDE GUARDA EL DATO 
LDM SEITAR • FLECIEN LEIDO DEL TECLADO 
CMPA 11$00 
BEO DENSLIO 
CMPA OPA 
13E0 CALIBRA 

NIVCERO 	LDAA DA1BIND 
STAA NIVOD 
LDM DATBINC 
STM NIVOC *GUARGA LOS DATOS DEL TECLADO CONVERTIDOS A BINARIO 
LDM DATBLND EN EL DATO DE DISTANCIA DE NIVEL CERO DEL CONTENEDOR 
STAA NIVOD 
LDM DATBINA 
STM NIVOA 

JMP COMIPRG • COMIENZA LA EJECUCION DE PROGRAMA CON LOS NUEVOS DATOS 

AREACONT IDAA DATBIND 
S1 AA AREACOND 
LDM DATBINC • GUARDA LOS DATOS DEL TECLADO CONVERTIDOS A BINARIO 
STM AREACONC • EN EL DATO DE ARFA DEL CONTENEDOR 
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LIMA DATDINB 
STAA AREACOND 
LDAA DATBINA 
STAA AREACONA 

JMP COMIPRG ' COMIENZA LA FJECUCION DE PROGRAMA CON LOS NUEVOS DATOS 

DENSLIO 	LDAA 'MIME) 
STM DENSID 
1DAA DATBINC 
STAA DENSIC GUARDA LOS DATOS DEL TECLADO CONVERTIDOS A BINARIO 
LO AA DATBINI3 • EN EL DATO DE DENSIDAD DEL LIQUIDO EN EL CONTENEDOR 
STAA DENSIB 
1DM DATBINA 
STAA DENSIA 

JMP COMIPRG ' COMIENZA LA EJECUCION DE PROGRAMA CON LOS NUEVOS DATOS 

CALIBRA 	IDAA DATOIND 
STAA MULNDOD 
LDAA DATBINC 
STAA MULNDOC GUARDA LOS DATOS DEL TECLADO DE DISTANCIA DEL TRANSDUCTOR 
LOAD DATA NO • A LA SUPERFICIE CONVERTIDOS EN BINARIO EN EL MULTIPLICANDO 
STM MULNDOB 
LOAA DATBINA 
STM MULNDOA 
LDAA 401 
STAA MULDORC ' GUARDA 100,000 EN EL MULTIPLICADOR 
LDAA 4$88 
STAA MULDORB 
LDAA INIAO 
STAA HUIDORA 

JSR PMULTES • SALTA A SLIBRUT DE MULTIPL Y HACE 100,0001)1ST DE CALIOR 

LDAA PRODD 
STAA DIVNDOD 
LDAA PROOC 
STAA DIVNDOC ' HACE PRODUCTO IGUAL A DIVIDENDO 
LDAA PRODB 
STAA DIVN008 
LDAA PRODA 
STAA DIVI4D0A 
LDAA 4$00 
STAA DIVSORD 
STAA DIVSORC • HACE DIVISOR D y A • 0 
LDD TCf 
STAA DIVSORB GUARDA BYTE MEDIO DE TOF EN DIVISOR D 
STM DIVSORA ' GUARDA BYTE BAJO DEL TOF EN DIVISOR A 

JSR DIVGRAL ' SALTA A SUBRUTINA DE DIVISION GRAL 
LDM COC ID • PARA HACER FACREL • (DIST DE CALBRVIDF 
STAA FACRELD 
LDAACOCIC 
STAAFACRELC 
LOMCOCID 
STAA FACRELD 
LDAACOCIA 
STAA FACRELA ' Y LUEGO SALTA A COMENZAR EL PROGRAMA CON NUEVOS DATOS DE 
JMP COMIPRG FACREL RECALIBRADO (RECORDAR QUE FACREL•5'S•VEL.SONIDO) 

DESPTEC 	IDX OREGOAS 
LDY 104 CORRE 4 BITS A LA IZQUIERDA LA PALABRA DE LA TECLA 

TECLPRES LSLA 	' PRESIONADA PA DEJAR EL VALOR DE LA TECLA EN LA POSICION 
DEY 	• MAS SIGNIFICATIVA PARA DESPLEGAR 
BNE TECLPRES 
ORAA CDECODD ' HACE ACCA OR CNTROL DECODIE O PARA DEJAR EN ball:1EL CNTRL DEL DECE011 

STAA PORTB,X ' SACA EN PTO B b0•b3 LA PALABRA DE CNTRL DEL DECOD 13 
ORAR l$OF • Y b4-1/7 EL DIOITO DE LA TECLA PRESIONADA, LUEGO HACE 
STAA PORTD,X ' ACCA OR OF PARA DEJAR LA PALABRA DE CNTRL DEL DECODIF COMO 
DEC CDECODO • 1111 Y ASI GENERAR EL LATEN EN EL DRIVER DEL LCD (TC4543) 

RTS ' REGRESA DE SUBRUTINA DE DESPLIEGUE DE TECLA PRESIONADA 

GUARLIST 	LDY IILISTEEL ' SUMA LA DIRECC ION INICIAL DE LISTA DE TECLADO CON 
LOAD CINITEC ' EL VALOR DEL CONTADOR DE INICIALIZ DE TECLADO, 
ABY 	' EL RESULTADO ESTA EN (Y), Y GUARDA LOS DATOS DE LA LISTA DE PALABR 
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STAA 0,Y • DE TECL A PARTIR DE LA DIRECCION INICIAL DE LA LISTA DE PALABRA DE TECLADO 
RTS 

GUMMI EC LDY sCODIGTEC •SUMA LA DIR INIC DE LISTA DE CODIG DE TECLAS CON EL VALOR 
LOAD CINITEC 'DEL CONTAD DE INICIALIZ DE TECLADO, EL ilesa ESTA EN (Y), 
ABY 	•Y GUARDA LOS DATOS DA LA LISTA DE CODIG DE TECLAS A PARTIR DE 
STAA ON 'LA DIRECCION INICIAL DE LA LISTA DE CODIG DF. TECLAS.  

INC CINITEC • INCREMENTA EL CONTADOR DE INICIO DE TECLADO 
RTS 

REBOTECL LDY TMREDOT COMIENZA SUBRUTINA DE AMORTIGUAMIENTO DE TECLADO 
RETARDT 	DEY 	TMREBOTx(7CICUL00P) APROX 10 ms 

BNE RETARDT 
RTS 

DESPTEC 	LDX SREGBAS 
LDY 1$04 ' CORRE 4 BITS A LA IZQUIERDA LA PALABRA DE LA TECLA 

fECLPTIES LELA 	PRESIONADA PA DEJAR EL VALOR DE LA TECLA EN LA POSICION 
DEY 	• MAS SIGNIFICATIVA PARA DESPLEGAR 
BNE TECLPTIES 
ORAA COECODB • HACE ACCA OR CUTRE*. DECOOIF O PARA DEJAR EN b3•b0 EL CNTRL DEL DECODIF 
STAA PORTB,X SACA EN PTO O b0-b3 LA PALABRA DE CNTRL DEL DECOD 
ORAA It$OF ' Y b4•b7 EL DIGITO DE LA TECLA PRESIONADA, LUEGO HACE 
STAA PORTB,X • ACCA OR OF PARA DEJAR LA PALABRA DE CNTRL DEL DECODIF COMO 
DEC CDECODB • 1111 Y ASI GENERAR EL LATCH EN EL DRIVER DEL LCD (TC4543) 
RTS ' REGRESA DE SUBRUTINA DE DESPLIEGUE DE TECLA PRESIONADA 
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APENDICE D 

DIAGRAMA ELECTRONICO DEL SISTEMA Y OTROS 

Diagrama del módulo de control y procesamiento 

Diagrama completo del dispositivo de medición de nivel 
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FIGURE 6-2. EVBU Schematic Diagram (Sheet 2 al 3) 
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