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INTRODUCCION

.Desde los principios de la humanidad, el hombre se ha encontrado con - -
la ardua tarea de llevar a cabo infinidad de mediciones, las cuales puédeii
ser: Mediciones de longitud, de capacidad, de peso, etc., en £in existen -

muchas clases de éroblms, cuyas soluciones se obtienen por medio de las

madiciones.
¢ C5mo las ha realizado ?

De muy distintas maneras y mediante una gran variedad de objetos, uti_
lizados como instrumentos para este propdsito. Como vemos la medicidn ha
sido y ser® un aspecto muy importante en el desarrollo de-la humanidad.

Por . tal motive, se ha decidido a enfocar este trabajo, hacia un deter_
minado tipo de mediciSn, la medicidn de flujos de agua en tuberias.

¢ Por qué medir flujos de agua ?

Poz'qﬁe el agua tiene una gran diversidad de aplicaciones, como son: =

" el uso particular, la utilizaciSn de &sta en sistemas industriales, en sis

temas agricolas, etc. Una infinita gama de beneficios se cbtienen median_
te el agua, por lo cual la medicién de los diferentes flujos de agua, se -

° hace inminentemente necesaria, pues se debe tener un control sobre estos =

tlujos,v para que ai usar tan pxec_iadé 1fquido se haga de la manera mAs sa_
t.{lfnctoria.

Evitando con 8sto, desperdicios innecesarios o en caso contrario evitan_

do la mala distripuciEn-del 1fquido en los sistemas que funcionen mediante
flujos de agua. ’

.- Hemos tocado un punto muy inportante, el uso del medidor de flujo para
controlar los flujos de agua dentro de un sistema industrial.
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Esta aplicacidn es una de las mis importantes, pues la mayorfa de 1las
industrias utiliza grandes volimenes de agua en sus sitemas, teniendo &s_
ta una gran variedad de aplicaciones entre las cuales destaca como una -
de las mis importantes, la de enfriamiento.

Es decir una industria debe tener un control exacto, de los flujos de
agua que se mueven dentro de su sistema, para evitar cualquier ‘tipo de -
anomalfas que pudiesen representar un problema dentro del sistema de pi'o_'
duccibn de la empresa.

Actualmente existe una gran variedad de medido:és de flujos de agua en
tuberfas, siendo la gran mayorfa de @stos, de tipo mecini_éo, acarreando -
con ésto las desventajas de todo instrumento de este tipo como son: la odg
pacidn de un gran espacioc, alto éosto de mantenimiento y un rango considera
ble de inexactitud en la medicibn.

Por tal motivo se ha pensado en disefiar un medidor de flujo de tipo elec
trénico-digital, cuyo montaje no sea invasivo, que sea del mismo para cual_
quier tuberia, que tenga un amplio rango de operacifn y cuyo disefio sea a
prueba de explosidn.

Un medidor que considerando cuidadosamente sus limitaciones, pueda ofre:

cer una solucidn muy econfmica y sencilla a la medicifn de caudales de
en tuberias,




- CAPITULO I

“DIVERSAS CLASES DE MEDIDORES DE FLUJO"
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El medidor de flujo tiene muchas aplicaciones en la industria, una de
las mis importantes es la mediqi&n de flujos de agua dentro de un éroce-
so, mediante un medidor de flujo de tipo digital.

Para dar una idea de lo que es un medidor de flujo, y sus diferentes
Aplicaciones, haremos un pequefio estudic sobre algunos de los medidores
mis usados, observando sus caracterfsticas de disefio, sus mbtodos de -

instalacidn y los diferentes elementos con los que pueden trabajar.

INDICADOR DE FLUJO CONVERTIBLE

Entre los mas usados, tenémos el indicador de flujo convertible o ro_
tametro convertible, que es un rot&metro con tubeo de vidrio de #rea va_
riable que proporciona indicacidn visual en una escala lineal de la in_
tensidad de flujo volumétrico, los empaques del medidor pueden ser de -
tipo aﬁillo "O" o empaque a preaiax; simplemente, afiadiéndole un ensam_
ble.. La transformacifn se verifica en unos cuantos minutos, metiendo -
el medidor conectado en la linea de proceso, ﬁnicamente se requiere des_

montar el tubo de vidrio. No es necesaric desconectar ninguna otra pie_

" za., Cualquiera que sea el tipo de empaque, el tubo de vidrio del medidor

pueae’ separarse fAcilmente para fines de cambio de gama, o limpieza sin .

necesidad de desarmar ninguna otra pieza del medidor, ni desconectarlo de
la 1fnea de proceso.

Este tipo de medidor se puede utilizar con tubos cuyo difmetro 1nte:no
vaya de 1/16 a 2 pulgadas para servicio con 1fquidos o gases.

MATERIALES DE CONSTRUCCION

‘TUBC.- Las dimensiones caracteristicas del tubo. son: Di&x_netios externos
iguales a la salida y a la entrada. En los tamaiios de 1/_16, 1/18,% de -
pulgada generalmente se utilizan tubos tri-flat standard de vidrio boro-
'silicato con gufa. En tamafios de % pulgada o més se acostumbran tubos -
templados de vidrio bkorosilicato con gufas interiores.




Flotadores Esféricos usualmente de vidrio con acero inoxidable.
twpaques de anillo tipo "O" generalmente de hule Buna.

Oonqid.onon de Acero.

i'opc del flotador en-alimentaciSn: tubos de tamaiio de 1/16, 1/8 .y 1/4 de
bnlgada de vidrio moldeado en el tubo. ’

Tubos de tamafios de : 1/2", 3/4" , 1 1/2° g 2% teflén.

Topes del flotador en la dascarga: tubos de tamafios 1/16, 1/8, 1)’ 4 acero
inoxidable.

.ﬁhos‘do tamafios da: 172" a 2" teflén.

- l‘@)‘tulnoi prensaestopas -de aluminio 't:roquohdé.

Tornillo 'do prasidn de ac;to.

Cuerpo del llodidor: aluminio extruido con recubrimiento érotectoz de alodine.

Resorte de retencidn del tubo: de acero inoxidable colocado exteriormente a
la corriente del flufdo en medidores con empaque de tipo anillo."o".

Proteccisn del tubo: cubierta de seguridad fabricada de lucita, armadura con
. vidrio de seguridad y acero inoxidable.

" Puncionamiento.
‘PrecisiSn: standard 2 de flujo miximo.

Nontaje: nontndo“n 1a 1fnea de p:ocesé.




Hgdidna del tubo en:

1/16 ,

2

1
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2

b‘|4

’
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‘Pulgadas

1
2

, 3/8

Centimetros

0.16 , 1.27

0.64 .

1.27., 1.9

2,54 , 3.81

Longitud
S pulgadas
12.7 cnm.

10 pulgadas

25.4 cm.

Relacibn de difmetros .

en’ funcidn al del tu_
bo. lLectura directa.




Limites de operacién.

Servicios : los tubos de vidrio no son recomendables con alcalis fuertes
o calientes, fluor, &cido fluorhfdrico, o vapor.

Limites de temperatura: la mtnin;a temperatura de trabajo es 32°F. (0°C),
las mfximas son: )

1.

2.

3.

40"

-

Tubo de vidrio : 400°F (205°C)

Enpaqugl de tipo anillo "0" de hule Buna : 250°F (121°C), Butyl: -
250°F (121°C), Viton : 400°F (205°C) . ' '

BEmpaques de N .pereno.: 250°F (121°C), de Tefldn 400°F (205°C)
Topes del flotador : de Teflén 400°F (205°C)

Juntas de ajuste del tubp: en duxabla 400°F (205°C)

Tubo de proteccifn: 250°F (121°C), con cubierta de vidrio de seguri_'

. dad 400°F (205°C)

' Presiones de operaciSn del tubo:

Tamaiio del tubo Mixima Presidn Estitica de trabajo a jOO'!‘
S ' psig kg/cm? ‘
1/716% . 550 39.5 vidrio
18" 550 _ 34.5 Borosilicato
174" 450 . 30.3 Standard
v 300 42.3 ~ Standara
. 3/4 . 240 . 31.0 - viario
1" " 200 - 23.0 Borosilicato
1, /2" " 130 1642 Templado

2" 100 10.6

£
1

S
b
b
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ln los tauﬂq- de 1/16" . 3/4", el valor afximo de presiSn de trabajo
no decrede al tar la temperat '

En los tamafios de.1” hasta 2", la presisn de tribljo decrece 1% cada ~
~ 4°F (2.2°C) de aumento en la temp de

" i6n, para temperaturas
superiores a 200°F (93°C).. Todas las aplicaciones de gas a proporciones
que excedan 50 plig. y todas las aplicaciones de 1fquidos, en las que se
prod flash, deben ser manejadas, do tantos tubos metdlicos o tu-

bos de vidrio con una armadura o concha de prateccidn, externamente insta
lada.

ROTAMETRO
CONVERTIBLE

i P




MEDIDOR DE FLUJO DE AREA VARIABLE (DIAL)

El medidor de flujo dial es un medidor de 3rea variable para altas pre_
siones, y altas temperaturas . El flotador de medicién estd magnéticamente
‘acoplado a un indicador situado en una caja de fibra de vidrio, completa_

mente aislada, la cual se usa para instalaciones exteriores en atmdsferas
corrosivas. ’

Principales caracterfsticas:

La unidad se monta directamente en la 1lfnea de la tuberfa. La caja indi_

cadora puede ser girada 360° alrededor del tubo, para obtener un mejox 8n--
gulo de visidn.

‘Este tipo de disefio prevee restricciones en el flotador por suciedad en
el flufdo del proceso. El ficil deslizamiento del anillo permite un x&pi_
do desemsamble para limpieh. cdnsta de relevadores de contacto que pueden
ser externamente alambrados pu‘a'accian de abrirx o cerrar, para dejar pasar
o no el flujo o medir, causard que el ensamble del flotador se eleve buscan

do una irea mids grande. De forma contraria si el flujo decrece, el ensamble
del flotador se mueve hacia abajo. ' »

La posicidn del flotador estd indicada por la posicidn rotacional del mag
. neto circular seguidor conectado a un apuntador. Una polarizacidn magnética
negativa es usada para proveer un ajuste del cero. Este medidor opera en -

concordancia con los principios del rotametro standard y todas las correccio
nes standaxd de fSrmulas aplicadas.

OTRAS CLASES DE MEDIDORES

Los rotametros: Medidores de flujo de 3rea variable, que'son los mis ecd~
nomicos para tamafios hasta de 2",

Medidores de presibn diferencial: son los mis comunes y menos costosos =
para el control de flufdos limpios en tamafios de tuberia de 3", o mayores.



10

Medidores de tipo fuelle y manSmetros de mexcuric: aprovechan la econSmfa

. 'de operacifn de los tubos “low loss y venturis", para la medicién da 1lfquidos
¥y gases. i ' i

Medidores de tipo turbina: son los que mejor trabajan con flifdos limpios.

Medidores magnéticos: no representan obstrucciSn en la tuberfa y manejan -
flufdos sucios, corrosivos, asf{ como los que son imposibles de medir con otrxo
medidor.

Vertederos de fibra de vidrio: se utilizan para medir fl.ujc_u an canales -

abjiertos.

Medidor Liquid Vortex: trabaja con lfguidos limpios o sucios de baja visco_
' cidad, que sean compatibles con el acero inoxidable 316 I.

INDICADOR
DE AREA VARIABLE

P
i
b
i
1
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CAPITULO II

' *DISERO DE.UN MEDIDOR DE FLUJOS DE AGUA DE TIPO DIGITAL
MEDIANTE EL USO DEL EFECTO DOPPLER™

B T ek o i
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Como hemos visto en el capftulo anterior, existen una gran cantidad de
medidores de flujo, dependiendo del tipoc de elemento que se vaya a medir,
y de las caracteristicas que €ste presente dentro del proceso (presidn, -
temperatura, etc.). Como nosotros vamos a trabaiar con agﬁa, elemento no
corrosivo y cuyas temperaturas y pregsiones van a ser ampliamente conocidas.

Se ha pensado utilizar un sistema diferente, el sistema de medicidn median
te la aplicacidn del efecto Doppler.

CONCEPTO DEL EFECTO DOPPLER

Cuando un observador gue escucha se mueve hacia una fuente sonora en -
reposo, la frecuencia del sonido que se percibe es superior gue cuando se
encuentra- en reposo. Si el observador se estd alejando de la fuente fija,
percibe un sonido mds bajo que cuando se haya en reposo. Se obtienen resul
tados similares cuando la fuente se encuentra en movimiento, acerca@ndose o
alejandose de un observador en reposo. La altura @el silbatc de una locomo

tora es mayor cuando la fuente se acerca al observador que cuando lo ha pa_
sado y se estd alejando.

Christian Johann Doppler de nacionalidad austriaca, en una memoria que
presentd en 1842, 1lamd la atencidn el hecho de que el color de un cuerpo
luminoso, 1o mismo que la altura de un cuerpo sonoro, debe cambiar como -
consecuencia del movimiento relativo del cuerpo y del observador. Este efec
to Doppler que es el nombre que recibg, se aplica a toda clase de ondas en
general. Lo aplicaremos ahora a ondas sonoras. Consideraremos @inicamente el

caso espacial 'en que la fuente y el observador se mueven a lo largo de la -
1inea que los une.

Consideremos un marco de referencia en reposo en el medio por el que -~
avanza el sonido. La siguiente figura muestra una fuente sonora S en reps_
80 en este marco y un observador O que se mueve hacia la fuente con una ve_
locigad Vo' Los cfrculos representan frentes de onda, espaciados a distan-
cias de una longitud de onda, que van avanzando por el medio. Si el observa
dor estuviera en reposo en el medio reéibiria vt/A\ ondas en el tiempo t,

" siendo v la velocidad del sonide en el medic v A la longitud de onda. Ahora

bien, debido a su movimiento hacia la fuente, recibe voi/A ondas adiciocnales




El efecto Doppler debido al movimiento del observador (oreja).

La fuente se encuentra en reposo.

e e o b s BT R
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“

en este mismo tiempo t. La frecuencia v' que percibe es el niimero de on_
das que recibe por unidad de tiempo, o sea,

£ie VE/A+ Vor/o = Vv +vo = v+ Vo
t A v/f
Esto es,
£1= £ _!_t_"_o e 2y 49
v v

La frecuencia f' gue percibe el observador es igual a la frecuencia -
ordinaria f que percibe en reposo mis el aumento f(vo/v), que proviene -
del. movimiento del observador. Cuando &ste se encuentra en movimiento &13
jindose de la fuente sonora, hay una disminucién de frecuencia f (vo/v), =~
correspondiente a las ondas que no llegan al observador en cada unidad de

tiempo debido a su movimiento de alejamiento. Entonces,

v - vo
\

f'=f

vo
) = £ (
v v

) =1

Por consiguiente, la relacidn dgeneral aplicable cuando la fuente se en
cuentra en reposo con respecto al medio, pero el observador se estd movien

do a través del medio es,

+ .
Vv = Vo .

£'=£ ( )

v

en la cual, el signo + es aplicable al movimiento hacia la fuente y el sig_
no - , al movimiento alejlndose de la misma. NStese que la causa del cam- °
bio en este caso es el hecho de que el observador intercepta mids o menos -

ondas cada segﬁndo debido a su movimiento por el medio.

Cuando la fuente se encuentra en movimiento hacia un observadpr en repo_
so, el efecto es un acortamiento de la longitud de onda (vBase la sig. figu_
ra), porque la fuente estd avanzando detris de las ondas que se acercan al

observador, y por consiguiente, las crestas quedan mis prdximas.
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31 la frecuencia de la fuente es f Y su velocidad Vg4 durante cada vi
braciSn avanza una distancia vg/f ¥ cada longitud de onda ‘Se reduce en esa
cantidad. Por consiquiente, la longitud de onda del sonido que llega al -
oblervadoz noes A = v/f, sino A = v/t - v /t. Por lo tanto, la fre
cuencia del sonido que percibe el observador aumenta, su valor es de:

£ -t . £ (

At (v-vs) £ v-vs

Si la fuente se mueve alejindose del cbservador, la longitud de onda -

emitida es v./f mayor que A , de manera que el observador percibe una fre_
‘cusncia reducida, a saber

£' = L a g (—)
(v+va) /£ A

Por consigquiente, la relacidn general aplicable'cuahdo el observador se

encuentra en reposo con reapecto al medio pero la fuente se estd moviendo a
través de 81, es:

£ =g )

oxpzesi6n en la cual el signé =) es aplicable cuando el movimiento es hacia
el observador y el signo 4+, cuando el movimiento es alejandose del observador.
NStese que la causa del cambio en este caso es el hecho de que el movimiento’

de 1& tuente a traves del medio reduce o aumenta la longitud de onda transmi_
tida a t:avés del medio,

Si tanto la fuente como el observador se mueven a :;avés del medio de -
transmisifn, se usari la sig. férmula:

it - g ¢ + )
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0000000 ] X
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El efecto Doppler debido al nbvimiex.xf;o de la fuente. El observador

se encuentra en reposo. El frente de onda 1 fue emitido por la fuente
cuando &sta se encontraba en Sy, el frente de onda 2 fue emitido cuan
do se encontraba en S,, etc. En el instante en que se btorné la "foto-
grafia instant&nea", la fuente se encontraba en S,

LY R e ——
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El signo + © - se selecciona ya sea positivo si el observador y la fuen _

te se acercan y negativeo si en caso contrario se alejan.

Como puede observarse de la siguiente ecuvacidn, comprobada anteriormente,.

viw
v

£' = £ (

si Vo= 0 ; £' = £ y tambi@n vemos que si V-es coﬁstante y £ es constante en

tonces,
£' = £ - £+ £/v ()
o bien,“
f* = + Kq/K; (vo)
de donde concluimos que la frecuencia diferencial en este caso es directamen_

te proporcional a la velocidad relativa entre fuente y observador. Ki y Ky -
son constantes gue éependen de £y de v. '

AL S e cnis st
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Aplicacidn del Efecto Doppler a la Medicidn de Flujos.

‘Una relacidn entre el cambio de frecuencia Doppler y la velocidad del
flujo, puede ser cbtenida si asumimos como se muestra en la figura, que -
los c_:ziltnl.el piezoelé&ctricos, tanto transmisor como receptor estin en un
&ngulo & v @ respectivamente sn direccidn a la relacidn del flujo,

Fs
\CL  CRISTAL’
~ < PIEZOELECTRICO

TRANSDUCTOR DE FLUJO DE EFECTC -DOPPLER.

Mostrando la relocidn angular entrs la velocidod del
fiuido y los dos _em'uln ghx«locmeoo.

At A

A
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- ser dado pOt:

19

El total del efecto Doppler es la suma de dos partes. La primera puede

ser encontrada, notando que un observador en movimiento (con respecto a -

~una fuente emisora), con la velocidad del flufdo V, el cristal transmisor.

emite una frecuencia fs’ que aparece como una frecuencia f, dada por,

f = £s cesasasass (A)

+v co8 @
(=}

donde ¢ es la velocidad del sonido en el fluido. lLa segunda patté (puede -
ser encontrada notando que el dispersanientb_del ultrasonido por la pi;t!_
cula de materia, en el fiuido, es equivalente a la transmisidn de una fre_
cuencia f,, desde una fuente virtual moviéndose con el flufdo por lo tanto
para un observador fijo en el cristal receptor, la frecuencia £1 aparecerd
como una frecuencia fr dada por,

- - .V _co8 ®
£ =( Ve ——) £, ..'f......(b)

-]

De las ecuaciones (a) y (b), el cambio de la frecuencia Doppler puede

£ = fs - fr = fé - ts (c=v cos & )

(ctv cos ® )

asumiendo que c3> v

£=1+ £ (cos @+ cose) vic

Lo mis importante de la ecuacidn es que es directamente proporcional a
la velocidad del flufdo, con un signo que indica la direccidn. Pero debe de
notarse que para hacer un cambio grande de frecuencia, es _necesario tener -
los cristales en un angulo pequefio. En la practica &sto est8 limitado por el
incremento de la aificultad de acoplar la energfa aciistica dentro del flufdo
y el incremento de la atenuacidn acrecentindose desde la longitud de trayec_

torfa m8s grande.

e ——— . i i e o op——t S
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Derivando la ecuacidn para Af, nosotros consideramos el dispersamiento
de una sola regidn del flujo del fluldo, moviéndose.con una velocidad v. -
En la prictica la situacidn es muy compleja.

Debe notarse que la radiacién modelo de los dos cristales, resulta en
radiacidn recibida y transmitida sobre un determinado rango de fngulos. Es_
tos dos factores hacen gque la onda receptora consisbu-de un espectro de fre
cuencia que se extiende de f.’a af + fs donde OfF es e.l efecto Doppler co_
rrespondiente a la mSxima velocidad de flujo. '
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PRINCIPIOS DE OPERACION

El medidor de flujo de efectc Doppler, es un medidor de flujo, ultra_
88nico no invasivo, disefiado para medir la velocidad de un fluido dentro
de un tubo. lLa unidad bAsica consiste de una unidad clectrbnica y un -

gransductor, el cual es pegado a la pared exterior del tubo.

El transductor utiliza dos cristales gemelos, uno para transmitir una
sefial de ultrasonido y otro para detectar la sefial reflejada. La sefial de
ultrasonido es transmitida a través del tubo a un determinado 8ngulo {(que
depende de la construccidn del transductor), dentro del flufdo. Parte de
esta sefial es reflejada por partfculas que viajan dentro del flufdo o bur_
bujas de aire y esta sefal reflejada es detectada por el segundo cristal -
y proceéada por ‘el circuito electrdnico.

Debido a que las particulas gue viajan en el flufdo se mueven a la mis;
ma velocidad que &, lo frecuencia de la onda reflejada, es ligeramente =~
diferente de la frecuencia transmitida y como vimos anteriormente, la fre_

cuencia diferencial es directamente proporcional a la velocidad del flufdo.

De las ecuaciones anteriores se tiene que,

Vs £

af
2 fo cos €

donde,

es la velocidad del flufdo

)

es la frecuencia diferencial
C es8 la velocidad del sonido en el transductor
fo es la frecuencia basica transmitida

O es el angulo de los cristales en el transductor-

Esta expresidn muestra que la frecuencia diferencial o frecuencia Doppler
es directamente proporcional a la velocidad del flufdo y lo que es mis, inde_

' pendientemente del material del tubo y de la temperatura, composicidn, densi_
dad y viscosidad del flufdo.
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La frecuencia reflejada es detectada por el transductor y la electrdnica

del‘lismo-produce una sefial de 4 a 20 miliampers, prbporcional a la veloci_
dad del flufdo que estd siendo monitoreado.

_ El circuito electrfnico estd formado por los éiguientes bloques:

. Oscilador de Ultrasonido: encargado de producir la sefial b&sica a trans_

mitirse y alimentar el circuito de amplificaéién y deteccién de la frecuen_
cia diferencial.

Amplificador de Potencia: alimenta la sefial de ultrasonido al cristal -
transmisor. '

Detector de ultr sonido, detecta la frecuencia reflejada en el segundo
cristal. V

Amplificador Diferenciador de Frecuencia, al cual se alimentan las se_

fiales de ultrasonido que van y vienen de los cristales, con el fin de de '
terminar la frecuenc.a diferancial.

Demodulador de Frecuencia Diferencial a Corriente Directa, se encarga

" de producir un nivel de corriente directa, proporcional a la frecuencia -
diferencial.

N

Ry

Un circuito de salida de 4 a 20 ma. para alimentar la carga hasta de -
'S00 ohms.

e A . o e . e o 3 126 b g
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DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CIRCUITO. -
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TRANSDUCTOR : o -

. El transductor para esta aplicacifn es el alemento, que nos sirve para
mandar frecuencias de ult:uohido y recibir las !xocuenc;lgl torflej'adas den__
tro del tubo. Por lo i:anto, el mis adecuado viene siendo un transductor de
cristales plezoeléctricos, cuyas caracterfsticas técnicas sean las adecua-
das para responder cor:ectaménte al rango de frecuencias d.ht:o del cual se

_va a operar (frecuencias de ultrasonido de 20 a 100 KHz) .

INSTALACION DEL TRANSDUCTOR SOBRE TUBOS CERRADOS
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El transductor debe de estar cbmpues'to por‘ un sensor y un acondicionador
de seiial, la funcidn del sensor se realiza mediante una bobina que genara -
un campo mgnatiqo y al aproximarge a un material ferromagnatico, se generan
pérdidas que son manifestadas en el sensor por una variaciSn de su impedancia
en una forma tal como se muestra en la figura, donde se grafica la resisten_

cia y la-roactancia- de la bobina, dependie_ndo de la conductividad det mate_
rial préximo a la bobina, '

NICKEL

REACTANCIA DE UNA

‘_'_________Acsno INOX
8OBINA SN NUCLED. o

<

PLOMO

‘_____ BRONCE

@§———— ALuminio
REACTANCIA

‘,_______cone

- : i
ErRFWL EKiJ $ K21 o% KiyKp
' —{> estanen
FUNCION

‘RESISTENCIA
OEL. .
MATERIAL.
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La reactancia de una bobina varia en funcidn del material, tal como se
muestra en la siguiente figura, este efecto se conoce como elevacién o se_

paracidn v se indica por la recta contfnua de la figura.

REACTANCIA XL

<4 ' mc?u | - : ‘

‘___—._ ACERO [INOX

§———— ronce
/‘__-___.Awmul‘o | : | '

RESISTENCIA
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~ Otra caracteristica que modifica la impedancia de 1la bobina es el es__

pesor del material muestra, el cusl se indica en la siguiente figura.

‘CARA
ESPESOR

REACTANCIA // ———————ACERO_INOX
/ :
X, /
/
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/
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Mo que la impedancia es funcifn de la frecuencia, il neceiurio selec
"cionar la frecuencia de trabajo, tomando en cuenta las caracterfsticas del
' sistesa, por ejesplo a bajas frecuencias se cbtiene una baja sensitividad y.

la operaciSn en altas frecuencias presenta el efecto pelicular que concentra
las coxrientes Eddy en la superficie disminuyendo su densidad y por 1o tanto
1a eficiencia del sensor que opera con las corrientes Eddy, ademfs del ‘mane_
jo de altas frecuencias en el circuito. Por lo tanto para nuestro rango de ~
frecusncia (20 Xz a 100 Kiz), se dsbe escoger una determinada conductividad
del material, permeabilidad y profundidad de la densidad de corrientes Eddy
para una mayor sensitividad, tomando en cuenta las grificas uhtorioxn.

Para sentir los cambios de impedancia en la bobina es necesario alimentar_
l.n con un circuito acondicionador y obtener una sefial elfctrica proporclonnl
a la separaciSn bobina-muestra.

Este circuito acondicionador de sefial, puede realizarse mediante un osci_
lador, un puente de inductancias, etc., con los arreglos que se muestran a - .
continuacidn. ) »

SISTEMA OSCILADOR

OSCILADOR DET!CTM ' INDICADOR

s N Bt




- osciiater .

- T .,»Comojoscilndor de vltrasonido, utilizaremos el oscilador autoexcitado
X 1lamado oscilador Colpitts.

La configuracidn mis usuil de'este.élcilador, es 1la configuracibén de
* base comfin, como se muestra en la siguiente figura, por la superior fun_
cionalidad en altas frecuencias.
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La frecuencia del oscilador est§ dada en forma bisica como:

! L cw €y
27T NI ¢, +c

f=

2

Para nuestra aplicacidn el sensor (L) estar§ representado por el cristal
piezoeldctrico como se muestra en la fig. (a). Sighdo'el circuito equivale&_
te del cristal, el mostrado en la fig. (b). Un cristal tendr§ una extremada_
mente alta Q (ranéo de estabilidad) y entonces tenderd a estabilizar el osci
lador y preevendrd variaciones de frecuencia., Usando el transistor BC237 las

. frecuencias de oscilacidn encontradas seridn de 99.924 a 99.925 KHz (frecuen_
cias de ultrasonido).

CRISTAL ( RESONANCIA 100 KHZ) cz.

N I f |l
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Como la sefial de operaciSn del oscilador es de alta frecuencia, se tie_

nen muchos problemas para ser enviada a un indicador, por lo que se con-
vierte proporcionalmsnte a una sefial directa a través del demodulador.

Para formar el transmisor de frecuencia, se adiciona al transductor an_
terior un transconductor, cuya funciSn serd la de cambiar la seilal de vol_
taje alterno proveniente del transductor, en seiial de corriente directa de
4 a 20 ma. y cumplir con los valores de la funcifn de transferencia dados
por:

= _rango de seflal de salida en_corriente directa
rango de seilal de entrada en voltaje alterno

Este cuadro da_!se estar formado por tres etapas bisicamente, la primera
que reciba leﬁal.de voltaje alternc v la amplifique para lograr el rango -
de variacisn de K, ¥ la sagunda que la convierta a sefial de voltaje direc
to ¥y la tetcg:a que transforme la saiial de voltaje directo, a sefial de co_
rriente directa tal como se muestra en la siguiente figura:

- Ky Ko . K3
AMPLIFICADGR -CONVERTIOOR CONVERTIOOR |
Yo O 0E VOLTAJE oe sefaL OE VOLTAJE | ——*Is
e | ALTERNO ALTERNA A A CORRIENTE
‘FRECUENCIA 2020 mo
. . : Salida en .
Volicje alterno del transductor KiVosvy Ky ViV, - corsients. - » q

K

obteniendo. que K, '= L) Koo Ky

K‘ Etapa amplificadora de ganancia variable - . 7 . 1

, Trahsferencia del demodulador

I(3 Transferencia gel convertidor de voltaje a corriente
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El primer cui&zo representa el amplificador de voltaje alterno que éu_
bre las tr.cuen_cfas de 20 KHz-a 100 KHz rango de operacifn de las frecuen_
cias de ultrascnido y el tipo de configuracisn se muestra en la figura {a)
donde la frecusncia de corte inferior debe li: menor a 20 ﬁl: " Yy una ga-
nancia ajustable para obtener los valores del Xo calcuiadon en funcidn del

transductor y obtener asf{ el rango del transmisor.

La sefial alterna ampliticada se puedevtraducit a directa proporcionalmen
te por medic de un rectificador y un filtro, @ste Gltimo nos da la respuesta
del sistema. .

El convertidor de voltaje diucco a corricntc se puede llevar a cabo con
1la cont'iguraci&n ti{pica de fuente “de corriente controlada por voltaje utili_
zada tfpicamente «n la inst:rmentactﬁn industrial y fomda por un amplifica_
dor opencional ¥y un transistor bipolar, tal como se muestra en la figura (b).
De tal forma que Is varfe de 4 a 20 ma. y valga de 1 a 5 volts logrando una
normalizaciSn con la instrumentacidn actual de procesos. '

TRy IR

GANANCIA = 8¢ .
. Ri

L T ¢

3
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El diagrama completo a cuadros seria el siguiente:
[ 4 Ko
. . a
S e A N ] ] R N
— ‘ | AP, I2200]———{REC i -
OSCILADOR OEMOOU Pu:'l ’ s CONVERTIDOR
. . Ko 2 . - T Ky - ”
SENSOR vo W v ' _ e

La funcidn de transferencia total seri:

L 9)

Kt = K Ko = K
° o (K, K, Ky

Procediendo a calcular los elementos de cada cuadro del sistema, para
el oscilador se elige primeramente el transistor bipolar BC~-237, cuyas ca_

racterfsticas son:

"PmAx = 300 mw - Frec. Mx. = 200 MHz -
-« Vceo = 45V I Ic = 100 ma ‘hfe = 90
4

‘hoe = 8 mhos hie = 2.2 X "hre = 1.5 x 10

'El determinante de los parimgtros nos da:

h = hie hoe -~ hfe hre
h=22x10 x8x 10"
h=4.1x 10

6 4

- 90 x 1.5 x 107
s ‘




la condicifn de oscilacifn establece que:

C.|/C2 = hfe/dAh C1 = hfe CZ/A -h si 02 = 47 pf

c T ¢

. -1
- 3 x 47 x 10

4.1 x 10

2 =1 A'f

El cflculo de la inductancia se determina con:

L = 1 . Ci+cC2 . _1 1 porque, C, > c,
W C1 Cp W

8i £= 20KHz L= = 1

— - = 134 4hy
@7 . 2x107%? a7x10”12 , 1 ,
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El uso de una resistencia en el emisor del transmisor puede estabilizar
al transistor a los cambios de los parimetros del transistor Yy al agregar un

termistor en la red de polarizacifn se aumenta la estabilidad resultando el
circuito mostrado a continuacidn: '

. & RL'
R
T
w—tnta,
: “ -

OSCILADOR COLPITTS
CON RED DE ESTABILIZACION.
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Para el cuadro demodulador se emplea un clrcui.to rectificador dor media V
onda calculado para respondar a las altas frecuencias rasultando el circui_
to completo del transductor mostrado en la siguiente figura, donde se agre
garon los controles de sensitividad y balance, el primero de los cuales va_
: . rfa la corrienta inyectada en la base dando mayor ganancia o sensitividad -
. dal » ol sequndo control proporciona un voltaje positivo para sumarse
.al de salida del demodulador (negativo), cancelando la seiial diracta y pre_
sentando inicamente la seilal alterna »pzoporcional al flujo.
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Para el transconductor dado como:
. »
Ko = K,I xz Ks con valores de Ko que van de 106 a 17 milimhos., La etapa x3
formada por un amplificador y un transistor y mostrada en la siguiente fi_
gura, tiene una funcidn de transferencia dada como:
= Vs

Ky =~ Is = Ic = Je/at Ky = Ie/eoc V8 = /ol RV

2
Si R = 25081 con un transistor deeal. = 0.9

Ky = 4.44 x 2073

Y considerando KZ = 1, entonces:

K, = ganancia del amplificador = Ko/l<2K3

. Xo (mfx) _ 106 :
K1 max = Ka rov i 23.8
‘K, mfn = _Xo (mfn) = 37 = 3.82
: Ky 3.4

(‘\
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" 777 Por lo tanto el amplificador serd una etapa de ganancia variable compren_
dida entre 3 a 30.

El diagrama final resultante se muestra en la siqﬁiente figura, empleando
para su alimentacin 24 V.C.D. y proporcionando una sefial de 4 a 20 mA.

El diagrama mostrado en la sig. figura, puede ﬁresennr problemas de esta_
bilidad v linealidad, factores que pueden mejorarse con la té&cnica de' retrcali
mentacidn, ademids de ser un sistema de 4 hilos, puede ser disefiado para ser un
transmisor de dos hilos, tomando en cuenta la energia de alimentacidn al circui
to gue se encuentra entonces limitada aproximadamente a 36 miliwatts. En el dia

grama mostrade no se toma en cuenta la fuente de alimentacidn.
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CAPITULO V

"CONVERTIDOR DE VOLTAJE A FRECUENCIA®
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CONVERTIDOR DE VOLTAJE A FRECUENCIA -

Para convertir la ‘sefial analSgica resultante del circuito descrit® en el
capitulo anterior a una sefial de pulsos de una determinada frecuencia, uti_
lizaremos un convertidor analSgico/digital cuyo niimero de modelo es el siguien
te: RM 4151 (Raytheon Company). o

El RM 41151 nos da como .v-alidi una serie de pulsos de dAuracidn constante.
La frcct_xencu de los pulsos es’ p:’oporc_ioniI al voltaje ‘de entrada aplicado. -
Este convertidor ests disefiado, para usarse en un amplio rango de conversiSn
de informacibn. '

Datos de diseiio

vVoltaje Ae operacibn (¥® a + 22v)

Pulsos de salida compatibles con todas las formas 1-691¢a;. : :
Factor de escala programable (K)

Linealidad + 0.05%

Alto rechazo al ruido

Corriente e salida 20 mA.

Disipacifn de potencia ii;terna 506 ne.

Rango de temperaturas de 'ope:ac:lGn (=55°C a 125°C).
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La figura anterior, muestra elfegquema'incerﬁo del RM 4151, El1 cir_
cuito puede ser dividido ea cinco secciones: 1. Sietema interno de po_
larizacidn. 2. Comparador de entrada. 3,'ﬁonuescab1e. 4, Referencia
entre el voltaje y la fuente de corriente de salida.

El sistema interno de polarizacidn estd compuesto por Q39 a Q43. -
El FET, Q43 provee la corriente inicial para el diggc zenex Q39. El1 -
transistor NPN Q38 recibe el voltaje zener para derivar la cbrriente de
tetetencin para el colector m&ltiple de ls fuente de corriente Q4l. Ea_

te sopgcial transistor PNP provee de corzxence a :odas laas secciones del
RH 4151,

La seccidn del comparador de entrads estf compuesta por Qi a Q7. -~
Los transistores PNP Qi a Q4, forman la entrada eépecial—conec;ada a -
tierra, la cual es necesaria para ia operaciﬁn del convertidor a bajos
voltajes de entrada. Las transistores NPN, Q5 a Q6, conducen 1a sefial
diferencial a la se;unda etapa de ganancia Q7. $i el voltaje en la ter_
minal 7 es wig bn]b que en la terminal 6, el c&mperador ae apasari v el
colector de Q7 tomard su estado bsjo v encendera al uoncestahlc.

El monoestable estd tgrnadc por un comparador de veltaje y ua Flip-
Flop R-5. Los transistores Q12 a Q1S y Q18 a on, forman el comparador.
v QB a Q1! més Q16 & Ql? hacen el Flip-Flop R-S. Una salida del tran-
sistor, el trangistor de colector abierto Q16 esta conectado 3 un conpa

a7

rador de entrada y a la terminal 5. El resistor Ro estd conectado exter

namente, de la terminal 5 a Vec ¥y el capacitor Co estd conectado de la -
terminal $ a tierra. EIL otro comparador de entrada estd conectado a un
divisor de voltaje R} -~ RS, el cnal pone el voltaje de comparscion de en

trada & 0.667 Vee. La operacidn del moncestable se inicia cuando el co~.

lector de 7, estd en estado bajo y enciende al Flip»Flop.‘ Esto causa -

que Q16 ae apague, disparando el voltaje en la terminal 3, cargando ¥ =
Voo a través de Ro, tan pronto como este voltaje tome el valor de 0. 667k
Vee, la salida del comparador Q20, serd un estado alto lo que causard -
dque Ql0 apague al Flip-Flop. Cuando el Flip-Flop estd apagado Q16 des-
carga Co a tierra. E1 mcnoestable ha completado ahora su funcifn de #‘
crear un pulso de periodo Twl.l Ro Co en la salida del Flip-Flop Q21

Easte pulsc es frenado por Q?3 para manejar el circuito i8gico de colec—

—
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‘tor abierto Ael transistor Q32.. Durante el periodo del monoestable, la
salida 15gica estari en el estado bajo. La saiida del nbhoesﬁable es -
tarbi&n usada para controlar los voltajes de referencia para Q22 y Q24.
El baj)o voltjaje de referencia, se deriva de la combinacién de un diodo

zener'de 5.5 volts con un resiatqr. Un voltaje estable de 1.89 volts

se éncuontra en la terminal 2 que es el emisor‘de Q33. .

Conectando la resistencia externa Rg=14.fL.de la terminal 2 a tierra,
obtenemos una corxriente de 1357A en los colécto:a- de Q33 y Q34. Esta
corriente se refleja en la corriente de precisifn de Q35 y Q37 y produce
1a corrieénte de salida Io en-la terminal 1. Cuando se apaga el Flip-Flop
Q22 y Q24, toman el voltaje de referencia de apagado, la terminal 2 esta

. r& a 0 volts y no habr& flujo de corriente. Durante el perfodo del mong_f
estable T, el Flip-Flop estari encendide, el voltaje en la terminal 2 sg
£ de 1.89 volts ¥y la corriente de salida se encenderf.

En esta aplicaciSn el RM 4151 funciona como un convertidor voltaje fre
cuencia cc_mﬁn y corriente. Refiri&ndonos a la siguiente figura i;ue mues_
tra un diagrama a bloques simplificado. :
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En esta aplicacidn el convertidor voltaje-frecuencia es usado con un
amplificador operacional J.ntegt:ndo. para aobtener una linealidad de 0.05%
sobre el rarigo de 0 a 10 volts. El potenciSmetro es ajustable a cero. Es_
te circuito produce una linealidad sobre el mis alto rango de voltajes de
entrada durante todo el camino a 0 volts. '

Ajustando V' = -10 volts para una Erccuehcia de 10 KHz. El potencidme_
tro se ajuséa para 10 Hz con una entrada de voltaje de -10 mV.

El amplificador operacional 4131 aumenta la linealidad de este circuito
manteniendo la salida de la fuente en la terminal 1, a un voltaje constante
de 0 volts. Elimin&ndose con §sto el error de linealidad en la conductancia
de la fuente de corriente de salida. El1 ciiodo concectado al amplificador -
operacicnal preves que el voltaje en la terminal 7 vaya mids abajo del cero.
Se debe usar un diodo de baja dispersiSn, ya que cualquier dispersidn afec_
tars la exactitud de la conversidn.

El voltaje de entrada al convertidor lo proporciona el circuito divisor
de voltaje formado por el termistor R'l.‘ Y un potencidmetro de 5 K £ , Este

divisor se alimenta con la misma fuente que se alimenta al convertidor.

Para obtener el valor al que deba zjustarse el potencidmetro y asfi sumi
nistrar el voltaje correcto al convertidor se hace lo siquiente:

Por datos del !aﬁticante sabemos que el voltaje de entrada y _la frecgen_
cia de salida se relacionan de la siguiente forma:

fo = KVi ... (a)

donde, : ‘ -
K = 0,486 —22_ ( HZ,)
Ry RoCo v

Ahora bien, refiriéndonos a la,'aiguienf.e figura:
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Tenemos el valor de la resistencia buﬂcad.a, se rige por 1la siquiento
lmcién-

Re —YiRL ... (b)
Vee - Vi

Por otro lado, llamamos V al voltaje correspondienté a una frecuencia ’

do 20 XHz y V al oorrupondiente a 100 ¥hz y auxiliindonos de la ecuacidn
{a) , tenemos:

V- 20!!(2.~my 'vz. 100 KHZ
' | 4 . ) 4
entonces, .
- Y 100 KHZ/K -
~2. _100 KHZ/K
V‘ ‘20 KHZ/K
por lo tAnto,,
v
'_'2"- -I ces (c)
v

Como ‘se requiere que .la resistencia R tenga un valor constante que haga

. lineal al convertidor para el rango de v1 a Vz, de la ecuaci&n (b) se tienej

) V, RT Vv, RT,.
R_11_22...(:1)

- X, -
Vee =V 1 Jee V2

donde,

"N resistencia del transductor a 20 KHz

Rp2' resistencia del transductor a 100 KHz




Ayudindonos de las ecuaciones (c) ¥y (d), encontramos que:

V1 = 2,7 Volts

V2 = 11.4 Volts

por lo tanto,
R= 2.112

"y por medio de las ecuaciones anteriores encontramos:

K=8.77 x 10° _Hz _

Volt

Con estos valores podemos proceder a calcular el valor de los elementos
que conforman al convertidor para que se comporte conforme a nuestros requ{_
rimientos. De datos del fabricante sabemos que Rs tiene un valor fijo de --
14 K&y vy también que Ry debe tener un valor de 100 XQd

, logrSndose con
.&sto gue el voltaje de entrada sea de 0 a 10 volts rango dentro del cual

| caen los voltajes encontrados: V1 y Vv

PE

El fabricante recomienda. los siguientes valores de Co y Ro.

6.8 Ko < Ro < 680 K£2
0.001'-5F< 6 < 1.0 4F

.

"Por 1lo tanto, dando a Co el valor comercial de 0.022
Ro de la ecuacibn (1), tenemos:

Fy despejando -

Ro = _0:486 Rs _ __ (0.486) (14K)
K R, Co 8.77 x 103 (100 K)(0.022 x 1076)

Co = 0.022 «4F
Ro = 352.54 02
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: Con los dos valores encontrados ya podemos encontrar el valor exacto
de la -alidq.,mediante la siguiente f£3rmula del fabricante:

t‘l‘oz;da:
T= 1.1 Ro Co
'1' Tiempo de duracidn del pulso en estaéo .brajo.k
“fo Pge;uegcia de salida a miximo voltaje de entrada.

lﬁltituyendo valores:

8 ceg | |

T = -(1.1) (352.54) (0.022x10°°%) = 8.53x10”

fo = 0.75/8.53%10°° seq = 0.09%10”° Hz
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Por datos del fabricante sabemos que:

-2 1
CB f 10 ( o Farads

por lo tanto,

Cy = 102 /0.09x10°

cp = 11.11x10°8 F

Valores mis peguefios Cp aunque sea mis ripido el tiempo de respuesta,
pero tambi@n producir@n frecuencias de ruido, por lo tanto se debe escoger

" un capacitor de valor comercial mSs grande y cercanoc al valor encontrado,

tenemos:

CB = 18 41F

Puesto que queremos que la sefial de salida tenga una magnitud de 5V pi_
~6 a pico, al voltaje VL indicado en la figura, le damos el valor de 5 volts.
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CAPITULO VI

“CONTADOR DE PULSOS Y DISPLAYS"



CONTADOR

El circuito contador tiene la misiéﬁ,’ademis'de contar los pulsbs que
recibe, de enviar esta informacibn a los displays, valiéndose de circui_
tos como el de memoria, el de decodificacidn y el circuito driver.

Todos los circuitos mencionados antes, desde el contador hasta los =

displays se encuentran integrados en un seolo chip, el TIL 307.

A continuacidn se hace una pequefia descripcidn de las funciones de -

aguellas entradas y salidas del TIL 307 que se utilizan en este disefio.

Salidas de la memoria (patas 1,2,3 y 4). Por medio de ellas se puede
obtener la informacidn gue contiene la memoria en cbdige binario (4 bits)
y ésto hace posible transmitir esa informacidn, por ejemplo a otro dis_

play.

Entrada fijadora de memoria (pata 5). Cuando se mantiene‘en cero 18gi
co,l0os datos en la memoria siguen a los datos del contador. Cuando estd
en unc 13gico, los datos en ia memoria serdn fijados y se mentendrin cons.
tantes de no cambiar el estaéo. El contador opera independientemente del
estado del fijador de memoria. '

Salida de mixima cuenta (pata7). Esta pata estari en estado bajo cuan
do el contador indique el nimero 9, y ademfis se cumpla que la pata 10 esté
-en estado bajo ﬁambién. VolverS al estado alto cuando el contador cambie
al nmero 0 y asi permaneceri durante la cuenta del 1 al 8.

Entrada inhibidora de cuenta en paralelo (pata9). Debe estar en estado
bajo para que el contador actiie normalmente. Cuando estf en estado alto,
el contador ser§ inhibido.

Entrada inhibidora de cuenta en serie (pata10). Debe tener un cero 15_

gico para que el contador opere normalmente. También debe ser cero para -
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_que la salida de mixima cuenta sea capaz de ir al estado bajo cuando llegue
‘el nitm. 9. Cuando se le aplica un uno 1l8gico, el contador serd inhibido y
_1a salida de mExima cuenta permaneceri en estado alto.

Entrada de borrado (pata 12). Cuahdo estid en cero 18gico, borra y fija -

los contadores en el nam. cero. Debe ser uno 1l6gico para cuenta normal.

Entrada de punto decimal (pata 13). Debe estar en estado alto para que

aparezca el punto decimal situado a la derecha del nim., de lo contrario, -
no apareceri &ste.

Entrada de reloj (pata 15). Cada transicidn del estado bajo al estado al__

to, .inczemex:ltari la cuenta, siempre y cuando el circuito esté operando nor-
" malmente.

Puesto que nuestro sistema de lectura no necesitari mds de tres cifras,
se requieren tres integrados TIL 307, los cuales arreglados en cascada como

lo indica la siguiente figura, nos dan la operacidn requerida.

Las patas 7 y 10 de uno a otro display,. se encuentran j.ntetconectad;s, pPa.
‘ra que cuando el primer display llegue al niéim. 9, gobierne al segundo para ha
“cerlo cambiar de estado y &ste a su vez al llegar al 9, haga que el tercero -

" cambie de estado. De esta manera tenemos un rango de lecturas de 000 a 999.
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Los demis controles se manejan independientemente y en paralelo para po_
der gobernar los tres integrados al mismo tiempo, asi tenemos que podemos
fijar la memoria, dejar pasar la sefial y borrar la cuenta cuando se requie

ra.

Por la entrada de reloj pasar& la sefial que se desea contar y que es la

que proviene del bloque anterior, o sea del convertidor analdgico-digital.

Por medio del inhibidor de cuenta en paralelo, se controlard el paso de

esta sefial.
Cuando el inhibidor estd en cero, pasarn los pulsos al contador y des_
pués los enviard al display. Pasa al estado alto y ya no contarf, pues no

pasan mis pulsos, hasta gque vuelva al estado bajo y asi sucesivamente.

Por lo tanto, la sefial de entrada al inhibidor en paralelo seri la base

de tiempo y ser8 de una frecuencia constante.

Grificamente sucede lo siguiente:

NTRADA DE l l I I I l I | I l l | I | l l l | I l

NHIBIDOR DE CUENTA No CUENTA

JUENTA EN
PARALELO.

Rhora bien, si sdlo se hiciera lo anterior y se mantuvieran el fijador
de memoria y la entrada de borrado en los estados que permiten la cueﬂta
normal, en los displays apareceria un movimiento continud de nimeros mien
tras pasaran pulsos al contador al inhibir ese paso de pulsos, se fijarfa
el nimero en el gue ese momento se encontrara en los displays y al volver

a pasar pulsos, comenzarfa a contar a partir del nimeroc fijado.

Por lo anterior, es necesario tener un control scbre el fijador y el -
borrador para que en los displays sGlo aparezca un niimero fijo, actualiza_

do constantemente, due es el total de pulsos contados y que al camenzar a




contar parta del nimaro cexo.
A este circuito de contrxol se le denomina base de tiempo,

Al cambiar el inhibidor al estado alto, gobernado por sl cazbio de wno -
a cero de la sefial de reloj, tendremos en el fijador de memoria un cero -
" 18gico, 10 que obligarf a 1a memoria a muestrear el resultado de la cuenta
que acaba de ofoctun:l., pues permitird el paso de esta informacidn a tra_
vis de ella hasta el display que le corresponde.

Un nuevo nimero ya.pu:oco en los displays y posteriormente al cambiar a
uno 18gico 1a ‘seflal de reloj, ss f£ija Sste nuevamente, hasta que no se pre
sente. la nisma situaciSn despuls de que se haya efectuado una nueva cuenta.

Despuls de que va ha sido fijado el nuevo nmero, al cambiar la sefial de
reloj al uno 18gico y al manterse la seiial del inhibidor en uno 18gico tam_
bién, se logra que a la salida de la compuerta NAND que gobierna al borrador
i de cuenta, se tenga un cero 18gico. Esto harf que el contador se borre, nfs
! - no el display que ya ha sido fijado, y asf cuando le llegue la orden de con_

tar, lo harf a partir del. nGnero cero.

" Nuevamente al btoqlucin. un cambio de uno a cero en la seflal de reloj, ha
r& que el inhibidor cambie de estado y como se encontraba en estado alto, pa ‘_
sari a ser un cero 18gico. Con esto se logra un uno 1691«:6 ada'enu-ada del -
borrado, lo que hace que el contador opere otéa vez normalmente y mo:uti a
contar a partir de ese momento.

}
i
|
i

"La razdn por la cual se emplean tres inveraiones es que los tiempos de -
respussta del Flip-Flop, son 'ditétentel a los del inversor y entonces, cada
‘uno responde & diferente tiempo, lo que ocasiona que se puedan presentar li
huqcionos no deseadas que borren o fijen al contador fuera de tiempo.

v

Los cienbos de respuesta del inversor son uenozes; por lo tanto con la -
ayuda de dos inversores mis podemos hacerlos mis grandes hasta casi iguarlar

los a los del Flip-Flop, sin afectar con 8sto la funcidn légiéa que se nece_
sita.
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© Para gobernar el circuito que proporciqna la base de tiempo y el control
- del contador, se requiere una sefial de reloj de .JHz de frecuencia.
"+ El circuito qua nos proporciona esta sefial de reloj, es el que se mues-
| "tra a manera de bloques a continuacidn:

" FORMADOR ICHMITT . 0DIVISOR OIVISOR
‘ ot T RIGGER . 3 5
PULSOS ACOPLAGON B 12 s
SENAL SENOIDAL : _ - SERAL DE PULSOS

soONE : C . LI

Para Vpropoécionar la base de.tiexpo, asf como el circuito de control, -
se implementa el siguiente circuito:
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Como se puede apreciar este circuito esta. gobernado por una sefial de re-
loj cuya frecuencia es de 1 Hz, la cual Se veri con mis detalle en p&rrafos
posteriores.

El Flip~Flop J-K nos divide la seﬁa/l de reloj entre g:los, por lo tapto la
sefial de entrada al inhibidor es exactamente de 0.5 hertz; 10 que l!.ghifiéa )
que el contador estari activo durante 1 segundo y descansarf otro tanto. Con
ésto logramos que el nGmero que aparezca en los displays al final de la cuen

ta, sea exactamente el valor de la frecuencia de la seiial de entrada al con-
tador..

La salida del Flip-Flop, asf como la seiial de reloj nos gobiernan por me~
dio de las compuertas NAND y los inversores ‘a las entradas para borrar y fi-
jar el contador.

De esta manera, cuando el cor;tador no estd inhibid_o. 1z entrada fijadora
de memoria tendra un uno lédico, con lo cual se mantiene £fija la memoria, no
obstante que la seiial de entrada es contada en ese momento. Asf mismo la en-
trada de borradc se mnéiene en el estado uno 18gico para cuenta normal.

La sefial senoidal de 60 -Hz constante, la cbtenemos directamente a la sali_
da del transformador de la fuente de alimentacifn. Esta sefial tiene un valor '

¥. m.s. de 15 volta y con ella es posible gobernar el circuito formador de -
nalsos. ' B

El formador de pulsos se compone de un transistor p;al.arizado adecuadamente,
para que trabaje en estados de corte y saturacidén, dado como resultado a la -
salida, una sefial de pulsos de la misma frecuencia de la sefial senoidal de en
trada, que ya podr@ ser manejada digitalmente.

El cdlculo del formador de pulsos se efectlia de la siguient: forma:

4
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Se emplea un t:iansistor BC 547 cuyas caracteristicas sean las siguientes:

p min = 20
Vg sap = 03V
VBE sar = 0.7 v

_ Se requiere que en estado de saturacidn circule una corriente de colecter
de 2. mA, por ]_.d tanto para calculét Rc tenemos: )

Re = V©¢ ~ Veg sar.

Ic sar
Re= 2,35 K&
La reiistencia comercial de valor mas cercano as:

Re = 2.2 Koo

Ahora para calcular P‘B primero calculamos la corriente de base de satura_
cidn: '

fcsar " 'asar B min

. I 2mA .
Iy gar = —-C SAT = = 0.1 m

min 20

Como quaremos que con un voltaje mInix_no de entrada de 1 volt se sature el

‘transistor, se tiene:

RB -V eqtrada min - VBE SAT

IB SAT

Ry = A0l . axa
' 0. 1x10.
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Por lo tanto, apegBndonos a los valores comerciales de fesistencigs,
se tiene:

BB- 3.3 K.

Con los c8lculos anteriores se garantiza que el transistor trabaja en
corte y en saturaci&m por lo tanto, teriems que en el colector tendremos
como salida una sefial de pulsos de S5 volts cén frecuencia de 60 hex:tz-_

Esta sefial pasa al circuito Schmitt Trigger, el cual funciona como aco_
plador asf como para definir perfectamente la sefial de pulsos y poder ser
suministrada a los divisores de frecuencia.

La senal que proporciona el Schmitt Trigger, se divide primero entre 12,
La habilidad para dividir entre 12, se proporciona mediante un circuito in-
tegrade del tipo 549277492, como el que se muestra en la siguiente figura:
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El Flip-Flop A proporciona la operaciSn de dividir entre 2, mientras que
los Flip-Flop B,C y D la divisidn entre 6, para hacerlo entre 12, las 2 sec__

ciones trabajan en linea, en cualquier éecuencia, A antes o después de B,C
y D.

La siguiente figura:

FFFOo| F/FC | FIFB

LINEA| CUENTA —
; : CPQp |CPJ QT (CP yag

| [ResTasLECcMENT™l 00 [0O0 O1 {01 O

-zg:‘.fg,m'oo toot |1 10
3 (I oojloot |11to
} 4 SSZ‘fESAD? oo flot ol pou
"sl 2 oo |t 1ot |11
| e | e s| to|ootofooo.
‘ 7 3- . {1to|1ol0j1o00
’ o | eSS P5l o1 o001 010
T 5 4 o1 ltooi |1 10
3 1o D,jspgi.smof o1 - o101 ot
i ;

s ot 1ot [1u
| 2 |DQESPUES OE | t|ooito|oobo
3l e - 11 1010100
| v e [BESPUES 0BT 55 {0001 {010
| 5 7 _o‘oll_oo'l 10
' TABLA DE ANALISIS DE CONTADOR PARA
MVIDIR ENTRE 12
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. Esta figura indica la manera como los Flip-Flop B, C y D proporcionan
la funcibn para dividir entre seis. Ia funcidn de restablecimiento ajus_
ta todas las salidas en el valor O (lfnea 1). Después del restablecimien
) to y antes del primer impulso de reloj, la entrada de reloj se puede consi
derar como alta‘(aunque el reloj, puede tener en realidad, un.vaior alté -
P durante un corto perfodo solamente, antes de la fransicifn negativa). Lue-
go inmediatamente después del restablecimiento, el circuito se encuentra -
i en el estado gue se muestra mediante la lfnea dos.

En la linea tres, la entrada de reloj CPpn del diagrama de bloques to-

ma el valor aito que proporciona las mismas condiciones que la 1fnea dos.

La 1fnea cuatro muestra el estado del circuito después de la transicibn -

- negativa del primer impulso. La salida Qp, se ha activado para obtener -
el valor t (porque sus entradas J y K, tienen el valor 1, haciendo cambiar
el circuito). La entrada J gl Flip-Flop (también tiene un valor de 1; en_
tonces, se ajusta el Flip-Flop C para efectuar un cambio. El Flip-Flop F
no se ha afectado.

El impulso siguiente fija los Flip~Flop B y C y.el estado del circuito
despuds de la transicidn negativa se muestra mediante ia 1linea seis. La

salida Qp toma el valor O, Q¢ el valor 1, y Op permanece en el valor O; -
al mismo txempo las entradas J a los Flip-Flop B y C toman el valor de O,
.y 1la sefial de reloj al Flip-Flop D, el valor alto.

El impulso 3 toma el valor alto, fijando el circuito para la 1fnea sie
‘te. Cuando el impulso'a toma el valor de O (linea 8), Qp toma el valor -
de O porque su entrada J era de O. Cuando la salida Q¢ conlleva el valor
de 0, parece una sefial negativa de reloj al Flip-Flop D, funcionando a mo_
do de volquete, y el Flip-Flop D por tanto, toma el valor 1.

El impulso 4 (1fnea 10) fija las salidas en: Qg en 1, Bp en O Yy Qp en 1.
El impulso 5 se muestra mediante la linea doce, y el 6 se indica en la lI_

i nea 14. (N&étese que la linea 14 es igual a la linea 1, y la 15 aes igual -
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a la 2). Entonces, el circuito repetird la secuencia antes mencionada du_

rante todo el tiempo que se le alimenten los impulsos.

Bl circuito no cuenta hasta. el 6 binario, pero en el sistema binario,
(QB Qe QD)‘ lo hace como'iigue; 0 (000), 1 (0o01), 2 (010), 4 (100), 5 (lol), .-
y 6 (110), (falta el 3 binario), sin embargo se necesitan 6 impulsos para
obtener un impulso en la salida Qp; entonces el circuito divide entre 6.

" Cuando. se usa el Flip=-Flop A en el circuito de la entrada y se emplea
la salida QA como impulso de reloj en el circuito paré dividir entre 6, = .
se obtiene la coperacidn de dividir entre 2. El circuito produce la tabla
de verdad que se muestra en la figura inferior al diagrama de bloques, las
Qalidqs son correctas durante periddos inmedi;tos a las transiciones nega_

- tivas @e reloj.

© _El siguiente paso es dividir la sefial de fre;ueni:ia engre_s, la opera_

cidn del circuito para dividir entre 5 se detalla en la siguiente tabla de

- andlisis. o ; ) . |
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La 1fnea 1 muestra el estado del circuito despu@s de restablecer a 0,
1a 1fnea 2 muestra el estado de @ste despu@s de restablecer y antes de -
éullquief trangicidn negativa del impulso de reloj tomando el valor alto
y la linea 4 representa el estado del circuito despu@s que el primer im-
pulso toma el valor 0 . Cuando CPg_p toma el valor 0, el Flip Flop con la
entrada J en 1, se encuentra en el modo de cambio y conlleva el valor al
to (Qpg en 1). El Flip-Flop C se encuentra en el modo de cambio y funcio-

' na cada vez que el Flip-Flop B toma el valor 0, el Flip Flop D se controla
por medio de la compuertavs y tomari el valor 1 (en una transicidn negati_
va del reloj) oiempfé que S tenga un valor 1. Esta transicidn ocurre en la
1inea 10, cuando la cuarta cuenta toma el valor bajo, ésta a su vez, apli-

ca un valor,0 en li entrada J del Flip~-Flop B e inhibe en cuanto a cambiar
en el siguiente impulso.

Las formas de onda de las salidas Qg Q¢ QD' se muestran:en la siguiente
figura, no se ofrece la forma de onda para el Flip-Flop A, pero A se encuen_
tra, en el modo de cambio y Q4 serd una onda cuadrada si el impulso de reloj

de su entrada es un grupc de impulsos de frecuencia constante.

Para la divisidn de frecuencia, se désea por lo comiin una salida de onda
cuadrada (una onda con ciclo de trabajo de 50%, o con valor alto,duranfe la
mitad del tiempo y valor bajo en la otra mitad), en este caso, la frecuencia
de la entrada que se desea dividir se aplica a la eﬁtrada cp B;D y se usa la

salida Qp para activar la entrada CPy. - En tal caso, la salida Q4 es una onda
cuadrada.

Al ser llevadas a cabo estas divisiones de frecuencia, se obtiene una se_
fial de pulsos constante de 5 volts y 1 Hertz de frecuencia, siendo €sta la se

fial que deseamos obtener para aplicarla a nuestro disefio .
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~Com0 86 pundo deducir de todo el anflisis nntexlor, para concer 1a ve_
“loeldnd del flufdo s8lo nos falta, generar una tabla de datos que establaz
" ca una relaciSn directa entre 1ds distintos voltajes -onltoriadop Y las -
. distintas velocidades del flufdo correspondientes a estos valores :do volta,
Jes.

M as 10: bloques wencionaos, el medidor de flujo puede conur con
m clzeuieo de coqcnnciﬁn por th:entun en el - crmductnr y un circui- ’

to de \ﬂtll. para ov!.m ‘falsas reflexiones con !l.ujo- muy lentos o estacio
. narios.

‘EL medidor de £1ijo pusds ser alimentado con 120 volts 60 Hx o con 24 -
volts de corriente di.zccu.

La ohctr&nica pusde M.tuarn hasta 40 piu ‘del luan en que se coloq\u
B .1 transductor.

“La caubncLGn se realiza por medio de potonc:l&nu'on do njulto. accu:l. '
: bhl desde el cmr:l.or del i.nlttu-cn:o.

Bl il_utr_nto §uodo sex pnunuao'on un coqéattm.nfo NEMA 4 a prusda .
de intesperie y a prusba de explosibn. - : |

" Su calibracién final debe ser realizada contra ll.gﬁq estandax conocido. -

Este madidor de flujo, dado el principio el cual basa su 6p¢rac16n; estf
nthi.glo' exclusivamente a medir la velocidad de flufdos lgqﬁidQl, los cuales
tengan en l@mnsl&n un nimero determinado de partfculas o burbujas de aire.

Sin 1- brnlonela de aire 6 s81idos, 1@ seflal ro!lojida no puede i!.b'ouo- --,'
a ou:a COII que a turbulencias o bien no existir nl.nguna uﬁal re!l.ejada, l.o
cual d‘ resultados totalmente erzSneol.

‘En Apliclctonu donde las burbujas de gas no “existen, se requiere un mini_
mo de 0.2 a 1.0% por cero de particulas de 100 niczonel o uyons en el flul_
do para que Sste pueda gperar satisfactoriamente.
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" Existen otros factores gue pﬁeden afectar 1la medicibn como. son tubos -

con mala transmisidn ultrasSnica, (tubos oxidados o corrofdos o de concreto)

condiciones de flujo laminar o turbulencias extremas, as{ como excesiva vi-
bracién mecdnica en el tubo. Para aliviar este filtimo problema, se recomien
da localizar el transductor por lo menos 6 di&metros corriente abajo y 4 co_

rriente arriba de codos u otras conexiones y 10 diametros para vElvulas .co-

" rriente abajo y 4 corriente arriba para tener turbulencia minima.

Como el t.tansductor va pegado al tubo, se yrecomienda esta operacién con -
epoxy sobre una superficie lo mis lisa y limpia posible entre los 60 y 120'
S 240 y 300° mec@nicos de la seccidn transversal del tubo (cuando corre hori
zontalmente), para evitar inexactitudes debidas a las bolsas de aire en la -

parte alta del tubo o a sedimentos en el fondo.'

Como se ha podido ver este tipo de instrumento ofrece algunas ventajas -

contra los convencionales de placas de orificio u otros métodos de tipo in-
vasive como son: ‘

- Montaje no invasivo

Un solo tamafio y tipo de transmisor para cualquier tuberfa
- Amplio rango de operacidn
- Disefio a prueba de explosidn

utilizado en aplicaciones adecixadas, es decir donde se hayan considerado

) cuidadosamente las limitaciones del instrumem:o,'puede ofrecer una solucisn

muy econdmica y sencilla a la medicifn de caudales en tuberfas ‘ct‘srtadas.
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