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IHTRODUCCION 

Deade los principio• de la humanidad, el hambre se ha encontrado con · -

la ardua tarea de llevar a cabo infinidad de medicionea, las cuales pueden 

aer: Medicione• de lonqitud, de capacidad, de peso, etc., en fin existen -

1111chu clase• de problUWI, cuyas •oluciones se obtienen por medio de laa 

Mdiciones. 

¿ Climo la• ha realizado ? 

. De~ distintas maneras y mediante una qran variedad de objetos, uti_ 

lizados como instrumento~par~ este propó~ito. Como vemos la medición ha 

aido y aerl un aspecto muy ilrportante en el d-arrollo de·-la humanidad. 

Por.tal motivo, •e ha decidido.a enfocar este trabajo, hacia un deter_ 

minado tipo de medición, la medición de flujos de agua en tuber!as. 

t Por qui medir flujos de agua ? 

Porque el aqua tiene una gran diversidad de aplicacione•,_como son: -

el U.o particular, l• utilización de ésta en siateaias industriales, en si!. 

téma. agr!colaa, etc. _Una infinita gama de beneficios se obtienen median_ 

te el agua, por lo cual la medición de los diferentes flujos de agua, se -

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

flujos, para que al usar tan preciad~ l!quido se haga de la manera mia sa_ 

tiafactoria. 

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

do la mala distribución del líquido en los sistemas que funcionen mediante 

flujos de agua. 

H..Oa tocado Un punto muy intportante, el uso del medidor de flujo para 

controlar los f~ujos de a94a dentro de un sistema industrial. 
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Esta aplicación es una de las mis importantes, pues la mayorla ele las 

industrias utiliza grandes volúmenes de agua en sus sitemas, teniehdo is_ 

ta una gran variedad de aplicaciones entre las cuales destaca como una -

de las más iDl>Ortantes, la de enfrillllliento. 

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 -

anomal!as que pudiesen representar un problema dentro del sistema de pro~ 

ducci6n de la empresa. 

Actualmente existe una gran variedad de medidores de flujos de agua en 

tuber!as, siendo la gran mayor!a de &atoa, de tipo meclnico, acarreando -

con ésto las desventajas de todo instrumento de este tipo como son: la oc~ 

pación de un gran espacio, alto costo de mantenimiento y un rango consider~ 

ble de inexactitud en la medición. 

Por tal motivo se ha pensado en diseñar un medidor de flujo de tipo ele.E, 

trónico-digital, cuyo montaje no sea invasivo, que sea del mismo para cual_ 

quier tuber!a, que tenga un an;>lio rango de operación y cuyo diseño sea a 

prueba de eiq:>loaión. 

Un medidor que considerando cuidadosamente sus limitaciones, pueda ofreJ 

cer una solución muy económica y sencilla a la medición de caudales de 

en tubertas. 
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El medidor de flujo tiene muchas aplica~iones en la industria, una de 

la• m&a importantes ea la mediciSn de flujos de agua dentro de un.proce­

so, mediante un medidor de flujo de tipo digital. 

Para dar una idea de lo que es un medidor de flujo, y sus diferente• 

aplicaciones, haremos un pequeño estudio sobre algunos de los medidores 

mis usados, observando sus caractertsticas de diseño, sus mGtodoa de -

instalación y los diferentes elementos con los que pueden trabajar. 

INDICADOR DE FLUJO CONVER'rlBLE 

Entre los más usados, tenemos el indicador de flujo convertible o ro_ 

tÁllletro convertible, que es un rotimetro con tubo de vidrio de lrea va_ 

riable que proporciona indicaci5n visual en una escala lineal de la in_ 

tensidad de flujo volumétrico, los empaques del medidor pueden ser de -

tipo anillo "O" o enpaque a presión simplemente, añadigndole un ensam_ 

ble. La transformación se verifica en unos cuantos minutos, metiendo -

el medidor conectado en la llnea de proceso, únicamente se requiere des_ 

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

za. Cualquiera que sea el tipo de einpaque, el tubo de vidrio del medidor· 

puede separarse facillllel\te para fines de cambio de gama, o lill'l>ieza •in 

necesidad de desarmar ninguna otra pieza del medidor, ni desconectarlo de 

la línea de proceso. 

Este tipo de medidor se puede utilizar con tubos cuyo dibetro interno 

vaya de 1/16 a 2 pulgadas para servicio con líquidos o gases. 

MATERIALES DE CONSTRUCCION 

TUBC..- Las dimensiones características del tubo son: Diál!ietros externos 

iguales a la salida y a la entrada. En los tamaños de 1/16, 1/18,jde -

pulgada generalmente se utilizan tubos tri-flat standard de vidrio boro­

'silicato con guía. En tamaños de l pulgada o más se acostumbran tubos 
2 

tenplados de vidr.io t:orosilicato con guías interiores. 
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rlotador•• S.fariéoa usualmente de vidrio con acero.inoxidable. 

~uea de enillo tipo "O" generalmente de hule auna. 

COnexlon•• de Acero. 

'l'ope del flotador en-alimentaci.Sns tubo• de tamaño de 1/16~ 1/8 y 1/4 de 

~ul9ada de vidrio moldeado en el tubo. 

Tubo• de t.mailo• de s 1/2", 3/4" , 1/2" y 2" teflSn. 

Topea del flotador en la deacarqas tubo• de tamailo• 1/16, · 11a, 1/4 acero 

inoxidable. 

. TUbo• de tulailo• des 1/2" a 2" tefl.Sn. 

· CV)'l:uinea prenaaHtopaa -de aluillinio troquela.SO. 

_Tornillo de preai.Sn· de acero. 

Cuerpo del medidor• aluminio extruido con recubrimiento protector de alodine • 

.. aorta de retenci.Sn del tubo1 de acero inoxidable colocado exteriorllellte a 

la corriente del flutcSo en medidora• con ~aque de tip~ 'anillo 110•. 

ProtecciSn del tubos cubierta de aeguridad fabricada de lucita, armadura con 

vidrio' de •eguridad y acero.inoxidable. 

runcionamiento. 

Preciai.Sn1 atanderd 2• de flujo.miximo• 

Montajes montado ~n la ltnaa de proceso. 

1 
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Medidas del tubo en: 

Piilsaclas 

, 
1/16 , 2 

l 
4 

, . 
2 , 3/4 

Centlmetroa 

0.16 , 1.27 

0.64 

, • 27., 1. 9 

2.54 , 3.81 

LonSitud 

5 plllqada• 

12. 7 cm. 

10 pulqadas 

25.4 cm. 

6 

~laci6n de dilmetros. 

en funci6n al del tu_ 

bo. Lectura directa. 

-¡ 
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Limites de operaciSn. 

Servicios : los tubos de vidrio no aon recomendables con alcalia fuertes 

o calientes, fluor, leido fluorhtdrico, o vapor. 

Limites de temperatura: la mtninÍa temperatura de trabajo ea 32ºP. (OºC), 

las mlximas son: 

1. Tubo de vidrio : 400ºP (205ºC) 

2. Empaques de tipo anillo "O" de hule Buna 250ºP (121ºC), Butyl: -

250°P (121ºC), Viton: 400ºP (205ºC) 

3. Ea;laques de N• .pereno. 1 250ºP (121ºC), de Teflon 400ºP (205ºC) 

4. Topes del flotador : de TeflSn 400ºF (205°C) 

5. Juntas de ajuste del tubo: en du.rabla 400°F (205°C) 

6. Tubo de protecciSn: 250ºF (121ºC), con cubierta de vidrio de aeguri_ 

. dad 400°P (205°C) 

Presiones de operación del tubo: 

Tamaño del tubo Máxima Presión Estática de t.rabajo a 1oo•p· 
psiq kq/c:m2 

1/16" 550 39.5 Vidrio 

1/8" 550 34.5 Boroailicato 

1/4" 450 30 .• 3 Standard 

1/2" 300 42.3 Standard 

3/4 240 31.0 Vidrio 

1• ·200 23.0 Boroailicato 

1 , 112• 130 16.2 Tell!pl&do 

2• 100 10.6 

1 
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. Sn lo• t:.mai'lo• d• 1/16• a 3¡4•, .i valor mlxi.o de prui6n da trabajo 

no dRred• al • .-nt:ar la t~ratura. 

B . 

Sn lo• tamai'lo• a.1• ha•ta 2•, la prniSn d• trabajo dacr•c• 1\ e.ida -

4•r (2.2•c) d8 •-rito H la teJ1118ratura da operaci6n, para t119119r'atura8 

auperiorH a :zoo•r (_93•c1 • . Toda• las .plicacionea de qu a proporcione• 

qu. excedan 50 p•tq, y tocia• la• .plicacionH de l{q\U.dos, en l&8 que ae 

produaca fla•h, deben •er manejada•, aandO tanto• tubo• 11etálico• o tu­

_bos de vidrio con una -dura o concha de protecci6n, exte~te inst~ 

lada. 

ROTAMETRO 
CONVERTIBLE 
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MEDIDOR DE FLUJO DE ~ VARIABLE (DIAL) 

El medidor de flujo dial es un medidor de área variable para altas pre_ 

siones, y altas temperaturas • El flotador de medición esta magnéticamente 

acoplado a un indicador situado en una caja de fibra de vidrio, completa_ 

mente aislada, la cual ae usa para instalaciones exteriores en atm6sferas 

corrosivas. 

Principales caracterlsticas: 

La unidad se monta directamente en la linea de la tuberla. La caja indi_ 

cadera puede ser girada 360° alrededor del tubo, para obtener un mejor Sn­
gulo de visión. 

Este tipo de diseño prevee restricciones en el flotador por suciedad en 

el fluido del proceso. El fácil .deslizamiento del anillo permite un rápi_ 

do desemsamble para linpieza. Consta de relevadores de contacto que pueden 

ser externamente alambrados para acción de abrir o cerrar, para dejar pasar 

o no el flujo o medir, causarl que el ensamble del flotador se eleve busca.!!. 

do una área más grande. De forma contraria si el flujo decrece, el ensamble 

del flotador se mueve hacia abajo. 

La posición del flotador está indicada por la posición rotacional del ma,a 

neto circular seguidor conectado a un apuntador. Una polarización magnética 

negativa as usada para proveer un ajuste del cero. Este medidor opera en -

concordancia con loa principios del rotimetro standard y todas las correcci~ 

nes standard de fórmulas aplicadas. 

OTRJl.S CLASES DE MEDIDORES 

Los rotámetros: Medidores de flujo de área variable, que son los más ecó­

nomicos para tamaño• hasta de 2". 

Medidores de presi6n diferencial: son los m&s comunes y menos costosos -

para el control de flutdos limpios en tamaños de tubeda de 3", o mayores. 
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llmdidoraa de· tipo fuelle y manómetros de mercurio• aprovechan la econ6tah 

ele· operaci6n de loa tubo• •1ow loH y vanturi•", para la medicicSn d9 l!qui&Ja 

y ,u ... 
Medidora• de tipo turbina: •on lo• qua mejor trabajan con fllitdoa limpio•. 

lleclldore~.mac¡n&ticosi no representan ob•t:rllcción en la tuber!a y manejan -

fluidos •ucio•, corroaivo•, a•! como loa que •on imposibles de medir con otro 

Mdldor. 

V•rtederoa de fibra de vidrio: sa utilizan para medir flujo• an canale• -

abierto•. 

Medidor Liquid Vortex: trabaja con l!quidoa limpios o sucio• de baja vi•co_ 

cidad, que ••an com¡>atibles con ·el acero inoxidable 316 l· 

·.' ., 
• :¡'. :·":~ 

! ·. ~ 

INDICADOR 
DE AREA VARIABLE 



CA PI '1' tJ LO II 

ªÓISBllo DB. OH MIDIDOR DB FLUJOS DE AGUA DB TIPO DIGITAL 
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Como hemos visto en el capitulo anterior, existen una gran cantidad de 

medidores de flujo, dependiendo del tipo de elemento que se vaya a medir, 

y de las características que gste presente dentro del proceso (presión, -

temperatura, etc.). Como nosotros vamos a trabajar con agúa, elemento no 

corrosivo y cuyas temperaturas y presiones van a ser aJli)liamente conocidas. 

Se ha pensado utilizar un sistema diferente, el sistema de medición media.!! 

te la aplicación del efecto Doppler. 

OJNCEPTO DEL EFECTO DOPPLER 

Cuando un observador que escucha se mueve hacia una fuente sonora en -

reposo, la frecuencia del sonido q·ue se percibe es superior que cuando se 

encuentra· en reposo. Si el observador se está alejando de la fuente fija, 

percibe un sonido más bajo que cuando se haya en reposo. Se obtienen resu!, 

tados similares cuando la fuente se encuentra en movimiento, acercindose o 

alojándose de un observador en reposo. La altura del silbato de una locomo_ 

tora es mayor cuando la fuente se acerca al observador que cuando lo ha pa_ 

sado y se está alejando. 

Christian Johann Doppler de nacionalidad austriaca, en una memoria que 

presentó en 1842, llam5 la atención el hecho de que el color de un cuerpo 

luminoso, lo mismo que la altura de un cuerpo sonoro, debe cambiar como -

consecuencia del movimiento relativo del cuerpo y del observador. Este efe=. 

to Doppler que es el nombre que recib~, se aplica a toda clase de ondas en 

general. Lo aplicaremos ahora a ondas sonoras. Consideraremos iinicamente el 

caso especial·en que la fuente y el observador. se mueven a lo largo de la -

linea 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 repo_ 

so en este marco y un observador O que se mueve hacia la fuente con una ve_ 

locidad v
0

• Los circulo& representan frentes de onda, espaciados a distan­

cias de una longitud de onda, que van avanzando por el medio. Si el observ!. 

dor estuviera en reposo en el medio recibirla vt/)I. ondas en el tiempo t, 

siendo v la velocidad del sonido en el medio y ~la lor.gitud de onda. Ahora 

bien, debj.do a su m:wilni.ent.o hacia la fuente, recibe vot/>.. ondas adicionales 
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El efecto Doppler debido al lllOVimiento del observador (oreja). 

La fuente se encuentra en reposo. 



en este mismo tiempo t. La frecuencia v' que percibe es el n\lll\6ro de on_ 

das que recibe por unidad de tiempo, o sea, 

Esto e1, 

f'= vt/.A. + vot/~ 

t 

f'= f 
V + VO f ( 

V 

V+ VO 

v/f 

) + 1 

La frecuencia f' que percibe el observador es igual a la frecuencia -

ordinaria f que percibe en reposo mas el aumento f(vo/v), que proviene -

del· movimiento del observador. Cuando éste se encuentra en movimiento al.!_ 

jandose de la fuente sonora, hay una disminución 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, 

f'• f (v - vo» a f ( 
V 

vo 

V 

) - . 1 

Por consiguiente, la relación general aplicable cuando la fuente se en 

cuentra en reposo con respecto al medio, pero el observador se esta rnovie!!, 

do a ·través del medio es, 

+ 
f' .. f ( V vo 

V 

en la cual, el siqno + ea aplicable al movimiento hacia la fuente y el sig_ 

no - , al movimiento alej,ndose de la misma. Nótese que la causa del cam- · 

bio en este ca•o es el hecho de que el observador intercepta más o menos -

ondas cada segundo debido a su movimiento por el medio. 

Cuando la fuente se encuentra en movimiento hacia un observador en repo_ 

so, el efecto es un acortamiento de la longitud de onda (véase la sig. figu_ 

ra), porque la fuente está avanzando detrás de las ondas que se acercan al 

observador, y por consiguiente, las crestas quedan más próxima&. 

1 

"···· ,,.,,., .... ' .. ,.,,."" ....... · ........ ·--···-· .. J 



Si la frecuencia da la fuente es f y su velocidad v
9

, durante cada vi_ 

braci6n avanza una distancia vs/f y cada longitud de onda ·se reduce en esa 

cantidad. Por consiguiente, la longitud de onda del sonido que llega al -

15 

observador no es ). • v/f, sino )\' • v/f - vs/f; Por lo tanto, la fr!. 

cuencia del sonido que percibe el observador aumenta, su valor es de: 

f' • _v_ • ____ v __ • f ( _v __ ) 

Jt' (v-va) f v-vs 

Si la fuente se mueve alejSndoae del observador, la longitud de onda -

emitida es v
8
/f mayor que "). , de manera que el observador percibe una fre_ 

'cuencia reducida, a saber 

fl • __ v.._ __ • f e __ v.__ 

Cv+v•J /f v+v 
8 

Por consiguiente, la relaci6n general aplicable cua~do el observador se 

encuentra en reposo con respecto al medio pero la fuente se est~ moviendo a 

trav&a de &l, es: 

f' • f e __ v..__ 

9J1Presi6n en la cual el signo -, es aplicable cuando el movimiento es hacia 

el observador y el signo +, cuando el movimiento es alejándose del observador. 

NStese que la causa del cambio en este caso es el hecho de que el movimiento 

de la fuente a través del medio reduce o aumenta la longitud de onda transmi_ 

tida a trav~s del medio, 

Si tanto la fuente como el observador· se mueven a trav~s del.medio de 

tran8111isión,·ae usarS la sig, fórmula~ 

·:~• "" r e -----
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El efecto Doppler debido al movimiento de la fuente. El observador 

se encuentra en reposo. El frente de onda 1 fue emitido por la fuente 

cuando '•ta se encontraba en s 1, el frente de onda 2 fue emitido eua.!!. 

do se encontraba en s 2, etc. En el instante en que se tornó la "foto­

graf1'.a instantánea", la fuente se encontraba en s. 
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El signo + ó - se selecciona ya sea positivo si el observador y la fuen_ 

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

Como puede observarse de la siguiente ecuación, comprobada anteriormente. 

V! Vo 
f' = f ( ---------

V 

si Vo • O f' • f y tambi&n vemos que si V es constante y f es constante e.!!. 

tonces, 

f' = f - f! f/v (v0 ) 

o bien, 

de donde conclu!mos que la frecuencia diferencial en este caso es directamen_ 

te proporcional a la velocidad relativa entre fuente y observador. K1 y K2 -

son constantes que dependen de f y de v. 



Aplicación del Efecto Doppler a la Medición de.Flujos. 

Una relación entre el cambio de frecuencia Doppler y la velocidad del 

flujo, puede aer obtenida si asumimos como se muestra en la figura, que.­

loa criatale• piezoel&ctricos, tanto tranS?nisor como receptor eat&n en un 

ingulo p y e r.-pectivamente en dirección a la relación del flujo, 

"'-'' . 
<-lo,. CRISTAL .... <J~-- PIEZOELECTRICO ...... .... 

TRANSDUCTOR DE FLUJO DE EFECTO DOPPLER. 

MOltrando la relocidn anouiéir entre la welacldod del 
fh11do 'I lo• do• criltal•• 111tzoelectrlcoe. 

' ! 
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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 flutdo V, el cristal transmisor. 

emite una frecuencia fs' que aparece como una frecuencia f 1 dada por, 

f • , 
i+v cose 

c 

• •. • • • • • • • (a) 

donde c es la velocidad del sonido en el fluido. La segunda parte ,puede -

ser encontrada notando que el dispersamiento del ultrasonido por la part!._ 

cula de materia, en el flu!do, es equivalente a la transmisión de una fre_ 

cuencia f
1

, desde una fuente virtual moviéndose con el flu!do por lo tanto 

para un observador fijo en el cristal receptor, la frecuencia f
1 

aparecerá 

como una frecuencia fr dada por, 

v coa• ) f, ••••.••••• (b) 
c 

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

ser dado por: 

f = fs - fr = fs - fs lc-v cos pi ) 
(c+v cose l 

asumiendo que c ~ v 

f • :!; f
8 

(cos t/J + cos e ) v/c 

Lo más importante de la ecuación es que es directamente proporcional a 

la velocidad del flu!do, con un signo que indica la dirección. Pero debe de 

notarse que para hacer un cambio grande de frecuencia, es.necesario tener -

los cristales en un ángulo pequeño. En la práctica ésto está limitado por el 

incremento de la dificultad de acoplar la energta acústica dentro del flu!do 

y el incremento de la atenuación acrecentándose desde la longitud de trayec_ 

torta mls grande. 

l 
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Derivando la ecuaci6n para Af, nosotros consideramos el dispersamiento 

de una sola regi6n del flujo del flu!do, moviéndose.con una velocidad v. -

En la prlctica la aituación ea muy compleja. 

Debe no.tarse que la radiaci6n lllC>delo de los «Sos cristales, resulta en 

radia.ción recibida y transmitida aobre un determinado rango de lrigulos. Es_ 

toa dos factores hacen que la onda receptora consista de un espectro de fr!, 

cuencia que se extiende de f
8 

a ~f + f
8 

donde lU es el efecto Doppler co_ 

rrespondiente a la mlxima velocidad de flujo, 
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PRINCIPIOS DE OPERACION 

El medidor de flujo de efecto Doppler, es un medidor de flujo, ultra_ 

s6nico no invasivo, diseñado para medir la velocidad de un fluido dentro 

de un tubo. La unidad básica consiste de una unidad electrónica y un 

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

El transductor utiliza dos cristales gemelos, uno para transmitir una 

señal de ultrasonido y otro para detectar la señal reflejada. La señal de 

ultrasonido es transmitida a través del tubo a un determinado !ngulo (que 

depende de la construcción del transductor), dentro del ~luido. Parte de 

esta señal es reflejada por partículas que viajan dentro del fluido o bur_ 

bujas de aire y esta señal reflejada es detectada por el segundo cristal -

y procesada por el circuito electrónico. 

Debido a que las partículas que viajan en el fluido se mueven a la mis 

ma velocidad que él, la frecuencia de la onda reflejada, es ligeramente -

diferente de la frecuencia transmitida y como vimos anteriormente, la fre_ 

cuencja diferencial es directamente proporcional a la velocidad del fluido. 

Oe las ecuaciones anteriores se tiene que, 

donde, 

V• 
e Af 

2 fo cos e 

V es la velocidad del fluido 

f es la frecuencia diferencial 

C ea la velocidad del sonido en el transductor 

fo es la frecuencia básica transmitida 

O es el ángulo de los cristales en el transductor·· 

Esta expresión muestra que la frecuencia diferencial o frecuencia Doppler 

es directamente proporcional a la velocidad del fluido y lo que es mas, inde_ 

pendientemente del material del tubo y de la temperatura, composición, densi_ 

dad y viscosidad del fluldo. 
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1.a frecuencia reflejada es detectada por el transductor y la electrónica 

del •ismo produce una señal do 4 a 20 miliampers, proporcional a la veloci_ 

dad del flutdo que est4 siendo monitoreado. 

El circuito electr6nico esti formado por los siguientes bloques: 

Oscilador de Ultrasonido: encargado de producir la señal básica a trans_ 

mitirse y alimentar el circuito de anplificación y detecci6n de la frecuen_ 

cia diferencial. 

Amplificador de Potencia: alimenta la señal de ultrasonido al cristal -

transmisor. 

Detector de ultE sonido, detecta la frecuencia reflejada en el segundo 

cristal. 

Amplificador Diferenciador de Frecuencia, al cual se alimentan las se_ 

ñales de ultrasonido que van y vienen de los cristales, con el fin de d,! 

terminar la frecuenc~.a diferencial. 

Demodulador de Frecuencia Diferencial a Corriente Directa, se encarga 

· de producir un nivel de corriente directa, proporcional a la frecuencia -

diferencial. 

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

soo ohlas. 



DIAGRAMA DE a.OQUES DEL CIRCUITO • -

OSCIL.AOOR 

AYPL.IFICADOR 

TRANSDUCTOR 

DETECTOR ...._-------------~~ 
"''----------------

AMPLIFICADOR.. 

DETECTOR· 

DEMODULADOR 

CONVERTIDOR 

DISPLAYS 
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DIAGRAMA DE CONEXIONES 
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CAPITULO IV 

•slLJECcIOH Y ACOPLAMIBN'fO DI LOS DIS'l'IH'l'OS OOMPONEH'1'BS. 

TIWCSDIJC'l'OR, OSCILADOR, DBMODUs.N>QR, AMPLIPICAQOR, RBCTIFicADoR Y 
CONVIRTIDOR.DB VOLTAJZ·1o·coRRIENTE• 



Bl tranaductor para e•ta aplicaciSn es el elemento, que nos sirve para 

mandar frecuencias de ultrasonido y recibir las frecuencias reflejadas den_ 

tro del tubo. Por lo tanto, el mls adecuado viene siendo un transductor de 

cri•tale• piezoeléctricos, cuyas caractert•ttcas técnicas •ean la•.adecua­

das para responder correctamente al rango de frecuencias 4-ntro del cual se 

va a operar (frecuencias de ultra•onido de 20 a 100 Jalz). 

INSTALPCION DEL TRANSDUCTOR SOBRE TUBOS CERRADOS 

--
-
~ --- ' 

CONO DE TllANIMISIOH 



SEDIENTOS 

'· 

BURBWAI 

ZONAS llE llONTA.ll · 
DEL TRANSDUCTOR 

2B 
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El transductor debe de estar compuesto por un •ensor y un acondicionador 

de •eñal, la funciSn del sensor se realiza mediante una bobina que genera -

un campo magnético y al aproximarse a un material ferromagnético, se ganaran 

pérdidas que aon manifHtadas en al sensor por un• variaciSn de su iq>edancia 

en una forma tal como •e muestra en la figura, donde se grafica la resisten_ 

cia y la·raactancia de la bobina, dependiendo da la conductividad del mate_ 

rial pr6ximo a la bobina. 

NICKEL 

REACTANCIA DE UNA 
BOBINA SIN NUQ.E.,O"----"' 4---- PLOMO 

··---BRONCE 

•4---- ALUMINIO 

REACTANCIA 

RESISTENCIA 

-· RI 

e•• lh r Kz 
ESTAN EN 
PUNCION 
DEL . 
MATERIAL. 

i. 
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La reactancia de una bobina varia en función del material, tal como se 

muestra en la siguiente figura, este efecto se conoce como elevaci6n o se_ 

paración y se indica por la recta cont!nua de la figura. 

/--......... 

RESISTENCIA 

... 



Otra caractertstica que llOdif ica la impedancia de la bobiña es el ea_ 

peaor del material muestra, el cua.l se indica en la aiguiente figura. 

-·~ 

/ 

CARA 
ESPESOR 

íl 

ACERO INOX 
lt t: AC T A N C 1 A / "\ 

XL 
I \ 

/ \ ) I I / 
/. I / / / I /; / / 

/ 
/ / 

/ / I / 
I 

o ~ESISTENCIA 

lt 
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Dlldo que la i11P9cSancia •• funcUin c!e la frecuencia, •• necesario aelec_ 
cionar la frecuencia da trabajo, tollanc!o en cuenta la• caractertsticaa del 

aiateala, por •j&11Plo a baj .. frecuenciaa •• obtiene una baja aenaitividad y. 

la oparaci5n en alta• frecuenci .. praaenta el efecto pelicular que concentra 

la• corriantH Sd4y en la auperficie dialllinuyenc!o au densidad y por lo tanto 

la eficiencia c!el Hnaor qua opera con la• corriente• Edc!y, ad..S. del·llafte_ 

jo de alta• fracuenci .. en el circuito_. Por lo tanto para nueat,ro rango de -
frecuencia (20 111& a 100 IR&), ae c!abe eac:ogar una deteralnac!a·conductividad 
del •t•rlal, pameabllic!ad y pzofundidac! de la danaldad da corrientes Eddy 

para una mayor aenaitivic!ad, tallando en cuenta la• 9rlflcu anteriorH. 

Para aentir lo• cambio• de i11P9dancia en la bobina •• necaaario alimentar_ 
la con un circuito acondicionador y obtener una aellal alfctrica proporcional 
a la aaparaci5n bobina-.u1atra. 

Bata.circuito aconc!icionador da aeñal, puic!a realizar•• llec!ianta un oacl_ 

lador, un puente da inductanciu, etc., con lo• arregloa que ae •ue1tran a -
continuac15n. 

lllTEllA OSCILADOR 

1 

1 

¡ 
1 

l 
j 

1 
~ 

1 

1 
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Oscilador . 

-Coino.oscilRdor de ultrasonido, utilizareinoa el oscilador autoexcitado 

llamado oscilador Colpitts. 

La configuración m&s usual de este o•cilador, ea la configuración de 

base comGn, a.me se muestra en la siguiente figura, por la superior fun_ 

cionalidad en alta• frecuencia•. 

R1 

L 

llz 

C1 
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La frecuencia ~el oscilador est& dada en fonna básica como: 

f.------- C• 
2'11' 

Para nuestra aplicación el aensor (L) estar& representado por el cristal 

piezoeléctrico como se muestra en la fig. (a). Siendo· el circuito equivalen_ 

te del cristal, el mostrado en la fig. (b). Un cristal tendrl una extremada_ 

mente alta Q (rango de estabilidad) y entonces tenderá a estabilizar el oec!, 

lador y preevendrá variaciones de frecuencia. Usando el transistor BC237 las 

frecuencias de oscilación encontradas serán de 99.924 a 99.925 KHz (frocuen_ 

cias de ultrasonido). 

ClllSTAL (RESONANCIA 100 KH!) 

+ 

( 8 l 
1 A 1 
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ColllO la •eftal de operaciSn del oscilador e• de alta frecuencia, se ti•_ 

nen 111Uchos proble111&s para ser enviada a WI indicador, por lo que se con• 

vierte proporcionalmente a una seftal directa a travé• del dealdulador. 

Para formar el transmisor de frecuencia, ae adiciona al transductor an_ 

terior un tran•conductor, cuya funciSn Hr& la de cambiar la 1eñal de vol_ 

taje alterno proveniente del transductor, en señal de corriente directa de 

4 a 20 ma. y cumplir con 101 valores de la funciSn de tranaferencia dados 

por1 

rango de •añal de •alida en corriente directa 

rango de seftal de entrada en voltaje alterno 

E•te cuadro debe e•tar formado por tres etapas bl•icamente, la primera 

que reciba ••ñal de voltaje alterno y la amplifique para lograr el rango -

de variaciSn de Ko y la segunda que la convierta a señal de voltaje direc_ 

to y la terc~ra que transforme la señal de voltaje directo, a señal de co_ 

rriente directa tal como se muestra en la siguiente fi'i\IZ'•• 

K1 Kz 

-1· AMPL.I FICAOOR .CONVERTIDOR CONVl:RTIDDR -DE VOl.TUE DE SEÑAL QE VOLTAJE 
Al.TERNA A --

Al.Tl:RNO 'FRECUENCIA 
A CORRIENTE 

4a 

\IGltoje ollarno ~•I tranaductor K1 Vo •V1 

20 1110 

Solida a• 
corrl1nta. 

r:
1 

Etapa amplificadora de ganancia variable · 

r:2 Traftsferencia del de1110dulador 

r:
3 

Transferencid del convertidor de voltaje a corriente 

1 

1 
l 
i 

1 

l 

1 
' ¡ 
l 
¡ 
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El primer cuadro representa el amplificador de voltaje alterno que cu_ 

bre las frecuencias ~e 20 ICHz·a 100 JCHz rango. d• operaci6n de las frecuen_ 

ciaa de ultrasonido y el tipo de configuraci6n se muestra en la figura (a) 

donde la frecuencia de corte inferior debe ••r menor a 20 1CHz . y una ga­

nancia ajustable para obtener loa valorea del Xo calc~ladoa en funciSn del 

transductor y obtener as! el rango del tranSllliaor. 

La señal alterna amplificada se puede traducir a directa proporcionalmen_ 

ta por madio da un rectificador y un filtro, &.te último nos da la respuesta 

del sistema. 

El convertidor de voltaje directo a corriente se puede llevar a cabo con 

la configuraciSn tfpica de fuente de corriente controlada por voltaje utili_ 

zada dpicamente «in la in11trU11entaci6n industrial y formada por un &Jll)lifica_ 

dor operacional y un transistor bitiolar, tal como se mueatra en la figura (b). 

De tal forma que Is vade .de 4 a 20 ~· y valga de 1 a 5 volts logrando una 

normaJ.izaciSn con la inatr1mantación actual de procesos. 

"' GANANCIA • Rf . -¡¡-

e 

1 . 
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El diagrama COftlPleto a cuadros serra el siguiente: 

K Ko 

La funei6n de transferencia total aerS: 

Procediendo a calcular los elementos de cada cuadro del sistema, para 

el oscilador se elige primeramente el transistor bipolar BC•237, cuyas ca_ 

raeter!sticas son: 

Pmáx ., 300 l!ftl Free. Máx. • 200 MHz 
Veeo 45 V Ic • 100 ma 'hfe • 90 

hoe 8 mhoa hie • 2.2 K 'hre • 1.5 x 10~4 

El determinante de los parámetros nos da: 

h ~ hie hoe - hfe hre 

h ~ 2.2 X 103 
X e X 10·6 - 90 X 1.s X 10·4 

h • 4.1 X 10-J 

/ 

1 
j 

1 
1 

' ( 

~ 
j 
1 
1 

l 
i 
1 

1 



La condici6n de oacilaci6n estableca que: 

.si c2 • 47 pf 

c1 • ------9·º--~--- x 47 x 10-
12 

•1 ""(f 
4.1 X 10-l 

El cilculo de la inductancia se determina con: 

L • 
1 

--;;¡-
porque, 

si f • 20 KHz L • 

39 
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El 11110 de W\a re•ietencia en el emi•or del translllisor puede estabilizar 

al transistor a lo• camqios de los partmetroa del transistor y al a9reqar un 

tei:mistor en la red de polarización se aumenta la estabilidad resultando el 

circuito lllDstrado a continuación: 

OSCILADOR COLPITTS 
CON REO DE ESTABILIZACION. 
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Para el cuadro demodulador ee emplea un circuito rectificador de aedia 

onda calculado para re•ponder a las alta• frecuencias reeultando el circui_ 

to cam¡ileto del traneductor ~•trado en la aiguiante figura, donde se agra_ 

garon loa controle• de aenaitividad y balance, el primero do loa cualea va_ 

rfa la corriente inyectada en la ba•e dando mayor ganancia o •enaitividad -

d.!l .. n•or, el 1egundo control proporciona Wl voltaje poaitivo para a\lllarse 

al de ealida del demodulador (negativo), cancelando la seftal directa y pre_ 

sentando Gnicamente la aeftal.alterna proporcional al flujo. 

+v 

IOIC 

#N'--' 

41' Pf 

O.OOl -4jf 

. ..,, IOIC 

o .• ,, 



Para el transconductor dado comen 

Ko • K1 K2 K
3 

con valores de Ko que van de 106 • 17 milimhos. La etapa K3 
formada por un an¡>lificador y un transistor y mostrada en la eiguiente fi_ 

gura, tiene una función de transferencia dada como: 

Is • Ic • Ie/-<. K· 
3 

Ie/.c: Va • 1/oC. RV 2 • VB 

Si R = 250 .n con un transistor de .c. • O. 9 

-3 K
3 

• 4.44 X 20 

Y considerando K2 • 1, entonces: 

K1 • ganancia del amplificador 

K1 mix • 
Ko (máxl 106 . 
K3 4.4 

K1 m!n • Ko Cm!nl 17 
K3 4.4 

E Ko/K2K3 

23.8 

3.82 

:.\( 

4 

t,r~~~~~~~~~~~--t 

\h 

R 
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Pifr lo tanto el amplificador será una etapa de gananc~a variable compren_ 

dida entre 3 a 30. 

El diagrama final resultante se muestra en la ~iguiente figura, err~leando 

para su alimentación 24 V.e.o. y proporcionando una señal de 4 a 20 mA. 

El diagrama mostrado en la si9. figura, pueqe preeentar problemas de esta_ 

bilidad y linealidad, factorea que pueden mejorarse con la t~cnica de retroali_ 

mentación, además de ser un sistema de 4 hilos, puede ser diseñado para ser un 

transmisor de dos hilos, tomando en cuenta la energ!a de alimentación al circui_ 

to que se encuentra entonces limitada aproximadamente a 36 miliwatts. En el di!_ 

grama mostrado no se toma en cuenta la fuente de alimentación. 

. .. ~a 

~ 1 K 

!~ ~ 
o; ,, 

~ SEllS171VIOAD 

!~ 
24 K 

"'1\J\I><~---~ CALllRACION ) 
¡_. ~ IOK .,. 

. IOK 

rl --·:-··r·----· ',,~· .. ~~º't,i-1 
---- J 1 

47 /¡ 1 

134 t-(,. • ! IN4409 ...L. OJ~F 
"JHV l -· 

l~F "70 

T 
0.1-4)F 

T 

2500. 
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CAPITULO V 

•coHVERTIDOR DE VOLTAJE A FRECUDCIA" 
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CX>HVERTIDOR DE VOLTAJE A FRECUENCIA 

Para convertir la señal anal6gica resultant~ del circuito descri~~ en el 

capttulo anterior a una señal de pulsos de una determinada frecuencia, uti_ 

lizaremoe un convertidor anal6gico/digital cuyo número de modelo es el eiguie!!. 

tes IUI 4151 (Raytheon COmpany). 

Bl RM 41151 noa da como salida una serie de pulsos de duraci6n constante. 

La frecuencia de lo• pulsos e• proporcional al voltaje de entrada aplicado. -

Este conv.rtidor eet& diseñado, para usarse en un amplio rango de conversi6n 

de informaci6n. 

Dato• de diHño 

Voltaje de operaci6n (+8V a + 22V) 

Pulsos de salida COlll'atibles con todas las formas 16gicae. 

Factor de escala programable (K) 

Linealidad ! o.os' 

Alto rechazo al ruic5o 

Corriente de salida 20.mA. 

Dieipaci6n de potencia interna soo mW. 

Rango de teJ11>9raturas de operaci6n l-SSºC a 12SºC). 



- --- ~- - - - - -

46 
, ... 

DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL RM4151 

@ •• @ Tlvra 

FUENTE DE CORRIENTE 4 TIERRA 

. 2 FACTOR DE ESCALA 5 MONOESTABLE · 

3 SALIDA LOGICA 6 VOLTAJE DE T H. 



La figura anterior._111Uestra el· esquema interno del tlH 4151. El cir_ 

culto puede aer dividido en cinco secciones: 1. Sistema interno de po_ 

larización. 2. Comparador de entrada. 3. Monoestable. 4. Referencia 

entre el voltaje y la fuente de corriente de salida. 

!1 eiatema interno de polarización est4 compuesto por Q39 a Q43. -
El JET, Q43 provee la corriente inicial para el di~do &ener Q39. El -

transistór NPN Q38 recibe el voltaje zener para derivar la corriente de 

referencia para el colector mGltiple de la fuente.de corriente Q41. Ea_ 

te 11pecial transistor PR'P provee de corriente a todas las secciones del 
tlH 4151. 

47 

La 9ecci8n del comparador de entrada esta compuesta por Ql a Q7. -

Loa transistores PNP Ql a Q4, fo'C'm&ñ la entrada especial conectada a -
tierra, la cual es necesaria para la OP.er~ción del convertidor a bajos 

voltajes de entrada. Los transistores NPN, Q5 a Q6, conducen la s.eñal 

diferencial á la ae~unda etapa de ganancia Q7. Si el voltaje en la ter_ 

minal 7 es mas bajo que en la terminal 6, el comparador se apa¡ara y el 

colector de Q7 tomará su eatado bajo y encender& al monoestable. 
. . 

El aonoestable esta f~rmado por un comparador de vo~taje y un Flip­

Flop R-s. Loa transistores Q12 a QlS y Q18 a Q20, foiman el comparador 

y Q8 a Q11 úe Q16 a Q17. hacen el Flip-Plop a-s. Una salida del tran-. 
. . 

aiator, el transistor de colector abierto Ql6 esti conectado a un compa;_ 

rador de entrada y a.la terminal s. Bl resistor Ro estS conectado exte!. 

namente, de la teminal 5 a Vcc y el capacitor Co está conec.tado de la -:­

terminal 5 a tierra. El otro comparador de entrada est¡ conectado a un 

divisor de voltaje R3 - RS, el cual pone el voltaje de comparación de •.!! 

trada a 0.667 Vcc. La operación del 110nÓestable se inicia cuandó el co­

lector de Q7, eata en estado bajo y enciende.al Flip-Flop. Esto causa·· 

que Ql6 ae apague, disparando el voltaje en la teminal 5, cargando +·, .... 
. . . 

Vcc a travGs de Ro. tan pronto como este volt aj e tome el valor de O. 667 

Vcc, la salida del comparador Q20, aerá un estado alto lo que causará :­

que QlO apague al Flip-Flop. Cuando el Flip-Flop está apagado Ql6 des­

carga Co a tierra. El monoestable ha completado ahora su función de -

crea..: un puho de ped:odo T•l.1 Ro Co er• la salida t!.el Flip-Flop Q21. -

E•t• pulso es frenado por Q23 para manejar el circuito lógico de colee~ 
f 
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tor abierto del tranai•tor QJ2. Durante el período del monoestable, la 

•alida 16gica estarl en el eetado bajo. La salida del monoestable es • 

tambiln usada para controlar los voltajes de referencia para Q22 y Q24. 

El bajo voltaje de referencia, ae deriva de la combinaci6n de un diodo 

zener de s.s volt• con un reaiator. Un voltaje eetable de 1.89 volt• 

se encuentra en la terminal 2 que ea el emisor de Q33. 

Conectando la resietencia externa Jts•14..A.de la terminal 2 a tierra, 

.obtenemo• una corriente de 135-::)IA en 101 colectore• de Q33 y Q34. .Esta 

corriente •e refleja en la corriente de precisi6n de Q3S y Q37 y produce 

la corriente 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..,. 

rá a O volts y no habrá flujo de corriente. Durante el per!odo del mon.2. 

estable T, el Flip-Flop estari encendido, el voltaje en la terminal 2 •.!. 

rá de 1.89 volt• y la corriente de salida se encenderl. 

En esta aplicaci6n el BM 4151 funciona como un convertidor voltaje fr~ 

cuencia común y corriente. Refiri&ndonos a la siguiente figura que mue• 
~ 

tra un diagrama a bloques simplificado. 
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CIRCUITO .COMPLETO DEL CONVERTIDOR VOL TAJE - FRECUENCIA. 
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Bn ••ta aplicación el convertidor voltaje-frecuencia ea usado con un 

&111Plificador operacional inteqrado, para obtener una linealidad de O.OS• 

•obre •l rango de O a 10 volt•. Bl potenciómetro ea ajuatable a cero. Es_ 

te circuito produce una linealidad aobre el má1 alto rango de voltajes de 

entrada durante todo el camino a o volta. 

Ajuatando v 1 • -10 volts para una frecuencia de 10 JCHz. El potencióme_ 

tro se ajusta para 10 Hz con una entrada de voltaje de -10 mv. 

!l &1111lificador operacional 4131 aumenta la linealidad de este circuito 

.manteniendo la aalida de la fuente en la terminal 1, a un voltaje constante 

de O volta. EliminSndoae con &ato el error de linealidad en la conductancia 

~ la fuente de corri~nte de salida. El diodo concectado al amplificador -

operacional prevea que ~l volta.je en la terminal 7 vaya máa abajo del cero. 

Se debe usar un diodo de baja dispersiSn, ya que cualquier dispersión afee_ 

tarl la exactitud de la conversión. 

El voltaje de entrada al convertidor lo proporciona el circuito divisor 

de voltaje formado por el termistor ~y un potenciómetro de 5 K n • Este 

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

Para obtener el valor al que deba ~.justarse el potenciómetro y as! swn!, 

niatrar el voltaje correcto al convertidor se hace lo aiquiente: 

Por dato• del fabricante sabemos que el voltaje de entrada y la frecuen_ 

cia de salida se relacionan de la siguiente forma: 

fo • KVi • , • (a) 

donde, 

K • O, 486 _ .... Rll;.;.._ 

~RoCo 

Ahora. bien, refiriéndonos a la. siguiente figura: 

l 
1 
1 

1 

1 
1 

1 



--- -

52 

R 



-__,.. - -- .. 

53 

Ten8JIW:I• el valor de la resistencia buacada, se rige por la siquiente 

illcuaci6n: 

R • _v ... i .... Ri ....... _ 

Vcc - Vi 

• • • (b) 

Por otro lado, llamamos v1 al voltaje correspondiente a una fr~cuencia 

4e 20 lCHz y v
2 

al correspondiente a 100 !Chz y auxiliSndonos de la ecuaci6n 

(a) , tenemos : 

entonces, 

por lo tanto, 

20 ICHZ V•----==-- _y v2 • 
K 

2._ • 100 KHZ/K 

V 
1 

20 ICHZ/K 

i ~ 5 ••• ·.Col 
v1 

100 ICHZ 

K 

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

. lineal al convertidor para el r_ango de v1 a_ v2 , de la ecuacil>n (b) se tiene1 

R• 
V1 RT 1 v

2 
RT

2 (d) • 
Veo -v

1 
Vcc -v

2 

donde, 

"r1 resistencia del transductor a 20 KHz 

J\i.2 resistencia del transductor a 100 KHZ 

l ¡ 
1 

1 

1 

1 

1 
l 

1 
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Ayudlndonos de las ecuaciones (e) y (d), encontramos que: 

v1 .. 2.7.Volts 

v2 .. 11.4 Volts 

por lci tanto, 

R • 2.11.Q. 

y por medio de las ecuaciones anteriores encontramos: 

K ., 8. 77 x 103 Hz 
Vcilt 

Con estos valores podemos proceder a calcular el valor de los elementos 

que conforll\an al convertidor para que se comporte conforme a nuestros reque_ 

rimientos. De datos del fabricante sabemos que R
5 

tiene un valor fijo de --

14 K.n. y también que R¡¡ debe tener un valor de 100 KA , logrlndose con 

.ésto que el voltaje de entrada sea de O a 10 volts rango dentro del cual 

caen los voltajes encontrados: v1 y v2• 

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

6. 8 K Q < Ro <:. 680 K A 

0.001 . -"j F < 6 < 1.0 ""(F 

Por lo tanto, dando a Co el valor comercial de 0.022 

Ro de la ecuaci6n (1), tenemos: 

Ro • (0.486) ( 14K) 

F y despejando -

0.486 Rs 

K ~ Co 8.77 X 103 (100 K)(0.022 X 10-6) 

Co • 0.022 ~F 

Ro • 352.54.Cl 



Con lo• doa valores encontrados ya podemos encontrar el valor exacto 

de la aalida, mediante la aiguiente fórmula del fabricante: 

fo • -2.:.Z!.. 
T 

donde: 

T Tiempo da durac"ión del pulso en estado bajo. 

· fo Frecuencia de salida a máximo voltaje de entrada. 

austituyando valores: 

T • ·(t.1) (352~54) (0.022xt0-6 ) ,. 8.53xto-6 seg 

-6 -6 fo• 0.75/8.SJxtO aeq • o.09xto Hz 
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Por datos del fabricante sabemos que: 

por lo tanto, 

C • 10-2 ( - 1-). Farads 
B fo 

c8 • 10-2 /0.09x106 

e • 11.11x10-8 F 
B 
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Valores mis pequeños c8 aunque sea mis rápido el tiempo de respuesta, -

pero también producirán frecuencias de ruido, por lo tanto se debe.escoger 

un capacitor de vaior comercial mSs grande y cercano al valor encontrado, -

tenemos: 

Puesto que queremos que la señal de salida tenqa una magnitud de SV pi_ 

ro a pico, al voltaje VI. indicado en la figura, le damos el valor de 5 volts. 



CAPITULO VI 

"CONTADOR DE PULSOS Y DISPLAYS" 

l 
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CONTADOR. 

El circuito contador tiene la misi6n, ademSs de contar los pulsos que 

recibe, de enviar esta información a los displays, valiGndose de circui 

tos como el de memoria, el de decodificación y el circuito driver. 

Todos los circuitos mencionados antes, desde el contador hasta los -,. 
displays se encuentran integrados en Wl solo chip, el TIL 307. 

A continuación se hace una pequeña descripción de .las funciones de -

aquellas entradas y salidas del TIL 307 que se utilizan en este diseño. 

Salidas de la memoria (patas 1,2,3 y 4). Por medio de ellas se puede 

obtener la información que contiene la memoria en c6digo binario (4 bits) 

y ésto hace posible transmitir esa información, por ejemplo a otro dis_ 

play. 

Entrada fijadora de memoria (pata 5). cuando se mantiene en cero lógi 

co,los datos en la memoria siquen a loa datos del contador. Cuando esta 

en uno lógico, los datos en la memoria serán fijados y 3e mentendrán con!_ 

tantes de no cambiar el estado. El contador opera independientemente del 

estado del fijador de memoria. 

Salida de máxima cuenta (pata7). Esta pata estará en estado bajo CUll!!, 

do el contador indique el número 9, y ademls se cumpla que la pata 10 esté 

·en estado bajo también. Volverá al estado alto cuando el contador cambie 

al número O y as! permanecerá durante la cuenta del 1 al a. 

Entrada inhibidora de cuenta en paralelo (pata9). Debe estar en estado 

bajo para que el contador actúe normalmente. Cuando estS en estado alto, 

el contador sera inhibido. 

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

gico para que el contador opere normalmente. También debe ser cero para -



que la a&lilla ae máxima cuenta sea capaz de ir al estado bajo cuando llegue 

el .n&a. 9. Cúando se le aplica un uno lógico, el contador ser( inhibido y 

. la salida de mSxilllA cuenta permanecerá en estádo alto. 

Entrada de borrado (pata 12) •. Cuando está en cero lógico, borra y fija -

loa contadores en el núm. cero. Debe ser uno lógico 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 núm., de lo contrario, -

no aparecerá ~ste. 

Entrada de reloj (pata 15). cada transici5n del estado bajo al estado al_ 

to, incrementará la cuenta, siempre y cuando el circuito esté operando nor­

malmente. 

Puesto que nuestro sistema de lectura no necesitará mSs de tres cifras, 

se requieren tres integrados TIL 307, los cuales arreglados en cascada como 

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

Las patas 7 y 10 de uno a otro display,. se encuentran ;interconectadas, P!, 

ra que cuando el primer display llegue al núm. 9, gobierne al segundo para h!, 

car.lo cambiar da estado y éste a su vez al llegar al 9, haga que el tercero -

clÍlllbie de estado. De esta manera tenemos un rango de l~cturas de 000 a.999. 
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Los dem&s controles se manejan independi~ntemente y en paralelo para po_ 

der gobernar los tres integrados al mismo tiempo, así tenemos que podernos 

fijar la memoria, dejar pasar la señal y borrar la cuenta cuando se requie_ 

ra. 

Por la entrada de reioj pasará la señal que s~ desea contar y que es la 

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

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

esta señal. 

Cuando el inhibidor está en cero, pasarán los pulsos al contador y des_ 

pués los enviará al display. Pasa al estado alto y ya no contará, pues no 

pasan más pulsos, hasta que vuelva al estado bajo y así sucesivamente. 

Por lo tanto, la señal de entrada al inhibidor en paralelo será la base 

de tiempo y ser& de una frecuencia constante. 

Gráficamente sucede lo siguiente: 

'NTRADA DE 
~ELOJ. 

NHIBIOOR DE 
:UENTA EN 
l>ARALEL.0. 

CUENTA No CUENTA 

Ahora bien, si sólo se hiciera lo anterior y se mantuvieran el fijador 

de memoria y la entrada de borrado en los estados que permiten la cuenta 

normal, en los displays aparecería un movimiento continuó de números mie!!. 

tras pasaran pulsos al contador al inhibir ese paso de pulsos, se fijar!a 

el número en el que ese momento se encontrara en los displays y al volver 

a pasar pulsos, comenzaría a contar a partir del número fijado. 

Por lo anterior; es necesario tener un control sobre el fijador y el -

borrador para que en los displays sólo aparezca un número fijo, actualiza_ 

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

. · ... 



contar p¡arta del·nG.uo cero. 

A ut•.circ:uito de control ••le dellOllina baH de tiempo. 

Al cabiar el inhi))idor_al ••tado alto, 90barnado por el cambio de uno 

a cero de la •ell•l de reloj, tendremo• en el fijador de meB)ria un cero -

l5gico, lo qu. obli9arl a la memoria a aue•tr•ar el r••ult:ado d• la cuenta 

c¡Ue acaba de efectuarH, puH pemitirl el paso de Hta inforucian a tra_ 

vi• de ella huta el di•play que le corre•ponde, 

un nuevo nG..ro a.parece en lo• display• y po•t•riormente al cambiar a 

uno lóc;ico la •ellel de reloj, •• .ti.ja &.te nuevamente, hasta que no •e Pr!. 

•ente.la 111 ... •ituacian deepu•• de que•• haya·efectuado una nueva cuenta. 

De•P"'• de qua ya ha ddo fijado el nuevo nGinero, al cambiar la Hilal de 
reloj al uno l5c;ico y al ~terH la Hilal d•.l inhibidor en uno 15c;ico t __ 

b1'n, ae loc;ra que a la ••lida d• la compuerta awm que gobierna al borrador 

de cuenta, •e tenc;a un cazo l&c;ico. E•to harl que el contador •e borre, .a. 
no el di•play que ya ha· ddo fijado, y ad cuando le llec;ue la orden de con_ 

tar, lo harl a partir del.nGmero cero. 

H.uevamente al producir•• un cambio de uno a cero en la Hilal de r.eloj , h!, 
rl que el inhibidor cambie de ••tado y como H encontrab~. en 1111.tado alto, pa,;_ 

•arl a •er un cero 15c;ico. Con ••to H loc;ra un uno l&c;ico a•laentrada del -

borrado, lo que hace que el contador opere otra vez normallllente y empezar( a 

contar a partir de e•e 1110111ento. 

La ra&6n por la cual •• emplean tre• inver•iones es que lo• tiempos de -

re•Pue•ta del Plip-Flop, •on diferente• a los del inversor y entonces, cada 

uno re•ponde a diferente tiempo, lo que oca•iona que se puedan pr••entar •! 
tuaciones no deseedas que borren o fijen al contador fuera de tiempo. 

Lo• tiempos de re•pueata del inversor •on menores, por lo tanto con la -

ayuda de dos inversores m&s podemos hacerlos ús c;randes hasta casi ic;uarl&!, 

lo• a los del Flip-Flop, •in afectar con 4sto la función lóc;ica que se nece_;,· 

•ita. 



63' 

Par• gobernar •l circuito que proporciona l• base de tillJll>O y el control 

d•l contador, •e.requi•re wia señal de reloj de Jffz de fr•cuencia. 

Bl circuito que noa proporciona eata señal de reloj, e• el que ae muea­

tra a manera de bloque• a continuación• 

'°llMAOOR 

º' l'ULIOS 

T 
Sl:ÑAL HNOIDAL 

eo HIJ 

ICHMITT 

TlllGGIR 
ACOPLAOOll 

OIVISOll 
o • 1 2 

DIVllOll 
o o 
s 

1 
SEliAL DE ~ULSOS 

IHZ 

Para.proporcionar la b••• d•.tiell¡lo, ••f como el cir~uito de control, -

•• implement• el •iguiente circuito• 



•Ñl.L DE 
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CLK 
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L 

7404 

ENTllADA Ot: 
RELOJ. '3 1 

t 1 L 307 

MEMORIA. ~ FIJADOR !E1 EMTRADAl . 

___ J 

PUNTO 
~~· 
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Como se puede apreciar este circuito esta gobernado por una señal de re­

lof cuya frecuencia es de 1 Hz, la cual se verá con mis detalle en plrrafos 

posteriores. 

/ 

El Flip-Flop J-K nos divide la señal de reloj entre ~·· por lo tanto la 
señal de entrada al inhibidor ea exactamente de 0.5 hertz, lo que significa 

que el contador estar& activo durante 1 segundo y descanaarl otro tanto. con 

ésto logramos que el nGmero que aparezca ftn los displays al final de la cue.!!. 

ta, sea exactamente el valor de la frecuencia de la señal de entrada al con­

tador •. 

La salida del Flip-Flop, as{ como la señal de reloj nos gobiernan por me­

dio de las COll'PUertaa NAHD y loa inversores ·a las entradas para borrar y fi~ 

jar el contador. 

De esta l'llllnera, cuando el contador no estl inhibido, la entrada fijadora 

de memoria tendri un uno 16gico, con lo cual se mantiene fija la memoria, no 

obstante que la señal de entrada ea contada en. ese momento. Aat miSlllO la en­

trada de borrado se mantiene en el estado uno lógico para cuenta normal. 

La señal senoidal de 60·Hz constante, la obtenemos directamente a la sali_ 

da del transformador de la fuente de alimentaci6n. Esta señal tiene un valor 

>:. m.s. de 15 volta y con ella es posible gobernar el circuito formador de -

v01lsos. 

El formador de pulsos se compone de un transistor polarizado adecuadamente, 

para que trabaje en estados de corte y saturación, dado como resultado a la -

salida, una señal de pulsos de la misma frecuencia de la señal aenoidal de •.!!. 

t.•:ada, que ya podrá ser manejada digitalmente. 

El cilculo del formador de pulsos se efectGa de la siguie~tit forma: 



Re 
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Se emplea un transistor BC 547 cuyas caracter!sticas sean las siguientes: 

'f-> min ~ 20 

Va SAT • 0.3 V 

VBE SAT • O. 7 V 

Se requiere que en estado de saturación circule una corriente de colector 

de 2.mA, por lo tanto para calcular Re tenemos: 

Re - Vcc - VCE SAT. 

IC SAT 

Re• 2,35 IC~ 

La resistencia comercial de valor más cercano es: 

Re • 2.2 K.ct-

Ahora para calcular~ primero calculamos la corriente· de base de satura_ 

ción: 

IC SAT • IB SAT '/!S min 

IB SAT • IC SAT 2 mA .. 0.-1 lllA • 
min 20 

Como queremos que con un voltaje m!nimo de entr~da de 1 volt aa sature el 

transistor, se tiene: 

V entrada min - v8E SAT 

IB SAT 

1 - 0.7 
. -3 

o.1x10. 
3 K,a. 



Por lo tanto, apeglndonos a los valores comerciales.de resistencias, 

se tiene1 
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~. 3.3 Jt 

Con los cilculos anteriores se garantiza que el transistor trabaja en 

corte y en saturaci6n1 por lo tanto, tenemos que en el colecto~ téndremos 

como salida una señal de pulsos de 5 volts con frecuencia de 60 hertz. 

Esta señal pasa al circuito Schmitt Trigger, el cual funciona. como a.co_ 

plador asl como para definir perfectamente la señal de pulsos y poder ser 

sUlllinistr.ada a los divisores de frecuencia. 

La señal que proporciona el Schmitt Trigger, se divide primero entre 12. 

La habilidad para dividir entre 12, se proporciona Mediante un circuito in­

tegrado del tipo 5492/7492, como el que se Muestra en la siguiente figura: 



A 11-----1 e D 

f/I' A f/F 11 F/F e F/f D 

CP CP . CP CP 

K K K K 

CPec 

DIAtRANA DE ILDQUIS 
:SALIDA 

~·-D e 11 A 
o o o o o 
1 '° o o 1 
2 o o 1 o 
3 o o 1 1 
4 o 1 o o TAILA Dr VERDAD 

' o 1 o 1 .. 1 o o o 
T 1 o o 1 
e 1 o 1 o 
9 1 o 1 1 

10 1 1 o o 
11 1 1 o 1 

CONTADOR PARA DIVIDIR ENTRE 12 



70 

·!1 Flip-Flop A proporciona la operación de dividir entre 2, mientra• que 
101 Flip-Flop B,C y D la división entre 6, para hacerlo entre.12, la1 2 sec_ 

ciones trabajan en ltnea, en cualquier secuencia, A antes o deapu~a de B,C 
y D. 

La 1iguiente figura: 

LINEA 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

1 o 

1 1 

1 2 

1 3 

1 4 

1 5 

F/F D F/F C F/F B 
CUENTA 

CP a0 CPJOcc CP J Oa 

... 

REST..S:MEMt 00 o o o 1 o 1 o 
DESPUES DEL o o 1 o o 1 1 1 o RESTAEl.B:IMEHli 

1 00 1 001 1 1 o 
IESPUES DE o o 01 o 1 ·o 1 1 LA CIFRA 1 

2 00 1 1 o 1 1 1 1 

DESPUES DE 1 o 00 10 o o o LA CIFRA 2 

3· 1 o 10 10 1 o o 
OESPUES DE o 1 o o 01 o 10 LA CIFRA 3 

4 o 1 1 o o 1 1 1 o 
DESPUES DE o 1 o 1 o 1 o 1 1 LA CIFRA 4 

5 o 1 1 1 o 1 1 1 1 

DESPIJES DE 1 1 o () 10 o o o LA CIFRA 5 

6 . 1 1 10 10 1 o o 
DESPUES DE 

ºº o o o 1 o 1 o LA CIFRA 6 

7 00 10 o 1 1 i o 

TABLA DE ANA LISIS DE CONTADOR PARA 
~JVIDIR ENTRE 12 
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Esta figura indica la manera como los Flip-Flop B, e y D proporcionan 

la funci6n para dividir entre seis. La función de restablecimiento ajus_ 

ta todas las salidas en el valor o (línea 1). Después del restablecimie!!_ 

to y antes del primer impulso de reloj, la entrada de reloj se puede cons!_ 

derar como alta (aunque el reloj, puede tener en realidad, un.valor alto -

durante un corto período solamente, antes de la ~ransición negativa). Lue­

go inmediatamente después del restablecimiento, el circuito se encuentra -

en el estado que se.muestra mediante la línea dos. 

En la línea tres, la entrada de reloj CPBC del diagrama de bloques to­

ma el valor alto que proporciona las mismas condiciones que la línea dos. 

La línea cuatro muestra el estado del circuito después de la transición -

negativa del primer impulso. La salida Q8, se ha activado para obtener -

el valor 1 (porque sus entradas J y K, tienen el valor 1, haciendo cambiar 

el circuito). La entrada J al Flip-Flop (también tiene un valor de 1¡ en_ 

tonces, se ajusta el Flip-Flop e para efectuar un cambio. El Flip-Flop F 

no se ha afectado. 

El impulso siguiente fija los Flip-Flop B y e y el estado del circuito 

después de la transición ne~ativa se muestra mediante la línea seis. La 

salida Qs toma el valor o, Qc el valor 1, y Qo permanece en el valor O¡ -

al mismo tiempo las·entradas Ja los Flip-Flop By e toman el valor de O, 

y la señal de reloj al Flip-Flop D, el valor alto. 

El impulso 3 toma el valor alto, fijando el circuito para la línea Si!, 

te. Cuando el impulso 3 toma el valor de O (línea 8), Qs toma el valor -

de o porque su entrada J era de o. Cuando la salida Qc conlleva el valor 

de O, parece una señal 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 (línea 10) fija las salidas en: Q8 en 1, Be en O y Qo en 1. 

El impulso 5 se muestra.mediante la línea doce, y el 6 se indica en la lí_ 

nea 14. (Nótese que la línea 14 es igual a la línea 1, y la 15 es igual -
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a la 2). Entonces, el circuito repetirá la secuencia ante• mencionada du_ 

rante todo el tiempo que se le alimenten los impulsos. 

El circuito no cuenta hasta el ·6 binario, pero en el sistema binario, 

(QB Qc QD), lo hace Cl)IDO sigue: 0 (000) 1 1 (001) 1 2 (010) 1 4 (100), 5 (101), . 

y 6 (110), (falta el J binario), sin embargo se necesitan 6 impulsos para 

obtener un impulso en la salida Qo; entonces el circuito divide entre 6. 

Cuando se usa el Flip-Flop A en el circuito de la entrada y se emplea 

la •alida QA como impulso de reloj en el circuito para dividir entre 6, -

se obtiene la operación de dividir entre 2. El circuito produce la tabla 

de verdad que se muestra en l.a fiqura inferior al diagrama de bloques, las 

salidas son correctas durante periódos inmediatos a las transiciones nega_ 

tivas de reloj • 

El siguiente paso es dividir la señal de frecuencia entre 5, la opera_ 

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

· an¡lisis. 
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' 1 

LINEA 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

e 

9 

1 o 

1 1 

1 2 

1 3 

1 4 

o •· a> 
I~ 

X 

1 

o 

1 

o 

1 

o 

1 

o 

1 

o 

1 

o 

F/F B f/F C F/F D 
CUENTA 

CP J a8 CPQC CP SI S2 S R 0o D 

RESTABLECER A O X 1 o 00 xooooo 1 

DESPUES DEL 
1 o ºº o o o o o 1 RESTAB..ECMENlO 

1 1 1 o o o 1 o o o o o 1 

DESPUES DE o 1 1 1 o o o 1 o o o 1 LA CIFRA 1 

2 1 1 1 1 o 1 o 1 o o o 1 

DES PUES DE o 1 o o 1 o 1 o o o o 1 LA CIFRA 2 

3 1 1 o o 1 o 1 o o o o 1 

DESPUES DE 
LA CIFRA 3 o 1 1 1 1 o 1 1 1 o o 1 

4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 001 

DESPUES DE o o o o o o 000 1 1 o LA CIFRA 4 

5 1 o o o o 1 o ·o o 1 1 o 
DESPUES DE o o o o o o o o o o 1 L.A CIFRA 5 

6 1 1 o o o 1 o o o o o 1 

o 1 1 1 o o o 1000 1 

TABLA DE ANAL.ISIS DEL CONTADOR PARA 
,DIV:ADIR ENTRE 5 
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La ltnea 1 muestra el estado del circuito después de restablecer a O, 

1a ltnea 2 muestra el estado de éste después de restablecer y antes de -

Cualquier transición negativa del impulso de reloj tomando el valor alt.o 

y la ltnea 4 representa el estado del circuito después que el primer im­

pulso toma el valor O • Cuando CP8_0 toma el valor O, el Flip Flop con la 

entrada J en 1, se encuentra en el modo de cambio y conlleva el valor al_ 

to (Qa 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 O, el Flip Flop D se controla 

por medio de la compuerta S y tomará el valor 1 (en una transición negati_ 

va del reloj) siempre que S tenga un valor l. Esta transición ocurre en la 

llnea 10, cuando la cuarta cuenta toma el valor bajo, esta a su vez, apli­

ca un valor;O en 11 entrada J del Flip-Flop Be inhibe en cuanto a cambiar 

en el siguiente impulso. 

Las formas de onda de las salidas QB Qc Q0, 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 QÁ sera una onda cuadrada si el impulso de reloj 

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

Para la división de frecuencia, se desea por lo común una salida de onda 

cuadrada (una onda con ciclo de trabajo de 50%, o con yalor alto durante 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 entrada CP B-D y se usa la 

salida Q0 para activar la entrada CPA• En tal caso, la salida QA es una onda 

cuadrada. 

Al ser llevadas a cabo estas divisiones de frecuencia, se obtiene una se_ 

ñal.de pulsos constante ~e 5 volts y 1 He~tz de frecuencia, siendo ésta las~ 

ñal que deseamos obtener para aplicarla a nuestro disero • 
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C A P I T O L O V I I 

"APLICACIONES, VENTAJAS, RESTRICCIONES Y CONCLUSIONES" 



:·'C:lm H puede deducir de todo el an(U:aia anterior, para concer la ve_ 

locid&cl del fluido .Slo noa falta, generar una tabla de dato• que .. tabl•!, 

- ca una nlaciSn directa .:.tre loii distinto• voltaje• monitoriacloe y lu -

. 4iatinta• velocidad .. del fluido correapon4iente• a ••tO• valore• :d• vol~ 
ju. 

M..a. de lo• bloque• Mnc:ionaaoa. _ •l lledidor de flujo pue4e contar con 

un circuito de cmpensaciSn por taperaturá en el-tranaductof y un circW.­

-to 4e llllbral para evitar fal• .. reflexione• con flujo• auy lento• o eataci,!!, 

. narioe. 

Bl Mdldor ~ fllijo puede aer alimentado. con 120 vol ta 60 Ha o con 24 -
volta de corriente clirecta~ 

La electr&Uca p\Wde •ituar•• ba•ta 40 pi•• del lugar en que •• coloque 

•.l tranaductor. 

La calibraciSn •• realiaa por •dio de potenciS-tro9 de ajuate, acc .. ! 
· bl .. desde el exterior del inatr\mento. 

Bl inat:rGISnto puede •er preaentado en un compartiaiento Nllll 4 a prueba 

de inteaperi• y a prueba.de explo•lSn. \ 

Su calibraciSn final debe •er reall&ada contra alc¡Gn ••~ conocido. 

Bate ...SitSor de flujo, dado el principio el cual basa au operaciSn, utl 

dirigitSo·excluaivuente a aedir la velocidad de flutdo• ltquÍ4o•, loa cúalea 

tengan en •uSpen•iSn un nGllero determinado d• parttcui .. o burbuja• de aire. 

- . 
Sin la pre•encia de aire o •5lidoa, la •eñal reflejada no puede deber•• -

~ otra_co•a que a turbulencias o bien no exi•tir ninguna señal réflejad .. ~o 

9ual d' n•ultado• total.Mnte err5neo•. 

In aplicacionu dÓnde las burbuja• de gH no existen, ae requiere un mS:ni_ 

mo de 0.2 a 1.0• por cero de pardculu de 100 micrones o -yorés en el fluS:_ 

do para que ••t• piaeda operar 11atiefactoriamente. 



78 

Existen otros factores que pueden afectar la me~ición como son tubos -

con mala transmisión ultras6nica, (tubos oxid~dos o corroldos o de concreto) 

condiciones de flujo laminar o turbulencias extremas, as! como excesiva vi­

bración mecánica en el tubo. Para aliviar este Gltilllo problema, se recomie!!. 

da localizar el transductor Por lo menos 6 dilmetros corriente abajo y 4 co_ 

rriente arriba de codos u otras conexiones y 10 diámetros para v!lvulas.co­

rriente abajo y 4 corriente arriba para tener turbulencia mínima. 

Como el transductor va pegado al tubo, se recomienda esta operaci6n con -

epoxy sobre una superficie lo mis lisa y limpia posible entre los 60 y 120° 

ó 240 y 300° mecánicos de lü sección 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 mltodos de tipo in­

vasivo como son: 

Montaje no invasivo 

Un solo tamaño y tipo de transmisor para cualquier tuber!a 

Amplio rango de operación 

Diseño a prueba de explosión 

Utilizado en aplicaciones adecuadas, ea decir donde se hayan considerado 

cuidadosamente las limitaciones del instrumento, puede ofrecer una solución 

muy económica y sencilla a la medición de caudales en tuberías cerradas. 
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