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INTRODUCCION

El departamento de Instrumentacién del Instituto de Ingenieria de ia Universidad
Nacional Auténoma de Mexico, recibe constaniemente solicitudes de disefio de
instrumentos para las mas diversas aplicaciones. El presente lrabajo encuentra su
origen precisamente en la inquietud en el Instituto por desarrollar un sistema de
medicién de niveles de alta precisién para resolver una de estas maltiples solicitudes.
La importancia de incurrlr en técnicas distintas e innovadoras se resumié en la decisién
de trabajar con aplicaclones de Ullrasonido, técnica de gran evolucién en el 4rea de
instrumentacién, la cual presenta aun un gran potencial de desarrollo.

La medicién de niveles en grandes contenedores para efectos de aimacenamiento de
distintos fluidos, asi como en varios procesos industriales, requiere de una gran
precisién y exactitud, la problematica es sencilla; mientras méds grande sea el
contenedor un error de unos cuantos centimetros se traduce en una diferencia de
hasta varios miles de litros de la sustancla, Por otro iado, es conocida la existencia de
distintos métodos de medicién, algunos de los cuales requieren estar en contacto
directo con el fluido almacenado, algunos materiales son altamente corrosivos por lo
que los sistemas tradicionales son imposibles de implementar o blen tienen una vida
0tii muy limitada

En la presente tesis se tiene como objetivo principal el disedar un dispositivo de
medicién suficientemente versatil para sortear algunas de las fimitantes del los
sistemas tradicionales descritos en el parrafo anterior. De esta forma se presentan de
manera clara y concisa los pasos de diseiio de un sistema de medicién de nivei de
liquidos de no contacto, a través del principio de ultrasonide, métode mediante el cual
se evita cualquier tipo de contacto del transductor con e fluido. Por otra parte, para



lograr un aparato de medicion de precision, todo este sistema se integra alrodedor de
un microcontrolador, ol cual se encarga en resumidas cuenlas de controlar las
diferentes etapas, sefiales @ informacion de una manora altamente eficiente. El
proposito de este trabajo no es el disefiar un sistema minimo con un microprocesador,
sino tan sdlo el aprovechar la vorsalilidad y el podor do éste para realizar mediciones
do precision, y asi hacer uso de la manera mas amplia posible del potencial y |a ayuda
que un instrumento inteligente puedo brindar, como la eliminacién de errores aleatorios
a través de promediaciones y otras técnicas aplicadas a la informacion rocoleclada, 6
bien el inferir otras mediciones a partir de célculos sencillos en ol mismo.

Para lograr una facil comprension del desarrollo del diseiio del instrumento
primeramente Se incurre en un marco tedrico breve pero suficientemente elocuente
para lograr una buena comprension de su operacion. Este aparato basa su
funcionamiento en principios bdsicos bien conocidos de operacion de sistemas
comerciales y tedricos, los cuales han sido relomados para lograr un disefio original de
bajo costo y alta eficiencia,

Posteriormente se incurre en el disefo del "hardwaro” del sistema detailando la
seleccion de los distintos disposilivos electronicos que lo componen asi como la
disposicion de todos los elementos de cada uno de los médulos que conforman al
sistema y que han sido clasificados en funcién a su operacion, desde la seleccion del
transductor hasta el control de! dispositivo, pasando por el procesamiento electrénico
de la sefal ultrasdnica, el despliegue de informacion y la programacion y leclura de
parametros.

Es necesario también el desaroilo de un programa o “software" para el
microcontrolador donde se incluyan los diversos conceptos y consideraciones de cada
etapa del disefio, para lograr de esta manera el control del dispositivo y sobre todo la
integracion del sistema,

A continuacion se desarrolla una metodologia de experimentacién mediante la cual se
obtienen datos e informacion relacionada con la operacién del dispositivo en la etapa
de pruebas de laboratorio.

Posteriormente se analizan y discuten los resultados obtenidos de la etapa de
experimentacion y se relacionan con el disefio del dispositivo para de esta manera
concluir en cuanto al desempeiio global del instrumento de medicidn,

Finalmente se presenta la bibliogratia consultada y los apéndices, estos Ultimos
contienen las caracteristicas mas importantes de los circuitos y componentes
utilizados, un listado de las instrucciones del microcontrolador, listado completo del
programa de control del sistema, asi como el diagrama electrénico integrado del
dispositivo y de la tarjeta de evaluacion universal.

Aqui, el desarrollo de un prototipo cuya principal virtud, serd el principio do
funcionamiento mediante ei cual opere, sin duda la esencia del presente trabajo.



CAPITULO|

ANTECEDENTES

Con el tin de obtener los elementos necesarios para un eficiente disefio es necesaric
el comprender de manera clara algunos conceplos basicos para asf identificarse con
los principios de operacidn del sistema por lo que se presenta un marco tedrico
sencillo pero conciso. Este dispositive basa su  operacién en princlpios de
funcionamiente basicos de sistemas comerciales y tedricos, retomados en esta seccién
para lograr un mejor entendimiento y conlar de esta manera con herramientas para el
diseflo. Aunque dentro de la teoria descrita como fundamento para el desarrolio del
instrumento se mencionan varios principlos y mélodos posibles, se hace una seleccién
de aquellos considerados de mayor eficiencia, operatividad y bajo costo para el
mismo.

1.1 METODOS DE MEDICION DE NIVEL DE LIQUIDOS

CLASIFICACION

Los métodos de medicidn de liquidos encuentran su primer gran clasificacidn segin
la posicion del transductor en el sistema a medir, esto es dentro o fuera de! fluido. De
esta manera se agrupa a los distintos métodos de medicién en: A} Métedos de
contacto y B) Métodos de no contacto,

A) Métodos de contacto

A este tipo de medidores pertenecen los sistemas donde el transductor se encuentra
en contacto directo con el liquide a medir, es decir estd inmerso en el fiuido, ya sea
parcial 6 totaimente.



B) Métodos de no contacto

Esta clasificacion agrupa a los métodos donde el transductor en ninglin momento se
encuentra en contaclo con el fluido. Este tipo de métodos son especialmente dtiles
cuando se desea medir e! nivel de liquidos altamente corrosivos, acidos, é cuando se
trabaja con fluidos que puedan danar de alguna manera al transductor, como
abrasivos, pesados, efc.

Por otro lado, si 5e toma en cuenta la instrumentacién de los métodos de medicion,
entonces otra clasilicacién de los mismos es de acuerdo a la manera en que el
dispositivo registra los distintos valores medidos, de tal manera que se tienen ademas
de las clasificaciones anteriores los siguientes métodos: C) De medicion continuos. D)
De medicién puntuales.

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

D) Métados de medicién puntuaies
Son aquelios métodos donde la medicion esta discretizada, por lo que se detecta ia
presencia o ausencia de liquide dentro de una posiclén o distancla especifica.

UNIDADES DE MEDICION

Ei nivel de liquidos usualmente se expresa en unidades de distancia, considerada
como fa altura de la superticle del liquido relativa a un punto de referencia. Es posible
inferir algunas otras caracteristicas relacionadas con el nivel del liquido a partir de la
medida de la distancia, estos procesos se logran faciimente a través de célculos
usualmente hechos en un microprocesador. Asl cuande se conocen la geometria y las
dimensiones del tanque, es posible conocer el volumen del liquido. Si ademas la
densidad del liquido es conocida, es también posible determinar ia masa del mismo.

METODOS DE MEDICION DE NIVEL DE LIQUIDOS

A continuacién se describen brevemente algunos métodos especificos de medicién de
nivel de liquidos, éstos se sitian total o parciaimente dentro de las clasificaciones
mencionadas con anterloridad:

A) Medicién Capacitiva de Nivei

Es conocido que la constante dieléctrica de un liquido usualmente es diferente de
aquella del aire o de cualquier gas que se encuentre arriba de éste. Al sumergir un par
de electrodos en un ilquido se presenta una modificacion en el dieléctrico debida al
aumento o disminucién dei nivel del liquido, esta variacién se traduce en un cambio en
la capacitancia entre los pares de electrodos, la cual es proporcional a |a variacién del
nivel. La pared del tanque, en el caso que éste fuera metélico, puede utilizarse como
uno de los dos electrodos. Es posible aplicar este principio tanto en medicién continua
de nivel como en medicién puntual 6 discreta. El sensor bien puede ser dos o cuatro
tubos coaxiales, ver figura 1.1.4. Es comidn utilizar un puente CA, donde el sensor



capacitivo sea uno de los brazos del puente. Existen técnicas para mejorar la exactitud
del sistema, como el colocar ofro sensor capacitivo, el cual penmanece sumergide
justo abajo del primer sensor, compensando asi algiin cambio en las caracteristicas del
liquido, ver figura I.1.1, esta forma de auto calibracion hace que esta capacitancia de
referencia C vea un segmento de sensor hp el cual constituye una fraccion de la
altura h de la medida por el sensor capacitivo C. El nivel del tanque se mide entre la
parte superior de CR y la parte alta de C, y el nivel es entonces determinado por la
ecuacion 1.1.1

h AC
= Ec. 111

by ACy

AT

Fig. 1.1.1, Medicién de nivel capacltiva por variaclén del dieléctrico.

B) Medicidn de Nivel por Conductividad

Este método puede utilizarse sélo con liquidos que tengan la propledad de conduccién
eléctrica. En estos casos el nivel es medido a través de dos electrodos en contacto con
el liquido, los cuales detectan el cambio en la resistencia entre ambos al variar el nivel
del mismo y por tanto la superficie de ios electrodos en contacto con éste, Tipicamente
el sensor de conduccién es conectado a un brazo de un puente de Wheatstone
excitado con CA, El puente puede ajustarse para permilir la conduclividad especifica
del liquido, o bien para un rango de conductividades. En el caso de tener tanques con
pared metalica, ésta pudiera usarse como uno de los electrodos.

La medicién por conductividad puede emplearse para medicion continua, tanto como
para medicién discreta, ver figura 1.1.2. La conductancia es el inverso de la resistencia.
Muchos liquidos son mas o menos conductores eléctricos, permitiendo entonces el uso
de sondas o sensores para medicién puntual de nivel. En muchos casos la pared del
tanque es tamblén conductora; la trayectoria de conduccion puede ser entonces
facilmente formada entre el sensor y la pared del tanque. Si la superficie interna de la
pared del tanque es no conductora, una segunda sonda debe ser usada.



Fig. 1.1.2, Medicién de nivel por conductividad.

C) Medicion de Nivel por Presién

Uno de los métodos mas comunes de medicion del nivel de un liquido en un
contenedor, se da en términos de la allura de la columna del liquido en cuya base es
ejercida una clerta presién (ver figura 1.1.3(a)). Conociendo el peso especifico W del
liquido, el nivel de! liquido h esta definido por la ecuacién 1.1.2.

h= P.— Py
w

Ec. [.1.2

donde P, es lapresién arrba de la superficie del liquido y p, es la presién en el

punto a parir del cual se desea medir la altura. De tenerse un tanque cerrado, la
diferencia de presién PD debe ser medida por un transductor diferencial de presién,
cuyos puertos estén conectados del fondo a la parte superior del tanque a fravés de
tuberfa. En un liquido de peso especifico conocido, la salida del transductor es
proporcional al nivel del liguido.

Dentro de las distintas técnicas de medicion de nivel, la mas simple es aquelia hecha
en un tanque abierto al montar un transductor de presién tipo manémetro cerca del
fondo del tanque (ver figura 1.1.3 (b) ), de tal forma que éste se encuentre siempre
inmerso en el liquido. La presion Pg obtenida de esta forma es directamente
proporcional a h.



Fig.1.1.3. Principlo de medicién de niveles por método de presion.

D) Medicion de Nivei por Flotabliidad

El Principio de Arquimides, que establece que un cuerpo sumergido parcial o
teialmente en un fluido recibe una fuerza ascendente proporcional a la masa de la
canlidad de fluido desalojada, es utilizada en sensores de nivel cuyo elemento de
madicion es un objeto con flotabilidad positiva, ya sea hueco o hecho con algin
material mas ligero (de menor densidad) que aquel del fluide medido (figura 1.1.4). El
movimiento arriba/abajo del fiotador relativo al estuche del sensor es convertido en una
salida proporcional al nivel, por un elemento de transduccién dentro de éste.
Tipicamente se utiliza transduccién reluctiva o potenciométrica en sensores de
medicidn continua. Una baqueta magnética alternante en combinacién con un magneto
permanente, el cual puede estar enciavado en el fiotador, s comin en sensores de
medicién puntual. Existe otro método, donde el flotador no se mueve en realidad; mas
bien, la fuerza actuando en el debida a la flotabilidad es acondicionada por un
transductor de fuerza balanceada para proveer una sefial analoga proporcional al nivel.

] —F
pi |

Fig. 1.1.4. Medicidn de nivet por flotacion,

E) Medicidn de Nivel por Transferencla de Calor

La tasa de lransferencia de calor de un elemento que ha sido calentado es
normalmente mayor en un liquido que en un gas. Este principio es aplicado en distintos
disefios de sensores puntuales (fig. 1.1.5). Usualmente se utilizan elementos resistivos



{tipicamente termistores), a los cuales se les aplica una corriente suficientemente
grande para generar calor. Cuando ol nivel del liuido aumenta de tal forma que éste
entra en contacto con el elemento generador de calor, éste se entfria, El resultado es
un salto en el cambio de resistencia para una medicién puntual. Este cambio de
resistencia puede ser convertido en una variacion de voltaje a través de un divisor de
voltaje o un circuito puente. Existe métodos de balance térmico distintos usados para
medicion puntual. Uno de éstos emplea un termopar para determinar la variacion en fa
temperatura del elemenlo cuya junta de medicion se localiza en la punta de la sonda, y
la junta de referencia un poco alejada de |a primera pero aun dentro de la envollura de
la sonda. Cuando se sumerge en ol liquido, las juntas de medicién y referencia se
encuentran aproximadamente a la misma temperatura. Cuando entra en contacto con
gas, la lemperatura de la junta de medicion se incrementa arriba de aquella de la junta
de referencia; como respuesla, se presenta una fem Ja cual puede ser amplificada para
propésitos de contrel o de despliegue. Otro tipo de disefio usa el coeficiente térmico de
expansion para lograr un contacto lipo reelevador el cual se encuentra ablerto mientras
una barra metdlica precalentada en contacto con el aire permanezca caliente, Cuando
la sonda esté en el liquido, la barra metdlica se enfria debido al aumento de
transferencia de calor en éste, cerrando el contacto debido a la contraccion
subsecuente.

Fig. 1.1.6, Medicion de nivel por translerencia de calor.

F) Medlcion de Nivel Fotoeléctrica

Los métodos de medicién fotoeléctrica son del tipo puntual, existen bdsicamente dos
modalidades . En la primera modalidad (figura 1.1.6. (a)), modo de transmisién, un rayo
de luz generado por una fuente incide sobre el racepter, el cual se instala normalmente
en la pared opuesta del tanque o inmediatamente abajo de la fuente, se atenia o se
interrumpe completamente cuando el nivel del liquido aumenta obstruyendo la ruta
Optica.

La segunda modalidad (figura 1.1.6.(b)), se utilizan sensores puntuales que usan ol
indice de refraccién del liquido medido para efectos de cambio de reflectancla. En
éste matodo, un prisma 6ptico es disefiado de tal forma que un haz de luz, proveniente
de la fuente, es reflejado hacia un detector dei senser al encontrarse éste en contacto
con gas. Una vez que el sensor se sumerge en el liquido, el cambio en el indice de
refraccion ocasiona que la mayoria de la energia luminosa sea desviada dentro del
liquido, de tal manera que virlualmente nada de luz es reflejada hacia el detector.
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Fig. 1.1.6. Medicion fotoetéctrica de nivel,

G) Medicldn de Nivel por Microondas

La variacién en la transmisién o reflexion de la energia de microondas (fig. 1.1.7) se
utiliza en la medicién puntual de nivel, cuando el fluido entre transmisor y receptor
cambia de gas a liquido (o quasi-liquido). La atenuacion de la energia de microondas,
usada en mediclén de nivel, depende de la interaccién entre las caracteristicas del
instrumento (angulo de incidencia, longitud de onda, polarizacion) y de las
caracteristicas del material (conductividad, permeabilidad, calidad de la superficie, etc.
Comunmente se utilizan transmisiones de energia en forma de trenes de pulsos en
frecuencias del orden de 10 GHz. Cuando el material de la pared del contenedor es
relativamente transparente a las microondas, tanto el transmisor como el receptor
pueden ser montados externamente a las paredes de! deposito.

R - — — — o

o) b) RVCR

Flg. 1.1.7. Medicién de nivel por microondas (a) transmislon, (b) reflexién,



H) Medicion Nuclednica de Nivel

La radiacion proveniente do una fuente radicactiva en una proporcién constante
alcanza uno o mas detectores localizados en la pared opuosta del tanque con menor
intensidad cuando la ruta seguida es a través de un liquide que cuando es a través de
un gas. En la ilustracién 1.8 se muestran algunas configuraciones tipicas, en ias
cuales S indica la fuente, mientrag D muostra al detector. La radiacion Gama de algin
isotopo como 137Cs, 60Co o 226Ra son cominmonte utiizados como fuentes del
sistoma. La atenuacion sufrida en un liquido es debida basicamente a la absorcién.
Existen técnicas de medicion puntual sencilla o multiple, la mé&s comin consiste en
colocar una fuente y uno o mas detoctores localizados horizontalmente en paredes
opuestas del tanque. Es factible consoguir medicién continua de nivel al usar una ruta
vertical do radiacion colocando la fuente y el detector en direcciones opuestas, (en la
parte superior del tanque asi como en el fondo del mismo), de esta manera es posible
monitorear la salida del detector la cual es inversamente proporcional al nivel dei
liquido, es decir, decrece al aumentar el volumen. Una da ias principales ventajas de
ésta técnica es que se trata de un método de no contacto.

N
———

Fig. 1,1.8. Medicion nuclednica de nivel,

1) Medlcion por Amortiguamiento de Oscilaclones

La variacion en el amortiguamiento de un elemento oscilatorio, al cambiar de un
ambiente liquido a uno gaseoso, es utilizado en dos tipos de sensares puntuales de
nivel, como se observa en la figura 1.1.9. Uno de éstos hace uso de un pequeiio remo
vibratorio cuya amplitud de oscilacion se ve reducida, debido al incremento de la
viscosidad, cuando el remo es sumergido en liquido. Los cambios de amplitud son
ragistrados por un elemento de transduccion tipicamente reluctive. La otra clase usa un
elemento piezoeléctrico disefiado de tal forma que éste oscile en un medio gaseoso
pero que deje de hacerlo debido al amortiguamiento acistico cuando el medio cambia

to



a liquido. En este Gltimo las frecuencias escogidas se encuentran dentro del rango
ultrasonico (Figura 1.1.9 (b)), mientras que para el primer tipo (remo) se usan bajas
frecuencias (Figura 1.1.9 (a)).

(a) (b}

B

Fig. 1.1.9. Medicién de nivel por amortiguamiento de oscllaclones.

J) Medicidn Ultrasonica de Nivel

Existen dos métodos generales para la medicion ultrasénica de nivel: La medicién por
resonancia de cavidad y la medicién de trayectoria sonica. Existe un tercer tipo al cual
se le da un lralamiento separado y es precisamente el de amortiguamiento de
oscilacion ultrasonico el cual se menciong anteriormente,

El método de resonancia de cavidad es una técnica de mediclén de volumen a partir
de la cual puede inferirse el nivel, (ver figura 1.1.10 (a)). Un elemento transductor
colocado en la parte superior del tanque emite vibraciones electromagnéticas a
frecuencias ultrasonicas o de radio dentro de la cavidad, las cuales se ven limitadas
por las paredes del tanque asi como por la superficie del liquide. Al aumentar el nivel
del liquido, el volumen de la cavidad disminuye y consecuentemente su frecuencla de
resonancia cambia ajustdndose a esta nueva condicién. Cuando se ha conocido la
frecuencia de resonancia del tanque vacio y se aplica un factor de escalamlento, el
volumen y por lo tanto el nivel del liquido pueden determinarse.

Los Métodos de trayectoria-sonica tienen aplicacién en medicién discreta como en
medicion continua de nivel; el modo de transmitancia es cominmente usado en el
primero mientras que el Ultimo utiliza el modo de reflectancia. Los sensores puntuales
de medicién normalmente se acondicionan con un fransmisor y un receptor colocados
uno frente al otro. Cuando el liquido interfiere la trayectoria entre los dos , la cantidad
de enorgia sonica en el receptor se ve signiticativamente atenuada, (ver figura 1.1.10
(o).

En el método de medicién continua es posible hacer uso de elementos transduclores
independientes para la transmision y luego para la recepcién, también es comun el uso
de un sélo elemento trabajando en forma alternante entre transmision y recepcion, El
principio es simple y consiste en dirigir pulsos ulrasénicos hacla la interfase
gasfliquido, siendo medido el tiempo que toma el pulso en ir y ser reflejado de regreso
por la interfase. Cuando es conocida la velocidad del sonido en el fluldo a través de!



cual viaja el pulso, entonces la distancia entre el 6 los elementos de
transmision/recepcion y la interfase puede determinarse, y por lo tanto también la del
nivel del liquido, (ver figura 1.1.10 (c)).

Es precisamente en este principio en el que esle trabajo se fundamenta por lo que es
importante explicar y desarrollar en forma concisa y por deméas delallada, en las
secciones posteriores, una serie de conceptos e ideas nuevas asi como algunas ya
someramente descritas, sobre todo de tipo teérico.

(c)

Fig. 1.1.10. Medicién ultrasénica de nivei (a) método de resonancla
de cavidad; (b) y (c) métodos de trayectoria sdnica.

1.2 FISICA DEL ULTRASONIDO

SONIDO Y ULTRASONIDO

Un concepto sencillo para comenzar esta seccién; El sonide es la vibracién
mecénica de la materia. E! movimiento de las moléculas 6 atomos de la materia, en
cualquiera de sus estados, gas, liquido o sélido en relacién a una posicién de equilibrio
es considerado el sonido, por supuesto para lograr esta manifestacion fisica es
necesario un medio continuo, donde debido a que cada particula vibra alrededor de su
propia posicién, no existe entonces un movimiento real de éste, sino que el
desplazamiento relativo de cada molécula se transmite gradualmente a la siguients, y
asi alolargo de el. Es precisamente esta manera de transportar energia sin transportar
materia la definicion de una onda, medio a través de! cual el sonido se traslada. Esto



explica que en el espacio o mas bien dicho en el vacio sea imposible el consaguir
sonido alguno.

En su interpretacion mas comun, el "sonido" es aquello que “se escucha”, La realidad
es que existe un umbral bastante amplio de frecuencias las cuales se agrupan dentro
de esta definicién, y de éstas sélo una pequefia porcion que va de fos 20 Hz a los
20,000 Hz son consideradas como frecuencias audibles (para el oido humano) 6
sonicas. El espectro por abajo de estas frecuencias se conoce como infrasonido,
mientras que el sonido por arriba del rango del oido humano se le denomina
uitrasonido, ver figura 1.2.1.

INFRASONIDO  SONIDO ULTRASONIDO
| I | N
20 Hz 20 kHz 1 GHz
QIDO HUMANO
Fig. 1.2.1

Los Ultrasonldos son ondas vibratorias de frecuencia superior a los 20,000 Hz, ia
posibilidad de generar fisicamente frecuenclas de orden alto presenta una limitante
reai al umbral de frecuencias_ultrasénicas, en la actualidad es posible generar
frecuencias del orden de 1 * 109 Hz, resultando de cualquier forma, enorme el rango
posible de frecuencias.

Las ondas ultragbnicas presentan similitudes interesantes con las ondas
electromagnéticas, aungue estas llimas no requieren de un medio fisico para
propagarse como en el caso del ultrasonido, ambos tipos de sefiales pueden ser
enfocadas, sus energias se ven atenuadas de alguna forma por las substancias a
través de las cuales viajan, ambas son reflejadas y refractadas en las fronteras donde
existe un cambio de medio, etc, esta dllima propiedad hace al uitrasonido
especialmente interesante en sus diversas aplicaciones,

Debido a que las uniones entre las particulas dei medio son eldsticas y que cada
particula tiene una masa finita, existe un retraso en la transferencia de energia de una
hacia a la otra. La velocidad C de una onda sénica longitudinal en un medio
homogéneo se expresa en términos de la elasticidad £ y la densidad del medio P
haciendo uso de ia ecuacién 1.2.1.

(E )ll?
c=|— Ec.1.2.1
p

Por otra parte, debido a que las ondas estan sometidas a fuerzas de friccién en el
medio, o pérdidas, fa energia de vibracién es gradualmente absorbida durante el
desplazamiento a través de éste. Olra caracleristica interesante de las sefiales de
ultrasonido cuando atraviesan un medio gaseoso, especificamente el aire, por ser este
medio de particular interés en este trabajo de Tesis, es que su absorcién es
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fuertemente dependiente en la frecuencia, asi la atenuacion en la inlensidad de la
sefial incrementa con el cuadrado de la frecuencia.

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

¢
A=— Ec122

donde A es la longitud de onda, ¢ la velocidad del sonido en el medio y [ la

frecuencia de la onda. La figura 1.2.2 muestra un adbaco de las relaciones entre
frecuencia, longitud de onda y velocidad, a partir de! cual es posible deducir el tercer
valor, leyéndolo directamente, si se conocen los otros dos al trazar una linea recta que
coincida con ambos datos conocidos.

En el intervalo minimo de frecuencias del umbral ultrasénico, la longitud de onda de
éstas es de aproximadamente 20 cm. en los sélidos, en los liquidos de 6 cm. y en los
gases de 1,6 cm, Mientras que en el intervalo maximo de frecuencias del espectro las
longitudes de onda se aproximan a vaiores de 8 * 1 04 cm. en los sélidos, 2,5 * 104
cm. en los liquidos y en los gases de 0,6 * 10°4 cm. Latecnologla es capaz de generar
cada vez mayores frecuencias ulirasdnicas con iongitudes de onda cada vez mas
pequefias. La tabla 1.2.1 muestra las longitudes de onda para materiales comunes,
fijando algunos valores de frecuenclas.

MATERIAL 1/2 MHz 1MHz 2 1/4 MHz 5 MHz
Aire 0.0688 0.0344 0.0153 0.00688
Aluminio 1.244 0.622 0.277 0.124
Baquelita 0.518 0.259 0.115 0.0518
Latén 0.886 0.443 0.197 0.0886
Cobre 0.924 0.462 0.206 0.0924
Vidrio 1.040 0.520 0.231 0.0104
Plomo 0.426 0.213 0.0947 0.0426
Magnesio 0.533 0,267 0.119 0.533
Mercurlo 0.284 0.142 0.0631 0.0284
Nigue! 0.952 0.476 0.211 0.095
Poliestireno 0.534 0.267 0.119 0.0534
Cuarzo 0,150 0.575 0.255 0.115
Acero 0.162 0.581 0.259 0.116
Aceite de 0.278 0.139 0.0618 0.0278
Transformador
Agua 0.290 0.115 0.0645 0.0290

Tabla 1.2.1. Algunas longitudes de onda en cm. en
materlales comunes para cuatro {recuencias distintas.



Del dbaco de la figura 1.2.2 y segun indica la ecuacidn 1.2.2, se observa que mientras
mas crece la frecuencia, la longitud de onda de la seal Ulirasénica se hace cada vez
mas pequena comparada con la mayoria de los objetos fisicos, de tal suerte que el
ultrasonido se comporta en muchos aspectos como la luz, obedeciendo por lo tanto a
las leyes simples de 1a dptica. Esto explica de alguna manera olra caracleristica que
hace al ultrasonido tan Otil en muchas de sus aplicaciones, pues es entonces posible
reunir a la sefial de ultrasonido en un rayo o haz angosto, el cual puede mantenerse
asi por una distancia relativamente grande, en términos de longitudes de onda, antes
de dispersarse en el campo lejano.

Langitud de anda
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Fig. 1.2.2. Abaco de relaclones entre
frecuencia, longitud de onda y velocidad,
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REFLEXION Y REFRACCION

El fendmeno de reflexion y refraccion se prosenta tanto en ondas electromagnéticas
como en ondas de ultrasonido, este principio el cual se explica a continuacién le da al
ultrasonido cualidades Gnicas que le permiten ser usado en aplicaciones diversas,
especialmente en ol campo de las mediciones,tema que esta Tesis trata de desarrollar.

Cuando una sefal de ultrasonido, la cual se esté transmitiendo a través de un medio
continuo con una velocidad de propagacion, llega a la frontera o interfase entre otro
medio con diferente velocidad de propagacién, una parte de la sefial cruza o se
refracta hacia adentro del nuevo medio, mientras olra parte de la sefal literaimente
rebota en la frontera, reflejdndose hacia el medio por el cual viajaba originalmente la
onda, de tal manera que la siguiente ecuacion se cumple.

|4, =|Ag| +|Ay| o123

Donde |A,[ es la amplitud de la onda incidente, IArl es la amplitud de la onda

transmitida o refractada y |A RI es la magnitud de Ia onda reflejada.

En las figuras 1.2.3 e 1.2.4 se observa el comportamiento de una sedal ultrasnica al
incidir sobre la frontera entre dos medios. La primera de ellas cuando la onda incide
normalmente a la superficie y en la segunda cuando la seilal alcanza la interfase con

un angulo 0, de incidencia, en ambos casos se presentan los fenémenos de reflexion
y de refraccion.

| Onda Incidente

| /
\ Onda refiejada

Medio 1

|

|

| Onda refractada
Medlo 2 |

|

|

|

|

Flg. 1.2.3. ReflexIén y Refracclon de Ultrasonldo en
una frontera de Impedanclas con Incldencla normai.
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/\( Onda incidefte
|

AN 0)

/l

Medio 1
Onda reflejada

Onda transmitida
Medio 2

Fig. 1.2.4. Refiexion y Refraccion de uitrasonido en
una fnterfase de medios con un dngulo de incldencia.

Para explicar este fendmeno se utilizan las leyes de Snell ya que las leyes de la 6plica
pueden aplicarse equilativamente a las ondas de sonido, asi pues se establece que:

send,
¢

=cle Ec.l24

donde 0, es el dngulo del haz incidente con respecto a la normal a la superficle, y €
es |a velocidad del sonido en el medio,

Por otro lado se tiene que el angulo de incidencia 9, es igual al angulo de rellexion de
la onda de ultrasonido GR, también éste respecto a la normal a la superficie segtin se
establece a continuacién.

0,=0; Ec125

Existe una caracteristica intrinseca al medio por el que viaja la onda ultrasénica la cual
determina la cantidad de reflexion, se conoce como Impedancla acustica especifica
1Ny se define como el producto de la densidad de! medio p y la velocidad del sonido
C en ese medio.

N=pXC Ec.l26

En la tabla 1.2.2 se observan las propiedades, (velocidades, densidades e impedancias
acusticas) de algunos de los materiales mas comunes,
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IMPEDANCIA

MATERIAL TEMPERATURA | VELOCIDAD cm./8 DENSIDAD | ACUSTICA ESPECIFICA
vc (VOLUMEN X 10%) gem? [ X10°
(VOLUMEN)
Airo 0 034 1293 000000428
20 0.343 1.205 0.00000413
Alcohol 1.44 0.79 011
Aluminio 622 265 1.70
Amaniaco{qas) 0 0.415 0.7714 0.000032
| Argdn_ 0 0319 1.781 0.000056
Baguel 259 1.4 0363
Bismuto 218 9.80 176
Latén 4.25 8.56 3.61
Cadmig 240 2.78 8.64 207
 Bidxido do carbono 0 0.259 1.977 0.000051
Monéxido do carbono 0 0.388 1.250 0.000042
Cloro 0 0.266 3214 0000068
Hormig 6n 26
&o 5.8 78 4.76
Cobre 460 8.93 4.11
Corcho 0.24
Elano 10 0.308 1.357 0.000041
| Etlono 0 0.m7 1.060 0.000040
Cuarzofx) 5.75 265 1.52
 Vidrio 3450 2.5.6.9 1.2.21
Q@!iﬂl 1.9 1.26 2.42
Oto 203 324 10.32 3.02
Granito 39 2.75 1.08
Helio 0 0.97 0178 0.000017
Hidrégeno [ 128 0.000 0.000011
Acido hidri 0 0.200 3.645 0.000073
Acido clorhidrico {gas) 0 0296 1.640 0.000048
Acido iodhidrce 0 0.187 5.789 0.00008
Acido sulthidri 0 0.289 1539 0.000044
r_M;l_dora 417 0.5-0.8 0.17.0.35
Hierro 5.85 787 4.07
Plomo 213 114 2.73
| Magnesio 4.66 7.39 283
Manganeso 466 7.39 2.83
Marnol 265 1.01
Mercurio 146 136 1.93
Motano 0.43 on? 0.0000308
Neén 04385 0.900 0.0000392
Nitrégeno 20 035 1.16 0.0000408
rl.‘_)_)pg_o‘no 0 0.316 1.42 0.0000452
Agua (dulce) 1.43 1.00 0.143
Agua (salada) 159 1.025 1.55
Vapor do Agua 0.401 0.0048 0.19

Tabla 1.2.2, Propledades ultrasdnicas de algunos de los materlales mas comunes,
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Existe una relacién entre la amplitud de la onda reflejada ¢ de eco al dejar fa superficie
reflejante y la amplitud de la onda incidente, a la cual se le conoce como coeflclente
de amplitud de reflexlén 1, 1a cual puede determinarse mediante la ecuacion 1.2.7.

m-n

b =—-= Ecl27

w'h*"?z

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

2
A, = A,(—n'—_ﬂ’-} Ec.1.28
mtmn,

Donde A r ©slaenergiareflejada y A, es la energiaincidente.

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

send;, ¢
——==— Ec.l29
send, ¢,

Donde 0, es el 4ngulo de Incidencia a la superficie cin respeclo a fa normal y Or es

el angulo de refraccién, mientras que €, y C, son las velocidades del sonido en los
medios 1y 2 respectivamente.

En la tabla 1.2.3 se tienen diferentes porcentajes de reflexién de sefiales ultrasénicas
las cuales Inclden perpendicularmente scbre las interfases entre medios distintos. Es
interesante el hecho de que practicamente en toda frontera aire sélido y aire fiquido
casi el 100 % de la energia incidida se refleja. Caracteristica también muy importante
en la explicacion del principio por el cual opera el dispositivo de medicién desarrollado
an esta Tesis.
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MATERIAL [MPEDANC cl« MCJM

(o] IACUSTICA {ALUMINIO { ACEROINIQUEL MAGNESIO [COBRE {LATONPLO ERCURIOLIIDRD POLIESTIRENO [BAKELITA [AGUA |ACEITE {AIRE
MEDIO [ESPECIFICA

108

Aluminio  {1.70 0 21 4 18 14 3 1 i 50 42 72 {74 100
jAcero 4.76 o .2 43 .3 1 3] 16 31 77 76 la8 9 100
INIquel js.98 L. . 0 7 .8 12 19 34 79 75 g8 lo 100
Magnesio 10.926 . 0 40 e  Po 12 2 o7 19 ba ks 100
iCobre j4.11 | ] 0 0.2 7 13 19 75 71 87 s 100
Lat6n [3.61 .. 0 3 10 3 73 k8 86 187 100
Plomo D 73 1 1 . . 0 1 3 52 55 79 g0 100
Morcurio  {1.93 c o 5 (76 100
Vidrio 1.805 B 3 40 132 65 67 100
Poliestironcl0.294 1 B . - o 1 2 17 100
Baquelita 10.363 . .. L . - - .. 0 18 23 100
Agua 0.143 . .. | .. X . . . . . 0 100
|Aceite 0.128 L . L . .. . 0 100
Aire 0.0000413 A

Tabla 1.2.3. Porcentajes de reflexién de sefiales ultrasénicas las cuales
inciden perpendicularmente sobre las interfases entre medios distintos.




TIPOS DE ONDAS

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

De esta forma se tienen ondas longltudinales, de cizallada o transversales, ondas
de superficie y ondas de flexidn.

Olro criterio de clasilicacion hace referencia a si varia o no el volumen del material en
el cual se propagan. Asi, cuando existe variacion, se les denomina ondas de
dliataclon, y de no hacerlo se les denomina andas de distorsion.

A) Ondas longitudinales
Este tipo de onda existe en el momento en el que el movimiento de las particulas en el
medio es paralelo a ladireccién o linea de propagacién de la onda.

Por viajar en sélidos, liquidos y gases, asi como por generarse y detectarse facilmente
es el lipo mas empleado en las distintas aplicaciones del uitrasonido, el principio de
operacion del dispositivo que en este trabajo se describe, utiliza precisamente este
tipo de ondas, por lo cual se habla un poco mas en detalle de ellas. Frecuentemente se
les conoce como ondas L. Las ondas longitudinales poseen en la mayorfa de los
medios una elevada velocidad de desplazamiento, siendo las longitudes de onda en
los materiales comunes habitualmente muy pequefias, comparadas con la superficie
de corte del elemento generador de éstas, permitiendo que la energia sea enfocada en
un haz angosto del que sélo se separa ligeramente, como en la éptica comuin,

No debe contundirse a la onda L con la vibraclén total de 1a pieza donde esta viajando
la onda ultrasénica ¢ sonica. Dichas vibraciones son causadas por la accién de las
ondas comprendidas dentro de dicha pieza y son caracteristicas de la geometria de
ésta, ver figura 1.2.5,

Flg. 1.2.5, Vibraclén total de una
pleza, debido a ondas Internas.
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Debido a que las ondas longitudinales existen dentro de una seccion
comparativamente pequefia de una pieza, pueden extenderse, o no, a las supericies
paralelas a la direccién de propagacién. Sin embargo, no es habitual que éstas
alcancen un limite tal. Estas se representan en la figura 1.2.6.

lMovlm'l';:nt:) de Direccién
as particulas de la onda

Zumlles de lag ondas

Fig. 1.2,6. Ondas longitudinales viajando a través de un medio.

Ei tipo de ondas que se generan ai hablar, o aquellas generadas por una bocina o por
algun instrumento percutlvo, son todas ondas longitudinales. Estas consisten en
compresiones y extenslones alternantes a lo largo de la direccion del movimiento de la
onda, en la cuai las particulas que la transmiten vibran con un movimiento de vaivén
alrededor de sus posiciones de equliibrio, paralelas al eje de movimiento de la onda,
como se ve enla figura 1.2.7.

Compresion Expansién

AN

Direcclén de
propagactén

Fig.i.2.7. Onda iongitudinal producto de la compresion y
expansidn alterna a lo largo de ia direccidn de propagacion.

Las ondas longitudinales pueden generarse por medio de Ia vibracion de cualquiera de
sus superficies en una direccion normal dentro de un medio. La frecuencia y por lanto
la longitud de onda deben estar en una relacion adecuada con la superficie que esta
vibrando para permilir que la energia permanezca concentrada en un haz.
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B) Ondas transversas o cizaliadas

Préximas en importancia desde un punto de vista indusirial se encuentran las ondas
cizalladas, las cuales son lambién llamadas ondas S, en éstas el movimiento de las
particulas en el medio es perpendicular a la direccion de propagacion de la onda, Asi sl
el movimiento de la onda es en direccién X, el desplazamiento de Ia particula sera en
direccion Y como se muestra en la figura 1.2.8, Para que este tipo de ondas se
propaguen es necesario que cada particuia ejerza una fuerza de atraccién sobre su
vecina de tal forma que cuando una particula se mueve, ésta jale consigo a su vecina,
causando de esta manera que el sonido viaje a través del material con velocidad dei
orden del 50% de aquelia de las ondas longitudinales. De aqul que la longitud de las
ondas cizalladas sea mucho mas corta que aquella de las ondas longitudinales. Por lo
tanto las ondas cizalladas nunca viajan en liquidos ¢ gases, ya que hay muy poca o
ninguna elaslicidad para cizallar en dichos medios.

AIAINATNATT T e
NN

Fig. 1.2.8. Onda de cizailada. Movimiento de la
particula perpendicular a la direccion de propagaclén.

Estas ondas pueden manifestarse en |a totalidad de un cuerpo o en tan sélo un drea
limitada de él. Habitualmente estan en forma de haz de pequeia seccién en reiacién
con el area de la seccion de la pieza en que viajan. El haz generalmente no se
extiende a una superficie paralela a la direccion de propagacion.

Una venlaja de as ondas S es que debido a su mas baja velocidad de propagacion,
los circuitos electrénicos medidores de tiempo son menos criticos. Sin embargo, son
mas sensibles a las pequedas inclusiones en el medio, debido a sus mas cortas
longitudes de onda, y por tanto son mas taciimente dispersadas dentro del material.
Por otro Jado, como la vibracién es en una direcclén especifica, la rotacion del
elemento transmisor cambia esta direccion, y por io tanto, se pueden observar efectos
de polarizacion,

Las ondas cizalladas se generan apiicando una fuerza cortante a la cara de un

material, por ejemplo, agitandolo hacia adelante y hacia atrés en una direccién paralela
a la superficie. La parte entera puede vibrar también en cizaliada, ver figura .2.9ay b.
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) Mavimlento de Ia particula

/L

tit /
1 /
/
Direccién de la onda
b)
™~ e - ™
rT -~ ~77Y
~ -~
Fig. 1.2,9. (a) Movimlento de las particulas y
direcciones de onda de una onda de cizallada,
(b) Movimlento total de clzallada da una pieza
C) Ondas polarizadas

En una onda cizallada el movimiento de la particula es perpendicular a la direccion de
propagacién y paralelo al eje X, en el caso de un cristal cortado segin el eje Y. Siel
transductor se hace girar, entonces la direccién del movimiento tamblén gira aunque se
siga la misma trayectoria. Cuando este haz se recibe, se obtiene una sefial méaxima
cuando el receplor se ha girado analogamente, es decir cuando los ejes X son
paralelos, y minima 0 cero cuando éstos son perpendiculares.

El hecho de que tal polarizacién exista es importante especialmente en los casos en
que la onda reflejada deba ser completamente cizallada, lo que en efecto sucede
cuando la onda Incldente sea normal al refiector, o formando algin angulo, pero la
linea de vibracién sea perpendicular a la superficie incidente.

Segun larelacién entre las caracteristicas fisicas del material de propagacién, como la
orientacién de cristales o granos, y el eje X, la velocidad de las ondas polarizadas
varia. Asi como también en el caso de algunos sdlidos, dependiendo de la polarizacién
de la onda cizallada,

D) Ondas superficlales o de Rayleigh

Si se intenta generar una onda iongitudinal en la superficie de un sélido limitado por
aire, sacudiendo de atrs hacla adelante su superficie, las fuerzas cizalladas
generadas perpendiculares a la superficie no se balancearian debido a que las ondas
viajan a lo largo de una disconlinuidad limitada en un lado por las allas fuerzas
elasticas del sélido y por el otro por las casi inexistentes fuerzas entre las moléculas
del gas, Consecuentemente una onda superficial muestra ambos tipos de movimientos,
ge cizallgda y longitudinales, de tal manera que la particula describe una elipse al paso

e Ia onda.
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Las ondas que viajan sobre una masa de agua entre otras pueden propagarse sobre
una superficie sin penetrar en absoluto por debajo de ésta, ver figura 12,10, La
velocidad de las ondas de Rayleigh deponde en todo momento del material y es
aproximadamente del orden de 90 a 95 % de la velocidad de la onda S.

La longitud de una onda de Rayleigh es siempre extremadamente corta comparada
con el espesor del material a través del cual viaja. En estas condiciones, el
desplazamienlo de las particulas que estén unas pocas longitudes de onda por debajo
de la superlicie serd despreciable.

Movimiento de
las particulas Direccibn de las ondas

ov—— seus——

Fig. 1.2.10. Ondas superficlaies viajando sobre una piaca.

1.3 TECNICAS DE MEDICION DE NIVELES CON ULTRASONIDO

TRANSDUCTORES Y SENALES

El tipo mas comun de transductor utilizado en la medicién ullrasénica es el
plezoeléctrico, éste contiene un cristal que posee la propiedad de convertir sefiales
eléctricas en vibraciones mecanicas u ondas ultrasénicas, es en este momento donde
se dice que el transductor s8 encuentra en su etapa de transmision, por otra parte
convierte las vibraciones mecéanicas de dichas ondas ultrasénicas (presion) en sefiales
eléctricas, etapa de recepcion.

Si se aplica un sélo pulso (voltaje) al transductor, entonces e! cristal cambia su
dimension tisica en una relacidn directamente proporcional al valor del voltaje aplicado,
éste es el efecto plezoeléctrico del material. Un voltaje alterno produce un cambio de
dimensién alternante del cristal, y por consiguiente un cambio alternante en el tamafio
del cristal, trae consigo un voltaje alterno en las terminales del mismo.

Cualquier transductor uitrasénico tiene una frecuencia caracteristica llamada de
resonancia; ésta es la frecuencia a la cual el ancho del cristal piezoeléctrico es igual a
media longitud de onda. En la frecuencia de resonancia los esfuerzos mecanicos en el
transductor se refuerzan unos a otros sin importar si la excitacién es eléctrica como en
el caso de la transmisién o mecanica en el caso de la recepcidn.
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Los transductores piezoeléctricos son resistivos en solo dos frecuencias, una de ellas
es la de resonancia, la otra es la llamada de antiresonancia (fr, fa). En cualquier otro
sitio éstos transductores muestran cierta reactancia como se observa en la figura 1.3.1.

Fase
Inductivo
90¢
— f
-qqt
0 Capacitivo
v
Magnitud
RT
» f

fr fa
Fig. 1.3.1. Fase y Magnitud de ia impedancia del transductor.

Asi durante la transmislén, el transductor debe operar a su frecuencia de resonancia,
de tal manera que se maximice su eficiencia eléctrica a mecénica. Por otra parte
durante la recepcién, para lograr la maxima eficiencia mecénica a eléctrica, el
transductor presenta su operacidn dptima en la frecuencia de antiresonancia.

Como se verd mas adelante existen sistemas que realizan las funciones de
transmisién y recepcién independientemente, es decir con un transductor dedicado a
cada una de estas etapas, en estos casos la frecuencia de resonancia del transductor
de transmision es acoplada a la frecuencia de antiresonancia del transductor de
recepcion. Existen también sistemas que intercalan las funciones de transmisién y
recepcion en un sélo transductor. En este modo la mejor operacién se logra en
frecuencias cercanas a la de resonancia,

Después de que el transductor ha sido excitado eiéctricamente en el modo de
transmision, éste requiere de clerto tiempo para dejar de oscilar, frenando las
vibraciones mecanicas debidas a la inercia generada, a esto se le conoce como
“tenémeno de campaneo”,

El “fendmeno de campaneo” es especialmente delicado en sistemas que comparten un

mismo transductor para funciones de transmisién y recepcion ya que si el campaneo
es bastante largo podrfa obstruir 1a recepcion de la sefial de eco.
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Fig. 1.3.2. Transductor plezoeiéctrico tipico.

Eil transductor se amortigua mecénicamente con un material de soporte de alta
densidad por medio del cual se asegura un buen ancho de banda asi como para
reducir las oscilaciones espurias particularmente no deseadas en equipo de ullrasonido
por pulsos. En la figura 1.3.2 se observa el esquema de un transductor plezoeléctrico
tipico.

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

Por otra parte las impedancias acusticas también representan un problema. La
cerdmica y el aire presentan impedancias acUsticas bastante diferentes. Para
conseguir un buen acoplamiento y por tanto la mejor transmision es necesario colocar

un adaptador deancho A /4 entre la ceramica o el cristal y el aire, para el caso més
comin de aplicacién, (A es la longitud de onda del sonido en el medio). La

impedancia aclstica de! adaptador debe ser muy parecida al medio geométrico del
cristal piezoeléctrico y de la impedancia actstica del aire.
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PRINCIPIO DE OPERACION

Un transductor ultrasdnico emite energia sonica (ultrasonido) en forma de vibraciones
mecanicas, las cuales se transmiten a través del medio hasta encontrar la superficie de
un medio distinto, parte de esta energfa es reflejada, debido al fenémeno de reflexion,
de vuelta hacia la fuente de ultrasonido en un cierto tiempo , por tanto para cada
distancia desconocida existe un intervalo de tiempo descenocido determinado por la
velocidad del sonido en dicho medio, si se mide este intervalo se tiene entonces el
problema de medicion resuelte, ver figura 1.3.3.

./Tmnsductor
Seiiat . )
de eco
& T -
(iempo Seffal deL stancla
de V“e"’)“"——d“"\umnsun 0 dcs:onnclda
ACTUIN
T —i~ distancia
del depdslto
vacfo
\ dv
Supericie
L\~Conlem:dof
.-1.-.

Fig. 1.3.3. Principio de operaclén de un
sistema de mediclén de nivel ultrasénico.

El retraso entre la salida del pulso ultrasonico transmitida y el regreso del pulse
reflejado o eco, da la distancia del transductor a la superficie mediante la siguiente

ecuacion (Ec. 1.3.1),
d=0.5c*At Ec.131

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

la velocidad promedio del sonido en el medio y At es el tiempo que tarda sl pulso
uitrasonico en golpear la superficie y regresar, también conocida como “tiempo de
vuelo”,

El factor 0.5 es debido al hecho de que la onda de ultrasonido debe viajar de ida y
vuella, esto es, el doble de la distancia del transductor a la superticie de reflejo.

Aunque hasta aqui se tiene ya uno de los problemas resuseltos, la realidad es que aun
no se conoce el nivel del fluide en el contenedor, sino tan sélo la distancia de la fuente
de ultrasonido a la superficie del liquido. Es necesario entonces conocer la "distancia
de vacio al transductor* dv o distancia a la base del contenedor (ver figura 1.3.3), para
sustraerle la distancia d del transductor al nivel del liquido, obtenida por |a ecuacién
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1.3.1, y de esta manera obtener el nivel del liquido Niv. en el contenedor, como lo
indica |a ecuacion 1.3.2.
Niv.=dv —d Ec.132

En aplicaciones de ultrasonido en aire existen algunas consideraciones importantes
que deben teinarse en cuenta en el disefio. Asi el rango de distancias detectables
depende de |a frecuencia de operacion del transductor, de la directividad de! rayo, del
acoplamiento de impedancias acusticas, como ya se menciond, entre el aire y la
ceramica (aire y transduclor), de! ancho de banda del sistema de recepcion y del
amortiguamiento del transductor.

Quizds una de las consideraciones mas importantes para el disefio sea la seleccion de
la frecuencia de operacién. La absorcién del aire es fuertemente dependiente de la
frecuencia, la atenuacion de la onda ultrasonica aumenta cen el cuadrado de la
frecuencia. De cualquier forma ésta debe ser suficientemente alta para exceder la
frecuencia de resonancia de las piezas mecanicas del sistema de medicion,
incrementando asf la relacion sefal a ruido. Por otra parte disminuir la frecuencia
resulta en un aumento de la "'masa" del transductor, es decir, del tiempo necesario
para amertiguar las oscilaciones residuales (fendmeno de campaneo) después de cada
ciclo de transmisién. La forma del raye o haz es también dependiente de la frecuencia.

METODOS DE MEDICION DE INTERVALOS

Como ya se establecio, la problematica de la medicién de niveles a través de! principio
de ultrasonide se concreta en determinar el intervale de tiempo que existe entre la
salida y el retorno del pulso ultrasonico al transductor. Aqui se consideran algunas
técnicas para medir estos intervalos;

A) Medicién analégica

Si se supone un pulso Inicial generado por un transductor, el pulso de eco regresa
desde la pared opuesta hasta la cual queremos determinar la distancia y cuyo tiempo
de vuelo (intervalo de tiempo) esta en relacion directa con la distancia desconocida. Si
se considera ia figura 1.3.4 en (a) se observan los dos pulsos cuyo tiempo de
separacion se pretende conocer. Sise imagina una funcion rampa que comience en
t = 0 justo al mismo tiempo en que se genera el pulso de uitrasonido (b), el voltaje de
esta rampa aumenta linealmente con el tiempo siguiendo el comportamiento £ = kt
Si por otro lado se deja que el pulso de eco apague la rampa, entonces para cada
intervalo de tiempo entre e} pulso inicial y el de eco existe un valor Instantaneo Gnico
asociado a la rampa. Sila rampa se apaga por ejemplo en t = 100, entonces el voitaje
de pico alcanzado por la rampa Ep es una medida directa de la separacion entre
ambos pulsos y por tanto de la distancia desconocida,

Por ser la rampa una sefial continua o analdgica pareceria que no existe entonces
limitacién tedrica de la precision de! voltaje de pico que pueda ser leido por la rampa,
La realidad es que existen bastantes limitaciones précticas, como la precisién con la
cual el comienzo de la rampa coincida con el pulso inicial, la precisién con la cual la
rampa se apague, la variabilidad de la deteccion de pico, etc. Normalmente las
mediciones analdgicas son mas exactas que las digitales.
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B) Medicion digital

Existe otro método de medicion completamente difere
intervalo de tiempo puede ser determinado. Supéngase que el pulso ultrasénico inicial
abre una compuerta electrdnica y el pulso de eco la cierra como se muestra en la
figura 1.3.5 (@), si un oscilador de precisién alimenta a través de la compuerta a un
contador, el cual cuenta el nimero de oscilaciones que le llegan a través de la
posible entonces determinar el valor del intervalo mediante la

compuerta abierta, es
lectura del contador,

=100 tiempo

Flg. 1.3.4. Mediclén analégica de intervalos
(w) pulsoa de ultrasonido, (b) rampa E = kt.
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Flg. 1.3.5. Medlcién digital de Intervalos,

(a) compuerta electronica, (b) ciclos del osclisdor contados .
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Considérese el siguiente ejemplo donde el intervalo de aperura y cerrado de la
compuerta (tiempo de vuelo) es de 100 ps, suponiendo la velocidad del sonido en el
aire promedio de 331 m/s. y utilizando la ecuacién 1.3.1 se tiene entonces;

d =0.5c*Ar =0.5(331)*(100*107°)
d=0.016mts

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

Este valor puade convertirse ya en una distancia o bien en un voltaje analégico para un
controlador y hasta expresarse digitaimente para alimentar una computadora.

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

Otra limitacién Inherente a la medicién digital es la necesidad de osciladores de
frecuencias allas para conseguir una mayor precision, en estos casos es necesaria una
compensacién y mas alta eficiencia en los otros elementos del aparato, asi como
contadores de velocidades mayores.

Otro método ingenioso que evila las dificultades de instrumentacién antes
mencionadas, de carécter también discreto es fa medicidn digital de frecuencia.

C) Medicién digital de frecuencia

Si se manda un pulso ultrasénico a través del medio donde se pretende determinar
una distancla, cuando éste regrese en forma de eco, se amplifica y hace disparar a
otro pulso acustico, el cual es también mandado a través del medio, y ésle regresa una
vez més para volverse a amplificar y disparar un tercer pulso de ultrasonido y asf
continuar, entonces cada pulso estéd separado del siguiente y del anterior igualmente,
debldo a que el tiempo en el que cruza el medio (distancia desconocida) es siempre el
mismao.

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

f=UT=1/1*%107 = 10° pulsos = | MHz
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y para un tiempo de vuelo de 10 ps:
£ =1/10%107° = 10° pulsos = 100Kz

Se observa que si los pulsos se generan en una base continua, la frecuencia de
repeticionss esta entonces directamente relacionada con la distancia.

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

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

PROCESAMIENTO DE SENALES

El principio basico mediante e! cual opera un instrumento de medicion de nivelss por
ultrasonido, incluido desde luego el del dispositivo desarrollado, requiere
necesariamente de un procesamiento electrénico de sefiales en las distintas etapas
de operacién del instrumento, como lo son, transmisién, recepcion y medicién del
intervalo.

A) Transmision

La transmisién desde el punto de vista electrénico consiste en controlar la emisién de
los pulsos ultrasénlcos del transductor, para esto es necesario generar la frecuencia a
la cual éste opera, es decir la frecuencia de resonancia. Generalmente se consigue
mediante un clrcuito resonante LC y un cristal. La sefial obtenlda oscilando a la
frecuencia de operacion del ransductor se procesa de tal forma que se obtenga un
tren de pulsos de la misma frecuencia, esto por ejemplo puede lograrse a través de un
circuito multivibrador monoestable. Por Gltimo, la sefial se amplifica ddndole ganancia
en corriente y voltaje segun los requerimientos de operacidn del transductor especifico
que se utilice, ver figura 1.3.7,

CIRCUITO
LC TRANSDUCTOR

MULTIVIBRAD OR
l—‘ MONOESTABLE

T

B S
N’
\"m*__,,,.-—/

Fig. 1.3.7. Procesamiento de sefial de transmisién.
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B) Recepcidn

La etapa de recepcion requiere de un minucioso procesamiento de la sefial debido a
la alta incertidumbre producto del ruido en la amplitud del pulse, como consecuencla
de la turbulencia en el aire y a la gran diferencia de amplitudes do la sofial de eco en
los extremos del rango de la distancia. La sefial recibida es una buena aproximacion
de una modulacién seno de un pulso Gauseano cuya forma es independiente de su
amplitud y de la ruta cubierta. De esta manera el tiempo de pico de ia sefial de eco no
es afectada por el cambio de amplitud y puede usarse como una referencia de tiempo
para las mediciones, ver figura 1.3.8.

DEL FLTRO RECTFICADOR
TRANSDUCTOR- © pASE GANDA VEGDA | ——(@)
>_J RESONANTE | | COMPLETA

—

DETECTOR
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@ palsins F_ DFERENCIADOR |— DE CRUCE —

Flg. 1.3.8. Diagrama de bloques
de la etapa de recepcion.

En este circuito la sefial del receptor provenlente del transductor se amplifica por el
bloque G, es fillrado en un filtro resonante paso banda, cuya frecuencia central debe
ser igual a ia frecuencia de resonancia del transductor, de esta manera es posible
maximizar ia relacién sefial a ruido. La sefal obtenida es una aproximacién burda de
una modulacién seno de pulso Gauseano, misma que es procesada primero por un
ractificador de onda completa y posteriormente por un filtro paso bajas para asf
conseguir ia envolvente de la sefial recibida. Por Ultimo la sefial es hecha pasar por un
diterenciador y por un detector de cruce por cero, los cuales generan una sefial iégica
que sufre una transicion exactamente al tiempo en el que la envolvente alcanza sus
valores maximos.

C) Medicion del intervaio

El procesamiento dei pulso de transmisién y dei pulso de la sefial de eco proveniente
de ia etapa de recepcién, para la determinacién del intervalo de tiempo que
indirectamente representa el valor de la distancia, depende basicamente del método
usado. E! método digital simplifica su implementacién como ya se explicd, mediante el
uso de circuitos légicos disefiados para estas finalidades de conteo.

Por otro lado como también se vio en las mediciones analdgicas, el espaciamiento
entre los pulsos debe convertirse en una rampa cuyo voltaje de pico determina el
espaclamiento de tiempo. Una forma de lograr esto es haciendo que el pulso de
transmisién dispare un generador de onda cuadrada de flip-flops, ver figura 1.3.9, el
cual es apagado a su vez por el pulso de la sefial de eco, lo cual proporciona una onda
cuadrada cuya longitud y 4rea es proporcionai al tiempo t. Esta onda es integrada
electronicamente mediante un integrador Miller, el cuai nos da una funcién lineal rampa
E = k!, el punto Ep es ahora una medida de la distancla. Un detector de pico convierte
la rampa a un voltaje de corriente directa el cual puede bien ser llevado a un voitimetro
calibrado en centimelros. Ahora la exactitud de la medida es funcion de ia precisién
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con la que los pulsos de transmision y recepcion pueden encender y apagar los flip-
flops, Ia linealidad del integrador, y particularmento de la habilidad que el circuito posea
para componsar los cambios ambientales tales como temperatura, presion, densidad
etc.

I.L_ﬁ_ 1 _1

b=t~ =t = -t =
FILP
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= O
CT
O—-—- Dgé%ng VOLTIMETRO

Flg. 1.3.9, Diagrama de bloques del
clrculto de mediclén de intervaio,

CALIBRACION

Hasta aqui se ha considerado que el tiempo que tarda el pulso ultrasénico en cruzar el
tramo desconocido guarda una relacion constante con la distancia, esto es, que si se
mide el tiempo de ida y vuelta del pulso, se habra automaticamente encontrado la
distancia, Desgraciadamente no es asl.

La velocidad del sonido varia facimente con el material, o0 medio por el que atraviesa,
la temperatura y la presion. En el agua algunos factores como la salinidad, la cual
modifica sensiblemente la densidad, afectan la velocidad sonica. El aire es
particularmente sensible a estos factores y muestra grandes cambios en la velocidad al
variar la temperatura y la humedad. Para mantener el grado de exactitud requerido en
un aparato de medicién es necesario tener una compensacion continua,

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

Otro método de compensacién ingenioso es aquel que toma en cuenta practicamente

todos los factores del medio, mantiene una compensacién permanente, obtenida al
medir un tramo con aire cuya distancia es ya conocida con precision, ver figura 1.3,6.
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Fig. i.3.6. Sistema de auto caiibracién,
mantiene una compensacién permanente al medir
un tramo cuya distancia es conacida con pracisién.

En este sistema un sincronizador suministra un tren continuo de pulsos de control que
aclivan a los transductores, los cuales mandan las sefales de ultrasenido cada uno en
pulsos de sincronia alternanles. Asi considerando por ejemplo una frecuencla de 60
Hz, cada transductor opera entonces a 30 Hz y cada pulso aiternante esta separado de
la salida de! otro transductor 16,000 ps.

Considérese primero la medicién de la distancia desconocida. El pulso de radio
fracuencia @s convertidoe en ultrasonido, rebolado en la superticle del liquido y
regresado para ser convedido de vuelta en radio frecuencia. Los dos pulsos, (el
transmitido y el eco) son amplificados y controlan el voltaje de pico alcanzado por el
diente de siera (funcién rampa), posteriormente pasa la compuerta puente de mano
izquierda hacia el delector de pico apareciendo como un voltaje de corriente directa en
ia caratula de algtin voltimetro digital, habiéndose obtenido la medicién anatégicamente
por el mélodo expuesto con anterioridad. Durante aste procesc Se suscitan errores
debidos a variaciones de temperatura y humedad del iramo desconocide asf como a
variaciones en la pendiente de la rampa por camblos de ltemperatura en los
componentes electronicos del generador de diente de sierra. Todos estos errores son
reducidos al minimo por el sistema de referencia de la derecha de la figura 1.3.6.

Entre los pulsos del transductor de medicién, el transductor de referencia emite
seftales de ullrasonido a lravés de un tramo de aire cuya distancia es bien conocida
situada cerca del tramo desconocido (a ser medido), de tal suerte que existan
condiciones similares de humedad y temperatura. Los pulsos transmilides y de eco son
amplificados y posteriormente disparan el mismo generador de rampa usade
previamente. Esta rampa pasa a través de una compuerta abierta hacia el detector de
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pico del lado derecho cuya salida es un vollaje de corriente directa proporcional al
tamafio del tramo de aire conocido.

Si el generador de rampa esla operando correctamente y si esla calibrado de acuerdo
a las condiciones de temperalura y humedad de ese momento, entonces la salida del
detector de pico del circuito de referencia es una constante. Esla conslante es
conacida.

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

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

DISENO DEL SISTEMA

I1.1 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA A DISENAR

En este apartado se describe el disefio de un sistema de medicién de nivel de
liquidos mediante el principle de ultrasonido. El dispositivoe de medicién es capaz de
determinar esencialmente el nivel de un fluido dentro de un contenedor, e
indirectamente los valores de algunas otras caracteristicas de éste, como lo son el
volumen y el peso del mismo.

Dicho sistema operé de manera integrada a través de cuatro médulos basicos;

a) Mddulo de procesamiento electronico de la sefial ultrasénica.
b) Médulo de despllegue.

c¢) Médulo de programacion y lectura

d) Médulo de controi y procesamlento

El diselo y funclonamiento de cada uno de estos médulos es explicado con mas
detalle méas adslante en este capitulo, la estructura y descripcién general del sistema
se esbozan a continuacién. En la figura I.1.1 se observa un diagrama de bloques del
sistema en general,
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Fig. Il.1.1 Dlagrama de bloques del sistema general de medicién de nivel de liquidos.

Un tren de pulsos es generado periédicamente por el microprocesador en el médulo de
control y procesamiento, la generacién de este pulso marca el inicio de operacién del
dispositivo, la duracién del pulso alto y del bajo determinan las etapas de transmision y
recepcién de la sefial de ultrasonido respectivamente en e} médulo de procesamiento
electrénico de la sedial ultrasdnica, cuya operacién se centra en un circuito Integrado
comercial que realiza funciones de transmision, recepcion y control de! transductor, Es
en este mddulo donde ademés se origina el disparo de }a onda de ultrasonido, aqul un
pulso de ancho de tpus generado a una frecuencia estableclda por un circulto LC,
dispara al transductor, el cual se encuentra acoplado inductivamente al circuito
manejador. El pulso ultrasénico generado viaja hasta hacer contacto con el nivel del
fluido y posteriormente regresa en forma de eco, ambas sediales son interpretadas en
este médule como dos niveles logicos bajos ( 0 ), el primero que marca la salida de la
sefial y el segundo indicando el instante justo de la llegada del eco. La sefial 6gica
obtenida a la salida del modulo marca la estructura basica de operacién del dispositivo,
ol intervalo de tiempo entre estas dos contiene la informacién bésica necesaria para
determinar Jas mediciones procesadas mas tarde por el mddulo de control y
procesamiento, al cual se le alimenta la sefial logica a la que se hace referencia
proveniente del mddulo de procesamiento electrénico.

El mddulo de control y procesamiento basa su funcionamiento en un sistema minimo
controlado por un microprocesador, éste entre otras muchas tareas genera los pulsos
electrénicos que conmutan entre las funciones de transmisidn y recepcion en el médulo
de procesamlento electrénico. Ademas de emitir secuencialmente las seales de
control e Informacién a los deméas mddulos, procesa la sefial légica entregada por el
médulo de procesamiento electronico que marca el tiempo de vuelo, obtenlendo el
retraso entre la salida de la onda ultrasénica y el eco, y a partir de este dato realiza
operaciones aritmélicas sencillas para obtener la distancia del transductor a la
superlicie del tluido, el nivel del mismo dentro del contenedor, el volumen, y el peso.
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Las mediciones e informacion calculada en el médulo de control y procesamiento es
entonces mostrada al usuario, previamente procesada en el modulo de despliegue.
Aqui la informacion entregada a través de los puertos de salida del médulo de control y
procesamiento en cédigo BCD, es convertida a cédigo 7 segmentos y decodificada
hacia el digito en la posicion correspondierite al valor relativo de su informacion en un
display de cristal liquido de 6 digitos, donde es posible dar lectura a las medidas de
nivel, volumen, peso, etc., asi como a los distintos parametros alimentados al sistema
en el mddulo de programacion y lectura de parametros,

Para que el médulo de control y procesamiento pueda procesar el tiempo de vuelo y
asi determinar las distinlas mediciones del dispositivo de medicién de nivel de liquidos,
@s necesario hacer uso de pardmetros relativos que varfan de acuerdo a la aplicacién y
a las circunstancias especificas en las que es operado este aparato. Aslf, es entonces
necesario el alimentar por ejemplo, la distancia del transductor a la base del
contenedor para determinar el nivel del liquido en éste, el area del contenedor (siempre
y cuando se trate de un recipiente de drea constante) para el célculo del volumen, la
densidad del fluido (siempre y cuando se.trate de fiuidos de densidad uniforme) para
conocer el peso del mismo, elc. Esta informacién es alimentada al sistema a través del
médulo de programacién y lectura en el cual un teclado matricial de 12 teclas se
encarga de Interrumpir la ejecucion normal del programa en el médulo de control y
procesamiento y por lo tanto también la generacién de pulsos ultrasonicos en el
médulo de procesamiento electrénico, para Introducir los datos necesarios que son
tamblén desplegados al mismo tiempo en el médulo de despliegue, y posteriormente
reiniciar todo el proceso. En el apéndice D se encuenira el diagrama electrénico
completo del dispositivo de medicion de nivel de fluidos.

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

1.2 SELECCION DEL TRANSDUCTOR

Existen mdltiples transductores ultrasénicos en el mercado, aunque con frecuencia
éstos son diseflados especificamente para cumplir con los requerimientos de
operacién para los que son usados, es posible encontrar algunos de ellos disponibles
para propésito general,

Como se mencioné en la seccién 1.3, la clase mas comiin de transductores es el tipo
piezoeléctrico, aln que exislen ofros como el electroestatico, de amplio ancho de
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banda y practicamente libre de campaneo, éstos no se encueniran disponibles
comercialmente por lo que la seleccion del transductor utilizado para el dispositivo de
medicion de nivel de liquidos se centrd basicamente en 3 clases, todos del lipo
piezoeléctrico,

Dosgraciadamente un factor que también interviene para la seleccioén 6 mas bien la no
seleccién de un dispositivo es la falta de informacién, debida a veces por proteccion
de las mismas compaftias disefiadoras. La cabeza del sensor "Badger Meter BM2500",
y el "Militronics ST - 25", son ambos transductores piezoeléctricos ultrasénicos de no
contacto de alcance medio, con un rango de medicion aproximado para los dos casos
de1a25fL (0.3 m- 7.6 m), el primero de ellos con una frecuencla de operacién de 45
kHz, el segundo de 41.5 kHz. Otra caracteristica en comin es que los dos fueron
desarrollados para cumplir con los estandares especificos de sus proplos dispositives
de medicion. Por otro lado el "Panasonic EFR - OTB40K2" es también un transductor
piezoeléctrico ultrasonico de no contacto, para alcances medios de 1 a 15 it (0.3 m -
4.56 m), y una frecuencia de operacién de 40 kHz, en este caso desarrollado para
proposito general. La figura 1.2,1 presenta una tabla comparativa de algunas de las
caracteristicas de cada uno de los transductores mencionados.

S1-25 BM 2500 EFR-OTB40K2
Rango [mts.] 0-7.5 03-76 0.3-4.56
Frecuencia nom. {kHz) 41,5 45.0 400
Ancho de Banda [kHz) 4.0 - -
Temperatura de operacion{®C]| 40 - 93 20 - 70 20 - 60
Dimensiones: diam. X h [cms.]| 8.6 X 13.5 89 X 5.6 1.5 X 3.0
PESO [Kg] 0.9 - 01

Fig. il.2.1 Tabia comparativa de transductores plezoeléctricos uttrasénicos comerciales.

Haciendo un andlisis cualitativo sin ahondar en detalles operativos, parece facil
distingulr que el "ST - 25" por sus cualidades y disefio es el transductor de mayor
complejidad y versatilidad, sin embargo la falta de informacién técnica y su alto costo lo
descalifican para su aplicacion en el dispositivo de medicién prototipo presentado. El
caso del "BM2500" es similar pero la informacién técnica es atn mas limitada vy
restringida. Por otra parte el "EFR - OTB40K2" presenta caracteristicas bastante
atractivas, como su amplio ancho de banda, su peso y dimensiones reducidas
(escasos 3 cm. por 1.6 cm. de didmetro), bajo costo y amplia informacién técnica,
especialmente su menor rango de mediciones, lo hacen interesantemente atractivo
para los requerimientos de disefio del este prototipo. El trabajar con un transductor
versatil y manipulable facilita su empleo sobre todo para la etapa de analisis,
especialmente si éste no requiere de la implementacion de complejas instalaciones asi
como de dificiles y costosas metodologias de experimentacién. Esta es la razén
primordial por la cual se opto por el transductor "Panasonic EFR - OTB40K2", que
aunque recomendado para fines de transmisién, es posible utilizarse también para
elactos de recepcion con resuitados positivos como se demuestra en este trabajo
(Para més detalles sobre el EFR - OTB40K2 ver apéndice B). De cualquier manera,
aqui se desarrolla tan solo un prototipo, cuya esencia es el principio de operacién y
proceso de medicién, por lo que el transductor usado pasa a segundo término ya que

40



éste puede ser subslituido eventualmente en un disefio posterior para fines
particulares 6 comerciales con adecuaciones sencillas en su disefio.

i3 MODULO DE PROCESAMIENTO ELECTRONICO DE LA SENAL
ULTRASONICA

La sefial ultrasénica no significaria nada, ni daria ningun tipo de informacian por si
sola, @s necesario el procesarla electronicamente para poder de esta forma mantener
un adecuado control de sus propiedades, que son las que a final entragan la
informacién y su interpretacion.

El circuito electrénico que se encarga de las funciones de transmisién, recepcién y
acondicionamiento de la sefial de ultrasonido, es un circuito integrado comercial
disenado para este propasito, el cual actia como controlador de seilales ulirasoénicas,

El LM1812 de NATIONAL SEMICONDUCTOR es un circuito integrado con tecnologla
de alta escala de integracion (LS!), que actia como "transmisar/receplor’ de propésito
general de sefiales ultrasénicas, disefiado especificamente para usos en una gran
variedad de rangos, medidas, y aplicaciones de comunicacion entre las que destacan:
@] control de procesos industriales, comunicaciones hidroactsticas, perfiles de
superficies, transmisién y enlace de informacion, sonar, mediciones de no contacto y
medicién de nivel de liquidos, siendo estas dos Ultimas apiicaciones de especial interés
por ser el tema central de este trabajo. El circuito integrado contiene en resumen un
transmisor de modulacion de pulso clase C, un receptor de alta ganancia, un detector
de modulacion de pulsa y circulteria de discriminacion de ruido, (ver figura 11.3.1),

G CNTRL
R}Rmno

Jl& » DET. | INTEG [CNTRL| ISALIDA
LU | ]| MVELRESETINTEG] |saLIDA | Por.

RECEPTOR DETECTOR DE PULSOS
cTo CNTAL

e %, cIcLo

= TRABAIO

ONE CT0.
TREN DE PULSOS
TRANSMISOR SINCRONIZADOR
LM1812

Fig. 11.3.1 Diagrama de bloques del LM1812,

41



Un solo circuito LC define la frecuencia de operacion del transmisor coma dei receptor,
al ser compartido en el tiempo por ambas elapas, esta caracteristica propia del
LM1812 simplifica considerablemente el diseifo de tal manera que no existen
problemas de alineacién que de otra manera se hubieran presentado, siendo necesario
sintonizar cada transductor para cada sistema especlfico, ahora la frecuencia de
transmision no podré desviarse del ancho de banda del receptor. Este circuito puede
funcionar con un solo transductor que cumpla con ambas funciones de transmision y
recepcién o con dos transductores que cumplan estas funciones de manera
independients. El transmisor clase C entrega hasta 1A (12W) pico a frecuencias de
hasta 325 kHz. La energia eléctrica suministrada, en pulsos de duracién controlada por
un tren de pulsos cuya frecuencia y ciclo de trabajo dependerdn de las caracteristicas
del sistema y sobre todo del transductor utilizado, es convertida a pulsos de
ultrasonido por el transductor. La sefial de eco rebotada por la superficie del liquido es
convertida de regreso a una seflal eléctrica por el mismo transductor para luego ser
alimentada al receptor. La ganancia del receptor es programada por componentes
externos y provee una sensiblidad de 200 pVpp, si la sefial de regreso es
suficientemente grande para pasar por el detector de umbral , entonces la sefial es
alimentada al circuito de discriminacién de ruido de impulso del detector de pulsos el
cual puede ser también controlado por dispositivos extemos. La salida del detector es
capaz de drenar hasta 1A a través de un amplificader de potencia para cada eco
vélido, ademés de generar en una de las terminales del circuito integrado una sefial
logica (frente negativo) en el momento en el que el eco es detectado, esta misma
terminal entrega también otro pulso negativo al instante de generarse la sefial de
salida de ultrasonido, son estas sefiales légicas las que son utilizadas para determinar
el retraso en el tiempo que brindara la distinta informacién procesada posteriormente
por otros medios como e} microcontrolador MCE8HC11,

Como en diversas situaciones de disefio existen diversos pardmetros especificos que
tienen que tomarse en cuenta para diseflar un sistema, en este caso existen
caracteristicas determinadas del transductor que deben ser ulilizadas, tres de estos
pardmetros son muy importantes y se enuncian a continuacién:

1) impedancla de resonancia ( Rt )
2) voltaje méaximo pico a pico
3) frecuencia de resonancia ( fr )

Los transductores mas comunes usados con el LM1812 son cerdmicos del tipo plezo-
eléctrico, como se menciond en el capituio | seccidn 1.3 en Transductores y sefales, la
mayor sensibiidad y eficiencia al trabajar con un solo transductor para ambas
funciones de transmisién y recepcion ocurre cerca de la frecuencia de resonancia fr,
donde la reactancia es casi inexistente (ver figura 1.3.1).
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Fig. 11.3.2 Diagrama de bloques del LM1812,
CONMUTACION

El LM1812 posee un circulto de sincronizacién el cual tiene la funcién de conmutar
enlre las funclones de transmislén y recepcion, de tal suerte que el clrcuito tanque LC
pueda servir en forma alternante, al modo de transmisién para lograr oscilar a la
frecuencia de resonancia fr, y al modo de recepcién para lograr la sintonfa de los
amplificadores seleclivos sintonizados que conforman esta etapa.

Esta funclién se consigue al alimentar a la terminal 8 del circuito inlegrado con un tren
de pulsos (ver figura 1.3.2), de esta manera el LM1812 se encuentra en el modo de
transmisién cuando se liene un nivel l6gico alto. Cuando la terminal se encuentre en
nivel 1dgico bajo, entonces éste conmula al modo de recepcién. El tren de pulsos que
controla esta funcién viene direclamente del microcontrolador MC6BHC11. La
frecuencia del lren de pulsos coma el ciclo de trabajo del mismo son disefiados en
funcién de las caracteristicas del sislema y de las especlificaciones del transductor, asf
:al rango maximo de medicién determina aproximadamente la maxima frecuencia (ver
igura 11.3.3).

PULSO
ECO

!
PP LM1812

TRANSMISION — 1
I =
RECEPCION — 0 .
Tmin2 Wmax Atmax, vaglﬂ
................. .gl
!

t PULSO NVO.PULSO

P
¥

Fig. 11.3.3 Tren de pulsos de control de conmutacién del LM1812.
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De la ecuacién 1.3.1, para la determinacion de la distancia de la superficie del liquido al
transductor, despejando At y considerando que el periodo del tren de pulsos 7;.,,

debe ser ligeramente mayor a Afmax (esto es al retraso méaximo de tiempo entre el
pulso y la sefial del eco) la cual determina la distancia maxima de medicién que debe
coincidir con el "nivel cero” o de vacio del contenedor, se tiene;

d=05c*At Ec.131

. d 2d
=T min>M, =2 = o34
c

A
fpmax " 05 ¢

Por otro lado el ciclo de trabajo debe ser muy grande de tal manera que el nivel bajo
del pulso 0 duracién del periodo de racepcion sea suficientemente grande para permitir
el amortiguamiento de la oscilacién del pulso ultrasénico ¢ fenémeno de ¢ampaneo
{ver seccién 1.3), asi como para esperar la aparicién de la sefial de eco la cual debe
presentarse antes del siguiente frente positivo. Por {a misma razén el nivel alto o
duracién del perlodo de transmisién debe ser lo suficientemente pequefio para disparar
al transductor y evitar dafiar a este Ultimo, pues hay que recordar que éste se
encuentra sometido a una alto potencial por algunos momentos. Por Ultimo hay que
considerar que la corriente de entrada en la terminal 8 debe disefiarse para operar en
un rango de 1 mA-10 mA.

El sistema desarrollado estd disefiado para trabajar en aire a una temperatura
aproximada de 20 *C, por lo que de la tabla 1.2.2 se tiene que la velocidad del sonido
(c) para este medio es de 343 m/seg, considerando ia distancia de vacio de 2.50 mts,
la cual determina el rango real de medicién y tomando en cuenta que el rango de
distancias cercanas en las cuales las sefiales de eco se esconden debido al fenémeno
de campaneo es de aproximadamente unos 50 o 60 ¢m. (mismos que hay que sumar
al rango real de medicién), se tiene entonces que la distancia méxima del transductor a
la superficle que detecta el sistema es de aproximadamente 3.10 mts,, asi utilizando la
ecuacion 11.3.1 se tiene:

2%(3.1m)

34/ seg) = 0.0180758seg = 18.0758mseg = Al

sl el perfodo méximo de la funcion debe ser mayor del At,,,, es posible considerar un
Typ 20% mayor al intervalo maximo de tiempo, de tal manera que se tenga una
tolerancia aceptable, asi;

0.0180758%1,2 = 0,02169095 = 21.6909ms = T,
o fp == e = 46,10228 H
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Se utiliza ademas un ancha de pulso de transmisién Ty,=0.8 msegq. por o que el
periodo bajo Ty, 65 entonces de 20.8909 ms y el ciclo de trabajo de:

o] (
7= Juuo _ 208909ms o o6sy - (96.31%)

T 21.6909ms

Por dltimo para disefiar |a corriente de entrada en el control de conmutacién de la
terminal 8 deniro del rango de 1 mA a 10 mA, se opla por una resistencia de entrada
de 10 kQ, con la cual se tiene una corriente de aproximadamente:

V=RI

=12 - _
o= /ouo‘ =0.00124=12mA

TRANSMISOR

El transmisor conslste de un oscilador, un circuito multivibrador monoestable de 1ps, y
un amplificador de potencia (figura 1.3.4). La sefal del tren de pulsos es amplificada
por el circuito de conmutaclén y usada para camblar ai sistema al modo de transmisién
dirigiendo la sefial del tanque L.C hacia el oscilador.
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Fig. i1.3.4 Circulto de transmision del LM1812.

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

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

1
Jo= ydIeT et

el tanque L1-C1 debe tener una resistencia R, minima de 10 k. R, es la resistencia
en paralelo del circuito tanque debida a las perdidas ocasionadas practicamente por el
inductor pues las de! capacitor son despreciables, de esta manera se tiene :

R,=2rn-f,-Q-L1 Ecu3a

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

El ancho de pulso es provisto por un multivibrador monoestable que es parte de!
circuito integrado, e! cual dispara un pulso de ancho constante de 1us cada transicién
positiva de la frecuencla de 1a onda cuadrada de referencia preducida por el oscilador.
Este multivibrador tlene la ventaja de no ser susceptible a ser disparado por ruido,
ademds tiene un tiempo de restablecimiento de 2us por lo cual la frecuencia maxima
de operacién esta limltada a aproximadamente 325 kHz. Por ultimo este pulso de
ancho constante y frecuencia igual a la frecuencia de resenancla del circuito tanque LC
es amplificada por la etapa de amplificacion de salida.

Un transformador acopla electromagnéticamente al transductor con la elapa de salida,
este transformador L6 es disefiado con la ayuda de la grafica de Ia figura 11.3.5, la cual
muestra curvas para dos frecuencias comunes: 40 kHz y 200 kHz. Aqul para cada
impedancla de resonancia de carga dada (ver figura 1.3.1} , se determina una relacién
de transformacién para L6. Para no exceder las especificaclones del transductor, el
voltaje de salida pico a plco puede ser ajustado con !a siguiente ecuacién;

Voo =2V (—gi) Ec.i134

4

donde ¥'es el voltaje de alimentacion del circuito. Para asegurar que la etapa de
salida no sea sobrecargada, una medicién de corriente puede hacerse en Ia terminal 6
del LM1812. Mientras los primeros pocos pulsos de cada periodo de fransmisién
pueden alcanzar 2A o 3A, los picos de comiente del estado estable no deben exceder
1A, Es posible disminuir los picos de corriente disminuyendo la relacion de
transformaclén de L6.

Por (ltimo es importante mencionar que e! secundario de! transformador L6 debe
sintonizarse con un capacitor C6 a la frecuencia de resenancla fo.
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Flg. I.3.5 Relacldn de transformaclén de L6 vs Impedancla de resonancia.

Asi para conocer el valor de los elementos del circuito tanque LC para ol sistema, fue
necesario partir del tipo de transductor utilizado pues en todo momento se debe
considerar su frecuencia de operacién, que en el caso del transductor ultrasénico
EFR-OTB40K2 de PANASONIC es fo=40 kHz. A partir de la ecuacién 11.3.2 y fijando el
valor de C1 a un valor comercial, que se encuentre dentro del rango posible de
capacilancias tipicas, segun las caracteristicas eléclricas de la hoja de dalos del
LM1812 (ver apéndice A}, es entonces posible el calcular el valor de la Induclancia L1,
asi suponiendo un C1=1nF y despejando L1 se liene:

Ll Ec..3.5

1. 4nCI
Sy =40kH:
Cl=WF
_ !
" (40%10%)-4(3.1416)-(1%10”)
o L1=0.01583H = 15.83mH

- L1

obtenido este valor es posible hacer la eleccién del inductor, en este caso se escogi6
un inductor comercial CLN-2A900HM de TAIWAN TOKO ELECTRONICS CO. LTD con
una inductancia aproximada de 15.8mH (ver apéndice A). Por otro lado hay que
recordar que es necesario que se cumpla que la Rp de la ecuacién 11.3.3 6 resistencia
en paralelo del circuito tanque sea por lo menos de 10 kQ para esto es necesarlo
conocer el factor de calidad Q del circuito tanque sin carga, si se sabe que el factor de
calidad sin carga de un circuito resonante paralelo es igual al factor de calidad del
inductor QL sin carga, entonces basta con hechar un vistazo al apéndice A en las
caracteristicas eléctricas del inductor para saber que éste es de QL=58, de donde:
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Ry =2-(3.1416)-(40%10")- (58)-(15.83%10 ")
Ry =230,754.2899Q = 230.75kQ2
v Ry b 10KQ

Para la seleccién del transformador de salida es importante tomar en cuenta la
impedancia de resonancia del transductor que es de aproximadamente 500 Q, ahora
de la grafica de la figura 11.3.5 y considerando la curva para 40 kHz, se obtiene una
relacion de transformacion de aproximadamente 2.4:1, a partir de este valor se hizo la
seleccién de un transtormador de acoplamiento comercial, el 719VXA-A017A0 de
TAIWAN TOKO ELECTRONICS CO. LTD (ver apéndice A) el cual tiene una relacién
de transformacion de 228/91 6 lo que es lo mismo de 2.5:1

En la etapa de salida es importante el sintonizar el secundario del transformador L6
con el capacilor C6 (ver figura 11.3.4), que a su vez estd en paralelo con el transductor,
de tal manera que el arreglo haga las veces de un filtro paso banda, cuya frecusncia
central es la de resonancia (fo=40 kHz) a la cual oscila el circuito y opera el
transductor, permitiendo de esta manera dnicamente el paso de esta frecuencia. A
partir de la funcién de transferencia de un filtro paso banda, la cual coincide con la
scuacion 11.3.2 para calcular la frecuencia de oscilacién del circuito tanque L1-C1,
despejamos C:

C6 Ec.11.3.6

|
AT

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

L6=1mH

Jo=40kHz

]
C6=
(40%10")-4(3,1416)* :(1¥107%)
C6=16+10"F = 16nF

es necesario el determinar siempre experimentalmente el correcto funcionamiento del
circuito en funcién de los valores calculados, en este caso se determiné que el circuito
operaba con problemas con un C6=16nF razén por la cual se probaron distintos
valores de capacitancias sobre el rango de los nano farads hasta determinar que el
mejor funclonamiento se consegufa con un capacitor de C6=2,2nF.

RECEPTOR

La etapa de recepcién esta formada por dos etapas independientes de ganancias (ver
figura 11.3.6), El receptor consiste en un disefio selectivo relativamente inmune al ruido.
La selectividad de los amplificadores es provista por un circuito tanque LC (el mismo
que determina la frecuencia de oscilacion del transmisor), el cual posee una ligera
carga, dispuesla de esta manera con el propésito de simular el factor de calidad sin
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carga Q (Qu=50) do los componentes pasivos. Esta etapa de sintonia no requiere de
ajustes dado que la tolerancia de la fracuencia esta dentro del ancho de banda del
transductor.

-—ﬁi—{;:}—[f::»m”l jii-m~-[fi>~-

LR L

+

Flg. 1.3.6 Ellbl de recepclon.

En algunas casos, altos potenciales son aplicados a través del transductor durante la
transmisién, como la entrada del receptor esta acoplada también al transductor, un
acoplamiento de tipo capacitivo es necesario para proteger esta etapa limitando los
picos de corriente de entrada a menos de 50 mA, Con una capacitancia relativamente
pequefia y una reactancia relativamente grande de C4 (ver figura 11.3.6) es posible
limitar la corriente de entrada ademds de reducir el tiempo de recuperacién de la caida
natural del voltaje a través del transductor, de tal manera que el receptor esté
polarizado correctamente para el pulso de eco més cercano. Normalments, la energla
almacenada en el circuito tanque del transmisor limita la minima distancia medible. Asf
en los casos que el voltaje aplicado al transductor sea menor de 200 Vp.p. una
reactancia de C4 de 5kQ a la frecuencia de operacién es proteccién suficiente. Arriba
de 200 Vp.p., una resistencla de 5kQ deberd afadirse en serie con C4. De esta
manera y a partir de la ecuacion 11.3.7 para la determinacién de la reactancia de un
capacitor es posible abtener el valor del capacitor C4.

X= l = |
oC 2rn f,'C

Ec. 3.7

Debido a que el tanque L1-C1 es compartido por el oscilador, el transmisor como el
receptor estan slempre sintonizados a la misma frecuencia. La ganancia de la segunda
etapa esta dada por la expresion 11.3.8 a continuacién:

Av = ;%\/é_—: Ecl.3.8

donde Q es el factor de calidad sin carga del circuito tanque L1-C1.
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La ganancia del receptor puede ser reducida atenuando la sefial entre las dos etapas,
gsto es entre ias terminales 2 y 3 dei LM1812, a lravés dei arregle mostrado en [a
figura 1.3.6. Cuando el LM1812 se encuentra en transmision, la segunda etapa de
ganancia del receptor es apagada, cuande vuelve a cambiar al mede de recepcion, la
plapa de ganancia no es encendida inmediatamente, sino paulatinamente por un
pequefio retraso originado por el capacitor C9. Este retraso inhibe al receptor y por lo
tanto al detector momentaneaments, dandole al transductor tiempo de parar de oscilar
{fenémeno de campaneo), hasta que el relativamente alte nivel de energla de
transmision almacenadoe en el tanque LG disminuye después del pulse de fransmision.

El retraso en funcién de C9 se grafica en la figura 11.3.7. La ganancia de la segunda
elapa puede ser apagada en forma independiente a la terminal 8 de conmutacién (tren
de pulses) al llevar la terminal 9 a tierra,

100 ¥
2 2 10
T [
R E ]
P 1
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8
0
(m8) -
01
0.01 0.1 1 10

€9 (KF)
Fig. 11.3.7 Retraso del raceptor vs C9.

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

A partir de la ecuacién 11.3.7 se puede determinar el valor del capacitor de
acoplamiento C4 de la elapa de recepcion con el transductor, tomando en cuenta que
ol transductor EFR-OTB40K2 de PANASONIC estd sometido a un voltaje mucho
menor de 200 Vp.p. es posible considerar una reactancia de 5k, de aqul despejando
C4 de la expresién y tomande en cuenta que la frecuencia de operacién es de 40 kHz
se tiene :



C4 Ec. 1139

T, X

£, = 40kH:=
X =5k
|
2:(3.1416)-(40%10%)-(5¢10%)
. C4=0.7957%10"° F = 0.7957nF = InF

= C4=

Pese a el resultado de este cdlculo so determind de manera experimental que se
consaguian mejores resultados con un capacitor de acoplamiento de valor C4=10nF,
ya que con el valor calculado la sefal entregada por el circuito tanque oscilaba
prolongandose en el tiempo de manera considerable, ocultando a la sefial de eco.

Por otra parte para conocer la ganancia de la etapa de recepcién se uliliza la ecuacién
11.3.8, donde, como se menciond con anterioridad, Q es el factor de calidad del tanque
L1-C1 sin carga, el cual, como también se explicd en los pérrafos anteriores, equivale
al factor de calidad sin carga del inductor QL, de aqui:

0=0,=58
Li=158mH
Cl=WF

3
a2 G0, 0580
70 (1=107)
Av =3293.5= 3300

Por (itimo para calcular un retraso adecuado para el encendido de la segunda etapa
de ganancia se puede suponer que ésta empieza a trabajar aproximadamente a parir
de la aparicién de la sefial de eco para la distancia mas proxima, la cual supone ser a
partir de 0.50 mts., lo que equivaldria a un At de (utilizando la ecuacién 1.3.1);

0.5

= =0,003025 = 3,02ms
05030 s ms

A partir de este valor y basandose en la grafica de ia figura 11.3.7, se obtiene que es
necesario un capacitor C9=3uF para lograr un retraso aproximado de 3 ms,
Experimentaimente se observa que se tiene un mejor comportamiento sin retraso
alguno en el encendido de la etapa de amplificacion del receptor, esto es, con la
entrada inmediata de la ganancla de Ja segunda etapa al dejar Ja terminal 9 del
LM1812 abierta, constatando que esto no interfiere en las mediciones al ocultar la
sefial de eco para esla distancia aun cuando el fenémeno de campaneo es amplificado
en su totalidad.
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DETECTOR DE PULSOS Y DISCRIMINACION DE RUIDO

El circuito de deteccion de pulsos consiste en cinco etapas distintas con funciones
especificas, las cuales puoeden ser identificadas en la figura i1.3.8, estas etapas
consisten en: 1) detector de umbral, 2) circuito de restablecimiento del integrador de
pulsos, 3) integrador de pulsos, 4) manejador de salida, y 5) etapa de potencia de
salida. Es importante sefialar que la figura 11.3.8 representa cualitativamente al circuito
para fines de comprensién y no pretende hacer una representacion real de sus
componentes y estructura.

[
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Fig. 13,8 Disgrama simplificado del clrcuito detector de pulsos dei LM1812,

El detector (Q1,Q2) conmuta en todas las sefiales de la terminal 1 que excedan 1.4
Vp.p., siendo Q1 usado precisamente para detectar las sefales de c.a. generadas en
lared LC. En la ausencia de una sefial de c.a., este transistor se encuentra apagado, y
encendido cuando el pico generado sea lo suficientemente grande. Debido a que
tamblién son detectadas sefiales de ruldo es necesario el filtrar la sefial, esto se logra
con la combinacién de! detector de tren de pulsos y un circuito integrador. Asi el
transistor Q2 mantiene al capacitor C18 descargado mientras se reciban pulsos
continuamente, si se dejan de recibir aproximadamente 5 pulsos, el voltaje en el
capacitor G18 comienza a elevarse llevando a Q3 a conduccién, por fo que este
transistor se utlliza para descargar al capacitor de integracion C17 si la sefal de
entrada no es recibida continuamente o si las sefial de entrada es demasiado pequefia
para activar al detector (menor a 1.4 Vp.p.). Por lo anterior se dice que el integrador es
restablecido por Q3 después de un retraso Introducido por C18, este retraso es
graficado en funcién del valor de C18 en fa figura 11.3.9. Un retraso de 1 a 10 ciclos de
la frecuencia de transmisién es tipica.
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Fig. 1i.3.9 Retraso de restabiecimiento del integrador vs. C18.

La integracién comienza cuando el transistor Q3 es apagado, lo cual coincide con el
momento en el que Q1 y Q2 detectan una sedal. E! filtrado realizado por la etapa de
integracién conformada por C17 y R17 posee una constante de tiempo tipica de entre
10% y 50% del tismpo de transmisién. El capacitor de integracién C17 retrasa el
tiempo de integracion y por lo tanto también el encendido del transistor Q4, el retraso
en funcién del valor de C17 se grafican en la figura 1.3.10. Las terminales 16 y 14
cambian a nivel bajo después del retraso de integracion.
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Fig. 11.3.10 Retraso dei integrador vs. C17.
La salida del transistor Q4 coincide con la terminal 16 del LM1812, esta terminal es de

especial interés para el sistema desarrollado pues proporciona una sefial ldgica de
salida. Esta sefial es de logica negativa y compatible CMOS, de tal manera que
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entrega un nivel bajo durante la generacion del pulso ullrasénico (etapa de
transmisién), terminado éste, la terminal 16 regresa a un nivel alto y mas larde durante
la aparicion de la sefial de eco se genera nuevamenie en esta terminal un nivel bajo.
Estas sefiales lagicas indican jos limites del intervalo del "tiempo de vuelo" (ver
"Principio de operacién” de la seccion 1.3), que de alguna manera delermina
indirectamente la distancia y el nivel de! liquido. Debido a que esta seflal es alimentada
al microcontrolador MC68HC11 en su terminal 34, y ya que éste mangja sélo sefiales
de +5 V, es necesario convertir el nivel de la sefial l6gica a través de un convertidor de
nivel, 8l MC145048, el cual transforma la sefial logica CMOS de Ja terminal 16 de +12
V a una sefial légica CMOS do +5V (ver diagrama selectrénico del modulo de
procesamienio de la sefial ultrasénica de la figura 11.3.11).

La terminal 14 puede drenar hasta 1 A para manejar displays de alla intensidad, y estd
formada por los transistores Q5, Q6 y Q7. En general el comporiamienta de esta
terminal sigue al de la terminal 16. La terminal 14 no es de interés. Existe ademas un
circuito que limita el ciclo de trabajo, ! cual tiene la funcion de prevenir que la corriente
se integre hasta niveles destructivos si el manejador del display de aita intensidad
permaneciera encendido demasiado tiempo. Este circuito tiene Ja finajidad de revisar e!
intervalo de tiempo durante el que la etapa de salida estd encendida. Si éste es
demasiado grande (mayor a 3 ms) se produce una sefal que apaga la segunda stapa
de ganancia del receptor, deshabllitdndolo y evitando que mas sefiales de entrada
lleguen al detector de pulsas (ver figura 11.3.1). Asf la terminal 11 es empleada para
proteger la salida de potencia de la terminal 14 mediante el capacitor C11, donde por
ejemplo si se tuviera un C11=680 nF y una sefial de eco continua, el receptor estaria
ancendiéndose y apagandose cada 6 ms. Esta funcion pude ser interrumplda llevando
laterminal 11 atierra.

Si se supone una resistencia R17 de 47 kQ como en la curva intermedia de la gréfica

1.3.10, y considerando como se explicé que Ja constante de tiempo © RC de la etapa
integradora fuera del orden del 50% del tiempo de transmisién, entonces, slendo el

tiempo de transmisién de 0.8 ms, se tiene un v de 0.4 ms, por lo que :

r=R-C

=T
€=k
=0.4+10" = -9

Gy =00/ s =ONI0 T F

&Gy =9F = 10nF
Para conocer el valor del capacitor de restablecimiento de la etapa de integracién G18
se considera, segun se explicd con anterioridad, que el valor del retrasa introducido por
éste es tipicamente de 1 a 10 ciclos de la frecuencia de transmision, siendo ésta de 40
kHz, se tiene entonces un periodo de 0.025 ms por lo que 10 ciclos equivalen a 0.25
ms, con este dato y a partir de la gréfica de la figura 11.3.9, se tiene un valor de

capacitaflcia aproximado de 20 nF. Después de varias pruebas en el funclionamiento
del circuito se determind que la mejor operacién de éste se logra con un C18=100nF,
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Debido a que no es utilizada la terminal 14 de este circuilo, no es necesario el
protegerla, por lo que la funcion de proteccion establecida por el capacitor C11 de ia
terminal con el mismo nimero es anulada llevando a tierra la terminal 11.
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Fig. 11.3.11 Diagrama electrénico del médulo de
procesamlento electrénico de la sefial ultrasénica.

i.4 MODULO DE DESPLIEGUE

Este modulo se encarga del acondicionamiento de la Informacién para ser
visualizada y asf interpretada por el usuario, En la figura }1.4.1 se observa el diagrama
de bloques del médulo de donde es posible resumir y comprender faclimente el
funcionamiento del mismo.

Un display de cristal liquido (LCD) de 6 digitos es ulilizado para desplegar la
informacidn en forma de caracteres numéricos de 7 segmentos, cada uno de los seis
digitos es controlado por un convertidor bed a 7 segmentos para cristal liquido, Estos
transforman la informaclén en cédigo BCD proveniente del Microcontrolador, a cédigo
7 segmentos. Un decodificador controlado por un contador Implementado también por
el MC6BHC11, selecciona el digito a ser desplegado, indicando el orden con el que
cada convertidor es cargado con el cédigo BCD del dato respectivo, permitiendo pasar
ol valor def digito (ya en cédigo 7 segmentos) solo en el convertidor seleccionada,
{milésimos, centésimos, dacimos, etc.),
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Fig. i1.4.1 Diagrama de bloques del médulo de despliegue.

DECODIFICACION Y CONVERSION BCD A 7 SEGMENTOS

El méduio de contral y procesamiento una vez que ha calculado y obtenido las
madiciones en cédigo bed, guarda esta informacién en localidades sucesivas de
memoria, cada una de éstas contiene un par de digitos listos para ser desplegados. El
problema consiste en asignar el digito corraspondiente a la posiclén adecuada del
display, esto es posible gracias al uso de un decodificador. Ei CD4514 es un
dacodificador 4 a 16, con “latch" de 4 bits, circuito con tecnologia CMOS, el cual se
encarga de seleccionar a cual de los digitos del display de cristal liquldo le es asignada
la informacién. El valor de una palabra de control para seleccién del digito proveniente
del programa en el MC68HC11, como se explica posteriormente en la subrutina de
despliegue de la seccidn II1.3, habilita una sola de |as salidas del decodificador en "1"
l6gico dejando las otras 14 salidas en "0" l6gico. Es |a salida en nivel alto la que indica
cual de los 6 convertidores bed a 7 segmentos para cristal liquido, se activa exitando y
colocando un caracter numérico en una de las posiciones de digilos del LCD. Es
importante mencionar que las tarminales "Inhibit" y "Sirobe" son mantenidas en "0" y
1" respectivamente, la primera habilitando el funcionamiento del CD4514, y la
segunda logrando la transparencia del “latch”, de tal suerte que la informacion presente
en la entrada del "latch” esté instanlaneamente a la salida del mismo, controlando las
lineas de selaccidn del decodificador (ver apéndice A).
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Como se menciond, la conversién de codigo bed a codigo de 7 segmentos se realiza
en convertidores / manejadores para cristal liquido con tecnolngia CMOS del tipo
MC4543, este disposilivo es ademas un “latch" con capacidad de almacenar 4 bits.
Para su funcionamiento ol circuito necesita de una senal cuadrada en la terminal de
fase "PH", misma que es también aplicada en la terminal comiin del display de cristal
liquido. En el diagrama elactronico del mddulo de despliegue de la figura 142 se
observa que los 6 manejadores MC4543, tienen entradas (ABCD) en comin, de fal
manera que los datos en cédigo bcd provenientes de! médulo de control y
procesamiento, llegan por igual a todos los convertidores, pero no convierien la
informacién sino hasta que presenten un "1" légico en la terminal de carga "LD". Al
estar las terminales "LD" de cada convertidor conectadas a las salidas respectivas del
decodificador (S0, $1,52...etc.), se entiende que sdlo uno de los 6 convertidores carga
el dato en codigo bcd en sus terminales de entrada, convirtiéndolo a cédigo 7
segmentos en sus terminales de salida (a,b,c,d,e,l,g), y exitando al display de cristal
liquido para asi desplegar el digito correspondiente a la posicién del convertidor activo.
Un cambio de nivel en el convertidor active a "0" l6gico en la terminal "L.D" ocasiona un
“latch” en el mismo, de tal manera que almacena el dato, recién desplegado, presente
en su salida. Para desplegar el siguiente digito en el display es necesario que el
MC68HC11 apunte hacia un nuevo dato bed e incremente el valor del contador para
seleccion de digito en la linea de seleccién del decodificador MC4514, ocaslonando
que ahora el convertidor sigulente se active al poner en "{" su terminal "LD",
desplegando el nuevo dato bed presente en sus terminales de entrada (ABCD).

DISPLAY DE CRISTAL LIQUIDO

Para desplegar los datos convertidos a codigo 7 segmentos se utiliza un display de
cristal liquido de 6 digitos FEQB01. Este tipo de displays a diferencia de aquellos de
funcionamiento a base de "ieds", necesitan de una forma de onda para poder operar.
Los caracteres son desplegados al aplicar un voltaje de CA entre los electrodos de los
segmentos y el electrodo del comin, de otra manera los electrodos dejarian de
funcionar a causa de la electrélisis. E! voltaje de operacién aunque tipico de 5 Virms,
puede ser de 3 Vrms a 10 Vrms, y la frecuencia del mismo de 30 a 100 Hz. La forma
de onda de! voltaje de operacién puede ser tan simple como un tren de pulsos, En el
diagrama electrénico de la figura 11.4.2 se observa que ésta es generada por un
multivibrador astable 555, el cual tiene la caracteristica de permitir variar el ciclo de
trabajo mas del 50%, lo anterior se logra con el diodo D1 colocado en paralelo con el
potenciémetro RD2, esto es importante para lograr ajustar las caracteristicas de! tren
de pulso para lograr fos mejores resultados en el display. Las ecuaciones 1l.4.1
permiten calcular tericamente el valor de los periodos alto y bajo de ia onda en e! 555,
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Ly = 0.695R,,1C[,,
by = 0.695R,,C,, Ec. 1144
T=0.695(Ry, + Ryy)Co,

De esta manera se obliene una onda cuadrada de periodo tedrico T = 15.915 ms, con
una RD1 = 10,7 KQ, una RD2 = 12.2 KQ, y un CD1 = 1000 nF, teniendo en cuenta que
dichos valores se obtuvieron empiricamente a través de la variacién de los
potencidmetros Aoy y R pz en funcién de observar e! mejor comportamiento de!
“display”. Con dichos valores se consigue un ciclo de trabajo ligeramente mayor al
50% y una frecuencia de aproximadamente 60 Hz, suliciente para un buen
funcionamiento al estar por arriba de los 30 Hz minimos requeridos para evitar tintileo
en el display. Este tren de pulsos es alimentade a !a terminal “COM" del display
FEOG01 a lravés de un buffer no inversor MC4050. De! diagrama de la figura 1.4.2 es
posible también observar que !as terminales de cada segmento (a,b,c,d,ef.g) de cada
digito del display estdn conecladas a las salidas de los convertidores bed a 7
segmentos respactivos. Dado que este sistama trabaja con punto decimal fijo entre la
posicién del tercer y cuarto digito, la terminal "dp3" en la terminal 1 es alimentada con
la sefial invertida de la terminal "COM" (proveniente del 555), a través de un butler
inversor MC4049, esta tarea se realiza cada vez que se desea desplegar algin
segmento en forma continua. Por tltimo es importante menclonar que {as terminales no
utilizadas de! display son conecladas también a la sefial cuadrada del 555.
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1.5 MODULO DE PROGRAMACION Y LECTURA

Este médulo permite alimentar al sistema con informacion necesaria para su correcto
desempeiio, es a lravés de éste como el usuario puede ingresar informacién al sistema
asi como indicarle el tipo de procedimiento que debe seguir. Existen pardmetros
modificables, los cuales dependen de las caracteristicas especificas de alguna
situacién en particular de medicion, éstos son alimentados al sistema a través de un
teclado matricial de 12 teclas, el cual también permite seleccionar que tipo de tarea se
desempeia de entre varias posibilidades.

En la figura 1.5.1 se observa el diagrama electrénico del madulo de programacién y
lectura, @l teclado es representado como un grupo de interruptores mecanicos de
resorte, cuyos polos estan conectados a Vee mediante 7 resistencias de pull up de 10
K cada una, formando las 3 columnas y 4 renglones de la matriz. La terminal mévil
del interruptor consiste en un conduclor conectado a tierra. Gada una de las columnas
y renglones de la matriz es conectada a una terminal de uno de los puertos del
MC68HC11. Mientras ninguna tecla sea presionada el puerto del MC68HG11 tiene
solo niveles altos ("1" 16gico) en sus terminales, una vez que una tecla sea presionada
entonces el conductor mévil se cierra poniendo a tierra una columna y un renglén,
presentando ahora en las terminales de sallda una palabra con dos niveles bajos ("0"
légico). Existe entonces una palabra de 7 bits con 5 unos y 2 ceros para cada tecla
presionada, a cada una de éstas se les denomina "palabra de tecla". Para determinar
si alguna tecla ha sido presionada todos los renglones de la matriz son conectados a
una compuerta logica AND 74LS21 para 4 entradas, de tal manera que la salida
presenta un "1" légico mientras no se presione ninguna tecla, al preslonar alguna,
necesariamente uno de los renglones cambla a "0" légico, produciendo a la sallda de la
compueria también un nivel bajo, éste se utiliza para alertar al microcontrolador
solicitando una llamada a Interrupcidn.

Uno de los problemas técnicos mas importantes con el que se enfrenta un teclado es
ol del rebote de la tecla. Al cerrar un contacto, atin cuando éste parece cerrarse rapida
y firmemente, a las altas velocidades de un microprocesador, el efecto es
relativamente lento, de tal manera que mientras éste se cierra, el contacto rebota como
una pelota generando una sefal confusa. Existen distintos métodos para resolver este
problema, aqui se opta por una solucién de software, al generar en el programa del
microcontrolador una rutina de espera a la que se accesa cada vez que se preslona
una tecla, de tal suerte que la tecla tiene tiempo de amortiguar su rebote antes de ser
lefda.
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Fig. il.5.1 Diagrama electrénico del
mdduio de programacidn y lectura,

11.6 MODULO DE CONTROL Y PROCESAMIENTO

El médulo de control y procesamiento centraliza todas las funciones de conlrol del
sistema, ademds del procesamiento, célculo y distribucién de la informacién en el
mismo. Este mddulo basa su funclonamiento en un avanzado microcontrolador
HCMOS de 8 bits, con sofisticados peritéricos internos, y una velocidad nominal de bus
de 2 MHz, el MC68HC11.

Ya que el propésito no es el disediar un sistema minimo con un microprocesador, sing
tan solo el aprovechar la versatilidad y el poder de éste para realizar mediciones de
precisién, se utiliza entonces una larjeta comercial para evaluacién y experimentacién
del microcontrolador, fa M6BHC11EVBU "Universal Evaluation Board". Por lo anterior,
en los pdarrafos subsecuentes se presenta sélo una muy breve descripcién del
microcontrolador , la tarjeta de evaiuacion y algunas de sus funciones, sobre todo de
aquellas de importancia para el desempefio del sistema de medicion. En el apéndice D
se muestra el diagrama electrénico del médulo de control y procesamiento, el cual
representa a la tarjeta de evaluacién universal M6BHC11EVBU.

MC68HC811E2

A) Estructura

Para el desarrollo del sistema descrito se utilizd uno de los diferentes
microcontroladores en especifico de las series E del MC68HC11, el MC68HC811E2,
debido a caracteristicas particulares de su disefio, ya que éste cuenta con una
memoria EEPROM de mayor capacidad, 2048 bytes contra 512 bytes en los de la
familia MCE8HC11E0, E1 y E9 mas comunes, lo que permite experimentar con mayor
facilidad cambios y modificaciones en el programa a través de “software”. En la figura
11.6.1 se muestra el diagrama funcional de bloques del MCE8HC811E2.
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Flg. 11.6.1 Dlagrama funcional de bloques del MC68HC811E2.

A diferencia ds los microprocesadores, un microconlrolador tiene ademas de las
unidades funcionales basicas, otras unidades como memorias RAM y ROM y puertos
de entrada y salida; en adicién, la familia MC68HC11 posee un convertidor analégico
digital de ocho canales con resolucién de 8 bits, una interfaz serlal asincrona de

‘comunicacion (SCl), asi como una Interfaz sarial sincrona periférica separada.
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B) Unidad de Procesamiento Central

El CPU esla disefiado para tratar periléricos, entiadas y salidas, y localidades de
memoria en forma idéntica como direcciones en el mapa de memoria de 64 Kbytes.
Los 7 registros del microcontrolador son una parte integral del CPU, y no son
direccionados como si fueran localidades de memoria. En la figura 11.6.2 se muestran
los 7 registros del MC68HC11. Los dos acumuladores de 8 bits (A y B) pueden ser
utilizados por algunas instrucciones como un soio acumulador de 16 bits llamado el
registro D, el cual permite operaciones de 16 bits aun cuando el GPU es técnicamente
un procesador de 8 bits.

T ACUMULADORA 0 {7 ACUMULADORB 0] A:B

15 DOBLE ACUMULADOR D ol o
[1s REGISTRO INDICE X o] x
[1s REGISTRO INDICE Y of
[15 APUNTADOR DE PILA o] s
[15 CONTADOR DEL PROGRAMA o rc

REGISTRO DE BANDERAS DECONDICIONI SXHINZYV C;l CCR

l—- CARRY
OVERFLOW

ZERO

NEGATIVO

MASCARA DE INTERRUPCION |
HALF CARRY (DEL BIT 3)
MASCARA DE INTERRUPCION X
DESHABILITACION DE STOP

Fig. 11.6.2 Registros del MC68HC11.

EI MC68HC11 tiene un grupo de 145 instrucciones de gran versatiiidad, agrupadas en
4 conjuntos; 1) Instrucciones de acumulador y memoria, subdivididas en; a) cargas,
guardas y lransferencias, b) operaciones aritméticas, ¢) multlplicacién y divisién, d)
operaciones légicas, e) prueba de datos y manipulacién de bits, y f) rotaclones y
corrimientos, 2) Instrucciones de piia y registros indices, 3) Instrucciones del registro de
banderas de condiciones (CCR), y 4) Instrucciones de controi del programa,
subdividida en: a) saltos relativos, b) saltos, c) llamadas a interrupciones y regresos de
subrutinas, d) manejo de interrupciones y e) miscelaneas, (ver apéndice B para
mayores detalles sobre las instrucciones). E! programa de control de! sistema de
medicién de nivel desarrollado hace uso préacticamente de la mayoria de las
instrucciones del MC68HC11, sobre todo aquellas pertenecientes a los grupos de
instrucciones de acumulador y memoria asf como al de instrucciones de controi del
programa.
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C) Modos de operacidn

Los valores de las entradas de seleccién de modos MODB y MODA, durante el
proceso de restablecimiento (reset), determina el modo de operacién del MC68HG11.
“Single-chip”, y expandido multiplexado, son los modos normales de operacion. En el
primero sola la memoria interna  del microcontrolador trabaja, los puertos By C y las
terminales STRA y STRB estan disponibles como entradas y salidas paralelas para
proposito general, todo el software necesario para controlar el MCU esta contenldo en
los recursos internos. El modo expandido permite accesar a la memoria externa dentro
de la lotalidad de los 64 kbyles de espacio direccionable, el espacio incluye a las
memorias internas del modo “single-chip”, asi como las direcciones para peritéricos
externos y aparatos de memoria, los puertos B y C y las sedales de control AS y RW
se convierten en el bus de expansion.

Por cada modo normal de operacion existe un modo especial. El modo especial de
"Test" permite el acceso privilegiado a recursos internos del MCU, éste es una
variacién del modo expandido, y s normalmente utilizado para pruebas internas de
produccion por Motorola. El modo "bootstrap” es una variacidn especial del modo
"single-chip", éste permite dar entrada a programas de propésito especifico en la RAM
interna. Al seleccionarse este modo de operacién, durante el restablecimiento una
pequeiia ROM de *bootsirap” se hace presente en el mapa de memoria. Esta contiene
un pequefio programa el cual inicializa la interfaz serial asincrona de comunlcacion
(SCI), lo cual permite al usuario cargar un programa dentro de la RAM interna del MCU;
finalizado esto, el control es pasado al programa recién cargado. Es precisamente en
este modo de operacién en el que se trabaja,

D) Puertos

El MC68HG11 tiene § puertos, cuyas funciones y direccion dependen de la aplicacion
asf como del modo de operacién en el que se trabaje, (ver figura I.6,1). 1) Puerto A ;
Este puede ser configurado en todos los modos de operacién como 3 funciones de
captura de entrada de tismpo (IC) y 4 funciones de comparacién de salida de tiempo
(OC), cualquier terminal del puerto que no sea utilizado para funciones de tiempo
puede utilizarse como una linea de entrada / salida de propdsito general. En el sistema
disefiado son utilizadas las funciones de entrada IC2 e IC3 de las terminales PA1 y
PA2 respectivaments, asi como la terminal PA4 como salida de una sedal de control
(ver desarrollo de la "estructura basica del programa” asl como de "rutina de
interrupcion de eco” en la seccion 11.3). ii) Puerto B ; en el modo de operacion “single-
chip”, todas las terminales de este puerto funcionan como terminales de salida para
propdsito general, mientras que en los modos expandidos, todas las terminales actdan
como salidas de direcclones de orden alto, el sistema de medicién de nivel hace uso
de las terminales PBO - PB3 como salidas para control de la seleccién de digitos en un
decodificador y las terminales PB4 - PB7 como salidas de datos BCD, (ver "médulo de
despliegue” en la seccién 11.4). iii) Puerto C ; Este es el puerto de mayor complejidad en
el MCBBHC11 pues en modo "single-chip” actiia como un registro bidireccional de
propésito general, mientras que en modo expandido todas sus terminales se
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configuran como sefiales mulliplexadas de datos y direcciones. iv) Puerto D ; éste es
un puerto bidireccional de dalos de 6 bits nicamente. v) Puerto E ; 8ste s un registro
unidireccional exclusivo de entradas, cuyas 8 terminales pueden también funcionar
como entradas para un convertidor analdgico digital, el dispositivo desarrollado usa las
terminales PEQ - PE6 como eniradas de las sefiales generadas en el leclado matricial
(ver "médulo de programacion y lectura” en la seccién I1.5).

E) Memorias internas

El MC68HC11 incluye dentro del chip una memoria de acceso aleatorio (RAM), una
memoria solo de lectura (ROM), asi como una memoria ROM borrable y programable
eléctricamente (EEPROM). La extension y posicion de cada una de éstas dependende
dei tipo especifico de microcontrolador de la familia del MC68HC11 utilizado, asf como
del modo de operacion en el que se trabaje. En la figura 11.6.3 se observa el mapa de
memoria especifico del microcontrolador MC68HC811E2 utilizado.

i ( VARIABLES DEL PROGRAMA
I: 30000] DEL SISTEMA PARA MEDICION
DENIVEL)

sooFF| 296 BYTESRAM

o

$1000 TR [

$1000 | BLOQUE DE REGISTROS
DE 64 BYTES
$103F

( VECTORES DEINTERRUPCRON
PARA RUTINAS DE TECLADQ Y ECQ,
K02 € KC3 RESPECTIVAMENTE ).

BOOT
_/" 36700 |rom/ | [$BFCO] vecTores oE

R -1 bl e wooos svecmes

e =] [3Fa00] 2048 BYIES EEPROM
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INTERRUPCION
$FFFF ) L [SFEFF §FFFF| MODOS NORMALES

SINGLE EXPANDIDQ SPECIAL TEST ( INSTRUCCIONES DEL PROGRAMA
CHIP BOOTSTRAP DEL SISTEMA PARA MEDICION DE NIVEL )

Fig. 1.6.3 Mapa de memoria del MC68HC811E2,

LaRAM intemna es una memoria completamente estética de lectura y escritura utilizada
para almacenar variables e informacion temporalmente, debido a su naturaleza voiatil.
El micrecontrolador utilizado, el MC68HC811E2, pasee 256 bytes de RAM, ios cuales
son utilizados en el programa de control del sistema de medicién primordialmente para
ol almacenamiento de las variables con las que éste trabaja.
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La ROM interna es basicamente usada para contener las instrucciones del programa
de aplicacion del usuario, debido a que estas instrucciones son programadas dentro
de la unidad del microcontrolador cuando éste es manufacturado por el fabricante, ésta
no puede ser cambiada. Su funcion es la de ser grabada una vez que el usuario ha
depurado el programa prototipo. En el MCEBHCB11E2 ésta no existe sino
exclusivamente en una pequeiia porcién llamada BOOT ROM, que contiene el
programa de "booteo" y los vectores de interrupcidn para los modos especiales.

Por dltimo a la. EEPROM se le da cominmente el uso de memoria para
almacenamiento de informacién semipermanente, tal como tablas de calibracidn, datos
personalizados, o Informacion histérica del preducto. La informacién puede ser
programada y borrada dentro y fuera de la EEPROM bajo control de software, esta
caracteristica la hace especialmente interesante para efectos de desarrollo de
programas y experimentacién, Esta memoria puede también utilizarse como memoria
de! pregrama, pues su naturaleza no volatil soporta programas que pueden adaptarse
a condiciones cambiantes. Este fue sin duda uno de los principales criterios utilizados
para seleccionar especificamente el MC68HC811E2, ya que cuenta con una EEPROM
de 2048 bytes, donde se encuentra alojado en su totalidad el programa de control del
dispositivo de medicidn de niveles.

F) interrupciones y restablecimiento

E} MC68HC11 posee 4 posibles fuentes de restablecimiento (reset): Restablecimiento
de encendido (POR) y Restablecimiento externo, los cuales comparten el vector normal
de “reset”; Reset de operacidn correcta del computador (COP) y Reset del manitor del
reloj, cada uno de éstos con su propio vector.

Ademds el MCU cuenta con 18 vectores de interrupcién que soportan 22 fuentes de
interrupcion. Las quince interrupciones enmascarables son generadas por los sistemas
periféricos internos del MCU. Estas interrupclones son reconocidas cuando el bit
general de Interrupciones enmascarables { | ) en el registro de banderas de condicidn
(CCR) esté en "0" légico. Las tres fuentes de interrupciones no enmascarables son: la
trampa de cddigo de operacién llegal, interrupcién por software, y la terminal XIRQ (ver
apéndice B).

El programa del sistema de medicién de nivel desarrollado, hace uso de 2
interrupciones enmascarables; funcién de captura de tiempo de entrada 2 (IC2) y
funcién de captura de tiempo de entrada 3 (IC3), la primera con prioridad sobre la
segunda, pues IC2 Interrumpe el programa al presionar cualquier tecla del teclado
. matricial, lo cual puede suceder en cualquier momento de la ejecucién del programa,
mientras IC3 interumpe al detectar la llegada de la sefial de eco, en momenlos
especificos de la ejecucion.
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G) Sistema de tiempo

El sistema de tiempo del MCEBHC11 esta compuesto por cinco cadenas divisoras dei
reloj. La principal cadena divisora dei reloj incluye un contador de carrera libre de 16
bits, controlado por un prescalador programable cuyas salidas dividen el reloj del
sistema entre 1, 4, 8 6 16. Todas las actividades del sistema principal de tiempo estdn
referidas al contador de carrera libre.

La interrupcion de tiempo real (RTI) es un circuito periédico programable de
interrupcion el cual permite medir la ejecucién de rutinas de software al seleccionar uno
de cuatro posibles valores de interrupcién.

El acumulador de pulsos contiene un contador de 8 bits y logica de seleccién de
frentes. El acumulador de pulsos puede operar en el modo de conteo do eventos 6 en
el modo de registro acumulative de tiempo.

Existe ademas un subsistema de captura / comparacion, conformado por tres canales
de captura de entrada, cuatro canales de comparacién de salida, y un canal que puede
ser seleccionado para realizar capluras de entrada 6 comparaciones de salida.

La funcién de captura de tiempo de entrada registra el tiempo en que un evento
externo ocurre al guardar el valor del contador de carrera libre en uno de los registros
de captura de 16 bits ("latch” de captura de tiempo) una vez que el frente de onda
seleccionado es detectado en la terminal asociada de entrada de tiempo (ICO, IC1 &
IC2). A través del "software” es posible guardar los valores registrados y usarlos para
calcular la periodicidad o duracion de un evento. Esta funcién es de especial Interés en
el desarrollo de! programa de control del sistema de medicién de nivel, ya que éste
mide la duracién entre dos frentes negativos producidos al detectar la sefial de un
pulso ultrasénico y el eco generado por el rebote del mismo en la superficle del fluido.

La funcién de comparacién de salida se uliliza para programar que ocurra una accién
en un tiempo especifico, una vez que el contador de 16 bils alcanza un valor
determinado. Para cada una de las cinco funciones de comparacion de salida (OC1 -
OC4 y TI4/05) existe un registro separado de comparacion de 16 bits y un comparador
dedicado de 16 bits. El valor programado en el registro de comparacién es comparado
con el valor del contador de carrera libre en cada ciclo del "bus”, una vez que éstos
coincidan, una bandera de salida de comparacién es activada. La bandera puede ser
usada para iniciar acciones automaticas para esa funcion de comparacién de salida ,
como por ejemplo producir un pulso de una duracién especifica. En el programa de
control del sistema se utiliza la funcion OC4 para generar la duracién dei pulso que
conmuta a la etapa de transmision de la sefal uitrasénica, siendo de gran importancia
el respetar un valor de duracion en especifico, como se explica en el "médulo de
procesamiento electronico de la sefial ultrasonica” en la seccion 1.3 y en el desarrollo
de la "estructura basica" del programa en la seccion 1.3,
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M68HC11EVBU "Universai Evaiuation Board"

La figura 1.6.4 muestra el diagrama de bloques del médulo de control y
procesamiento, o lo que es lo mismo, de la tarfeta de evaluacién universal
M6BHC11EVBU. Como ya se menciond no es el propdsito de este trabajo el desarrollo
original de uno de estos médulos por lo que sblo se mencionan algunos detalles.

Esta tarjeta opera con ol MCU MC68HCB811E2, del cual ya se han mencionado
algunas de sus caracteristicas, éste necesita de un resonador ceramico Panasonic
EFO-GCB8004A4 de 8 MHz para poder operar (X1); ademas de un reloj de tiempo real,
con una RAM estatica en arreglo de 32 x 8, y una interfaz serial para comunicacion
contenidos en el circuito MC68HC68T1 (US5), el cual funciona en conjunto con un
oscllador de cuarzo de 32.768 KHz (Y1) modelo Fox # FSC8.00 (ver diagrama
electronico del médulo de control y procesamiento).

Para demostrar la capacidad del microcontrolador, este médulo fue disefado de
tabrica junto con un programa monitor conlenido en la ROM interna del MCU. Para el
desarrollo de esle trabajo el programa del sistema de medicién de nivel fue disefiado y
ensamblado en una compuladora huésped tipo PC, para luego ser cargado en la
tarjeta EVBU via los comandos del monitor a través de una interfaz RS-232, conlrolada
por circuiteria diversa y uno solo de los tres circuitos manejador / receptor para Interfaz
EIA-232-D de Motorola, contenidos en el circuito integrado MC145407, la cual permite
la comunicacién y transferencia de datos a razén de 9600 bauds (modificabies por
software).
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Fig. 11.6.4 Diagrama de bloques del médulo
de control y procesamiento (M68HC11EVBU).

Hasta aquf se han descrito los pasos de disefio del "hardware" del sistema. En el
siguiente capitulo se desarrolla el programa que se encarga del control de los médulos
electrdnicos, cuyos comportamientos y operaciones han sido determinados en este
capitulo.
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CAPITULO It

PROGRAMACION DEL SISTEMA

En este capitulo se presenta el desarollo del programa de control del Sistema de
Medicién de Nivel de Liquidos, el cual se forma a partir de una idea central expresada
en la forma de un diagrama de flujo general de operacién, del cual se deriva el
algoritmo del sistema. Para el desarrollo de los diagramas de flujo se utiliza un
programa denominado “Flow Charting 4" especializado para el disefio de éstos. Por
otra parte, para el programa principal junto con todas las subrutinas, se utilizan
herramlentas diversas que facllitan el disefio. Asl, éstos son escritos en lenguaje
ensamblador para el MCEBHC11 en el editor de "MS-DOS" y ensamblados en el
programa ensamblador Motorola “AS11", compatible para computadoras personales.
Por otro lado, la experimentacién y la programacién en si del microcontrolador se logra
mediante el programa monitor para disefic “Pcbug11”, el cual, en conjunto con la
tarjeta de evaluacion M6BHC11EVBU permite facil acceso y programacién, asf como la
evaluacién del comportamiento de los periféricos Internos bajo condiciones especificas
en los microcontroladores MC68HC11. Ademds, permite ejecutar los programas en el
microcontrolador, analizando su ejecuclén paso a paso dejando ver el estado de sus
registros a cada instante.

1.1 DEFINICION DEL ALGORITMO DEL SISTEMA

El programa cuenta con una linea principal o estructura bésica, la cual queda
practicamente delinida por el funcionamiento del médulo de procesamiento electrénico
de la sefial ultrasénica, (consultar seccién 11.3), Se hace referencia también a una serie
de subrutinas cuyo funcionamiento se define en forma independiente,
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En el diagrama de flujo de la siguiente figura se esquematiza la estructura basica del

programa del sistema.

GENERA PULSOQ
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e
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FUNCION ?
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DE VACIQ)

CALCULA VOLUMEN
(VOL = NIV*AREA)  [®]
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VELQOCIAD DEL SONIDO

{CALCULA DISTANCIA)

CALCULA PESO
(P = VOL*DENSIDAD)

DESPLIEGA TIPO DE
MEDICION EN "LCD®

El algoritmo principal del programa es como sigue:

1. Iniciallza en ceros un contador de mediclones.

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

3. Coloca un (1) a la salida del puerto A, generande un frente positive de duracién
TALT, el cual marca el inicio de la etapa de transmisién,

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

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

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

7. Mientras mantiene el (0) iégico espera una sefial de Interrupcién generada al
momento de percibir la sefial de eco como un frente negativo.
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8. Al producirse la interrupcion captura nuevamente el valor del contador en el instante
de la generacion del frente negalivo debido a la llegada de la sefal de eco, y lo guarda
en ECO.

9. Calcula la diferencia entre ol valor del contador a la llegada de la sefial de eco y a la
salida de Ia sefal uitrasénica, para conocer el "tismpo de vuela” en ciclos de maquina,
TOF = ECO - PULS.

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

11. Salta a la subrutina de multiplicacién, donde calcula el producto del tiempo de
vuelo en ciclos de maquina por un factor que determina la conversién a distancia,
dicho factor es modificable para efectos de calibracidn, luego regresa a la linea
piincipal del programa.

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

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

14, Salta a la subrutina de divisién para calcular el cociente de la sumatoria de
distanclas entre el nimeio de mediciones predeterminada para obtener el promedio de
mediciones de distancia, y regiesa a la linea principal del programa para continuar la
secuencia, PROMEDIO = £ DISTANCIA / No.MEDICIONES

15. Hace la seleccién entre desplegar distancia o calcuiar nivel, volumen y peso. Sila
palabra de seleccidn de tipo de cdlculo es igual a 1, entonces salla a 22 para
desplegar distancia. Si fuera 2, 4 o 5, entonces prosigue en 16 para caicular
necesariamente el nivel.

16. Hace la sustraccién de Ja distancia de la superficie del liquido al transductor con la
constante de la distancia de vacio (distancia del transductor a la base del contenedor),
para la determinacién del nivel en el contenedor, NIVEL = NIVELO - DISTANCIA.

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

18. Salta a la subrutina de multiplicacién para calcular el producto del nivel promedio

con el area del contenedor que determina el valor del volumen ocupado por el liquido
dentro de el, y luego regresa a la linea principal del programa.
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19. Hace la seleccién entre desplegar volumen o calcular peso. Si la palabra de
selecclén de tipo de cdlculo es igual a 4, entonces salta a 22 para desplegar volumen.
Si fuera 5 entonces prosigue en 20 para calcular peso.

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

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

22. Salta a la subrutina de conversién de binario a BCD para convertir los datos de la
medicién a cédigo BCD para 6 digitos, y regresa a la linea principal del programa.

23, Salta a subrutina de despliegue para mostrar la informaclén con resoluclén de
milésimos de unidad en el display de cnstal liquido de 6 digitos, y regresa a la linea
principal del programa.

24, Regresa al iniclo del programa para realizar otro grupo de mediclones en 1.

Hl.2 DESARROLLO DEL PROGRAMA E INTEGRACION DEL SISTEMA

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

A.) Una linea principal o estructura bésica, la cual determina el valor del TIEMPO DE
VUELO de la sefial ultrasdnica, asl como el célculo del tipo de medicidn, segun sea el
caso de DISTANCIA, NIVEL, VOLUMEN 6 PESO.

B.) Dos rutinas de servicio a interrupciones, las cuales se encargan de determinar
sucesos asincronas a 1a ejecucidn del programa, el primero para la deteccién de la
sefial de ECO, y el segundo para la SELECION DEL TiPO DE TAREAS, y LECTURA
DE PARAMETROS por medio del teclado en el médulo de seleccién y lectura.

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

La linea principal del programa representa la porcién de célculo de distancia, la cual es
ejecutada ciclicamente definiendo la estructura bésica de operacién, tal y como se
muestra en el siguiente diagrama de flujo. Aqui baslcamente seé reallzan funciones de
determinacién del tiempo de vuelo, medicién de distancia, seleccién de tipo de calculo
(Nivel, Volumen, Peso) e interrupcién para deteccién de eco. Se hace referencia
también a una serle de subrutinas cuyo funcionamiento se define en forma
independiente.

o

- RUTINA
N=NUMERO DE BAJ = VALOR PERIODO
MEDICIONES BAJO DEL PULSO DE S%REVICD
INTERRUPCION
[weise] i
INVEL= 0 DETECCION
—) DEECO
PORTA =
RSL
=
PULS »VALOR DEL
CONTADOR DE TIEMPO
(TCNT) ENESTE INSTANTE ECO = VALOR
DEL CONTADOR
DE TIEMPO (TCNT)
EN ESTE
INSTANTE
TALT » VALOR PERIODO
ALTO DEL PULBO
OBTENE TEMPOOE
VEHO
TOF = PLS - ECO
REGRESA DE
INTERRUPCION
5. MULTIPLICACION
PROD = TOF * FACREL
= TOF * 8575 (DEFAULT)
8. DVISION
DISTANCIA » PROD / 100,000 SO

(®)
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EOISTANCIA = ZDISTANCIA
+ NIVEL

%)

Sl

O

S.MULTIPLICACION
PROD = NIVEL PROM * AREA

5. DIVISION
NIVEL PROM = EDISTANCIA /NUM MEDICIONES

PALABRA
SELECCION TIPODE
CALCULO

=4
?

CALCULA
PESO

OESPLEGA
VOLUMEN

PALABRA OE
SELECCION

TIPODECALCULO

DESPLIEGA
DISTANCIA

NVEL =

PALABRADE
SELECCION

TIPO OE CALCULO

S. MULTIPLICACION
PROD = VOLUMEN PROM * DENSIDAD

ad

S. DIVISION
PESO PROM = PROD / 1,000

!

S.BNARIOA BCD
CONVIERTE LA"MEDICION" PROMEDIO
A CODIGO BCD (6 DIGITOS)

!

$. DESPLIEGUE
ACONDICIONA LA "MEDICION® PROMEDIO
ENBCD (6 DJGITOS')*PARA DESPLEGAREN
UN LCD

v

®

A continuacién se presenta una breve explicacion de la programacién de la estructura
bésica del programa, para la determinacién del tiempo de vuelo segin se muestra en

la fragmento del listado de la figura 1i1.2.1,

Determinacion del Tiempo de Vueio

La etiqueta FRNTP marca la generacién dei frente positivo e Iniclo del proceso de
medicién al poner en “1" 16gico a la terminal 30 (PA4) del microcontrolador, el cual se
encuentra conectado a la terminal 8 del LM1812, donde se conmuta a ia etapa de
transmisién y por lo tanto se genera el puiso de ultrasonido. Hecho lo anterior se



guarda en PULS, el valor del registro contador de tiempo (TCNT), al momento de la
generacién del pulso. La duracién del periodo de transmision marcada por el bit
activado (1) en PA4, esta determinado por el valor de TALT programado en el registro
de comparacién de salida de tiempo (TOC4). Aqui el programa entra en un ciclo
mediante la instruccién de salto condicional BRCLR que finaliza al momento de poner
en “1" légico la bandera OC4F, la cual se acliva cuando el contador de tiempo TCNT
llega al valor TALT. El valor de TALT en el sistema es de 2000 ciclos de maquina
(7D04g), 6l cual equivale aproximadamente a ims. Terminado el bucle se desacliva
PA4, poniéndolo en “0" ldgico y generando el frente negativo que finaliza el periodo de
transmision e inicia el de recepcion.

A continuacién se programa al registro TCTL "timer control register 2" para responder a
frentes negativos, poniendo en 1 la bandera IC3F de la funclén de captura de entrada,
en la terminal 34 (PA0/IC3) del MC68HC11, la cual se encuentra conectada a la
terminal 16 del LM1812, donde se generan las sefales ldgicas por la deteccion de la
seiial de eco. Por Ultimo se habilitan interrupciones enmascarables en el sistema
mediante la instruccién CLI, El programa queda en espera de la recepcion de la sefial
de eco mediante las slguientes 3 Instrucciones durante un perfodo TBAJ,
correspondiente a la etapa de recepcitn en el LM1812. En este sistema el valor de
TBAJ es de 8275 clclos de maquina (2053,¢), el cual equivale aproximadamente a 29
ms. La sefial de eco se manifiesta necesanamente durante este periodo, su aparicién
s asincrona al sistema y se presenta en cualquier Instante en funcién de la distancia
que exista entre el transductor y la superficie del liquido. Una vez recibida fa sefial de
8co se genera una llamada de interrupcidn, la cual ocasiona que el programa salle y
pase el control a fa direccién reservada a la rutina de servicio con el nombre de SECO,
donde se calcula el tiempo de vuelo. Al finalizar la rutina de servicio, ef programa
regresa a donde se interrumpié a concluir con el ciclo de duracién TBAJ antes de
continuar con la ejecucién de la linea principal.

COMIPRG  LDAA VELOSPY * COMIENZA EL PROGRAMA, HACIENDO EL CONTADOR DE VELOCIDAD
STAA CONTVEL * IGUAL AL DATO DE VELOCIOAD DE DISPLAY.

IL.BS ':‘000 * INICIALIZACION DECLARACION DE PSEUDOVECTORES DE INT
STAAPVICY

LDX #SECO

STX PVIC3H

LDAA#S7E

STAA PVIC2

LDX #TECLADD

§TX PVIC2H1

LDX #REGBAS  *APUNTA AL BLOQUE DE REGISTRO
BCLRTFLOLX $EF "LIMPIA BANDERA OC4F

INICPRG LDX SREGBAS
BSET Igol}z X#808 * EDG2B, EDG2A~1:0iC2 (FRENTES NEGATIVOS)
STM MODOQ * HACE MODO=0 Si MOOO ES DIF OE CERO ENTONCES YA HIZO INTERR
BCLRTFLGI X $FD * LIMPIA BANDERA |
BSET TMSK1.X $02 * HABILITA INTERRUPCIONES ENIC2
CLI” *HABILITA INTERRUPCIONES

LDAA CONTMEQ * HACE EL CONTADOR DE MEDICIONES = AL CONTADOR
STAACONTACT * ACTUALIZADO
LDAA #300

STAA SUMPARA
STAA SUMPARB

STAA SUMPARC
STAA SUMPARD * HACE SUMA PARCIAL DE PROMEOIO = 0
FRNTP BSET PORTA,X $10 *GENERA FRENTE POSITITIVO EN PA4 (1)
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LDD TCNT, X *CAPTURA VALOR ACTUAL DEL CONTADOR
ST10 PULS *GUARDA tra CAPTURA DE TIEMPO
ADDDTALT  *SUMA PULS+TALT= D CUAL SERA LACUENTAEN TALT ms ?
STD T0C4, X *PREPARA OC4 PARADISPARAR EN TALT ms
BUCLY BRCLATFLG1,X $10 BUCL1 "BUCLE HASTA QUE OC4F =1
BCLRPORTAX $10*GENERA FRENTE NEGATIV EN PA4=0(REGRESA AL VAL ORIG)
BCLRTFLGY X $EF *LIMPIA BANDERA OC4F
BSET TCTL2,X #302 *ENGIB.EDGIA 1:0, FRENTES NEGATIVOS EN IC3 (PAQ)
ACLRTFLG1,X #SFE *LIMPIA BANDERA IC3F
BSET TMSK1,X $01 "HABILITA INTERRUPCION EN1C3

CL *HABILITA INTERRUPCIONES
LDY TBAS *TBAJ'(7ciclioop)'600ngeX|ms)
BUCLY DEY  ‘DECREMENTAY

BNE BUCL3 *HACE EL BUCLE HASTA QUE Y=0

[CONTINUAEN LAFIG. 11.2.3)
Fig. Ih.2.1

Deteccién de la sefiai de Eco

La siguiente rutina de servicio se encarga de la deteccién de la sefial de eco para la
determinacion del tiempo de vuelo. Como se muestra en la figura lll.2.2,, a partir de la
rutina de servicio etiquetada como SECO, después de deshabilitar la captura de
frentes en el registro TCTL2, mediante la instruccién BCLR TCTL2,X, se captura el
valor del registro contador de tiempo TCNT, casi al instante en el que se detecta el
frente negativo producido por la llegada de Ia sefial de eco y posteriormente lo guarda
en la varlable ECO. A continuacidn se realiza la diferencia del valor del contador de
tiempo TCNT en el momento de la generaclén del 20 frente negativo y del 1er, frente
negativo, para después guardarlo en TOF, es decl; TOF = ECO - PULS, la cual
determina el valor del tiempo de vuelo en clclos de maquina. Por ditimo guarda esle
valor en los bytes bajo y medio del multiplicando (MULNDOB y A) en preparaclén para
ol regreso de la rutina de interrupcion mediante la instruccién RTI,

SECO LDX #REGBAS * COMIENZA RUTINA DE INTERRUPCION CAPTURA DE ECO

BCLRTCTI2,X $03 *CAPT JRA DE FRENTES DESHABILITADA

LDD TCNT,X *CAPTURA VALOR DEL CONTADOR EN EL MOMENTO DEL FRENTE NEG

STDECO "GUAADA 2a CAPTURADE TIEMPO

SUBD PULS *ECO - PULS = D {20 FRENTE NEG - 1o FRENTE NEG)

STDTOF  *GUARDA RESULTADO ENCICLOS DE MAQUINAE {1 CICLO = 600 ns)

STAA MULNDOB *GUARDA BYTE MEDIO DEL TOF EN MULTIPLICANDO B

STAB MULNDOA *GUARDA BYTE BAJO DEL TOF EN MULTIPLICANDO A

BCLR E;LGLX #$FE *LIMPIA BANDERA ICWF

LoD T
RTI *REGRESA DE LA SUBRUTINA DE INTERRUPCION CAPTURA DE ECO

Fig. 2.2

La porcidn del programa que precede al regreso de la rutina de Interrupcién de eco
(SECOQ), (ver figura I.2.3), conslste en cargar con ceros los bytes altos del
multiplicando, pues son necesarios inicamente los dos bytes mas bajos para contener
el valor del tiempo de vuelo (TOF), previamente cargado en la rutina de servicio, A
continuacion se guarda en el mulliplicador de tres bytes (MULDOR C, B y A) el factor
de conversion a distancia FACREL. Esta constante se define a partir de |a ecuacién
para la determinaclén de distancia 1.3.3 de la seccién de "técnicas de medicién de
niveles con ultrasonido”, considerando por “"default' una velocidad del sonido de 343
m/s, y por la equivalencia de 1 ciclo de maquina en tiempo real, que es de 500ns para
esle sistema. Por otro lado si se considera que el sistema trabaja con punto decimal
fijo y por lo tanto todas las operaciones son ejecutadas como enteros entonces se
tiene:
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d = 0.5¢ * TOF,,

TOF, [ms] = 0.5]ms/cicl.maq.] * TOF [cicl.mag]
donde TOF,, = tiempo do vuolo en tiempo real
si se considera ¢ = 343[m/s]
ontonces:
d=0.5"(343)" (0.5* TOF)
d=5"343"5"TOF
d=8575" TOF

Del andlisis anterior se deduce que la constante FACREL es 8575 (217Fy¢), esta
constanle es modificable para efectos de calibracién, El programa enlonces salta a la
subrutina de multiplicacién donde calcula ei producto del tiempo de vuelo por el factor
de conversién a distancia, cuyo resultado es guardado en PROD: (PROD=8575"TOF).
El programa regresa de la subrutina y vuelve a sallar ahora a la subrutina de divisién,
donde hace el producto recién calculado igual al dividendo (DIVNDO), y como divisor
al factor FACDESNIV, que permite desplegar la informacién en 6 cifras con punto
decimal fijo y una resolucién de milésimos de unidad. Es importante mencionar que
esta subrutina aunque genera un coclente y un residuo, este Ultimo es despraciado,
dando como resultado siempre un nimero entero. Con base en esta idea y
conslderando que por lo tanto todas las operaciones efectuadas se hacen con enteros,
habria siempre que dividir entre 1,000 para dejar el resultado en una clfra, tal que si se
imagina un punto declmal fijo en la tercera posiclén a partir del punto decimal real,
ésta slempre represente al valor verdadero con resolucién de milésimos. Por otro lado
al observar el andlisis de la obtencién del factor de conversién a distancia (FACREL),
se encuentra que fue necesario multiplicar por 100 a los dos factores 0.5 para poder
trabajar con enteros. De aqul que sea necesario hacer :

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

En esta subrutina se calcula entonces el coclente (entero) del producto entre el factor
FACDESNIV igual a 100,000 (186A0yg), cuyo resultado es guardado en la variable
COCI (COCI = PROD/100,000). Este Jato de hecho representa al valor de la distancia
del transductor a la superficie del liquido en una cifra entera que presupone un punto
decimal Imaginarlo en la tercera posicién de derecha a lzquierda.

De regreso de la subrutina de divisién, el programa ejecuta un breve secuencia de
Instrucciones, mostradas a continuacién, mediante las cuales regula la velocidad de
respuesta del display.

LDAA CONTVEL * SIEL CONTADOR DE VELOCIDAD ES IGUAL A 0 ENTONCES

BEQ PROMED * SALTA A PROMED PARA PROMEDIAR MEDICIONES

DEC CONTVEL * SINOES IGUAL A 0 DECREMENTA EL CONTADOR DE VELOC SALTAY

BNE FANTP * %[[I:EEQVOTRO FRENTE Y PROCESO HASTA HACEREL NUMERO INDICADO EN

Posteriormente comienza la etapa de promediacién de mediciones de nivel a parlr de

la etiqueta PROMED, Es importante hechar un vistazo al iniclo del programa en la
etiqueta INICPRG delafigura lll.2.1, donde se observa la secuencia:

77



V¢ LDAACONIMED * DQACE EL CONTADOR DE MIEDICIONES = Al CONTADOR
STAACONTACT * ACTUALIZADO
LDAA #500
STAA SUMPARA
STAA SUMPARD
STAA SUMPARC
STAA SUMPARD * HACE SUMA PARCIAL DE PROMEDIO = 0

A partir de la cual se hace un contador de mediciones de nivel CONTMED, igual al
contador actualizado CONTACT, y cuyo valor esta definido en este sistema por 100
(644¢) y representa al nimero de mediciones que el sistema realiza para promediar
antes de dar el valor final de la medicion. De la misma forma se inicializa en ceros la
suma parcial de mediciones SUMPAR. De regreso en PROMED, se efectia la
sumatoria de mediciones parciales de nivel en COCly las almacena en SUMPAR, es
decir, SUMPAR = SUMPAR + COCI, luego decrementa el contador actualizado de
mediciones CONTACT, y prueba sl es que éste es igual a cero mediante Ia instruccién
BEQ SIGUE 1, de no ser asi salta a FRNTP en la figura I11.2.1, para generar otro frente
positivo, continuando hasta realizar el nimero de mediclones predeterminadas en
CONTMED, momento en el cual el programa pasa el control a la etiqueta SIGUE 1.

En SIGUE 1 se hace al contador de mediciones CONTMED Iigual al divisor y la
sumatoria de mediciones parclales de nivel SUMPAR iguai ai dividendo, para después
saltar nuevamente a la subrutina de division DIVGRAL, donde se calcula el cociente
que determina el promedio de mediciones de nivel (COCi = SUMPAR / CONTMED),

La etapa siguiente se encarga de ia seleccién del tipo de calcuio y procedimiento que
el programa sigue a partir de este punto. Mediante una estructura de control, la cual se
repite méas adelante probando otras condiciones, donde dependiendo del valor de una
palabra (SELNIVO), el control es dirigido a una u otra parte de la secuencia. Dicha
palabra de control es alimentada al sistema a través del médulo de programacién y
lectura, Asf en este caso en particular sl se tuviera SELNIVO Igual a "1", el programa
salta a continuar con los pasos para concfuir con el despliegue de DISTANCIA en
CONTIN{, si en cambio SELNIVO fuera cualquier otra opcion ("2", "4", 0 "5"), entonces
el programa tiene que caicular necesariamente NIVEL saltando a la porcién stiquetada
con CALNIV, (ver figura 111.2.4).

{VIENE DELAFIG. 121}

LDAB #$00
STAB MULNDOC
STABMULNDOD * PONE EN CEROS MULTIPLICANDO C Y D PUES MULNDO SERA DE 2 BYTES
LDAB FACRELC
STAB MULDORC
LDAB FACRELD
STAB MULDORB
LDAB FACRELA
STAB MULDORA

JSH PMULTES

JSR PDIVIES

LDAA CONTVEL ° §| EL CONTADOR DE VELOCIDAD ES IGUAL A 0 ENTONCES

BEQ PROMED * SALTA A PROMED PARA PROMEDIAR MEDICIONES

DEC CONTVEL * SINO ES IGUAL A 0 DECREMENTA EL CONTADOR DE VELOC SALTAY

BNE FRANTP * %%TEDZI; ST ROFRENTE Y PROCESOHASTA HACER EL NUMERO INDICADQ EN
PROMED LDAACQCIA * INICIA PROMEDIACION DE MEDIDAS

ADDA SUMPARA
STAA SUMPARA
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LDAA COCIB

BTh WSS g
Sh s WUE M o

ADCA SUMPARC
STAA SUMPARC
LDAA COCID
ADCA SUMPARD
STAASUMPARD * HACE LA SUMATORIA DE MEDICIONES GUARDADAS EN COCI Y LAS ALMACENA
EN SUMPAR
DEC CONTACT * DECREMENTA CONTADOR ACTUALIZADO DE MEDICIONES
BEQ SIGUEY
JMP FRNTP * SALTA FRNTP,GENERAOTRO FRENTE + HASTA GENERAR EL NUM DE MEDICIONES
EN CONTMED
SIGUEY LDAA #$00
STAA DIVSORD
STAA DIVSQRC
STAA DIVSORB
LDAA CONTMED
STAADIVSORA * HACE EL DIVISOR IGUAL A EL NUMERO DE MEDICIONES A PROMEDIAR (CONTMED)
LDAA SUMPARA
STAA DIVNDOA
LDAA SUMPARB
STAA DIVNDOR
LDAA SUMPARC
STAADIVNDOC
LDAA SUMPARD
STAADIVNDOD * HACE DIVIDENDO IGUAL A LA SUMATORIA DE MEDICIONES
JSRDIVGRAL * SALTA A SUBRUTINA PARA HACER DIVISION SUMPAR/CONTMED (PROMEDIO)
LDAA SELNIVO * PRUEBA 51 DESPLEGARA DIST NIVEL,VOLUMEN O PESQ, SI
CMPA 4301 * SELNIVO ES 1 ENTONCES SALTA A CONTINI PA DESPLDIST,
BEQ CONTINY * PARA CUALQUIER OTRA POSIBILIDAD TIENE QUE CALC NIVEL

[CONTINUAEN LAFIG. lIl2.4}
Fig. .23

El programa inicia la porcién de célculo de nivel a partir de la etiqueta CALNIV, (ver
figura 111.2.4), donde el valor de la "distancia de vacio" (NIV0) es restado del valor de la
distancia medida recién calculado y contenido en COCI, para ser guardado una vez
mds en esta misma variable, (COCI = COCI - NIV0). El valor de la constante NIV0 es
en realidad relativo a la distancia del transductor a la base del contenedor, uno de los
pardmetros necesarios para el calculo, (ver "principio de operacién” en la seccién 1.3),
el cual es alimentado al sistema a través del médulo de programacién y lectura,

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

Al final de cualquiera de las secciones donde se realizan los diferentes célculos de

tareas de distancia, nivel, volumen & peso, el control del programa es slempre
direccionado hacia CONTIN1. En CONTIN1 el programa es mandado a la subrutina
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BINABCDS, la cual se encarga de converir el valor del promedio de medicion
cualquiera que fuera (distancia, nivel, volumen 6 peso) en cédigo binario a cédigo bed
para 6 digitos. De regreso de esta subrutina la secuencia es nuevamente dirigida a otra
subrutina, esta vez la de daspliegue etiquetada como DESPLI, donde se acondiciona
al dato de la medicién promedio, ya en codigo bed, para ser desplegado en un display
de cristal liquido (LCD) de 6 digitos. Una vez mas el programa regresa a la linea
principal justamante en la etiqueta FINMED que marca el fin del proceso y mediante un
salto con la instruccion JMP COMIPRG direcciona el control del mismo al comienzo del
programa donde reinicia toda la secuencia una vez mas para olro grupo de
mediciones.
[VIENE DELAFIG. 1123}
CALNIV LDAA NIVOA * INICIA PORCION DE CALCULO DE NIVEL
SUBA COCIA * (DIFERENCIA DE DIST MEDIDA - NIV.CERQ)
STAA COCIA

LDAA NIVOB
SBCA COCIB

STAA COCID .
LDAA SELNIVO * AQU) SELECCIONA ENTRE NIVEL, VOLUMEN O PESO, §1 SELNIVO
CMPA #§02 * ES 2SALTA ACONTIN| PARA DESPLEGAR SOLO NIVEL, 51 FUERA
BEQ CONTINI * 4 0 6 ENTONCES SIEMPRE SALTAA CALCVOL
JMP CALCVOL * PARACALCULAR VOLUMEN
CONTING  JSR BINABCDS * SALTA A SUBRUTINA DE CONVERSION DE BINARIO A BCD 6 DIGITOS

JSR DESPLI * SALTA A SUBRUTINA DE DESPLIEGUE EN LCO
FINMED JMP COMIPRG * TERMINAN MEDICIONES, SALTAE INICIA OTRO GRUPOQ DE MEDICIONES

Fig. 2.4

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

En el siguiente diagrama de flujo se define la rutina de interrupcién que selecciona el
tipo de medicién que el dispositivo despliega, asf como la lectura de los datos
necesarios para los distintos calculos. Igualmente se muestran fas subrutinas de
despliegue de ‘nivel de vaclo", “drea del conlenedor’, “densidad del liquido” y
“calibraclén" y la subrutina de amortiguamiento de rebote de teclas.
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S. REBOTE TECLA
ESPERANASTA
AMORTIGUAREL REDOTE
DELATECLA
(APROX 10ms)

TECLA = PALABRA DE
TECLADO(TECLA
PRESIKONADA )

|

CONTADOR LISTA
TECLADO

CNTECL=0

‘

Y = DIRECCION INICIAL

DELALISTADE PALABRAS
DETECLADO

\

TECLA =
ELEMENTO CON
DIRECCION (Y) DE
LALISTADE
PALABRAS DE
TECLADO
?

CNTECL = CNTECL +1

81

(ERROR)
REGRESADE
INTERRUPCION

Y = DIRECCION
INICIAL DE
LISTADO DE
CODIGOS DE
TECLAS

l Y=Y+ CNTECL I

(SELECCION DE TAREA)

SELTAR = CODIGO DEL
ELEMENTOQ CONDIRECCION (V)
DELALISTA DE CODIGOS DE
TECLAS




VALORDELA
PALABRADE
SELECCION DE
TAREA

?

PALABRA SELECCION
TIPODE CALCULO (1)

-1 DISTANCIA

PALABRA SELECCION

@ (2)NVEL | "1i00 pE CALCULO
-2

PALABRA SELECCION
TPODECALCULD |\ 4 ) VOLUMEN @
-
4

PALABRA SELECCION

@ (6) Peso_| “riropEcacuLo
wb

8. DESPLIEQUE NIVELO (7) @
DESPLEGA DATODE * NIVEL DE
VAGIO*EXISTENTE Y LECTURA DE
NUEVODATO
(8) 5.DESPLEGUE AREA
DESPLEEGA DATO DE * AREA DEL
CONTENEDOR * EXISTENTE Y
LECTURA DE NUEVO DATO
S.DESPLIEGUE DENSDAD (0)
DESPLEGA DATODE ° DENSIDAD
DEL FLUIDO* EXISTENTE Y
LECTURA DE NUEVO DATO *) 5. DESPLIEGUE CALIBRACION
DESPLIEGA0000" YLECTURA DE
DATO DE DISTANCIA DE
( CUALQUIER OTRA TRANSDUCTOR A SUPERFICE
TECLA) PARA CALBRACION,

REGRESADE
INTERRUPCION
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§. DESPLIEGUE
NIVELD

S.BINARIDA BCD
CONVIERTE EL DATO DE
" NIVEL DE VACIO® EXISTENTE
ACQDIGO BCD PARA G
DIGITOS

S.DESPLIEGUE
DESPLIEGAEL DATO
EXISTENTE DE "NIVEL DE
VACIO*EN CODIGO BCD
PARAS DIG[BDS EN EL

LCl

LECTURA
DE
DATOS

S.DESPLEGUE
DENSIDAD

S.BINARIO A BCD
CONVIERTE EL DATO DE
* DENSIDAD DEL FLUIDO*
EXISTENTE A CODIGO BCD
PARA 6DIGITOS

8. DESPLIEGUE
DESPLIEGAEL DATO
EXISTENTE DE *
DENSIDAD DEL FLUIDO*
ENCODIGO BCD PARAG
DIGITOSEN EL LCD

LECTURA
DE
DATOS
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S.DESPLIEGUE
AREA

S. BINARIO A BCD
CONVIERTE EL DATO DE
" AREA DEL CONTENEDOR "
EXISTENTE A CODIGO BCD
PARA 6 DIGITOS

S.DESPUEGUE
DESPLIEGAEL DATO
EXISTENTE DE * AREA
DEL CONTENEDOR " EN
CODKGOBCD PARAG
DIGITOS EN EL LCD

8. DESPLIEGUE
CALIBRACION

§.BINARIO A BCD
CONVIERTEEL DATO
*0000* ACODIGO BCO PARA
8 DIGITOS

8. OESPLIEGUE
DESPLEEGA EL DATO
“0000° EN CODIGO BCD
PARA6 DIGITDS EN EL
LCD, PARA INDICAR
CALIBRACION

LECTURA
OE
DATOS




LECTURA
DE
OATOS

TECLA =
CONUJ?[%LLS)OTUMDE ELEMENTOCON
DIRECCION {Y) DE
CLECIECL =0 LALISTADE
PALABRAS DE
i TECLADO
CONTADOR
DECODFICATOR B
CDECO0B =3

@ CNTECL = CNTECL+ 1

Y=Y+

TECLA
PRESIONADA
?

NO

S. REBOTE TECLA

ESPERAHASTA
AMORTIGUAR EL REBQTE
DELATECLA St
1APROX 10ms)
NO

TECLA = PALABRA OE
TECLADO{ TECLA
PRESIONADA}

Y = DIRECCION NICIAL DE
CONTADOR gsn LISTADE COOIGQS DE TECLA

TECLAD
—
[Y=veonmal

CNTECL™ 0

Y = DIRECCION INICIAL

DELALISTA DE PALABRAS
DETECLADO LECTECL = CO0IGO DEL
ELEMFNTO CON DIRECCION
(Y) DELALISTADE
CO0IGOS DE TECLAS
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X = DIREGCION INIGIAL
OE LOCALIDAD DE
LECTURADE TECLADO

\%
I X =X+ CLECTECL

DATOTECLADQO = DATQDE
LECTURA DE TECLA RECIEN
LEIDO EN LADIRECCION ( X) DE
LALOCALIDAD DESTINADAA LA
LECTURA DE TECLADO

§. DESPLIEGUE
TECLA
DESPLIEGALATECLA
PRESIONAD AEN EL
LCo

| CLECTECL = CLECTEL +1 |

0

Sl

5. BCD BINARIO
CONVIERTE EL DATO
CAFTURADODEL
TECLADO(4DIGITOS ) EN
CODIGO BCD, ACODIGO
BINARIO

SUBRUTINA DE
DESPLIEGUE
DE TECLA
PRESIONADA

S.DESPLIEGUE
TECLA

CORRE 4 BITSALA
IZQUIERDA LA PALABRA
DELATECLA
PRESIONADA (TECLA)

TECLA = TECLA OR CDECODB

DEJAENH0-b3 ELCONTROLB
DEL DECQDIFICADOR

PORTB = TECLA
SACAEN PUERTO B, b0-bILA
PALABRA DE CONTROL B DEL

DECODFICADDR Y b4-b7 EL
DIGITO DE LATECLA
PRESIONADA

PORTB = PORTB OR 000011112
DESHABLITA LA SALIDA ACTIVA DEL
DECODIFICADOR Y GENERALATCH
ENELDRIVER DELLCD

| coEcops = ceDEcoon + 1 |

L)

REGRESA DE
SUBRUTINA
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SUBRUTINA DE
AMORTIGUAMIENTO
DE REBOTE DE
TECLA

§. REBOTE
TECLA

T = TEMPO DE AMORTIGUAMENTO
(APROX 10ms )

TwT-1

NO TmQ

Sl

REGRESA DE
SUBRUTINA

Antes de Iniciar con la explicacién de la rutina de servicio de interrupcién de teclado es
importante hacer énfasis en el siguiente grupo de Instrucciones extraido de la figura
I1.2.1, donde a partir de |a etiqueta INICPRG, es programada la funcién de captura de
entrada IC2 de la terminal 33 para generar una llamada a interrupcién al detectar un
frente negativo, mismo que se produce al presionar cualquier tecla del teclado matricial
como se define en la seccién il.5. El programa entonces continua la secuencia en la
porcién etiquetada con TECLADO.,

INICPRG LDX #REGHAS
BSEX T&;)L?.X #$08 * EDG2B, EDG2A«1:01C2 (FRENTES NEGATIVOS)
LDAA X
STAA MODO  * HAGE MODO=0 §1 MODO ES DIF DE CERO ENTONCES YA HIZO INTERR
BCLR TFLG1,X $FD * LIMPIA BANDERA IC2F
BSET TMSKA,X $02 * HABILITA INTERRUPCIONES EN IC2
CLI " HABILITA INTERRUPCIONES

Para dar una breve explicacién de la sigulente rutina de servicio es importante
mencionar que la estructura basica de este programa a través de la cual se calcula
iterativamente el tiempo de vuelo de la sefial ultrasonica, puede ser interrumpida en
cualquier instante por el teclado matriclal de 12 teclas del médulo de programacién y
lectura, razén por la cual esta interrupcion es habilitada justo al comienzo del
programa, antes de la etiqueta FRNTP que marca el inicio del ciclo de generacion de
mediciones. La interrupcién para servicio del teclado IC2 tiene por estas razones
prioridad sobre 1a interrupcion de deteccion de eco en iC3.
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En Ia figura lIl.2.5 se observa la rutina de servicio de interrupcion de teclado, aqui la
segunda instruccion hace un salto a subrutina denominada REBOTECL, ésta se
encarga simplemente de generar un retraso de aproximadamente 10 ms en los cuales
ol rebote natural de la tecla es amortiguado evilando que ésta sea leida erréneamente.
De regreso de esta subrutina el programa lee la "palabra de teclade” presente en el
puerto E, debida a la tecla presionada, esta palabra es un conjunto de 8 bils
caracteristico para cada lecla presionada producto de la configuracion del sistema
matricial del teclado {ver figura Ill.2.6). La siguiente instruccion SE! deshabilita
interrupciones evitando cualquier posibilidad de error. Posteriormente se incrementa la
variabla MODO haciéndola igual a 1 para saber que ya se ejecuté la interrupcién, luego
hace el contador de la lista de palabras de teclado CNTECL igual a cero, ademds de
cargar en el registro indice Y, la diraccién inicial de la lista de palabras de teclado, en la
cual se encuentran ordenadas las palabras que identifican a cada tecla.

TECLADO LDX #REGBAS
JSR REBOTECL
LDAAPORTE X *LEE LA PALABRADE TECLADO PRESENTE EN EL PUERTOE
SE} * DESHABILITA INTERRUPCIONES
BCLATFLGY.X $FD * LIMPIA BANDERA 1C2F
ltféc MODO  *INCREMENTAMODO PA SABER QUE YAHIZO INTERRUPCION
AR #300
STAB CNTECL *HACE CONTADOR LISTA = 00
LDY MLISTECL® CARGA Y CON DIRECCION INICIAL DE LA LISTA DE PALABRAS DE TECLADO

SIGLISTEC ~ CMPAQ,Y * COMPARA PALABRA DE TECLADO PRESENTE CON ELEMENTOS DE LIST OE PALAB
BEQ CODIG * S11AY COINCIDENCIA SALTA A CODIGQ
INC CNTECL * Si NO COINCIDE INCREMENTA EL CONTADOR DE LISTA PA ANALISAR §1G
I{W o‘clNCREMENTA LA DIRECCION DE LA LISTA DE PALAB DE TECL
DAS #§
CMPB CNTECL * REVISALAS 12 POSIBILIDADES DE PALABAAS DE TECLADO (12 TECLAS)
BNE SIGLISTEC * SINOHAY COINCIDENCIA ENLAS 12 ENTONCES ERAOR
ar * YREGRESA DE LA INTERRUPC A ESPERAR OTRA TECLA

COonIG LDY #CODIGTEC * SUMA LA DIRECC INICIAL DE LIST DE COGIG DE TECL CONEL
LDAB CNTECL * VAL DEL CONT DE LISTA DE PALABR DE TECLADO,
ABY *ELRESULTESTAENY
LDAAQY * CARGA EN ACCAEL CODIG CORRESPOND A LA TECLAPRESIONAD A
STAA SELTAR

LDAASELTAR  * MODULO DE ANALISIS DE TECLA PARA SELECCION DE TAREA

CMPA #507  *SIES7 SALTA A DESPNIVG PARA DESPL DATO DE NIVEL CERO PROGRAMADO
BEQ DESPNIVO * Y LEER UNNUEVO DATO DE: DISTANCIA AL NIVEL CENO O DE VACIO St SE DESEA
CMPA #8508 * SIES 8 SALTAA DESPAREC PADESPLEGAR Y/O LEER EL DATO DEL AREA

BEQ DESPAREC * DEL CONTENEQOR PA CALCULO DEL VOLUMEN

CMPA#§00  * §I ES 0 SALTA A DESPDES PA DESPLEGAR Y/OLEER EL DATO DE LA DENSIDAD
BEQ DESPDENS _* DEL LIQUIDO PA CALCULAR PESO

CMPA 305 * SIES 5 ENTONCES SALTA A TAREA DE

BEQ TARCPESO * CALCULO DE PESO

CMPARS04  * SIES4 ENTONCES SALTAA

BEQ TARCVOL * TAREADE CALCULD DE VOLUMEN

CMPANS02  * SIES 2 ENTONCES SALTA A

BEQ TAACNIV * TAREADE CALCULO DE NIVEL

CMPAXSOL  *SIES { EN TONCES SALTAA

BEQ DESPDIST *DESPLEGAR DISTANCIA
CMPA #30A  * SIES"**ENTONCES SALTA A DESPLEGAR CLAVE DE CALIBR (0000) Y LGE
BEQ DESPCAL * DATO DISTANCIA DEL TRANSDUCTOR ALA SUPERFICIE PA CALIBRAR (FACREL)
fn * REGRESA DE LA INTERR A CONT COMO SI NO SE HUBIERA TECLEADO

Fig. .25

A partir de la etiqueta SIGLISTEC el programa compara a la palabra de teclado
presente en el puerto £ con cada uno de los elementos de la lista de palabras
indlcados por el valor del registro indice Y, de existir coincidencia el programa salla a
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CODIG, de lo contrario se incrementa el contador de lista de palabras de teclado
CNTECL y el registro indice Y apuntando de esta manera al siguiente elemento, luego
compara nuevamente a CNTECL, probando si se han ya revisado las 12 posibilidades
de palabras, si éste no es igual a 12 entonces salta a SIGLIST a comparar con el
siguiente elemento de la lista, de ser iguales, regresa de la interrupcion mediante la
instruccién RTI, considerando un error el no haber encentrado concardancia alguna.

En CODIG el programa ahora asigna el codigo correspondiente a la palabra de la tecla
presionada al sumar la direccion inicial de la lista de "cédigos de teclas”, en la cual se
encuentran los cddigos que identifican a la tecla con el nimera inscrito sobre de ella,
con el valor del contador de la lista de palabras de teclade CNTECL, de tal suerte que
guarda en SELTAR al elementa numero "CNTECL" de 1a lista. La Gltima porcién de la
rutina de servicio de interrupcién del teclado consiste en un madulo de analisis y
comparacion de la tecla presionada para la seleccién de la tarea a realizar, basada en
una estructura de seleccion, donde dependiendo del valor del cddigo de la tecla
presionada realiza una de las siguientes 8 tareas;

[ 1] Despliega dato programado de distancia del transductor a la superficie.

[ 2] Célculo de medicién de nivel del fluido,

{4 ] Célculo de madicién de volumen del fluide. -

[ 5] Célculo de mediclén de peso del fluida.

[ 7] Despliega dato programade de distancla al nivel de vacie y lee nueve dato.
[ 8] Despliega dato programado del drea del contenedor y lee nuevae data.

[ 0] Despliega date programado de densidad del fluido y lee nuevo dato.

[*]1 Despliega"0000", lee date de distanciay hace célculo de calibracién

Si cualquier otra tecla fuera presionada se ejecutaria la instrucclén RT! regresando de
lainterrupcion como si nunca se hublera presionade una tecla.

Para comprender mejor el procedimiente de lectura de teclado es importante
considerar las listas de palabras y cédigos de teclas de la figura 111.2.6, si por ejemplo
se presionara la tecla marcada con el numero "§", entonces la palabra leida en el
puerto E serla: 11011110, el programa compararia a cada elemento de la lista de
palabras con el dato leide en el puerto E, y haria un salte a CODIG al coincidir con el
quinto elemento de la lista (11011110), suponiendo que la direccion del primer
elemento de la lista de palabras de teclado fuera 3000,, entonces el registro indice Y
seria igual a 3005,¢, y el contador de la lista de palabras de teclado CNTECL seria
igual a 05. Por otro lado sl se supone que la direccién Inicial de la lista de cédiges de
teclas fuera 30104, entonces a partir de CODIG, se guardaria en SELTAR el quinto
alemento de la fista de codigos, o lo que es fo mismo ef dato del elemento de la lista de
cédigos con direccién, 3010, + 05 = 3015, os decir SELTAR = 000000101 que
representa el valor numérico real de la tecla inscrita con "5",
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TECLA PALABRA DE TECLA TECLA _CODIGO DE TECLA

(BINARIO) (HEXADEC) (BINARIO) (HEXADEC)
(h 10111101 SBD () 00000001 0l
(2) 10131110 SBE (2) 00000010 502
(3) 10110111 87 (3) 00000011 03
(4) 11011101 SDD (4) 00000100 04
(5) 11011119 DE {5) 00000101 05
(6) 11010111 D7 (6) 00000110 06
(7 11101101 ED (7) 00000111 07
(8 11101110 EE (8) 00001000 08
(9 11100111 E7 (9) 00001001 09
) 11111001 F9 (] 00001010 S0A
(0) (1011010 FA (0) 00000000 $00
(#) 11110011 ] (#) goootloll 508

76643210 PORTEX 766543210 PORTEX

Flg. iN.2.6 Listas de palabraé de teclas y cédigos de
teclas, para lectura del teclado matriclal de 12 teclas.

Cualquierade las teclas [ 1],{2],[ 4] 6 [.5 ] de calculo de tipo de medicién realiza un
salto relativo a la porcién del programa de la figura 1ll.2.7, donde segtn fuera el caso
de la tecla presionada, se hace la variable de seleccién de modo de medicidn
SELNIVO igual al valor real de la tecla presionada que es la que determina el camino
que el programa sigue en las estructuras de control de la linea principal del programa
explicadas en las figuras 1l.2.3 y lil.2.4. La ditima instruccion en cada una de estos
conjuntos es JMP COMIPRG, la cual realiza un salto para comenzar la ejecucion del
programa con el nuevo dato de seleccion de modo de medicién.
TARCPESO  LDAA#S05 * HACE LA VARIABLE DE SELECCION DE MODO DE MEDICION
’ STAASELNIVO * IGUAL A § PA CALCULAR PESO DEL FULIDO

BCLR PORTA.X $40 *GENERA CERO LOGICO EN PAG (0),HABILITA DIGTO § DISPLAY
JMP COMIPRG * COMIENZA LA EJECUCION DE PROGRAMA CON LOS NUEVOS DATOS

TARCVOL LDAA #804 * HACE LA VARIABLE OE SELECCION DE MODO DE MEDICION
STAA SELNIVO * IGUAL A 4 PA CALCULAR VOLUMEN DEL FULIDO
BCLR PORTA X $40 *GENERA CERO LOGICO EN PAG (0)HABILITA DIGTO § OISPLAY
JMP COMIPRG * COMIENZA LA EJECUCION DE PROGRAMA CON DATOS EXISTENTES

TARCNIV LDAAN$02 *HACE LA VARIABLE DE SELECCION DE MODO DE MEDICION
STAASELNIVO * IGUAL A 2 PA CALCULAR NIVEL DEL FULIDQ EN EL CONTENE
BSET PORTA X $40 *GENERA UNO LOGICOEN PAG (1),DESHABILITA DIGTO 5 DISPLAY
JMP COMIPRG * COMIENZA LA EJECUCION DE PROGRAMA CON DATOS EXISTENTES

DESPDIST LDAA #801  * HAGE LA VARIABLE DE SELECCIONDE MODO DE MEDICION
STAASELNIVO * IGUAL A 1 PA DEUSPLEGAR SOLO DISTANCIADEL TRANSDUCTOR A UNA
SUPERFICIE
BSET PORTA X $40 * GENERA UNO LOGICO EN PAG (1),DESHABILITADIGTO 5 DISPLAY,
JMP COMIPRG 'Y COMIENZA LA EJEC DEL PROGRAMA CON DATOS EXISTENTES

Fig. .27

Por otro lado cualquiera de las teclas [ 7],[8],{0 ]y [ * ] de despliegue de pardmetros
y/o lectura de nuevos datos, realiza un salto relativo a la porcién del programa
mostrada en la figura [11.2.8, aqui dependiendo de la tecla presionada, se carga e! valor
del pardmetro escogido en la variable COCI, preparando el dato para ser desplegado,
luego mediante la instruccién BSET PORTA, X $40 deshabilita el digito 5 del display y
realizando un salto a la subrutina BINABCDS, la cual convierte el dato del.parametro
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cualquiera que fuera (nivel de vacio, area & densidad) do codigo binario a cédigo bed
para 6 digitos. Do regreso do la subrutina realiza un nuovo salto, esta vez a la
subrutina de despliegue DESPLI, donde ol dato del parametro existente on cddigo bed
os acondicionado para desplegarse en el display de cristal liquido (LCD) en 4 digilos.
Por Ultimo, una vez que so ha mostrado la informacion del valor del paramotre deseado
existenle, el programa salta a la porcién eliquotada con COMITEC1 de lectura do
teclado para leer ol nuevo dato del pardmetro si se deseara modificar.

DESPNIVO LDAANIVOD
STAACOCID
LDAA NIVOC
STAACQCIC
LDAA NivoB
STAACOCIB  * PREPAIA PARA DESPLEGAR EL DATO CONJENIDO DE NIVEL
LDAANIVOA  * DE VACIO Y LUEGO SALTA A COMITECY PARA LEER NUEVO DATO
STAACQCIA  * S1SEDESEA(ENmIs)
BSET PORTAX $40 *GENERA UNO LOGICO EN PAG (1),0E:SHABILITA DIGTO 5 DISPLAY
JSR BINABCDG
JSR DESPLY
JMP COMITECH

DAA AREACOND

DESPAREC L
STAA COCID

LDAAAREACONE * PREPARA PARA DESPLEGAR EL DATO CONTENIDODE AREA DEL
STAACOCIB  * CONTENEDNOR Y LUEGO SALTA A COMITECH PA LEER NUEVODATO
LDAAAREACONA * SI SE DESEA (EN mts.2).

STAACQCIA

BSET PORTA X $40 *GENERA UNO LQGICO EN PAS (1), DESHABILITA DIGTO 5 DISPLAY
JSA BINABCDG

JSR DESPLI

JMP COMITECH

DESPDENS  LDAADENSID
STAA COCID
LDAADENSIC
STAACOCIC
LDAADENSIB
STAACOQCIB  * PREPARA PARA DESPLEGAR ELDATO CONTENIDO DE DENSIDAD
LDAADENSIA *YLUEGOQ SALTA A COMITEC1 PARALEERNUEVODATO
STAACOCIA  * 81 8E DESEA(EN kg/ts),
BSET PORTA,X $40 *GENERA UNOLOGICO EN PAG (1),0ESHABILITA DIGTQ 5 DISPLAY
JSR BINABCDG
JSR DESPLI
JMP COMITECH

DESPCAL LDAA CVECALD
STAA COCID
LDAA CVECALC
STAACOCIC
LDAACVECALD
STAACOCIB  * PREPARA PARA DESPLEGAR CLAVE DE CALBIBRACION (0000)
LDAACVECALA *YLUEGO SALTA A COMITEC PARA LEER DATO DE DISTANCIA DEL
STAACOCIA  * TRANSDUCTOR A LA SUPERFICIE PA CALIBRAR (NUEVO FACREL)
BSET PORTAX $40 *GENERA UNO LOGICO EN PAG (1),DESHABILITA DIGTO 5 DISPLAY
JSR BINABCDG
JSR DESPLI
JMP COMITECH

Fig. 1.2.8

En COMITEC1 el programa nuevamente so dispone a leer informacién del teclado,
esta vez es el dato del nuevo parametro. Para eslo es importante recordar que el
sistema trabaja con punto decimal fijo y que cada evonto de captura de datos espera la
lectura de 4 teclas; la primera de ellas que representa el valor de las unidades, la

90



segunda la de las décimas de unidad, separada del primer dato por el punto decimal
fijo en esta posicion, la tercera las centésimas y la cuarta y dltima las milésimas de
unidad. Esto en virtud de que los parametros de "nivel de vacio", "area del contenador”
y "densidad del fluido” utilizan cuande mas un entero y hasta tres decimales de

resolucion. (figura 111.2.9)

fertecla 2atecla 3atecla  4atecla
unidades décimos cenlésimos milésimas

<N 1y i,
TEIEIE

LCD |

punto decimal fijo

Flg. IIl.2.9 Captura de parametros en
display, con 4 digltos y punto decimal fijo.

En la figura 11.2.10 el programa comienza en COMITEC? haciendo el contador de
lectura de teclas CLECTECL igual a 0, éste es el que lleva el registro del nimero de
veces que han sido presionadas las teclas, luego hace igual a 3 al contador B del
decodificador CDECODB, necesario para controlar el despliegue en el LCD del valer
de las teclas al momento de ser presionadas. En la etiqueta INICTEC? se acondiciona
a la funcién de captura de entrada IC2 para responder a frentes negativos al poner en
1 la bandera IG2F recién limpiada, posteriormente el programa entra al ciclo de espera
mostrado a continuacion;

LOOPTEC BRCLR TFLG1 X $02 LOOPTEC

donde !a ejecucion se detiene hasta detectar en la terminal 33 (IC2) el frente negativo
generado al momento de presionar cualquier lecla. A partir de este instante el
programa da lectura al teclado en forma idéntica a la explicada a partir de la figura
lIl.2.5, hasta el punto en el que el valor real en codigo bed de la tecla presionada es
guardado, esta vez en la variable de nombre TECLA. La vaiiante ahora hace que el
dato de 8 bits leido sea guardado a partir de la direccién inicial de la localidad
reservada para alojar los datos de la lectura de teclado #LECTECL, A continuacién
hace un salto a subrutina DESPTEC, donde se despliega en el display de cristal liquido
el valor de la tecla presionada. De regreso de la subrutina se incrementa el contador de
lectura de teclado mediante la instruccion INC CLECTECL, luego compara al mismo
contador contra 4, para probar si se han leido ya las 4 teclas, de ser asi el programa
salta a la porcidn del programa eliquetada con BCDBIN, donde se convierte el dato del
parametro recién lefdo esta vez en codigo bed a codigo binario, para poder ser
posteriormente procesado y operado en las distintas subrutinas de la estructura basica
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del programa. En caso de que el contador CLECTECL fuera menor a 4 entonces el
programa hace un salto a INICTEC1 para esperar la siguiente tecla.

COMITECH

INICTECH

LOOPTEC

SIGLISTECH

conIGY

LDAA #$00

STAACLECTECL

LDAA #3023

STAACDECODB  * CARGA CONTADOR QECODIF B CON

BSET TCTL2.X #408 * EDG2B, EDG2A=1:0 IC2 (FRENTES NEGATIVOS)
BCLRTFLGY.X $FD * LIMPIA BANDERA [C2F

BRCLR TFLGH X $02 LOOPTEC * ESPERA A QUE SE PRESIONEN LAS TECLAS

JSR REBOQTECL  * SALATA A AMORTIGUAR REBOTE DE TECLAS

LDAA PORTEX * LEE LA PALABRA DE TECLADO PRESENTE EN EL PUERTOE

BCLRTFLGI, X $FD * LIMPIA BANDERA IC2F

LDAD #300

STAB CNTECL * HACE CONTADORLISTA « 00

LDY #LISTECL * CARGA Y CON DIRECCION INICIAL DE LA LISTA DE PALABRAS DE TECLADO

CMPA QY * COMPARA PALABRA DE TECLANO PRESENTE CON ELEMENTOS DE LIST DE PALAB
BEQ CODIG1 * SiHAY COINCIDENCIA SALTA ACODIGO
INC CNTECL * 81 NO CONCIDE INCREMENTA EL CONTADOR DE LISTA PA ANALISAR 51G
Ian o&INCﬂEMENTA LADIRECCION DE LA LISTA DE PALAB DE TECL

LDAD #§

CMPB CNTECL * REVISA LAS 12 POSIBILIDADES DE PALABRAS DE TECLADO (12 TECLAS)

BNE SIGLISTECH * SINO HAY CDINCIDENCIA EN LAS 12 ENTONCES ERROR

JMP INICTEC) * Y REGRESA DE LA INTERRUPC A ESPERAR OTRA TECLA

LDY #CODIGTEC * SUMA LA DIRECC INICIAL DE LIST DE COGIG DE TECL CONEL
LDAB CNTECL ° VAL DEL CONT DE LISTA DE PALABR DE TECLADO,
ABY *ELRESULTESTAENY
LDAAQY  * CARGA EN ACCA EL CODIG CORRESPOND A LA TECLA PRESIONADA

LOX #LECTECL * SUMA LA DIRECCION INICIAL DE LOCALIDAD DE LECTURA DE TECLADO
LOAB CLECTECL * CONEL VALDR DEL CONTADDR DE LECTURA DE TECLADD

ABX 'Y COLOCA EL RESULTADO EN X

STAAQ,X * Y LOGUARDA A PARTIR DE LA DIRECCION INICIAL DE LECTURADE TECLAS

JSR DESPTEC * AHORA SALTA A RUTINA PARA DESPLEGAR LA TECLA PRESIONADA
INC CLECTECL * INCREMENTA EL CONTADOR DE LECT DE TECLADD

LDAA #1804  * COMPARA EL CONTADOR DE LECTURA DE TECLADO

CMPA CLECTECL * S1 ESTE ES IGUAL QUE 4 ENTONCES YA CAPTURO LOS

BEQ BCOBIN *4 TECLASOS Y SALTA PARA CONV LOS DIGIT BCD A BINARIO
JMP INICTECH * SINO REGRESA A ESPERAR LA SIG TECLA

Fig. il.2.10
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SUBRUTINA DE SELECCION DE DIRECCIONAMIENTO DE PARAMETROS Y
CALIBRACION

Durante esta rutina los datos de los distintos pardmetros son leidos del teclado en
codigo BCD, convertidos a cadigo binario e inscritos en la constante del parametro que
ha requerido ser modificado. De igual forma el dato de dislancia es utilizade para
calibrar el instrumento recalculando la velocidad del sonido en funcién de nuevas
condiciones de medicién como se muestra en el diagrama de flujo.

S.BCDA
BINARIO
DATOBINARIO =0

SELNIVO = ?
DONDE GUARDA
EL DATOLEIDO?

CONTADOR \ /
= (7)
NUMERO DIGITOS '
BCO (4) {
NIVELO = DATO BINARIO (8)
DESPLAZAR !
NUMERO BCD 1
DIGITO ALA
ZQUIERDA AREA « DATO BINARIO
(BCD = BCD* 10) (0)
5.
MULTIPLICACION DENSIDAD=DATO BINARIO
DATOBINARIO =
DATOBINARIO* 10 (")
DATOBINARIO @
. S.MULTIPLICACION
DATO BINARIO + DISTANCIA CALIBRACION
DIGITO BED
DESPLAZADO -
& DATOBINARIO * 100,000
CONTADOR =CONTADOR - 1
S, DIVISION
FACREL =
DISTANCIA CALI
CONTADOR«0 AN 7 OanAcm
7

S|

® (e
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En la rutina de servicio de inlerrupcion de teclado se mencionan las diferentes
secuencias y tareas realizadas al presionar las diferentos teclas; sin embargo, vale la
pena mencionar en forma independiente la rutina de calibracion, la cual os ejecutada al
presionar la tecla marcada con asterisco ' * . Después de desplogar "0000" en el
display de cristal liquido para indicar la funcion de calibracion, el programa salta a la
porcidn etiquetada con COMITECH, dondo espera que sean presionadas 4 teclas
censecutivas donde es leido el dato de la distancia del transductor a una superficie
para calibrar el instrumento. Una vez que la ultima tecla es digitada el programa pasa
el contrel a la subrutina BCDBIN, aqui el dato recién leido, el cual se encuentra en
codigo bed, es convertido a cédigo binario, posteriormente el programa realiza una
breve secuencia de "seleccién de direccionamiento de lectura de pardmetros”, que
como se muestra en el diagrama do flujo de! mismo nombre, escoge a que variable se
le asigna la informacién recién leida. Asi, en el caso de que la palabra de control
SELTAR fuera igual 0A4g enlonces el programa se dirige a la seccién eliquelada como
CALIBRA, mostrada en la figura 111.2.11.

CALIBRA LDAA DATBIND
STAA MULNDOD
LOAMDATBING
STAAMULNDOC  * GUARDA LOS DATOS DEL TECLADO DE DISTANCIA DEL TRANSDUCTOR
LDAA DATBING  * ALA SUPERFICIEE CONVERTIDOS EN BINARIKD ENEL MULTIPLICANDO
STAA MULNDOB
LOAADATBINA
STAA MULNDOA
LDAA #$01 .
STAAMULDORC * GUARDA 100,000 EN EL MULTIPLICADOR

STAA MULDORA
JSR PMULTES * SALTA A SUBRUT DE MULTIPL ¥ HACE 100,000'DIST DE CALIBR

LDAA PRODD

STAADIVNDOD

LDAA PRODC

STAADIVNDOC  * HACE PRODUCTO IGUAL A DIVIDENDO
LDAA PRODB

STAA DIVNDOB

LDAA PRODA

STAADIVNDOA

LDAA #$00

STAA DIVSORD

STAADIVSORC * HACE DIVISORD y A= 0

LDD TOF

STAADIVSORB * GUARDA BYTE MEDIO DE TOF ENDIVISOR B
STAADIVSORA * GUARDA BYTE BAJO DEL TOF EN DIVISOR A

JSR DIVGRAL * SALTA A SUBRUTINA DE DIVISION GRAL

LDAA COCID * PARA HACER FACREL = (DIST DE CALIBRYTOF

STAAFACRELD

LDAA COCIC

STAAFACRELC

LDAACOCIB

STAAFACRELB

LDAACOCIA

STAAFACRELA * Y LUEGO SALTA A COMENZAR EL PROGRAMA CON NUEVOS DATOS DE
JMP COMIPRG * FACREL RECALIBRADO (RECORDAR QUE FACREL=5'6*VEL.SONIDO)

Flg. .2.11
El principlo de calibracién se deduce a partir de la ecuacion 1.3.3 para la obtencién de

la distancia del transductor a una superficie. Si se recuerda, en la linea principal del
programa el producto del tiempo de vuelo por una constante de conversion a dislancia
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denominada FACREL, determina el valor de la distancia. Aunque en dicho analisis el
valor de FACREL es 8575, éste en realidad es una variable, de la cual depende la
conversion a la distancia, si se despeja esta de la expresion, entonces ahora el factor
doe conversidn es funcion de la distancia conocida.

d=0.5¢" TOF,
d = 8575 " TOF (por default)
d = FACREL * TOF
FACREL =d/TOF

Si este nuevo factor calculado es utilizado para las mediciones subsecuentes se estd
entonces recalibrando al instrumento. En realidad lo (nico que se esta haciendo es
volver a calcular la velocidad del sonido en el medio, la cual como se ha mericionado
varia por diversos factores, Asi pues, al inicio de este segmento del programa, se
acondiciona el dato binario DATBIN para luego saltar a la subrutina de multiplicacién,
donde se calcula el producto del dato binario, en el cual se encuentra el valor de la
distancia de calibracién, por 100,000, es importante utilizar este factor pues
posteriormente el programa salta a la subrutina de division a dividir entre el valor de
TOF contabilizado, y en virtud que esta subrutina sélo ejecuta divisiones enteras es
necesario afadir entonces ceros al dato de la distancia. Por (ltimo, el cociente
calculado se carga en la variable FACREL, para luego dirigir la secuencia al inicio del
programa una vez mas.
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SUBRUTINA DE DESPLIEGUE DE INFORMACION Y CONTROL DE “LCD"

La subrutina de despliegue tiene la tarea de acondicionar la iniormac!én que se desea
mostrar, para ser desplegada en el display de cristal liquide de 6 digitos ("'LCD"), tal y
como so esquemaliza en el diagrama de flujo.

S.
DESPLIEGUE

CONTADOR
DECODIFICADOR

CDECOD =0

BCD=BCD A

CORRE4BITS ALA
ZQUIERDA BCD

'

BCD = BCD OR CDECCD
DEJAEN b0-b3 EL
CONTROLADOR DEL
DECODIFICADOR Y EN bd-b7
EL BYTE ALTODEBCD

S.CONTROL LCD
(SACA EN PORTE EL
DATO Y LAPALABRADE
CONTROL DEL
DECODIFICADOR PARA
CONTROLAR EL LCD}

6CD = BCD OR CDECOD
{DEJAEN bO-bIEL
CONTROLADOR DEL
DECODIFICADOR Y bé-b7 EL
BYTE BAJO DE ©CD}

S.CONTROL LCD
(SACAEN PORTS EL
DATO Y LAPALABRA DE
CONTROL DEL
DECODIFICAD OR PARA
CONTROLAR EL LCD)

!

BCD = BCD (A B.C)
(SEGUNEL CASO)

!

CDECOD = 4

BCO =RCD AND 111100002
ELIMINA BYTE BAJO DE BCD
YDEJABYE ALTOEN SU
LUGAR

NO
CDECOD = § )

?

S|

REGRESA DE
SUBRUTINA

SUBRUTINA DE
CONTROL DEL
LCD

S.CONTROL
LCD

PORTB = BCD
SACAEN PORTB,
b0-b3 EL
CONTROLADOR DEL
DECCDIFICADOR,
b4-b7 EL DIGITOA
DESPLEGAR

»

PORTB=BCD OR 000011112
DESHABILITA SALIOA ACTIVA
DEL DECQOIFICADOR Y
GENERA UN LATCHEN EL
DRIVER DEL LCD

A

CDECOD = CDECOD + 1

REGRESA DE
SUBRUTINA

A continuacién se explica el desarrollo de la subrutina de calibracién mostrada en la

figura 111.2,13,

Para comenzar, es importante mencionar que fueron utilizadas 3 variables, las cuales
contienen los digitos en cédigo bed a ser desplegados; BCDA, BCDB y BCDC, cada
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una de éstas contiene de hecho dos numeros bed, pues estan conformadas por 8 bits
cada una, de tal suerte que las tres variables alojan los 6 digitos desplegables en el
display, siondo BCDA Ia variablo menos significativa en cuanto al peso de los digitos y
BCDC la mas significativa como se muestra on la figura 111.2.12

b7 Q BCDC O wo o7 2 BCDOB 7 w0 b7 1 BCDA 8 w0
[1Tofot] {o]olofo] [ofoft]o][oft]t]1} [efofols]{+]ofo]s}

centenas decenas unidades décimos  contéslmos  mildsimos

Fig. ill.2.12

El programa comienza en DESPLI, cargando el contador de control del decodificador
CDECOD con cero, éste tieno la funcién de indicar que salida del daecodificador es
activada, controlando asi el despliegue de alguna posicion especifica de digitos
{unidades, décimos, centésimos elc.), luego carga en la variablo BCD al par BCDA
donde se encuentran los dos digitos  bed menos significalives, (centésimos y
milésimos). Para comprender mas facilmente el procedimiento serfa util suponer que el
dato en BCD es "25" esto es "2" el valor de los centésimos y "5" el de los milésimos,
por lo tanto la representacion en codigo bed es "0010-0101". A partir de la etiqueta
SIGDIG comienza a acondicionar la informacién para ser desplegada corriendo 4 bits
a la izquierda la palabra BCD en el ciclo CORRBCD, de tal suerte que los bits més
significativos del par (b7-b4), en este caso donde se encontraba el digito de los
centésimos, se pierden ai salir por la izquierda, quedando sustituida esta posicién
ahora por los bits menos significativos, es decir por el dato de los milésimos. Al estar
ejecutando una instruccién de desplazamiento loglco a la izqulerda LSLA, la posicién
menos significativa (b3-b0) queda entonces ocupada por ceros. Tomando en cuenta al
ejemplo citado entonces se tendria ahora BCD = 0101-0000. Para tener en la misma
variable el valor del digito bed con el que se esté trabajando y el valor de control del
decodificador, se hace la funcién OR de la variable BCD con CDECOD, mediante la
instruccion ORAA CDECOD, en la inteligencia de que el acumulador A fue previamente
cargado con BCD, de esta manera se tiene ahora en el byte alto de BCD (b7-b4) al
digito bcd a desplegar y en el byte bajo (b3-b0) el valor de la salida activa del
decodificador, en este ejemplo por ser el contador COECOD aun cero, entonces la
variable BCD queda como BCD = 0101-0000. A continuacién el programa salta a la
subrutina de control de! display de cristal liquido (LCD) etiquetada con DSPDECOD.

DESPU LDAA 2300
STAA COECQD * CARGA CONTADOR DECODIFICADOR CON 0
LDAABCDA
STAABCD * CARGA EL BYTE MAS BAJC BCD EN BCD

Blieh][e] LDAA 88? * CARGA ACUM ACONBCD

LOY w4

CORBBCD  LSLA * CORRE 4 BITS ALAIZQLA PALABRA BCD
DEY * PARA DEJAR LOS BITS DEL DIOITO MENDS SIGNIF EN LA POSIC
BNE CDRBBCD * MAS SIGNIF PARA DESPLEGAR

DECOD ORAACDECOD *AOR VALOR DE CNTRL DECODIF PA DEJAR EN b7-63 DE A EL DIG BCOD Y b3.60 EL CNTRL
Cf
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JSR DSPDECOD * SALTA HUTINA DESPLIEGUE EN LCD DEL BIT BAJO DEL PAR BCD

LDAABCD " CARGA NUEVAMENTE BCDEN A

ANDA #3F0  ° AAND 11110000 PA ELIMINAR BITS BAJ0S PARGCD Y DEJAR ALTOS EN LUGAR ORIG b7-b4
ORAA COECOD * HACE OR PARA DEJAR EN ©0-b3 EL CONTRL DECOD

JSR DSPDECON * SALTA A RUTINA DE DESPLI

LDAD #3504

CMPB COECOD * PRUEBA CONTRL DEL. DECODIF 51 £S MENOR DE 4 SIGUE Y APUNTA AL PAR DE BYTES BCD
HEQ BYTACOC * MEDIOS (BCDD),SIES IGUAL SALTA A APUNTAR AL PAR DE BYTES MAS SIGNIFICATIVO {BCDC)
LDAA BCDA-1 * APUNTA AL PAR MEDIO DE BYTES BCD (BCDB)

STAABCD *LOGUARDA ENACD

JMP PBOESBYT * SALTA SIEMPRE PARA PROBAR Si SE HAN DESPLEGADQ LOS 6 DIGITOS

BYIBCOC LDAABCDA-2 * APUNTA AL PAR DE BYTES MAS SIGNIFIC BCD (BCDC)
STAABCD  *LOGUARDAENGCD

PBOESOYT  LDAA M06

CMPACDECOD * PRUEBA EL CNTRL DEL DECODIF SIES MENOR A 6 NOA ACABADO DE
ANE SIGDIG * DESPL TODOS LOS DIGIT.ENTONCES SALTA A SIGUIENTE DIGITC (SIGDIG)
RTS * REGRESA DEE SUBRUTINA DE DESPLEGADO

DSPDECOD  STAA PORTB,X * SACA EN PTO B 40-b3 PALABRA CNTRL DECQDIFICADOR b4-b7 DIGITO EN 8CD
ORAA #4OF * DESHABILITA SALIDA ACTIVA DEL DECODIFICADOR, Y GENERA UN
STAAPORATE X * UN LATCH EN EL DRIVERDEL LCD.

INC CDECOD  * INCREMENTA EL CONTROLADOR DEL DECODIFICADDR
RTS * REGRESA DE LA SUBRUTINA.

Fig. 112,13

Al final de {a figura {il.2.13 se observa fa subrutina DSPDECOD, dande el valor de la
palabra en BCD, fa cual contiene el digito a despiegar y ¢! control del decodificador, es
sacada por el puerto B, al cual se encuentran conectados los dispositivos electrénicos
o "hardware" a l0s que se pretende contralar como se explica en 1a seccién 1.4, Asi el
byte bajo (b3-b0) controla a la linea de selecclén del decodificador de tal suerte que se
activa sélo una de las diferentes salidas del mismo, habilitando exclusivamente al
convertidor bed a 7 segmentos de la posicién del digito bed en turno para ser
desplegado, ef cual tiene a su vez como datos bed de entrada al byte alta {b7-b4) con
el valor del digito bed (ver figura iH.2.14). Luego hace BCD OR 00001111, y el
resultado es sacado nuevamente por el puerio B, asi en el ejemplo citado se tendria
PORTB = 0101-1111, con lo que se lograria deshabilitar la salida activa del
decodificador {Sx=0), generando un “latch” en el convertidor bed a 7 segmentos, de tal
modo que mantenga el digito reclén desplegado en el LCD, para evitar quo éste
cambiara aun cuande el valor del digito bed varie. Por dltimo se incrementa el valor de
control def decodificador, quedando para el gjemplo CDECOD=1, el programa regresa
con RTS a continuar con la subrutina de despliegue.
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w7 5 PORTBO 1o

lﬂl1|0l1”0|0l0l0|

milésimos control decod

——'r-' ) e,

DRIVER DRIVER ABCD
BCDNI7 1srzGM acoN/ H SEGM DECODFICADOR
(centésmos) || (mibsimos) 0123456...... 15
! M.= sa!idus
= (loed)
=
(INACTIVO) = lwcnvo)
b4
. 5
LCD (load)

Fig. II.2.14 Procedimiento de despliegue en el LCD
del digito del byte menos significativo del par BCD.

De regreso de la subrutina se utiliza una vez mas la variable BCD original donde estan
contenidos el par de digitos bed con el que se trabaja, en esta ocasién se hace la
operacién BCD AND 11110000, , con la que se pretende eliminar los bits bajos del par
(b3-b0) y dejar los bits altos sin modificacion y en su posicién original (b7-b4),
regresando al ejemplo se tendria entonces BCD = 0010-0000. A continuacién se hace
de nuevo la operacién OR de BCD con el valor de control del decodificador CDECOD
(ahora ya igual a 1 en el ejemplo), resultando en BCD = 0010-0001, de tal manera que
se vuelve a tener en el byte alto de BCD (b7-b4) al digito bed a desplegar, ahora el de
los centésimos y en el byte bajo (b3-b0) el nuevo valor de la salida activa del
decodificador. Posteriormente se realiza el salto a la subrutina de control del LCD
DSPDECOD realizandose el procedimiento antes descrito una vez més (ver flgura
11.2.15).
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b7 2 PORTB1 no
[o]o]1To][o]o]a]1]

milésimos control decod

gl || || g,

DRVER DRIVER ABCD
BCD NIOI 1SEGM BCD NIOI gEGM DECODIFICADOR
(certésimos) |{ (milésimos) 0123456...... 15
Fessnnmunnsasnmil ] salidas
(load)

(Acnvml £ (NACTVO)
A4

| REE

Lch (load) (atch)

Fig. 111,215 Procedimiento de despliegue en el
LCD dei digito dei byte més significativo det par BCD.

De vuelta, una vez més de la subrutina DSPDECQD, el programa se encarga de
seleccionar el par BCD sigulente, esto es sirecién desplegé milésimos y centésimos de
BCDA, ahora el programa toma BCDB, haciéndolo igual a la variable BCD para
trabajar con el par de décimos y unidades, 6 decenas y centenas sl el par en turno
fuera BCDC. Por itimo en el grupo de instrucciones;

PEDESBYT  LDAA #4306
CMPACDECOD * PRUEBA EL CNTRL DEL DECODIF SIES MENOR A 6 NO A ACABADO DE
BNE SIGDIG * DESPL TODOS LOS DIGIT,ENTONCES SALTA A SIGUIENTE DIGITO (SIGDIG)
RTS * REGRESA DE SUBRUTINA DE DESPLEGADO

el programa prueba si se han desplegado ya los 6 digitos bcd, de no ser asl éste
regresa el control a Ia eliqueta SIGDIG, para realizar todo el procedimiento, descrito
anteriormente, de acondiclonamiento del par de digitos bed siguients.

Por titimo se muestran los diagramas da ilujo de las subrutinas de CONVERSION DE

CODIGO BINARIO A BCD, MULTIPLICACION Y DIVISION, sin incurrir en explicaciones
al respecto pues éstas se basan en algoritmos conocidos.

100



SUBRUTINA DE CONVERSION DE CODIGO BINARIO A BCD

S.BINARIO
A BCD

CONTADOR

NUMEROBITS
BINARIO

DESPLAZAR
NUMERQ BINARIO
1BITALA
1IZQUIERDA

(BN=BIN*2)

DESPLAZANUMERO
BCO 1 BITALA
ZQUIERDAY SUMA
CONEL BT
DESPLAZADO

(BCD=BCD*2)

AJUSTARA
8Cco

Y

IjONT ADOR =CONTADOR il

REGRESA
SUBRUTINA
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SUBRUTINA DE DIVISION

S, DIVISION

DIVIDENDO PARCIAL = 0 I

CONTADOR

CONTADOR BITS
DIVIDENDO

!

DESPLAZAR DIVIDENDO UN
LUGAR ALA IZQUIERDA PARA
AISLAR AL BIT MAS
SIGNIFICATIVO

PASAR ESTE BT AL
DIVIDENDO PARCIAL COMO
BIT MAS SIGNIFICATIVO

!

COMPARAR DIVIDENDO
PARCIAL CONDMISOR

—®

DIVIDENDO
PARCIAL
>=
DVISOR

DESPLAZAR COCENTE UN
LUGAR A LA IZQUERDAY
PONERUN"1 "ENEL BIT

MENOS SIGNIFICATIVO

DESPLAZAR
COCIENTE UN
LUGARALA
{ZQUERDA Y
PONERUN0"EN
EL BIT MENOS
SIGNIFICATIVO

DIVIDENDO PARCIAL =
DIVIDENDO PARCIAL - DIVISOR

‘:

CONTADOR = CONTADOR - 1 J

CONTADOR=0

RESIOUO

DIVIDENDO PARCIAL

REGRESO
SUBRUTINA

102




SUBRUTINA DE MULTIPLICACION

S
MULTIPLICACION

PRODUCTO=0

- REGRESO
SUBRUTINA

ROTA MULTIPLICADOR
UN LUGARALA
DERECHA PARA

AISLAR BIT MENOS
SIGNFICATIVO

S|

e
AISLADO1
1

NO

PRODUCTO

PRODUCTO+MULTIPLICANDO

DESPLAZA
MULTIPLICANDO UN
LUGAR ALA ZQUIERDA
PARA ACTUALIZAR
POSICION

Hasta aquf hemos presentado la seccién de programacién, donde ademds de explicar
los pasos de disefio del programa de control se menciona la manera en la que se
integra el sistema. Una vez integrado el dispositivo, éste debe funcionar en su conjunto
para lo que ha sido creado, por lo que sélo resta comenzar la sesion de
experimentacion en el laboratorio.
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CAPITULO IV

PRUEBAS DE LABORATORIO

V.1 METODOLOGIA DE EXPERIMENTACION

Una vez disefiado e integrado el sistema que conforma el instrumento de medicién
de niveles, @s necesaria su caracterizacién como tal, para de esta manera calificar el
desempefio del mismo. Se pretenden determinar algunas caracteristicas estaticas del
dispositivo mediante la experimentacion en el laboratorio a través de una metodologia
sencilla, dichas caracteristicas conforman la hoja do especificaciones del instrumento,
y selistan a continuacion:

a) Exactltud
b) Precisién

¢) Rango

d) Senslbllidad
e) Resoluclén

CONSIDERACIONES

Aunque el dispositivo de medicién disefiado hace uso del princlpio de ultrasonido y de
un microcontrolador para determinar mediciones muiltiples de, distancia, nivel, volumen
y peso, la realidad es que el principio de operacién del aparato se simplifica
exclusivamente a la medicién de distancia del transductor a una superficie, y mediante
cdlculos sencillos en el microcontrolador es posible infenr las demas mediciones. Por
esta razdn la experimentacion y la obtencién do las caracteristicas estaticas se centra
en el andlisis de esta variable, Desgraciadamente e! andlisis en la medicion de nivel,
volumen y peso, se vuelve dificil, pues es necesaria la implementacién de una
instalacién y metodologia costosa, ya que se requiere en todo momento de un
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contenedor de dimensiones cansiderables, el cual deba limitar algan fluldo, mismo que
para ser detectado en el disposilivo de medicion como una variacion de nivel de lan
sélo unos centimetros, necesitaria desplazar varios cientos de litros por su gran
tamaiio, ésla es sin duda la razén por la cual la experimentacion se restringe sélo al
laboratorio y no al campo.

Como es conocido las caracteristicas estalicas de un instrumento son vélidas
Gnicamente si éste s operado bajo condiciones especificas de calibracién, estas
condiciones ambientales como temperatura, presién, humedad etc. deben ser
controladas en todo momento.

En la elapa de experimentacidn para el andlisis de! dispositivo de medicién de niveles,
se opld por monitorear sdlo dos variables; temperatura y humedad relativa, siendo
éstas especialmente importantes por la alta dependencia existente entre ellas y la
velocidad del sonido en el medio.

METODOLOGIA
Para fines mas adecuados de anélisis, el experimento se ha dividido en dos:

|} El primero caso se centra en el andlisis de la distancia del transductor a una
superficie, todas las caracteristicas en estudio se determinan a partir de esta variable,
aun para la determinacién de nivel, donde por ejemplo a partir de un valor de nivel cero
, 0 distancia del transductor a la base del contenedor ficticia alimentada al sistema, se
aparenta que el nivel varia, cuando es exclusivamente la distancia del transductor a la
superiicie la que esta cambiando.

il) Para el segundo caso, es necesario remitirse al funcionamiento mismo de! sistema,
que aunque como se menciond en los parrafos anteriores, resume su operacién en la
deteccién de distancia, ésta es en realidad calculada a partir la determinacion del
retraso en el tiempo entre |a salida de la seflal de ultrasonido y la llegada de la sefal
de eco, por lo que siendo més especificos aun, podria considerarse que el instrumento
en andlisis mide exclusivamente el tlempo transcurrido entre dos eventos, de aqui que
para su caracterizacién sea indispensable el observar las lecturas de liempo
detectadas en el microcontralador y expresadas en ciclos de maquina.

En ambos casos el experimento consiste en fijar el transductor en un soparte mévil,
el cual permite el ajusie en lres ejes para lograr el dptimo direccionamiento de la sefial
de ultrasonido. El transductor montado en su soporte es apuntado hacia una superficie
sélida procurando que la cara del transductor se encuenlre siempre paralela a la
superficie, de tal manera que los pulsos ultrasonicos incidan perpendicularmente a
ésta. Debido a que el instrumento obtiene el valor de la distancia a partir de calcular el
producto del tiempo de vuelo por un factor constante que considera la velocidad del
sonido de 343 m/s, el cual es valido sdlo para ciertas condiciones atmasféricas (20 °C,
1 atm. efc.), es necesario entonces el recalibrar el instrumento para realizar el



experimento con las condiciones imperanles, esto se consigue colocando el
transductor a una distancia fija aproximadamente de la mitad del rango de mediciones
{1.20 m.), posteriormente se determina la distancla entre la superficie y la cara del
transductor mediante un flexémetro, luego este valor es introducide al sistema como
distancia de calibracion, pulsando la tecla { * ), e introduciendo la canlidad con 3
decimales da resolucion, posteriormente se registra la lectura de temperatura ambiente
y humedad relativa, A partir de este momento el instrumento esta calibrado y debe
mastrar en el display de cristal liquido el valor de la distancia de calibracion,

La idea del experimento es realizar una serie de mediciones sucesivas, variando la
posicion del transductor y su soporte con respecto a la superficie, esto es, alejandolo
cada vez mas de la superficie donde incide la seflal de ullrasonido, cada nueva
distancia debe ser lelda en el display de cristal liquido y corroborada contra el valor de
la distancia medida con un flexdmelro, la cual funge como distancia real para efectos
de andlisis, ambas lecluras deben ser registradas al igual que las condicienes de
temperalura y humedad relativa leidas en-un termémetro digital al instante del evento,
ver figura IV.1.1.

70 %0 30 40 %0 50 70 8 8 00 {10 720 T2 140 180 75 i70]

flexametro

soporte
universal

M T TN T oW

COOTNEER

LECTURA DE DISTANCIA EN INSTRUMENTO  OSCILOSCOPIO 'C %HR.

Flg. IV.1.1 Dlagrama de secuencila experimental.
Dado que el instrumento esta disefiado para medir niveles, los cuales varian dentro de

un contenedor a partir de una posicién fija del transductor, y en virtud de que en este
experimento se pretende generar el mismo efecto de manera artificial, en este caso
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siendo el transductor el que varia su distancia con respecto a una superficie fija, es de
esperarse que el movimiento del mismo desajuste su direccionamiento, por io que es
necesario el ajustar nuevamente la direccion de la sefial mediante el soporte universal,
apoyandose en el andlisis de las sefales visualizadas en un osciloscopio.

Para ejemplificar la medicién de las demas variables como nivel, volumen y peso, su
lectura es unicamente simulada, a parir de la medida de distancia. Para esto, es
necesario hacer cietas consideraciones como se muestra en la figura IV.1.2, de esta
manera se imagina un contenedor abierto, de drea cuadrada de 0,224 m. de lado por
1.20 m. de allo, de lal suerte que desarrolia una superficie uniforme a lo largo de toda
su altura de 0.05m2, por otra parie se considera que el transductor esta dispuesto a
una altura de 1,80 m, con respecto al fondo del contenedor, y por ultime se supone
que el contenedor en cuestién contiene una sustancia cuya densidad es igual a 1.5
kg/tr. Todos los pardmetros necesarios para realizar los distintos cdiculos en el
médulo de contral y pracesamiento (nivel cero, area y densidad), son programados en
ol sistema mediante e teclado del médule de programacién y lectura,

Una vez finalizada la serie de eventos, es importante dejar pasar algun tiempo antes
de realizar nuevas series de mediciones, tenlendo cuidade en no velver a recalibrar el
instrumento, para de esta manera tener como referencia las condiclones iniciales de
calibracion y asf poder determinar algunas caracteristicas relativas a las condiciones
estandares de operaclén,

transductor

e R SV

contenedor

L=°'2f;["i;;:" ——

1

|

|

!
h=1.20m. |
|
|
|
|

4

1=0.224m,

Fig. 1V.1.2 Simulacién de medicidn de Nivel, Voiumen y Peso.

Es importante ademas de la serie de mediciones registradas después de la calibracion
del instrumento, tomar otra serie de eventos sin calibrar al mismo, de tal suerte que
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exista una referencia con base en la cual poder comparar las caracteristicas de
operacidn del dispositiva.

De esta manera, los valores registrados do los distintos eventes son ulilizados para
generar tablas de datos, que contienen la informacién a partir de las cual se pueden
determinar las distintas caracteristicas de instrumentacion del aparato.

IV.2 GENERACION DE TABLAS DE DATOS

En la figura 1V.2.1 estd la informacién oblenida de la primera serie de mediciones, la
cual se realizd calibrando el instrumento a través del proceso descrito en la
*metodologia” de la seccién IV.1, la calibracién se efectud a una distancia de 1.157 m.
en el evento marcado con el niimero 4. El proceso de medicidn come se menciond
consiste en desplazar el transduclor montado en su soporte universal cada vez mas
lejos de la superficie, registrando los valores de distancia, asf como la temperatura y
humedad relativa al momento de las mediciones.

IEvontolT ECI h.r. [%] |d.real Im] d.Instrumento |m]
] 206 4 0.831 0.830
2 205 40 0954 0952
3 205 40 1,022 1.022
4 205 40 1.167 1,168
] 20.6 4 1.290 1.290
é 206 4\ 1,454 1,442
7 20.6 4 1.580 157
8 206 4 1.705 1.704
9 206 4 1.794 1,788

Fig. Iv.2.1 Tabla de dastos de distancla, serle con cailbraclén,

Los datos de nivel, volumen y peso, de la tabla de la figura IV.2.2 son desplegados por
el dispositivo, simulando la variacién de nivel al modificar la distancia recién calibrada
como se indicé anteriormente, y conslderando ademas los sigulentes pardmetros; nivel
cero o de vacio = 1.80 m., drea del contenedor = 0.06m2, densidad del fluido = 1.5
Kg/ltr. Los valores reales de nivel, volumen y peso, si bien es imposible determinarlos
fisicamente, pues el proceso es tan sélo una simulacién, son también calculados a
partir de la distancia real del transductor a la superficie, asf por ejemplo; el "nivel real”
es obtenido al restar el "nivel cero” (1.80 m) menos la "distancia real” obtenida del
flexometro, del mlsmo modo el "volumen real” se obtiene multiplicando el &rea del

contenedor (0.05m2) por el "nivet real’ calculado anteriormente, y por (itimo e! "peso
real” se calcula haciendo el producto del "volumen real® por ta "densidad" del fiuido
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dentro del contenedor, por otra parte los valores de nivel, volumen y peso
instrumentales son directamente leidos en el display de cristal liquido después de
pulsar la tecla correspondiente a la funcién respectiva.

Ev. | Niv.wol.m) | Nivdnstrim) | Vol seal(i) |- Vollnstrih) |- PrealiKg) | PnshiKg)

TV 0969 0.970 48.450 46.500 72676 | 72.750
0.846 0,648 42,300 42,400 83.450 53.600
0.778 0.778 38.900 36.900 58,350 58.350
0,643 0,642 32.160 32.100 48.225 28,160
0510 0,510 25.600 25.500 38.260 36.250
0.346 0.358 17.300 17.900 2950 | 26.850
0.220 0.229 11.000 11,450 16500 17.175
0,095 0,09 4.760 3,500 7.125 7.200
0,006 0012 0.300 0,600 0.450 0.500

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

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

dred vs. dinsiumenio
2 serle con calibrociSn
176 P
£
0
g,
2125
P
3
2076
¢
= 05
|
02
0
0 025 05 075 | 126 16 176 2
dred (m)

Fig. IV.2.3 Grifica de distancia, d.real vs. d.instrumento, serie con callbracion,

La segunda serie de mediciones se realizd sin calibrar al instrumento, esto es, el
célculo de la distancia es obtenida por el programa al multiplicar el tiempo de vuelo en
ciclos de maquina TOF por el factor FACREL, en el cual se considera una velocidad
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del sonido igual a 343 nv/s exclusivamente, es decir el programa no hace la correccién
del factor de conversién como en el caso donde el instrumento es calibrado. La
informacian obtenida es vertida en la tabla de la figura 1V.2.4.

Evento|T [2C] |h.r. [%] |d.real [m] |d.instrumento [m]
1 20,6 34 0.820 0.907
2 20.6 3 0938 1.032
3 206 34 1.060 1,164
4 20,6 34 1.181 1.294
5 206 kY 1.324 1.450
6 206 34 1.450 1,586
7 206 34 1,616 1.762
8 206 34 1.752 1.873

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

De la misma manera que en la tabla de la figura 1V.2.2, son tabulados los valores de
nivel ,distancia y peso, en este caso obtenidos a partir de la distancia del transductor a
la superficie sin calibrar el instrumento (figura I1V.2.5).

v, [Nivrwckim)] NivJestion) ] Vorreolth) | Volmariin | Preciiva) | PImsike)
] 0980 0893 29,000 Py 73,650 6915
088 Gy 7N Y T VYT 57600
0740 5% T00 | S0 | 5560 4770
3519 G506 W0 | BRO | ek 37980
476 030 B0 780 | 3700 26250
T8 K 0714 7500 070 | 26260 5060
i 1% 0% 5200 To0 13600 2850
0% o0 2700 3% T80 547

Fig. IV,2.5 Tabla de datos de nivef, volumen y peso, serle sin callbracién.

En la figura IV.2.6 se observa la grafica de distancia real contra distancia medida en el
instrumento sin calibrar, obtenida a partir de la tabla de valores de la figura IV. 2.4,
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IV.2.6 Grafica de distancia, d.reai vs. d.instrumento, serie sin callbracidn.

Para poder analizar el comportamiento del dispositivo de madicion calibrado para
efectos de precision y exactitud, el experimento toma una pequena variante, Dejando
ahora fija la distancia del transductor a la superficie, se registra una secuencia de
Jecturas sobre el display de cristal liquido, teniendo cuidado en dejar pasar algunos
segundos entre cada lectura y repitiendo para una misma distancia una serie de
mediciones de distancia, nivel, volumen y peso. Este procedimiento se realizaen2 ¢ 3
puntos a lo large del rango de medicién de! instrumenio, teniendo en cada caso la
precaucién de registrar tas condiciones de temperatura y humedad relativa al momento
de las mediciones.
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1 2 3 1 2 3

d.red (i 1004 | 1255 | 1.54 velr{my ] 0.696 | 0.545 | 0.26
o] 218 § 218 | 21.8 o) 218 | 218 | 21.8
h.r. (% 35 35 a5 h.r. (%) 35 35 35
Lectura 1 1.107 | 1.257 | 1.537 Lectura | 0.693 | 0.543 | 0.263
Lectura 2 1.108 | 1.257 | 1,636 lLectura2 § 0.692 | 0.543 | 0.264
Leciura 3 1.108 | 1.258 | 1.535 Lecturad J 0.692 | 0.542 | 0.265
Lactura 4 1,109 { 1.259 | 1.537 Leclurad ] 0.691 | 0.541 | 0.243
Leclura s 1.108 | 1.257 | 1.536 Lectura5 § 0.492 | 0.543 | 0.264
Lecturaé § 1.108 | 1.258 | 1.539 Lecturaé § 0.692 | 0.542 | 0.261
Lectwa 7 1.107 | 1.268 | 1.5638 Llectura7 | 0.493 | 0.542 | 0.262
Jleclura8 § 1.109 | 1.259 | 1.538 JLectura8 J 0.691 | 0.541 | 0.262
Lectura 9 1.108 | 1.268 | 1.537 Leclura9 | 0.692 | 0.542 | 0.263
Ldum 10 §1.108 | 1257 ] 1.54 kedum 10 J0.692 | 0543 | 0.26

1V.2,7 Tabla de variaclon de lecturas de distancia y nivel.

1] 2 I_ 1 1 21 3
NVaead i T 246 | 27.25] 13 Prod (Kg) ] 52.2 |40.875] 195
Feo 218 | 218 | 218 Q) 218 | 218 | 21.8
h.1. (4 35 35 | 35 h.r. (% 35 35 36
kedulol 34,65 | 2715 | 13.15 heduml 61.975]40.726 [ 19.725
flectua2 | 34.6 [27.15] 132 lLecdtwia2 ] 519 {40.726) 19.8
{Lectura3 346 | 271 ] 1325 fieclurad § 51.9 | 40.65 1 19.875
Locturad | 34.55 | 27.05 | 13.15 Leclurad J51.825]40.575[19.725
Llectura5 | 34.6 | 27.15 | 132 Lectura5 J 51.9 [40.725] 19.8
Jlecturaé ] 34.6 | 270 ] 13.05 Jlectuiaé | 51.9 | 40.65 {19.675
Rectua? 3465 ] 270 [ 130 Lectura7 J51.975] 40.65 | 19.65
[ecturad | 3456 | 27.05 | 13,1 Lectuia8 ] 51.825] 40575 19.65
Lectwa® | 34.6 | 27.1 | 13.16 lLectura9 | 519 | 40.65 {19.725
Lectwa 10 | 34.6 | 27.15 ] 13 fLecturald | 51.9 [40.726{ 19.5

1V.2.8 Tabla de varlacién de lecturas de volumen y peso.

La segunda parte del experimento se centra en el anlisis de ias mediciones de tiempo
detectadas en el microcontrolador a traves de Ia estructura basica del programa de
control de! instrumento, si se recuerda, el dispositivo de medicion de liquidos obtiene
los datos de distancia a partir de la multiplicacion de un factor de conversién por el
valor del retraso entre 1a salida de la sefal de ullrasonido y e! regresc de la sefial de
8co, este valor es en realidad el promedio de varias mediciones de tiempo de vuelo, de
aqui que sea especialmente interesante el analizar los distintss valores obtenidos para
cada evento o distancia.
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Aunque el programa realiza la promediacion de 100 valores, aqui tan sélo se utilizan
21 lecluras por cada distancia. Para lograr lo anterior se infrodujo en el
microcontrolador un nuevo programa el cual realiza la misma estructura basica de
operacion descrita en la LINEA PRINCIPAL DEL PROGRAMA de la seccion 113, pero
osta vez realiza la secuencia de medicién 21 veces haciendo la suma acumulada de
todas ellas para después promediar, y cargar las lecluras individuales de cada tiempo
de vuelo (TOF) en 21 localidades sucesivas de memoria, obteniéndose de esta manera
los datos moslrados en la tabla de la figura [V.2.9.

En la tabla de la figura 1V.2.10 los promedios de tiempo da vuelo en ciclos de méquina
son convertidos a tiempo real, multiplicando por 0.0005 cada valor, en virtud de que 1
ciclo de méquina en 6! sistema equivale a 500 ps, y tabulados cantra la medicién de!
tiempo de vuelo en el osciloscopio

A conlinuacion se observa la grélica de tiempo de vuelo medido en el osciloscopio, el

cual para efectos de andlisis es considerado como real, conira el tiempo de vuelo
calculado en el microcontrolador en milisegundos, (ver figura 1V.2.11).
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SIi

Ev.1 Ev2 iv.: Ev4 Ev.S Ev.6 Ev.7 Ev.8 Ev.9 Ev}? Ev.11 { Ev. ‘IL Ev.13 | Ev.ig

Terp (0O x7 237 7 208 27 208 28 208 208 209 29 2!10 211 2.1

HR. 09 ) ) ) ) % > » > £ 38 38 38 3 32
dred tm 0754 | 0852 | 0956 | 1052 | 102 | 1248 | 1382 § V&S | 156 | 1.e53 | 175 | 1871 | 1572 | 2088
TOF cmcll (e} 5 S6 62 69 75 82 89 94 102 108 e 124 128 136
Madt ) (cmexg | 42335 | 5522 | 60935 | 6785 | 7.3005 | 80E25 | 8662 | 9.1945 | 97125 | 104575| 11.193 | 12,169 | 125245] 01495
Mad2 (crexg | SO03 | 55236 | 60935 | 6785 | 7316 | 78095 | 86115 | 9.854 | 96615 | 10437 | V1395 | 117506 | 124735 ] 01495
Med3lcmg | 4809 | 5522 | 61055 | 6785 | 7314 | 7918 | 8606 | 9354 | 98765 § 10377 | 11142 | 1193 | 12053 | 129515
Medd (g | 4856 | 5515 | 6.1005 | 6792 | 73175 | 7822 | 8589 | 9.2235 | 9579 | 10429 | 11.2305] 11922 | 126095 ] G195
Med5 (crexg | 4858 | 55355 | 61055 | 6792 | 73035 | 7575 | 86635 | 9.1665 | 9709 | 10,5595| 11165 | 11034 | 127015] 12985

Madélcmog § 48615 | 5515 | 6.0 | 6797 | 7325 | 7854 | 65345 | 9361 | 9716 | 103075 ] 112455 | 119835 | 125125 0%

Mact 7 {c. oy 4858 5520 | 61005 6818 7328 T7E3MS | 85975 )} 9.375 97125 | 103945{ 1113651 1192 | Gis5 | 0153
Med8 (crmxg | 4856 | 55255 | 6088 | 67955 | 7319 ) 75345 | 66135 | 93595 | 6881 | 10451 | 111365 | 12020 | 126735 ] 129815
Med 9 (crmxg | 28595 ) 5527 | 6095 | 6799 | 7.3005 | 78835 | 8086 | 937 | 7% | 1041 | 11.5a85] el | €153 | 0.5
Med 10 (g | 22615 | 5522 | 609 | 6797 | 7.3225 | 78235 | 86135 | 93445 | 94775 | 1047 | 111455 12162 | 0155 | G153
Mex 13 (c.rmocg 4858 5508 6DN5 | 797 73155 | 78555 | 8457 2121 97 10015) 11d6 | 119305{ 0195 | 12934
Med 12 (g § 50065 | 5522 | 6097 | 6797 | 72965 | 7852 | 86795 | 9328 | 06705 | 104805] 111062 | 11915 | 126725 ] 01495
M 13 (g | 48255 | 55325 | 60865 | 68175 | 7319 | 78345 | 86655 | 9.098 | 9495 | 1027 | 11128 | 119145 | 1254151 0353
Mact 14 (ccg | 4858 | 55255 | 6095 | 6814 | 7.308 | 7.838 | 84205 | 9373 | 96835 | 10301 | 1117 | 1oz | 01495 | o153
Medi 15 (c.mag | 48595 | 5522 | 00835 | 64515 | 7328 | 7833 | 84025 | 93595 | 90095 | 104665] 11167 | 12214 | 124825 ] 01495
Mad 16 (oo | 5003 | 55235 | 60915 | 6813 | 7.304 | 7853 | 8135 | 0.1585 | 56825 | 104766] 11417 | 12197 | 0.1 | €195
Med 17 1crmxg | 28175 | 6522 | 61006 | 67935 | 73155 | 784 | 8615 | 9368 | 9667 | 104505] 1116851 11995 | 12688 | 0152
Med18icrmog | 4858 | 5522 | 076 | 68075 | 73155 | 7£33 | £5005 | 9.14 | 96475 | 10391 | 11.056 | 11938 | 126005] 0153
Mact 19 (crmexg | 48595 ) 5522 | 60825 | 67855 | 7395 | 7.871 8665 93455 | 9474 | 102475| 11168 § 121855] 03895 | 083
Med 20 lcmg | 425 | 55906 | 60685 | 67885 | 73095 | 7.887 | 8597 | 9.191 | Gsels | 1021 | 111225 ] 120295 ] 12512 | 01495
Med 21 {c.rmocg 4858 557 6088 8797 73105 | 78485 | 84465 | 93675 | 9 10472 | 11,136 | 120290 | 126775f C.i53
Moomic oy | 487212] 562333 ] 600402 | 6.79083 | 71643 | 786648 | 8.63017 | 950031 | 97124 | 104566 11.1871 | 12.0003 | 8.47805 | 269207

Fig. IV.2.9 Tabla de datos, a partir de lecturas de
Tiempos de vuelo en microcontrolador en ciclos de maquina.




QF rricroconivalador OF nicrocantialador
Evenio] dred (m) pramedo (c.mag promacio (s ) T OF ,08cil.(ms)
pmSa—
] ) 2LV rX:v/) 5
2 0.852 11046.667 5.523 56
3 0.956 12188.048 6.0904 6.2
4 1.052 13581.667 6791 6.9
5 1.14 14630.857 7.315 1.5
é 1.244 15732.952 7.866 8.2
7 1.362 17260.334 8.63 8.9
8 1.45 18600619 9.3 9.4
9 1.541 19424809 9.712 102
10 1.653 20873.143 10.436 10.8
N 1.756 22374286 11.187 116
12 1.871 24000.524 12 124
13 1.972 16957.905 8.479 13
14 2.034 5184.143 2592075 13.6
Fig. IV.2.10 Tabia de datos, de tiempo de vuelo (TOF)
medido con osciioscoplo y por medio del microcontroiador.
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Fig. IV.2.11 Gréfica de tiempo de vuelo, TOF real vs. TOF instrumento,
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IV.3 ANALISIS DE LA INFORMACION Y DISCUSION

Debido a la alta dependencia de la velocidad del sonido en factores externos del
medio como lo son la temperatura , humedad, densidad etc. es de esperarse que el
instrumento de medicién en analisis, el cual se encuentra programado para hacer sus
cdlculos de distancia a partir de considerar un valor especifico de velocidad del sonido
en el aire, sulra ajusles importantes en su comportamiento al calibrarse de acuerdo a
las condiciones imperantes, de aqui que se pretenda analizar el comportamiento del
mismo para condiciones antes de la calibracion y después de ella.

De la observacion de las tablas 1IV.2.1 y IV.2.4 de medicién de distancia, con y sin
calibracion, respectivamente, resulta evidente la existencia de un error sistemético en
la segunda de ellas. Para facilitar su observacion la informacién de ambas tablas se
resume en la tabla de la tigura IV.3.1.

SERIE OON CALIBRACION SERIE §IN CALIBR ACION

EVENTO |d.real [m] [d.instr.[m] |d.real [m] d.instr.!_ull_]_

1 0831 083 (0F:1) 0907
2 09 0952 0938 1.032
3 1.022 1.022 1.06 1.164
4 1157 1,158 1181 1.204
5 1.9 1.9 1.34 145
6 1.454 1.442 1.45 1.586
7 1.8 1.571 1616 1.762
8 1.705 1.704 1.750 1.873
9 1,853 1.847 - -

Fig. IV.3.1 Tabla de serie de mediciones de distancia con y sin calibraclén,

Para analizar mds delalladamente e interpretar con mayor facilidad estas
caracteristicas, es necesario remitirse a las graficas de los datos en cuaestién. Aunque
en la figura IV.2.3 y IV.2.6 se tienen las curvas de las caracteristicas de salida del
instrumento para distancia con y sin calibracion respectivamente, es diticil interpretarla
pues son sdlo una aproximacion limitada del comportamiento, por lo que es
recomendable hacer una linealizacion de los datos obtenidos a través del método de
minimos cuadrados para asf obtener un comportamiento grafico mas detallado para el
analisis de algunas de sus caracteristicas estaticas.
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Como se sabe el método de minimos cuadrados consiste en obtener una funcion lineal
del tipo y =mx +b a partir de una muestra de pares de datos, De esta manera,
analizando los valores de la tabla IV.3.1 se obtiene la funcién lineal:

y=099346x40.00036
>d,.=099346d_+0.00036 ="'

instrumenio real

valida para describir el comportamiento del instrumento en la medicion de distancia
después de la calibracion. De igual forma se deduce la expresion lineal para la
medicién de distancia antes de la calibracion mostrada a continuacién:

y=1.0532x+0.00305
—d, =1,05324,,,,+0.00305

instrumento reof

Ec.IV.3.2

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

Si bien el rango del instrumento es de aproximadamente 1.20 m, como se muestra en
el comportamlento de los datos obtenidos en la seccién V.2, (distancia maxima = 1.90,
y distancia minima = 0.70 m), para efectos de andlisis es importante el prolongar este
rango para valores mas pequefios de distancia real, de tal suerte que puedan
visualizarse aigunas caracteristicas interesantes como por ejemplo la ordenada al
origen.

A continuacién se vallian y grafican las expresiones IV.3.1, y IV.3.2. y se muestran a
manera comparativa en la figura 1V.3.2, es particularmente notorio en este grupo de
gréficas la diferencia enire sus pendientes.

De igual forma en la figura IV.3.3 se encuentran dispuestas comparativamente otro
grupo de graficas también obtenidas a partir de las ecuaciones IV.3.1 y IV.3.2, pero
esta vez considerando valores muy pequeios para el eje de las abscisas, de tal modo
que se muestre el detalle de |as ordenadas al origen de las graficas de la figura IV.3.2.
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CON CALIBRACION
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Y=0.993448X+0.00036 " /|
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Fig. IV.3.2 Tablas y gréticas de serle de mediclones

linealizadas de distancia (a) con calibracidn, y (b) sin calibracién,
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Fig. 1v.3.3 Detaile de ordenadas af orlgen de funclones
linealizadas de distancla (a) con caiibracion, y (b) sin calibracién,
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A partir de estas expresiones es posible ya definir algunas caracteristicas importantes
entre el comporlamiento de! instrumento antes y después de la calibracién.
Primeramente la sensibilidad de! instrumento, al comparar las pendientes de ambas
lineas rectas en lafigura iV.3.2, se observa que en el instrumento calibrado esta es de
s = 0.99346 6 de 44.81%, mientras para el caso del instrumento antes do la calibracidn
ésta es de s =1.0532 6 do 46.48°, haciendo una soncilla resta, es facil doterminar que
para el primer caso la pendiento se acerca mas a la ideal con una diferencia de 0.0065
con respecto al 1, 6 de 0.19° con respecto a los 45¢ optimos, mientras que para ol
segundo caso ladiferencia es de 0.0532 o lo que es lo mismo 1.81%, Si se considera al
instrumento calibrado como el estandar do operacion es evidente la existencia de un
orror sistematico, el cual se presenta cuando las condiciones de operacion varian de
las existentes durante la calibracion, este error se manifiesta como una desviacién de
la pendiente original o desviacion de sensibilidad, también denominada desviacién
del factor de escala, y se deline como la magnitud con la que la sensibilidad de
medicion de un instrumento varia al cambiar las condiciones ambientales. Si se
comparan las sensibilidades del instrumento sin calibrar y calibrado (considerado como
estandar),es posible entonces determinar la desviacion de sensibilidad como:

AS =1.0532-0.99346
AS =0.0597

Otra caracteristica importante se deduce a partir de las graficas de la figura IV.3.3
donde se observa la diferencia existente entre los valores ds la ordenada al origen de
ambas funciones, esta variacion denota nuevamente otro error sistematico. Analizando
a simple vista se detecta que la lectura del cero es-mds acercada al valor ideal (0) para
el caso del instrumento calibrado, siendo de 0.36 mm. contra 3.05 mm. en el
instrumento descalibrado. Si una vez mds se considera al instrumento calibrado como
ol eslandar de operacidn, entonces es posible determinar el valor de ia desviacion del
cero con respecto a éste;

Desviacion - del - cero = 0,00305m—-0.00036m
Desviacion del -cero = 0,00269m,

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

Dado que el instumento de medicién opera calculando las mediciones de nivel,
volumen y peso a partlr de la determinacion de la distancia recién analizada, es de
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esperarse un comportamiento similar en estas variables respecto a la presencia de
errores sistematicos coregibles mediante la calibracién. Por lo anterior, no es
necesario ya un andlisis grafico; sin embargo, se linealizan una vez mas los dalos
obtenidos de estas mediciones, a lravés del método de minimos cuadrados, para
cenlrar la atencién exclusivamente en las acuaciones de las rectas obtenidas para
determinar algunas caracteristicas interesantes.

[Medicion] Funcidn Uneol Senslbllidad|Desviacion del Cero|
pistancia] 4 =0.99324, +0.00036 | 0.9932 0.00036 (m)
INivel N, =0.9932N, +0.0028 | 09932 0.00228 (m)
[Volumen] ¥/ =0,9932/ +0.11407 | 09932 0.11407 (tn)
Fosd”ﬁ 1 P=0.9932P+0.17113 0.9932 0.17113 (Kg)

Fig. IV.3.4 Comparativo de las ecuaciones de las rectas del
comportamiento de las mediciones de distancla, nivel, volumeny peso.

Después de hechar un vislazo a las ecuaciones de la figura IV.3.4, resulta curioso el
hecho de que la sensibilidad dal instrumento calibrado obtenida a pariir de la distancla
se conserva en las mediciones de nivel, volumen y peso, mientras que la desviacion
del cero en el instrumento aumenta, siendo minima en la medicién de distancia, e
incrementando para nivel, luego volumen y slendo maxima para la medicién del peso.

Puesto que todas las mediciones son funcién de la distancia medida, asi como del
valor de constantes definidas, no es extrafio el hecho de que la relacién se conserve,
permaneciendo el valor de la pendiente, Asi por ejemplo, para el caso del nivel, el cual
se obtiene como la diferencia de la distancia medida menos el nivel de vacio del
contenedor, resulta evidente que la sensibilidad no se modifique pues el resultado de
hecho es la misma distancia a la cual se le resta un valor constante. De la misma
manera, en el caso del volumen, calculado por el producto de una constante (4rea del
contenedor) por el nivel, 1a relacién se conserva pues su valor sigue siendo funcién de
una sola variable, la distancia. No importa cuantas veces se afecte el valor de la
distancia ni las dimensiones que tome, siempre que ésta sea afectada por un factor
constante, la relacidn se conserva, como en el caso del peso, producto de la
multiplicacidn del volumen por la densidad (valor constante),

Sin embargo, la linealidad tiene efectos distintos en la desviacién del cero del
dispositivo, pues esta caracteristica del instrumento no es sino un error sistematico el
cual es sumado "sisteméticamente” al valor medido en cada evento desviando la
lectura del valor real. De ahl que en un instrumento como el que aquli se analiza el cual
obtiene sus medidas en funcidn de una sola variable, el error por desviacién del cero
es igualmente afectado por los factores que se adicionen a lo largo de los célculos. Asi
por ejemplo la desviacién del cero existente para la medicién de volumen igual a
0.11407 Iir. es amplificada "P" veces al realizar el célculo del peso en el
microprocesador como 6l producto de la densidad () por el volumen, de igual forma

siendo que la densidad para el ejemplo es de 1.5 Kg/lir. entonces la desviacién del
cero para el peso es de (1.5 Kg/lir.) *( 0.11407 Itr.) = 0.17111 Kg.
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Sin duda, resulta una inquietud comin el conocer que tan exactas y pracisas son las
lecturas de un instrumento de medicion. Para determinar estas caracteristicas es
necesario hechar un vistazo a la informacion obtenida en las tablas de las figuras
IV.2.7 y IV.2.8 del capitulo anterior. Si se observa el comportamiento de los datos es
notable que para una misma medicion, de distancia o cualquiera que fuese la variable
medida, existen varias lecturas las cuales en muchos casos no sélo distan del valor
real sino que también difieren unas de otras. Esta "imprecision”, normal en cualquier
tipo de instrumento, es debida a errores aleatorios de naturaleza muy distinta a los
errores sistematicos analizados en los parrafos anteriores, estos errores aleatorios se
presentan de manera impredecible y son debidos a factores muy diversos como
ruido eléctrico, errores de observacion etc.

Si bien, como se distingus, las variaciones son pequefias, es posible que
perlurbaciones mayores se presenten de vez en cuando por lo que su eliminacién
parcial se logra sblo a través de técnicas estadisticas como la promediacion después
de tomar varias veces la misma medida, tal como se muestra en la tabla de la figura
1V.3.5, la cual se ha formado a parlir de la informacion de las figuras 1V.2.7 y IV.2.8,
concentrando los datos de distancia, nivel, voiumen y peso en filas independientes,
nétese que se han eliminado 2 columnas de datos centrando la atenclén
exclusivamente en la del medio para simplificar el andlisis.

d(m } Nivim) ] V.air) | P.KQ)

valot real 1.266 | 0.646 | 27.26 40.876
L1 1.267 | 0.643 | 27.16 ]40.726
L2 1.267 | 0.543 } 27.16 | 40.726
L3 1.268 | 0,642 } 27.1 ] 40.66
L4 # 1,269 ] 0.641 } 27.06 140.576

L5 1.267 1 0.643 | 27.16 }40.726
L6 1.268 ] 0.642 | 27.1 | 40.66
L7 1,268 | 0,642 | 27.1 | 40,66
e ] 1.269 | 0.641 | 27.06 | 40.676
L9 1.268 | 0,642 | 27.1 | 40.66
L10 1.267 ] 0,543 | 27.16 | 40.726
valor promedlol 1.2678 ]0.6422 ] 27,11 | 40.666

Fig. 1v.3.5 Muestra de 10 eventos para una misma medicién de
distancla, nivel, volumen y peso con el Instrumento callbrado a 215C y 35% h.r.

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

X—x
%E.E = |————'["100 Ec.IV.3.3

X

r

Error de Exactitud:

UBE=100-%E.E. Ec.Iv34

donde:
%E.E. = error de exactitud
%E = exactitud

X, = valor real

X = valor de la media aritmética,
Error de Precisién;

b -]
BE.P=—=—%100 Ec.iv35
X
%P=100-%E.P. Ec.v.36

donde:

%E.P. = error de precisién
%P = precisién

x = valor de la media aritmética
X, =valor mas alejado de la media.

De igual forma es posible determinar la desviacion estandar de la muestra analizada,
la cual indica el grado en que n valores de mediclongs se encuentran dispersos con
respecto a la media, y la cual se calcula por la expresion:

" _ Y] 12
o= [-Z—‘—‘—g-‘—l—{i] Ec.IV.3.7
n p—

donde:

X = valor de la media aritmética
X, =valor més alejado de la media,
n = nlimero de valores en la muestra

124



necesaria a su vez para obtener el maximao error posible de un valor, conacido como
tolerancla, 6 desviacion estandar del valor medio y calculade por medio de la
expresion:

(o)
A=0, =~ Ec.IV38

Jn

donde; 0, representa a la tolerancia, 0" a la desviacién eslandar de la muestra y i es
el nimero de valores en fa muestra.

Todas estas caracteristicas son calculadas a partir de la informacién de Ia tabla en la
figura IV.3.5. y resumidas por facilidad y manejo en latabla de la figura iV.3.6.

Val.real al.med! 5 Af+-] § %EE. % E %E.P %P

d (m) 1,265 1.2578 | 0.0008] 0.0003] 0.2231] 99.776892] 0.0954| 99.905
Nivim)§ 0.645 0.5422 | 0.0008] 0.0003] 0.5138] 99.486239] 0.2213] 99.779
V. (k) 27.25 2717 10.0394] 0.0131] 0.5138] 99.486239] 0.2213] 99.779] |
P.(Kg)] 40.875 | 40.665 | 0.0592) 0.0197] 0.5138] 99.486239] 0.2213} 99.779

Flg. IV.3.6 Compartalvo de algunas caracteristicas estaticas
y estadisticas en la mediclon de distancla, nivel, volumen y peso.

Aunque la muestra de medidas tal vez no es tan significativa, los datos obtenidos
hablan ya con veracidad del comportamiento del instrumento. Hay que destacar
algunos datos interesantes, la tabla nos indica que para cada medida de distancia
existe un 99.77% de probabilidad que la medida sea correcta (exactitud), mientras que
para el caso de ias mediciones de nivel, volumen y peso ésta se ve reducida pero se
mantiene constante para las tres en un 99.48%, es importante notar que si bien es
aceptable una exactitud de este orden, la presencia de aste error de exactitud habia
aun de la existencia de errores sistematicos, eliminables a través de un proceso de
calibracidn mas exacto y continuo. Por otra parte el hecho de que la exactitud no varie
para mediciones de nivel, volumen y peso, es debido a que estas variables son
funciones lineales de la distancia, hecho igualmente evidente en la precisién, Ei valor
de 99.90% de precision para la mediclon de distancia y de 99.77% para las olras tres
mediciones, implican su dependencia con relacion a errores aleatorios los cuales para
ser reducidos aun mas podrian ser tratados a través de procedimientos estadisticos, 0
desde ol punto de vista electronico a través de etapas de filtrado mas estrictas.

Por otro lado las repercusiones de la dependencia lineal muestran sus desventajas en
el andlisis estadistico al analizar el comportamiento de la desviacién estandar de las
muestras, donde se observa que mientras mas factores son agregados al valor
independiente, del cual surgen las demas mediciones (distancia), las mediciones van
dispersandose mas de la media, este hacho es interpretado mds facilmente si se
centra la atencién en las toleranclas, donde para ia medicion de distancia y nivel la
mayor desviacion posible esperada es de +/- 0.00079 m. mientras que para el volumen
ésta aumenta a +/- 0.01315 Itr, (habiendo sido afectada por un factor de 50), y por
ultimo en el peso aumentando 1.5 veces ladel volumen dsea +/- 0.01972 Kg.
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Es posible determinar algunas de las caracteristicas del instrumento, mencionadas
anteriorments, desde otro punto de vista, sin duda parecido en cuanto a su
interpretacion pero aun mds especifico y es analizando su comportamiente en funcién
de las lecturas del tiempo transcurido entre la salida de la sefial de ultrasonido y su
regreso en forma de eco (tiempo de vuelo). No hay que olvidar que es de hecho la
~}eclura de estos retrasos la esencia.del dispositivo de medicién. Debido a que el
nstrumento realiza el proceso de generacién del pulso ultrasénico, deteccién de la
sefal de eco y determinacién del tiempo transcurrido, 100 veces antes de promediar
estos valores, realizar calculos y desplegar los resultados, es interesante hechar un
vistazo a una muestra de los datos generados para analizar someramente Ssu
comportamiento estadistico y de esta manera poder determinar algunos datos como la
sensibilidad y exactitud de los mismos.

De esta forma se centra la atencién en la tabla de datos de la figura IV.2.9, donde
aparecen las lecturas de los tiempos de vuelo en ciclos de maquina para diferentes
distanclas del transductor a la supericie. Para poder hacer un mejor analisis es
necesario convertir esta informacién a tiempo real, tomando en cuenta la equivalencia
de 500 ns por cada ciclo de maquina, para luego conformar la tabla 1V.3.7, y a partir de
eslos datos aplicar las ecuaciones IV.3.3, IV.3.4, IV.3.5, IV.3.6, IV.3.6, IV.3.7 y IV.3.8
para asf generar |a tabla de la figura 1V.3.8.
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Ll

Evi i Ev2 | Ev3 | Eva | EvS | Eve | Evy | Ev8 | Ev9 | EviOl Evil} Evi2 | Evi3 | Evi4

Tamp 0Q 207 | 207 | 207 | 208 | 207 | 208 ] 208 | 208 | 208 | 20 | 209 ] 210 | 213 | 210
HR. (O 40 2 40 40 39 9 £ 30 3 38 38 38 38 38
et Oy 0754 | 0852 | 0056 | 1052 | 1.4 § 1244 f 1362 ] 145 | 1541 | 1653 | 125 | 1871 | 1972 2034
TCF cuch gva} 5 56 62 69 75 82 89 04 102 | 108 | 116 } 1224 | 130 | 130
M1 pveg 48335] 5522 | 60935} 6785 | 73005 ] 80825 [ 8662 | 9.1045 | ©.7125 [ 10.4575] 11,193 | 12.169 | 12,5245} 0.1495
M2 ) 5008 | 552351 00935 | 6785 | 7.316 | 78095] 85115 ] 9.35¢ | 96615 10.437 | 11305 | 11.7565] 124735 01495
a3 yre) 4809 | 552 Joaoss| 6285 | 7314 | 7918 | 8,608 | 9.35¢ | 08765 ] 10377 | 11142 11.93 | 12.953 | 125615
Madld e} 4ps6 | 5515 | 61075 | 6792 | 73175 7882 | 8580 | 04225 ] 9.870 | 10480 | 11.2305} 11.932 | 12.6005} 0.1495
MaciS g 2558 | 55355 6.1055) 6702 | 7.3085 ) 78575 | 86635 | 01665 | 9700 |104505] 11.165 | 11.9325] 12.2015] 12.985
Mi6 48615 55115) 611 | 6797 | 7326 | 7854 | 86345} 9361 | 0716 | 10,3975] 11.2485] 11.9235] 12.5125| 0.1495
Maci7 i) 4558 | 5520 Jo1o05t em1B | 7328 { 78345 | 85075} 9375 | 97125103045 11.13¢5] 11.92 | 01405 | 0.153
Maci8 yre) 255 | 55255) 6088 | 67955 | 7310 | 78345 | 85135 § 03505 | 0861 | 10251 | 11.1365] 12020 | 12,6725 12.0815
M0 gra 28505) 5527 | 6005 | 6799 | 73005 ] 78235 | 8646 { 9371 | 9716 | 10431 [ 11.0245] 11.91 | 0153 | 0.105
Madliogry J4B0IS| 55221 6005 | 6797 | 73225178435 | 84135] 936e5| 04775 | 1047 |11.1a55] 12162101405 | 0153
M1l ) aps58 | 5508 | 60015 | 0707 [ 73155} 78555 | Be07 | 9121 | o7 [104015] tiie |11.9305] 01295 | 12936
Mdi2gmy §50005| 5522 | 6097 | 6797 | 72985 | 7852 | 86795 | 9.348 | 96705 | 10.4405| 11364 | 13.915 | 126725] 5.1495
Mati3gryy 48245 | 55325 | 60865 [ 6B175 | 7310 {78345 | 840551 9.198 | 9.095 | 10427 | 13.145 [ 11.9345{125415] 0153
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Fig. IV.3.7 Tabla de datos, a partir de lecturas de
tiempos de vuelo en microcontrolador en mili sequndos.
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Fig. IV.3.8 Compartalvo de algunas caracteristicas estéticas
y estadisticas en [a medici6n de distancia, nivel, volumen y peso.



Si se analizan las lecluras en el microprocesador para cada nueva distancia, se
observa un comportamiento tal que recuerda la existencia de orrores aleatorios,
aunque no os posible determinarlo claramente aquf los valores se encuentran
esparcidos en ambos lados del valor vordadero, la alla resolucién del contador del
microprocesador (500ns) permite detoctar variaciones de un ovenlo a otro para una
misma distancia, ostas perturbaciones no puoden deberse sino a errores aleatorios
introducidos por ruido eléctrico y algunas variaciones del medio entre otros factoros,
mismos que la resolucion de un osciloscopio convencional, como el utilizado en esta
serie de- experimontos, no puede detoctar. La muestra de 21 lecturas por cada
distancia es de hecho pequefia para poder darse cuenta que estas perturbaciones
seguramente se encuentran distribuidas aproximadamente on igual proporcién de un
lado y del olro del valor verdadero, dibujando una distribucién gauseana tipica del
comportamiento de orrores de esta indole.

Hechandole un vistazo a fas variaciones estandar e incertidumbres de cada evento, es
posible detectar por I6gica comin que los eventos 12y 13 para 1.872 m. y 2.034 m. de
distancia respectivamente arrojan valores exorbitantes debidos a la disparidad de
lecturas por la incapacidad del instrumento de detectar correctamente las sefales de
eco, las cuales seguramente mantienen para estos rangos amplitudes demasiado
pequeiias para ser detectadas. Este hecho corrobora de alguna manera los limites
superiores del rango de medicion del instrumento en aproximadamente 1.90 m. Por
esta razdn los datos obtenidos a partir de estos eventos deben ser despreciados.

Otra forma de visualizar la dependencia del instrumento de estos errores aleatorios es
a través de la precisién. Como se observa existe un valor para cada evento, de tal
manera que es necosario determinar un promedio de estos para considerar la precisién
general, que es de 98.547%. Este valor relativamente bajo, es debido a la variacién de
las precisiones individuales las cuales oscilan desde un 97.1818% hasta un 99.7224%
(desprociando evidentemonte los eventos 13 y 14). Una vez mas hay que comentar
que si la muestra fuese suficiontemente grande entonces estos valares individuales
serfan cada vez mas uniformes y el promedio sensiblemento mas elevado. Lo que si 0s
posible demostrar con la utilizacion de 21 lecturas, es que la promediacién de varios
tiempos de vuelo (media ariimética), es una técnica eficiente para acercarse al valor
verdadero disminuyendo los errores aleatorios, pues si el instrumento basard sus
célculos en una sola lectura de tiempo de vuelo, de un evento, a partir de un solo
disparo del pulso ultrasénico, entonces el valor medido pudiese ser cualquiera de los
valores del evento en la tabla IV.3.7, existiendo sin duda la probabilidad de que dicho
dato fuera uno de los més alejados del valor verdadero, resultando en una lectura de
baja exactitud 6 hasta incluso algun valor aberrante que arrojara una lectura absurda.

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

Por (iltimo vale la pena comentar los valores promedio de !a desviacién estandar como

de la incertidumbre, siendo para el primer caso de 0.0502 ms, mientras que para el
segundo es de +/- 0.0112 ms. Si bien las dispersiones promedio sobre el valor de la
media aritmética son aceptables, es de suponer que una incertidumbre de 11.2 ns por
ariba 6 abajo del vator verdadero, cuando el orden de las mediciones es de entre 5 y
10 ms, deba merecer atencién asi como el contemptar la utilizacion de técnicas mas
eficaces para disminuir los errores aleatorios aqui evidenciados.
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CONCLUSIONES

Hasta aquf el proceso de disefio y evaluacién del dispositivo, toda la Informacién
recopilada, de carédcter teorico y técnico, ha sido vertida en este trabajo para conformar
un instrumento de medicién de nivel de liquidos de no contacto, el cual opera
aprovechando las propledades del ultrasonido, para conseguir mediclones continuas
de nivel determinadas digitalmente a través de la administracién y el control de un
microprocesador. Dicho instrumento presenta las siguientes especlficaciones de
operacion:

ESPECIFICACIONES,
AUMENtACION..cvesminmnnn -5V y +12V,CD,
Rango 0.75 m, -~ 1.95m, (distancia).
Resolucion.... 1 mm, en distancia 6 0.1% de unidad.
Incertidumbre. ...+ 0,00079 m, para distancla y nivel,
+/- 0.03944 Itr. para volumen,
+/- 0.05916 Kg. para peso,
Exactitud 99.77% para distancia.
(calibrado) 99.48% para nlvel, volumen y peso.
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Precision... 99.90% para dlistancla.
99,778% para nivel, volumen y peso.

Display cristal liquido, € digitos, 3 cm, X 2.3 cm.
Teclado . Matriclal de resorte, 12 teclas.
Transaductor....suseimeenes: EFR OTBA0K2, 40 kHz,

0.3m. -~ 4,56 m, 1.5 cm, X3 cm.

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

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

Después de realizar un andlisis general de! presente trabajo se concluye lo sigulente:

1, Se cumple con el abjelivo de este trabajo de presentar de manera clara y concisa los
pasos de disefio y construccién de un sistema original de operacion eficiente para la
medicién de nivel, volumen y peso de fluidos dentro de un contenedaor.

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

3, Aunque no ha sido posible valuar el comportamiento y la dependencia del
instrumento con respeclo a algunas variables del medio, |a serie de experimentos
realizados si ha determinado que su comportamiento se ve modificado por la variacion
de éstas, Si bien no se tiene un dato numérico para conocer por ejemplo la desviacion
de la sensibilidad por grado centigrado, 6 la desviacion del cero por efecto de la
humedad, debido a la falta de recursos para controlar a estas variables, si se ha
comprobado indirectamente su dependencia al demostrarse que el factor por el cual se
ve modificada la lectura del instrumento es de hecho la velocidad del sonldo en el
medio, variable allamente dependiente de la temperatura y de otros factores.

4, La relativamente alta sensibilidad del dispositivo a factores no controlables obligan a
considerar técnicas de compensacién especiales que hagan al instrumento mas o
menos inmune a estos asi como para lograr una mayor y mas constante exactitud en
sus lecturas, Debido a que no es un sélo factor el que determina la variacién de la
velocidad de! sonido en el medio sino varios de ellos, es recomendable la utilizacién de
un transductor adicional el cual genere informacién de control a partir de evaluar un
parametro conocido, de tal suerte que el instrumento sea calibrado conlinuamente
compensando cualquier modificacion en el medio, tal y como de alguna manera,
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mucho mas sencilla, este instrumento es calibrado puntualmente para condiciones
espacificas del medio al realizar el procedimiento de calibracion de latecla (" ).

5. La determinacion de otras mediciones a través de célculos matematicos sencillos en
el microprocesador a partir de la distancia medida por el instrumento, resulté ser un
método sencillo y eficaz, aunque también es clerto que estas lecturas ven propagados
e incrementados los errores sistematicos de la medicién original por los factores
utilizados para sus cdlculos.

6. La media aritmética resulté ser un técnica estadistica simple y eficiente para la
disminucién de errores aleatorios, sin embargo es aconsejable la promediacion de un
mayor numero de eventos para obtener resultados mas precisos, asi como la
utilizacién del potencial del instrumento inteligente para aplicar otras técnicas
estadisticas que disminuyan aun mas los errores persistentes.

7. Lejos de la precisién y la frialdad de los numeros que un andlisis cuantitativo
siempre arroja, sin duda esta Tesis presenta su mayor aportacién desde el marco
cualitativo, pues, mas 6 menos preciso, muy 6 poco exacto, mayor 6 menor su rango y
tolerancia, se ha desarrollado un prototipo donde "hardware" y "software” han sido
cuidadosamente disefiados para conformar la esencla del instrumento, et principio de
operacidn de un dispositivo de medicién de nivel, sin duda perfectible, donde el tipo de
transductor y microprocesador utilizado, la precisién, exactitud y rango pasan a
segundo termino, pues estos pueden ser substituidos 0 mejorados eventualmente en
disefios posteriores para fines particulares con adecuaciones mas é menos sencillas.

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

POR M! RAZA HABLARA EL ESPIRITU,

Ciudad de México, Febraro 1996.
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APENDICE A

HOJAS DE ESPECIFICACIONES DE CIRCUITOS Y DISPOSITIVOS
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National
Semiconductor

LM1812 Ultrasonic Transceiver

General Deacription

The LM1812 ra & general pupose uluasonic transcerver do-
signed for use in & vaniety of ranging, sansing, and commy-
nicasons appicatons. The chip containg a pulse-modutated
class C tranuminiar, & high gain recoiver, a pulse modutatk

8 No esternal transistors
8 impulse noiso rejaction
®8 N2 hoat sinking

tudad

detector, and noiee repection crcutry.

A single LC network defines the operating trequency ltor
both the vansmitier snd receivor. Tho class C transmitter
ot drives up 10 1A (12W) peak at freGuencios up o
325 kHL The y prog d rocenar gan provid
$ delection sonsdmty ol 200 uVp-p. Detecbon circurtry i
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extamal progranwing. Tho delector output mnks up 10 1A.
Applicabons inchude sones sysiems, non-contact ranging,
and acousdical data inks, in both liquid and Qas ambients.

Features
@ One or two-transducer oparabon
# Transducers intrchangeablo without reslignment

nF ion circurlry
8 Delector outpul drives 1A poak load

@ Rangos in excoss ol 100 leet in wator, 20 foet in ar
8 12W peak ransmil power

Applications

& Liqud level maasurament

® Sonar

8 Surface profiling

® Dats hnks

8 Hydroacoustic communications
» Non<ontact sensing”

® Industrial process control

Typlical Application '
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800 N3 Packege Number N18A
Mot Eche retume are dagheyed by & (eon kT o B MoK diven diac Comnectons 10 the eon &9 made Bvough brushes and el ge. Rouing wih

”d
WMI01T's Saneminer.

30 OGN TP 16 B pemnent RGN whose ek A § Puise N & statondry cod (LE) 68 & Passes by. Tha pules keys e

‘Avalatie fom Toho Amenca, 1250 Fesharnvils Drive. Mount Preapect, fnor 80084 Yel nmnmpw
**Avatabie rom Masss Products Caporston, 28] Lincom Syet, Hnghem, Massectusets 02043 Tl 1£17) 1494800
FIGURE 1, 200 kHz Depth Sounder, § Feet 1o 100 Fest f
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LS SO
S Part Mo

e M
S
L1
FHmEL
Hominat Fregquency

i

" ;l«.i;.—» .;'él.mde.vd Tyne

EFRRUBAOK22

EFROUBICKS2

EFROUB2ER?

400

400

] 14
Se

gy

- a5 mn

e s i o e 1

1Y e

~ A5 mn

106 mun

Bandwidth

) |

d0min

i
4

] 3
Apphcaton

Rgcver

40 ni

Transraittar

25 rnun

¢Smie

Reciver Ttanstmtter

RKANRIL

Maximuni Input Veltage  (Vrms)

J 20

<0

(Y (U

Qperatirg Vemperalyre Fange ('C!

-20 1o 60

D T

M Compact Tyie

KMR:  Temperature Stable Type

"~
~—

W _item - ~—

GE Patio |

EFRARNBA0K24

EFROHEM0K24

EFRRSBIORGS ]‘ EFROSB4CKES

TR AN

_HNominal Frequency {kH2}

400

400

400 a0

o 4

Sensitvily = (B)*

- 45 min

~ 47 min

BhHEEV~H

soung Prassure Level ¢p)*’

ik eun

110 min

[
Bandwlidih {kHz)

40 min

4 0mun

40mn 40 min

[ 'y ‘
Application !

Rativer

Transmitter

Reewer Transmitiar

TRAXHUIE

tMaximum Input Voltage  (Vims}

20

20

[LLAF G4

Opatating Temperatyre Range 'Ci_

-20 to 6O |

=40 to 100

e, #b W Type

VBB _Enclosed Type

ande Part No
Wil fem

| EFRRQIAOKA

EFRQOB4OKA

Y ATKE

Hommnal i aquancy {kH)

400

430

g "

Sensitinly {u8*

~§2 our

WA R

Sound Pressute Level (i

109mon

U e

Bangwidin (WH2)

200

20min

L) It
Apalication

Recwer

Transmitter

BRANE

Maxlmgr_n Input Voltage (Vims)

20

TTeRiE R

Qpersaling Temperatute farge 0

MQGRwINIPy  deCchmis Nt Ry
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WPedoimance Chaacteristics (Uikasonic Ceramic Senws)

Charactenslics

Test Molr\nds

Sensitivity

d in BfCO”IB"Ci MN

¥ whes ma
sncc-'ted (es( ehecuit

Specilcatior s

To maeet the specitied valun

Bangwigin

Bandvidih at frequenty where sengitivity '8 =50 0B when
measutad in accordancy wilh the spactied 12s) oirgwt

To muet the specified vix

Eectneal

Temperature
Charactenshcs

Specimen shall be stored at ~20°C anc ~£0°C respec-
tivaly far 30 minutes and measured soon alter it 1s taken
from the constant temperatute chamber. The reacings
shall lhen be compared with thay at 20°C

Langidwity geap: 100 9L i3x

a—.
i Damp Hear - Sheaimen thall be slored a1 402°C. &0 to 95 %A for

- ((Steady State) « 100 houts and then kept al narmal temperaturé and | Sensdaity drop: 30 UG8 mas
g} v ¢ humidity for 24 hauts betore measurement |

T gﬁ f Soecrmen shall be moasured atter 'mpact of 487 m/s! .Sensoliw'y drop: 30 9B max
5snock { i (50 Gs applied as tolfows Bungwict
£ + Owection: 3 patpendicuiar direchions To meaj the specied vaye
EI ;Time . 3 times per clirection l il
2 The specilied singie hair. e vibraton shail oe 3pphed
g 10 the specimen 1o each of Ihree Derpendicular drec.
) . .
 [vibration tians 10 1 haur {for totals of I houts) 2::;‘::(“‘{"‘"“” 304D mar.
i samphiuge. 075 mmi2eigls {15 -aridauty's) To mest tha spactied value

AR Al

o5weep trequency gnd s interval
10 Hz=55 HZ - 10 H: vatn duration of t runate
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12mm . TYPE 12VXA - S
Frequeancy Rango: 10kHE-200kHZ + & "
Inductance Range: 1mH.60mH .
Tamperature Coslilclent: 260ppav*C

Quality Features:

» Largs cepacity bobbin accommodoies thckat AWG
wiree 01208 10 pravide inductances up to 60mH ang O's
of 80 Iypicat

* The abllity 10 tuoe lrom top or boltom 3dds laxibilty 10
your dosigns.

STANDARD DEVICES SELECTION GUIDE
Tha Part Numbers $rown (ha WoIE DBk 819 B18NGBT0 Gerces which 48 reacity dvhlable TOKO wh €02 1 450 MEALIACIY'S FIOCH 90 40U EL4ION" C
K Cha KIS e 0 MRS you! reuremanty IF you 00 not 1 1he devKa (0 out JDPICENON W1 Ik C2'3:00 CUBIE a0e Mocd 09 ard Cusiom F ul)

Wt ihe rea O ive cetaiog

1N e comas wih § 6N 1) KEOMMOTNE § VNN s g I o

TYPE 12VXA'™ i

Varlable Inductors

» Excellent resistance 1o lemparature Huciuatons -
Iy. viratian and shack L

« The polypropylene con form has ar [ater
body dasign pracisely matchea 1a tha turing:
providing escellent torque carrcl Orce aligr
circutt, the ge1ing 18 ma.ntaired throughout I o
mangtactunng process This precision ehmiratey ™
rged and espense of focking scrows,

* Oplimum fina! tymng. mith adustments of ¢ '0°
inductance

* The pot core providas elelromagnete shad a; '
EM N

connathon

°
1 I
s|0- @) ©
CONNECHION CONAECIKH
L

e

TOKO . Varlable Mossured Ref. Data (Typ.l‘ B
o Pan Inductance o Frequency DCR, F o
Number Aange ( mH) Q (kH1) (OHM) (MH2Y
T10VXA-T1007, 1.0£10% 20 min 252 29 L
. T18VXA-T1008. 1.24108 20min | 252 33 122~ '
. . TISVXAT1000 1.5210% 20 min + 252 36 140 .
D D TIOVKAT 1010, 181 10% 20 mio 252 5.3 102
TIOVXATION 2.0£10% 20 mlo 252 57 090 °
. TIVXA.T10122 2.2410% 20 min 252 [%} 088 °
TIOVXAT1013Z 24210% 20 min 252 6.4 T 06
TOVXA-T10142 2.7810% 20 min 252 67 078
TIGVXA-T1015Z 3.0 10% 20 min 252 7.0 0.75 ‘
T10VXA-T1016Z 3.3410% 20 min 252 1.3 074 -
T10VXA-T10V7 364103 20 min 252 75 0.7]
T19VXAT1018. A0£10% 20 min 28 1.7 0.6¢
T18VXA-T1019, 43¢10% 20 min 252 79 o6 .
TIBVXA.T100 4.7210% 20 min 252 103 061 .
TIGVXA-T1024 5.1410% 20 min 252 10.8 060
T10VXA. 110222 562103 20 min 282 [RR] ['31])
TIOVXAT10232 8.2¢10% 20 min 252 1.5 058
TIOVXATI0242 6.0210% 20 min 252 125 058
T10YXA-T10282 1.5£ 100 20 min 252 130 054
T10VXA-T10262 0.2110% 20 min 252 140 0383
TVOVXAT10272 g.1810% 20 min 252 15.0 Q.81
10V, 10282 1001 10% 45 min 98 228 044
T10VXA-T10202 12.0£10% 45 min 796 3% 0.41
T18VXA-T10302 15.04 108 45 min 706 40 033
TIOVXA-T10NZ 16.0 £ 10% 45 min 796 A7 0.35
19 10122 20.0£10% 43 min 96 51 0.34
T1OVXA-T10332 220210% 45 min 79.6 53 032
TIOVXA-T10342 24.0210% 45 min 796 5% [
T19VXA-T10352 27.0 £ 10% 45 min 798 57 oNn
710VXA. 110362 30.08 10% 45 min 796 70 028
-, TBVXATI0012 .02 10% 45 min 798 76 !
718VXAY1038Z 36.0L10% 45 min 7298 95 6
TVQVXA-T10392 30.0810% 45 min 796 100 5
TARYXAT10402 4304 10% 45 min 796 108 .24
TBVXATI0Z 47.0£10% 45 min 794 112 2
TVOVXA.T10422 61.0410% 45 min 96 115 21
T1RVXAT10422 56.0 ¢ 10% 45 min 7986 140 21
TAGUXA-T10442 620210 45 min 798 150 20
T1BVXA-T10452 08.02 10% 45 min 798 160 20
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Colour__MUATR 7|y i wire | .07fduRw
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12mm TYPE 12VXA g . ’ '

Frequency Range: 10-2(X: hl [} oy [
Inductance Range: 1 viv Q- -—
Temporature Cosliicient: [ o -
Featuras '
LRy U T A /mtb'\nv- Qoo e
O
o ettt une lom ln‘ ok Mam gt
¥out 0nSgn
STANDARD PARTS SELECTION C'LE
TYPE 12VXA _
YOKO Vorlatts HMaasuted Rot. Data (Typ.)
Inductanen Frequancy OCA SAF
Numbu Rang)e ImHY Ou (kHz) (OHM) (MH2)
TIQVXA-TI0U/ S S o,
TIQVIA/T1008Z e,
é Jiown,
7‘WM'T‘8W Q0 ma.
TIOVXA-TI011Z 201,
TGVRA.T1012Z ey
TIOVIA-TI013Z 200,
TIGVXA-T1014Z Zunen,
DIQVXATI01E2 20mn
THAVXA-TI0162 LG
TGVKATIONZ: My
* JIQVXATI018Z -
TIGVXA-T1010Z
TIGVXA-T10200
THAVFATICH2 R

YIMA T2

TIQVAA-TI027E
NOVIA-T10207
hes/e 110207

TOVRA TA0ATD

TINATION i . oo
S19ATI092.! ae poe wie
TIVXA-TH0AG, Tl (]
TIGVIA-TIneY! ar Ve
TOVAA-T104E S (e
TIQVXA.TY045,: 6 )
TIOA. T4} 06 (-
TUAATICAY, My [}
-
TYPE 12VXA
[$7.X¢] Tost
Fan Inductance Turns Ratio Frequency
Humber (rrht) 3.4/5-413-2  1-14-8 t16 1hH2)
NI . S0 e
. 411 LR IA TR LA bR 252
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ESPECIFICACIONES MICROCONTROLADOR

Instrucclones de! MC68HC11
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Table 3-2. instruction Set (S of 7)
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Table 3-2. Instruction Set (7 of 7)
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$I000 |
$3001 !
$3002 |

£1003

$1004
31005 ¢

$1007

scos
1009 |

$100A

$1008

$100C
s$1000

SIE |
$10CF
$1010 |
S0
s1012
$I813 ¢
s1014 |
$101s |
$1015 !
$1017 ¢
s1018

sic1g

$1014
S8

$121C
sG1e

$1G1E
SI0TF

$1620 |

sy
s1022
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PMNCAL1 EQU §FB00

REGBAS EQU $1000
PORTA EQU $00
PORTR EQU $04
PORTC EQU 30
PORTD EQU $08
PORTE  EQU $0A
DDRC  EQU $07
DORD  EQU $09
TCNT  EQU $0C
TOC4 EQUSIC
TFLG! EQU $23
TCTL2 EQUSA
TMSK1  EQU 22
LISTECL EQU $80
CODIGTEC EQU $30
LECTECL EQU $AV

PYIC2  EQU $00ES
PYIC3 EQU $00E2

ORG $010
TALT RMB2
TBAJ RMB 2
FACRELD RMD 1
FACRELC AMB1
FACRELB AMB 1
FACRELA RMB 1
PULS RMB2
ECO RMB2
TOF  RMp2
MULNDOD RMB !
MULNDOC RMB 1
MULNDOB RMR {
MULNDOA RMBD 1
MULDORC AMS 1
MULDORB RMB {
MULDORA RMB 1
PRODD AMB1
PRODC RMB 1
PRODB RMB {
PRODA RMB {

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

* BYTE MEDIO FACTOR DE CONVERSION A TIEMPO REAL

* BYTE BAJO FACTOR DE CONVERSION A TIEMPQ REAL

* BYTE MAS ALTO MULTIPLICANDO (EN CEROS})
* BYTE ALTO MULTIPLICANDO (EN CEROS)
* BYTE MEDIO MULTIPLICANDO
* BYTE BAJO MULTIPLICANDO
* BYTE ALTO MULTIPLICADOR
* BYTE MEDIO MULTIPLICADOR
* BYTE BAJO MULTIPLICADOR
* BYTE MAS ALTO DE PRODUCTO
* BYTE ALTO DE PRODUCTO
* BYTE MEDID OE PRODUCTO
* BYTE BAJO DE PRODUCTO

FACDESNIVD RMB 1 * BYTE MAS ALTO FACTOR DE CONVERSION DE DESPLIEGUE DE NIVEL
FACDESNIVC RMB 1 * BYTE ALTO FACTOR DE CONVERSION DE DESPLIEGUE DE NIVEL
FACDESNIVE RMB 1 * BYTE MEDIO FACTOR DE CONVERSION DE DESPLIEGUE DE NIVEL
FACDESNIVA RMB 1 * BYTE BAJO FACTOR DE CONVERSION DE DESPLIEGUE DE NIVEL

CONTMED RMB1*

VALOR DEL CONTADOR DE MEDICIONES PA RESPUESTA DE DISPLAY

CONTACT RMB 1 * CONTADDR DE MEDICIONES ACTUALIZADO
DIVNDOD RMB 1 * BYTE MAS ALTO DIVIDENDO
DIVNDOC  RMB 1 * BYTE ALTO DIVIDENDO

DIVNDOB  RMB 1 * BYTE MEDIO DIVIDENDO
DIVNDOA RMB 1 * BYTE BAJO DIVIDENDO

DIVSORD RMB 1 * BYTE MAS ALTO DIVISOR
DIVSORC RMB 1 * BYTE ALTO DIVISOR

DIVSORB RMB 1 * BYTE MEDIO DIVISOR

DIVSORA M8 1 * BYTE BAJODIVISOR

DIVPARCD RMB 1 * BYTE MAS ALTO DIVIDENDO PARCIAL
OIVPARCC RMB 1 * BYTE ALTO DIVIDENDO PARCIAL
DIVPARCB RMB 1 * BYTE MEDIO DIVIDENOO PARCIAL
DIVPARCA RMB 1 * BYTE BAJO DIVIDENDO PARCIAL
COCID  RMB 1 * BYTE MAS ALTO COCIENTE

COCIC  RMB 1 * BYTE ALTO COCIENTE

COCIB  RAMB1° BYTE MEDIO COCIENTE

COCIA  RMB 1 * BYTE BAJO COCIENTE

RESIDD  RMB 1 * BYTE MAS ALTO RESIDUO

RESIDC  AMB 1 * BYTE ALTO RESIDUQ

RESIDB  RMB 1 * BYTE MEDIO RESIDUO

RESIDA  AMB 1 * BYTE BAJO RESIDUO

BINC  RMB 1 ° NUMBINARIO ALTO
BINB  RMB 1 * NUMBINARIK) MEDIO
BINA  RMB 1 * NUM BINARIO BAJO
BOESP RMB 1 *BIT DESPLAZADOOo 1

BCOC RMB{*NUMBCD ALTO
BCOB  AMB 1° NUM BCD MEDIO
BCOA  AMB 1 * NUMBCD BAJO

154



CDECOD RMB 1 * CONTADOR CONTROL. DEL DECODIFICADOR PARA DISPLAY CRIST LIQ
BCD  AMA 1 * NUMBCO (DIGITO A SER DESPLEGADQ)

SUMPARD RAMB 1 * BYTE MAS ALTO DE SUMA PARCIAL DE PROMEDIACION
SUMPARC AMB 1 * BYTE ALTO DE SUMA PARCIAL DE PRHOMEDIACION
SUMPARB RMB 1 ° BYTE MEDIO DE SUMA PARCIAL DE PROMEDIACION
SUMPARA  AMB t * BYTE BAJO DE SUMA PARCIAL DE PROMEDIACION

NIVOD  RMB 1 * BYTE MAS ALTO DEE MIVEL CERO O DE VACIO DEI. CONTENEDOR
NIVOC  AMB 1 " BYTEALTODE NIVEL CERO™ = =~ " *

NIVOR  RMB 1 ° BYTE MEDIO DENIVEL CERO™ = = ° * ©

NIVOA  RMB 1 * BYTE BAJO DE NIVEL CERO™ * = = * *

AREACOND RMB 1 * BYTE MAS ALTO DEL DATO DEL AREA DEL CONTENEDOR
AREACDNC AMA 1+ * BYTE ALTODEL DATODEL AREA DEL CONTENEDOR
AREACONB RMB t * BYTE MEDIO DEL DATO DEL AREA DEL CONTENEDOR
AREACONA RMB 1 * BYTE BAJO DEL DATODEL AREA DEL CONTENEDOR

DENSID RMB 1 * BYTE MAS ALTO DEL DATODE LA DENSIDAD DEL FELUIDO
DENSIC AMB t * BYTE ALTO DEL DATO DE LA DENSIDAD DEL FLUIDO
DENSI8 RMB t * BYTE MEDIO DEL DATO OC LA DENSIDAD DEL FLUIDO
DENSIA RMB 1 * BYTE BAJO DEL DATO DF LA DENSIDAD DEL FLUIDO

MODO RAMB 1 * VARIABLE DE MODO

CNTECL RMB 1 * CONTADOR DE LISTA DE TECLADO

TMREBOT RMB 2 * VARIABLE DE TIEMPO DE REBOTE PARA AMORTIGUAM DE TECLADO

CLECTECL AMB 1 * CONTADOR DE LECTURA DE TECLADO

CDECODB AMB | * CONTADOR DE DECODIFICADOR B (PARA DESPLEGADQO DE TECLAS PRESIONADAS)
CINITEC RMB 1 * CONTADOR DE INICIALIZACION DE TECLADD

DATBCOC RMB | *BYTE ALTO DEL DATO BCD DE LECTURA (TECLADO)

DATBCOB AMB 1 * BYTE MEDIO DEL DATOBCO DE LECTURA (TECLADO)

DATBCDA RMB 1 * BYTE BAJO DEL DATO BCD DE LECTURA (TECLADO)

CNUMBCD RMB { * CONTADOR NUMERQ DE DIGITOS 8CD

CBITSBCD RMB 1 * CONTADOR DE BITS EN UN NUMEDO BCD

CACTEC RAMBD1 * CONTADOR ACONDICIONAMIENTO TECLAS PRESIONADAS
TECLA RMBA

MODSEL RMB 1 * VARIABLE DE MODO DE SELECCION

SELTAR RMB 1 * VARIABLE DE SELLECION DE TAREA

SELNIVO RMB 1 * VARIABLE DE SELECCION DE MODO DE MEDICION (NIVEL O VOLUMEN)
VELDSPY RMB1 * DATO CONTADOR PARA VELOCIDAD DE RESPUESTA DISPLAY
CONTVEL AMB 1 * CONTADOR ACTUALIZADOVELOCIDAD DE RESPUESTA DISPLAY.

ORG §70 DATBIND RMD t * BYTE MAS ALTO DE DATO BINARIO CONVERTIDO POR (TECLADO)
DATBINC RMB 1 * BYTE ALTO DE DATO BINARIO CONVERTIDO POR (TECLADO)
DATHING RMB 1 * BYTE MEDIO DE DATO BINARIO CONVERTIDO POR (TECLADO)
DATBINA AMB 1 * BYTE BAJO DE DATO BINARIO CONVERTIDO POR (TECLADO)

ORG $A0
LECTECT RMO1 * TECLA PRESIONADA 1 0 1or NUMERO BCD (DECENAS)
LECTEC2 RMB1 * TECLA PRESIONADA 2 0 2ndo NUMEROBCD (DECIMAS)
LECTEC3 RMB1 * TECLA PRESIONADA3 0 3or NUME RO BCD (CENTECIMAS)
LECTECA RMB 1 * TECLA PRESIONADA 4 0 4to NUMERO BCD (MILESIMAS)

ORG PMNIVI?

LDD #$700  * BLOGUE DE INICIALIZACION DE VARIABLES
STD TALT

LDD #$10BE

§TO TBAJ

LDAA r$21

STAA FACRELB
LDAA #$7F
STAAFACRELA
LDAA #$00
STAAFACDESNIVD
LDAA #501
STAAFACDESNIVC
LDAA#$86
STAAFACDESNIVB
LDAA ¥SA0

STAA FACDESNIVA
LDAA #8684

STAA CONTMED

LDAA #3500
STAA VELDSPY

LDAA #8500
STAANIVOD
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STAANIVOC * INICIALIZAEL NIVEL DE VACIOEN 2 METROS
LDAA 9307

STAANIVOB

LDAA #3800

STAANIVOA

LDAA #1300

STAA AREACOND

STAA AREACONC

LDAA#S00  * INICIALIZAEL AREA DEL CONTENEDOR
STAA AREACOND * EN0.050 m2

LDAA #1332

STAA AREACONA

LDAA #500

STAADENSID

STAADCNSIC

LDAA#303  * INICIALIZALA DENSIDAD DEL FLUIDOEN 1 kglive
STAADENS®E

LDAANSES

STAADENSIA

LDAA #500
STAACINITEC * HACE 0 EL CONTADOR DE INICIALIZACION DE TECLADO

LDAA #302
STAA SELNIVO * HACE VARIABLE DE SELECCION IGUAL A 1 PARA CALC POR DEFAULT NIVEL

LDAA#$BD  * COLOCA DATDS DE LISTADE TECLADQ Y DE CODIGO
JSR GUARLIST * DE TECLADO MEDIANTE DOS SUBRUTINAS RESPECTIVAS
LDAA #501

JSR GUARCTEC

LDAA #$BE

JSR GUARLIST

LDAA #502

JSR GUARCTEC

LDAA #887

JSR GUARLIST

LDAA #303

JSR GUARCTEC

LDAA #DD

JSR GUARLIST

LDAA #304

JSR GUARCTEC
LDAA¥SDE

JSR GUARLIST
LDAA #8305

JSR GUARCTEC
LDAA #$D7

JSR GUARLIST
LDAA #1406

JSR GUARCTEC
LDAA #3£D

JSR GUARLIST
LDAA #$07

JSR GUARCTEC
LOAA#SEE

JSR GUARLIST
LD

AA #$08
JSR GUARCTEC
LDAANSET
JSR GUARLIST
LDAA #$09
JSR GUARCTEC
LDAA #3F9
JSR GUARLIST
LDAA

#30A
JSR GUARCTEC
LDAA WSFA
JSR GUARLIST
LDAAX$00
JSR GUARCTEC
LDAA#$F3
JSR GUARLIST
LDAA #§00
JSR GUARCTEC

LDD #$0E20
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STD TMREBOT
BSET PORTAX $40 *GENERA UNQ LOGICO EN PAG (1).DESHABILITA DIGTO 5 DISPLAY

COMIPRG LDAA VELDSPY * COMIENZA EL PROGRAMA, HACIENDQ EL CONTADOR DE VELOCIDAD
STAACONTVEL * IGUAL AL DATO DE VELOCIDAD DE DISPLAY.

LDS #$0C0 * INICIALIZACION DECLARACION DE PSEUDOVECTORES DE INT
LDAA #$7E

STAAPVICY

LDX #SECO

STX PVIC3t+1

LOAA ¥§7E
STAA PVIC2
LDX #TECLADO
STX PVIC2¢+1

LOX¥REGBAS ~ "APUNTA AL BLOQUE DE REGISTRO
BCLR TFLGHLX $EF *LIMPIA BANDERA OC4F

INICPRG LOX #REGOAS
BSET TCTL2 X #308 * EDG2D, £0G2A=1.0 IC2 (FRENTES NEGATIVDS)
LDAA #$00
STAAMODO * HACE MODO40 51 MODO ES DIF DE CERO ENTONCES YA HIZO INTERR
BCLR TFLG,X $FD * LIMPIA BANDERA IC2F
BSET TMSKI,X $02 * HABILITA INTERRUPCIONES ENIC2
CLI * HABILITA INTERRUPCIONES

LDAA CONTMED * HACE EL CONTADOR DE MEDICIONES » AL CONTADOR
STAA CONTACT * ACTUALIZADO

LDAA #3500

STAA SUMPARA

STAA SUMPARB

STAA SUMPARC

STAA SUMPARD * HACE SUMA PARCIAL DE PROMEDIO = 0

FRNTP BSET POHTAX $10 *GENERA FRENTE POSITITIVO EN PA4 (1)
LODTCNIX  *CAPTURA VALOR ACTUAL DEL CONTADOR
STDPULS  *GUARDA {ra CAPTURADE TIEMPO
ADDD TALT  *SUMA PULS+TALT=D CUAL SERA LA CUENTA EN TALT ms?
STDTOCA,X  *PREPARA QC4 PARA DISPARAR EN TALT ms
BUCLY BRCLRTFLGH,X $10 BUCLY *BUCLE HASTA QUL: OC4F=1
BCLR PORTAX $10 *GENERA FRENTE NEGATIV EN PA4=0(REGRESA AL VAL GRIG)
BCLR TFLG1.X $EF *LIMPIA BANDERA OC4F

BSET TCTL2X #$02 *EDG3B.EDGIA 1.0, FRENTES NEGATIVOS EN IC3 (PAO)
BCLR TFLG1,X #$FE *LIMPIA BANDERA ICIF
BSET TMSK1 X $01 *HABILITA INTERRUPCIONEN IC3

(e8] *HABILITA INTERRUPCIONES

LOY TBAY *TBAJ*(7cicltoop)*500ns=X[ms)
BUCL3 DEY  *DECREMENTAY
BNE BUCL3 *HACE EL BUCLE HASTA QUE Ya0

LDAB #500

STAG MULNDOC

STAB MULNDOOD * PONE EN CEROS MULTIPLICANDO C'Y D PUES MULNDO SERA DE 2 BYTES
LDAB FACRELC

STAB MULDORC

LDAB FACRELB

STAB MULDORB

LDAB FACRELA

STAB MULDORA

JSR PMULTES

JSR POIVTES

LDAA CONTVEL * S| EL CONTADOR DE VELOCIDAD ES IGUAL A0 ENTONCES

BEQ PROMED * SALTA A PROMED PARA PROMEDIAR MEDICIONES

DEC CONTVEL * SINO ES IGUAL A 0 DECREMENTA EL CONTADOR DE VELOC SALYAY

BNE FRNTP * GENERA OTRO FRENTE Y PROCESQ HASTA HACER EL NUMERQ INDICADQ EN VELDSPY

PROMED LDAA COCIA * INICIA PROMEDIACION DE MEDIDAS
ADDA SUMPARA
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CONTMED
SIGUE!

CALNIV

CONTINI
FINMED

PMULTES

CicLMUL

CONT

STAA SUMPARA

LDAACOCIB

ADCA SUMPARD

STAA SUMPARD

LDAA Cocic

ADCA SUMPARC

STAA SUMPARC

LDAA COCID

AOCA SUMPARD .
STAA SUMPARD * HACE LA SUMATORIA DE MEDICIONE S GUARDADAS EN COCH Y LAS ALMACENA EN SUMPAR
DEC CONTACT * DECREMENTA CONTADOR ACTUALIZADO DE MEDICIONES

BEQ SIGUE!

JMP FRNTP * SALTA A FRNTP GENERA OTROFRENTE + HASTA GENERAR EL NUM DE MEDICIONES EN

LDAA #$00

STAA DIVSORD

STAA DIVSORC

STAA DIVSORB

LDAA CONTMED

STAA DIVSORA * HACE EL DIVISOR IGUAL A EL NUMERO DE MEDICIONES A PROMEDIAR (CONTMED)
LDAA SUMPARA

STAA DIVNDOA

LDAA SUMPARB

STAA DIVNDOB

LDAA SUMPARC

STAA DIVNDOC

LDAA SUMPARD

STAA DIVNDOD * HACE DIVIDENDQ IGUAL A LA SUMATORIA DE MEDICIONES

JSR DIVGRAL * SALTA A SUBRUTINA PARAHACER DIVISION SUMPAR/CONTMED (PROMEDIO)

LDAA SELNIVO * PRUEBA S| DESPLEGARA DIST NIVEL VOLUMEN O PESO, Si
CMPA #$04  * SELNIVOES | ENTONCES SALTA A CONTINI PADESPL DIST,
BEQ CONTIN® * PARA CUALQUIER OTRA POSIBILIDAD TIENE QUE CALC NIVEL

LDAA NIVOA * INICIA PORCION DE CALCULO DE NIVEL
SUBA COCIA * (DIFERENCIA DE DIST MEDIDA - NIV.CERO)
STAA COCIA

LDAANIVOB '
SBCA COCIB

STAA COCIB

LDAA NIVOC

SBCA COCIC

STAA COCIC

LDAA NIVOD

S8CA COCID

STAA COCID

LDAA SELNIVO * AQUI SELECCIONA ENTRE NIVEL, VOLUMEN O PESO, §I SELNIVO
CMPA #8302  *ES 2 SALTA ACONTIN1 PARA DESPLEGAR SOLONIVEL, S| FUERA
BEQ CONTINL *405 ENTONCES SIEMPRE SALTA A CALCVOL

JMP CALCVOL * PARA CALCULAR VOLUMEN

JSR BINABCDG * SALTA A SUDRUTINA DE CONVERSION DE BINARIO A BCD 6 DIGITOS
JSR DESPLI * SALTA A SUBRUTINA DE DESPUEGUE EN LCD
JMP COMIPRG * TERMINAN MEDICIONES, SALTA E INICIA OTRO GRUPO DE MEDICIONES

LDAB #$00  * COMIENZA SUBRUTINA MULTIPLICACION

STAB PRODA  * PONE EN CEROS TODOS BYTES PRODUCTO.
STAB PRODB

STAB PRODC

STAB PRODD

CMPB MULDORC * MULTIPLICADOR ALTO>0 7

BGT CONT  * SIENTONCES CONT

CMPB MULDORB * MULTIPLICADOR MEDIO>0 7

BGT CONT  * SIENTONCES CONT

CMPB MULDORA * MULTIPLICADOR BAJO=0 7

BEQ FINMUL  * 61 ENTONCES FIN MULTIPLICACION

LSR MULDORB *DESPL BYTE ALTO MULDOR HACIA BYTE BAJO
ROR MULDORA * AlSLA bms DEL BYTE BAJO DE MULDOR EN C
gfg DESPMUO * §1bma=0 ENTONCES DESPMUO

LDAB PRODA

ADDB MULNDOA * PRODA=PRODA+MULTIPLICANDOA

STAB PRODA

LDAB PRODB

ADCEB MULNDOD * PRODB=PRODB+CARRY +MULTIPLICANDOB
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DESPMUQ

FINMUL
POIVTES

DIVGRAL

CiCLDIV

STA PRODB

LDAS PRODC

ADGB MULNDOC ¢ PRODC»PRODC + CARRY+MULTIPLICANDOC
STAR PRODC

LDAB PRODD

ADCH MULNDCD * PRODD=PRODD+CARRY+MULTIPLICANDOD
STAB PRODD

cLe

LSt. MULNDOA * ACTUALIZA POSICION MULNDO DESPL 12Q Y BMS ENTRA CRY
AQL MULNDOB * BMSEN AENTRA Y SE DESPLAZA2Q

ROL MULNDOC * BMSEN B ENTRA Y SE DESPLAZA ZQ

ROL MULNDOD *=*"C"""

LDAH #$00

BRA CiCLMUL

RTS * REGRESA DE SUBIUTINA DE MULTIPLICACION

LDAA FACDESNIVD * COMIENZA SUBRUTINA DE DIVISION BINARIA
STAADIVSORD * GUARDA FACT DE DESPLEGADO DE NIVEL MAS ALTO EN DIVSOR MAS ALTO
LDAA FACDESNIVC * 10,000 PARA NIVEL (METROS)

STAADIVSORC * GUARDA FACTDE DESPLEGADODE NIVEL ALTCEN DIVSOR ALTO
LDAA FACDESNIVD

STAADIVSORB * GUARDA FACT DE DESPLEGADODE NIVEL MEDIOEN DIVSOR MEDIO
LDAA £ ACDESNIVA

STAADIVSORA * GUARDA FACT DE DESPLEGADO DE NIVEL BAJO EN DIVSORBAJO
LDAA PRODD

STAA DIVNDOD

LDAA PRODC

STAA DIVNDOC

LDAA PRODB

STAA DIVNDOB

LDAA PRODA

STAA DIVNDOA

LDAA #$00

STAACOCID

STAACOCIC

STAACOCIB

STAACOCIA * COCI=0

STAA DIVPARCD

STAA DIVPARCC

STAADIVPARCB * DIVPARC=0

STAA DIVPARCA * DIVIDENDO PARCIAL=0

LDY #3520  * CONTADOReNUM BITS DIVIDENDO

LSL DIVNDOA * DESPL DIVNDO BAJO 120, AISLA BMS ENC

ROL DIVNDOB * ENTRA BMS DE DIVNDQ BAJO, DESPL DIVNDO MEDIO 12Q

ROL DIVNDOC * ENTRA BMS DE DIVNDQ MEDIO, DESPL DIVNDO ALTO I2Q

ROL DIVNDOD * ENTRA BMS DE DIVNDO ALTO, DESPL DIVNDO MAS ALTO 120, Y AISLA BMSENC
HOL DIVPARCA * BMS DE DIVNDO (EN C) PASA AL bms DEL DIVIDENDO PARCIAL BAJO

ROL DIVPARCD * ¥ DESPLAZA 12Q EL. RESTOQ DEL DIVIDENDO PARCIAL

ROL DIVPARCC

AOL DIVPARCO

qLe *LIMPIA CARRY

LDAADIVPARCA

SUBA DIVSORA

LDAADIVPARCB

SBCA DIVSORB

LDAA DIVPARCC

SBCA DIVSORC * HACE RESTA POR PARTES DE

LDAA DIVPARCD * DIVPARC - DIVSOR, A MANERA DE COMPARACION,
SBCA DIVSORD * PARA SABER 51

BLO NDIVPARC * DIVIDENDO PARCIAL ES MAYORIGUAL ADIVISOR ?

LSL COCIA

ROL COCIB

ROL COCIC

ROL COCID

LDAA #§01

ADDA COCIA

STAA COCIA

LDAA#300 * DIVIDENDO PARCIAL MAYOR IGUAL A DIVISOR,
ADCACQCIB  * ENTONCES DESPLAZA 120 COCIENTE
STAACOCIB  * Y PONE EN 1 ELbms

LDAA #8300

ADCA COCIC

STAACOCIC

LDAA #500
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NOIVPARC

CONTDIV

SIGUE

FNDIV

BINADCDG

CONV

DESRCD

AB4

AB4

ADCA COCID
STAA COCID
ac * LIMPIA CARRY

LDAA DIVPARCA
SUBA DIVSORA
STAA DIVPARCA
LDAADIVPARCB
SHCA DIVSORB
STAADWPARGR * DIVPARC=DIVPARC-DIVSOR
LDAA DIVPARCC
SBCA DIVSORC
STAA DIVPARCC
LDAA DIVPARCD
SHCA DIVSORD
STAADIVPARCD
BRA CONTDIV

LSL COCIA  * DIVIDENDO PARCIAL MENOR A DIVISOR,

ROL COCIB  * ENTONGES, DESPL 12Q COCIENTE Y HAGE 0 EL bms
ROL COCIC

RoL COCID

DEY * DECREMENTA EL CONTADOR DE BITS DEL DIVIDENDO.
BEQ SIGUE

JMP CICLDIV * COMO BRANCH ESTA FUERADE RANGO, SE USA JUMP.
LDAA DIVPARCA

STAA RESIDA

LDAA DIVPARCH

STAARESIDB  * RESIDUQ = A ULTIMD DIVIDENDQ PARCIAL

LDAA DIVPARCC

STAA RESIDC

LDAA DIVPARCD

STAARESIDD

TS ' REGRESADE LA SUBRUTINADE DIVISION

PSHA * COMIENZA SUBRUTINA DE CONVERSION BINARIO A BCD 6 DIGITOS
PSHY

LDAA #300

STAABCDC " BCD=0

STAABCOB  *1CD-0

STAABCDA  *0CD=Q

LDY #8318 * CONT Y=20 BITS EN NUM BINARIO
LDAACOCIC

STAABINC

LDAACOCIB

STAABING

LDAA COCIA

STAADINA * GUARDA COCIENTE DE DIVISION EN NUNM BINARIO ACONVERTIR

LDAA #500

STAABDESP * BDESPa0

LSL BINA * DESPLAZA 1ZQ BINDAJO, AISLABMS ENC

ROL BINB * BMS DE BINDAJOEN C ENTRAEN BINMEDIO Y DESP A 12Q

ROL BINC * BMS DE BINMEDIO ENC ENTRA EN BINALTD Y DESP A 1ZQ, BIN=BINX2

BCC DESBCO * BRINCA ADESRCD §i Ca0

LDAB #30!

STAB DOESP * C=BIT DESPLAZADO-A

CLC

LDAA BCDA * CARGA A CON BGDBAJO

ADDA BDESP ' BCD + BIT DESPLAZADO

ADDABCDA  * EQUIVALE ADESPL § BIT ALAIZQ Y GENERA HALFC §) ACARREO DE 33 A B4
DAA * AJUSTE A BCD

STAA BCDA

LDAABCOB * CARGA ACON BCOMEDIO

ADCABCDB *DESPLAZAIZQY CONSIDERA CARRY GENERADO, ADEMAS GENERA HALFC 51 AGARREQ DE B3

DAA * AJUSTE A BCOD

STAABCDR

LDAABCOC * CARGA A CON BCOALTO

ADCABCODC *NESPLAZAIZQ Y CONSIDERA CARRY GENERADO, ADEMAS GENERA HALFC S1 ACARREQ DE B3

DAA * AJUSTE A BCD

STAABCDC * SE COMPLETA OPERAGION BCD=BCDx2 + BIT DESPLAZADO,
DEY * DECREMENTA CONTADOR (NUM BITS BIN)

gSLEYCONv * 51 CONTADOR DIF 0 ENTONCES IR A CONV
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FINBCBIN
DESPLI

SIGDIG
CORBRCD

BECQD

b7-b4

BYTBCOC

PBDESBYT

DSPRECOD

CALCVOL

CALCPESO

PULA
RS * REGRESO OF SUBRUTINA DE CONVERSION BIN A BCD.

LDAA #$00

STAA CDECOD * CARGA CONTADORDECODIFICADOR CON O
LDAA BCDA

STAABCD * CAHGAEL BYTE MAS BAJOBCDEN BCD

LDAABCD  * CARGA ACUM A CONBGD
LOY a$04
LSLA * CORRE 4 BITS ALAIZQ LA PALABRA fiCD
DEY * PARA DEJAR LOS BITS DEL DIGITO MENOS SIGNIF EH LA POSIC
BNE CORBRCH * MAS SIGNIF PARA DESPLEGAR
ORAA CDECOD * A DR VALOR DE CNTRL DECODIF PA DEJAR ENb7-b3 DE A EL DIG BCO Y b3-b0 EL CNTRL

JSR DSPDECOD * SALTA RUTINA DESPLIEGUE EN LCO DEL BIT BAJO DEL PARBCO
IDAABCD  * CARGA NUEVAMENTE GCDEN A
ANDA #$FO  * A AND 11110000 PA ELIMINAR BITS BAJOS DEL PARGCO Y DEJARBITS ALTDS EN LUGAR ORIG

ORAA CDECOD * HACE OR PARA DEJAR £N b0-b3 EL CONTRL DECOD

J§ RABDSPDECOD * SALTA ARUTINA DE DESPLI

LOAB #$04

CMPB CDECQD ¢ PRUEBA CONTRL OEL DECODIF,SI ES MENOR OE 4 SIGUE ¥ APUNTA AL PAR DE BYTES BCD
BEQ AYTBCLC * MEDIOS (BCDB),SIES IGUAL SALTA A APUNTAR AL PAR DE BYTES MAS SIGNIFICATIVO (BCDC)
LDAABCDA-1 * APUNTA AL PAR MEDIO DE BYTES BCD (BCDR}

STAABCD 'O GUARDA EN BCD

JMP PODESBYT * SALTA SIEMPAE PARA PADBAR S SE HAN OESPLEGADO L.OS 6 DIGITOS

LOAA BCDA-Z * APUNTA Al PAR DE BYTES MAS SIGNIFIC BCD (BCOC)
STAABCO  * LO GUARDA EN B5GD

LDAA ¥$06
CMPA COECON * PRUEBA EL CNTRL DEL DECODIF S1ES MENOR A 6 NO A ACADADO DE
ANE SIGDIG * DESPL TODOS LOS DIGIT.ENTONCES SALTA A SIGUIENTE DIGHO (SIGDIG)
RTS * REGRESA DE SUBRUTINA DE DESPLEGADO

STAAPORTB,X * SACA ENPTO B b0-b3 PALABRA CNT L DECODIFICADOR b4-b7 DIGITO ENBCO
ORAA k$0F * DESHABILITA SALIDA ACTIVA DEL DECODIFICADOR, Y GENERA UN
STAAPORTB,X * UNLATCH EN EL DRIVER DEL LCD,

INC COECOD  * INCREMENTA EL CONTROLADOR DEL DECODIFICADCOR
RTS  * REGRESA DE LA SUBRUTINA.

LDAA #3500

STAA MULDORC

LDAA AREACONB * COMIENZA SUBRUTINA DE CALCULO DE VOLUMEN DEL FLUIDO EN £L. CONTENEDOR
STAAMULDORR * HACE EL MULTIPLICADOR IGUAL Al AREA DEL

LDAA AREACONA * CONTENEDOR

STAAMULDORA

LDAA COCID

STAAMULNDOD

LDAA COCIC

STAA MULNDOC * HACE EL MULTIPLICANDQ IGUAL AL COCIENTE
LDAACOCIB * DONDE SE ENCUENTRA EL PROMEDIO DE MEDIDAS DE NIVEL
STAAMULNDOR

LDAA COCIA

STAA MULNDOA

JSR PMULTES * SALTA A SUBRUT PA HACER LA MULTIPLIC DE MIVEL X AREA=VOLUMEN DEL FLUIDO

LDAA PRODD

STAACOCID

LDAAPROOC * GUARDA EL PRODUCTO DE LA MULTIPLICACION (VOLUMEN EN
STAACOCIC * LITROS) RECIEN CALCULADO EN EL COCIENTE

LDAA PRODI

STAA COCIB

LDAA PRODA

STAACOCIA

LDAASELNIVO * AQUIREVISA S1 LA SELECCION FUE 4,

CMPPA#$04 * 51 MO LO FUE ENTONCES £S 5 Y SALTA ACALCULAR PESO A
BNE CALCPESO * APARTIR O LA DENSIDAD, S1FUE 4 ENTONCES

JMP CONTING * SALTADE REGRESO A CONTINY PA OESPLEGAR EL VOLUMEN

LDAA #$00

STAA MULDORC

LOAADENSIB * COMIENZA SUBRUTINADE CALCULO DE PESO DEL FLUIDOEN EL. CONTENEDOR
STAAMULDORB * HACE EL MULTIPLICADOR IGUAL A LADENSIDADA DEL

LDAADENSIA * FLUIDO
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STAA MULDORA

L.DAACOCID

STAAMULNDOD

1DAA COCIC

STAAMULNDOC * HACE EL MULTIPLICANDO IGUAL Al COCIENTE
LDAACOCIB * DONDE SE ENCUENTRA EL PROMEDIO DE MEDIDAS DE NIVEL
STAAMULNDOR

LDAA COCIA

STAA MULNDOA

JSRPMULTES * SALTA A SUBRUT PA HACER LA MULTIPLIC DE VOLUMEN X DENSIDAD=PESQ DEL FLUIDO

LDAA PROOD

STAADIVNDOOD !
LDAAPRODC * GUARDA EL PRODUCTO DE LA MULTIPLICACION (PESO)
STAADIVNDOC * RECIEN CALCULADO EN EL DIVIDENDO

LDAA PROOR

STAADIVNDOB

LDAA PROOA

STAA DIVNDOA

LDAA #$00

STAADIVSORD

LDAA #$00

STAADIVSORC * GUARDA $3EB (1000} EN
LDAANS03  °EL DIVISOR

STAADIVSORB

LDAA #SEB

STAADIVSORA

JSR DIVGRAL * SALTA PARA DIVIDIR EL VOLUMEN CALCULADO ENTRE 1000 Y PODER DESPLEGAR
JMP CONTIN® * SALTA DE REGRESQ A CONTINY PA DESPLEGAREL PESO

SECO LOX #REGBAS * COMIENZA RUTINA DE INTERRUPCION CAPTURA OE ECD
BCLA TCTL2,X $03 *CAPTURA OE FRENTES DESHABILITADA
LOD TCNT,X *CAPTURA VALOR DEL CONTADOR EN EL MOMENTO OEL FRENTE NEG
STDECO *GUARDA 2a CAPTURADE TIEMPD
SUBD PULS °*ECO- PULS = 0 (20 FRENTE NEG - 10r FRENTE NEG)
STDTOF  "GUARDA RESULTADO ENCICLOS DE MAQUINA E (1 CICLO = 600 ns}
STAAMULNDOB “GUARDA BYTE MEDIO DEL TOF EN MULTIPLICANDO B
STAB MULNDOA *GUARDA BYTE BAJO DEL TOF ENMULTIPLICANDO A
BCLA TFLG1,X #$FE *LIMPIA BANDERA ICIF

LDD TOF
RTI *REGRESA DE LA SUBRUTINA DE INTERRUPCION CAPTURA DE ECO

TECLADO LDX #REGBAS
JSR REBOTECL
LDAA PORTEX ° LEE LA PALABRA DE TECLADO PRESENTE EN EL PUERTOE
SEI * DESHABILITA INTERRUPCIONES
BCLRTFLG1,X $FD * LIMPIA BANDERA IC2F
ng: A&A&DO% * INCREMENTA MODO PA SABER QUE YAHIZO INTERRUPCION
STAB CNTECL * HACE CONTADORLISTA = 060
LDY SLISTECL * CARGA Y CON DIRECCION INICIAL DE LA LISTA DE PALABRAS DE TECLADO

SIGLISTEC ~ CMPAQ.Y * COMPARA LA PALABRA DE TECLADO PRESENTE CON LOS ELEMENTOS DE LIST DE PALAB
BEQ CODIG * §1HAY COINCIDENCIA SALTA A CODIGO
INC CNTECL * §1NO COINCIDE INCREMENTA EL CONTADOR DE LISTA PA ANALISAR §IG
INYAB * INCREMENTA LA DIRECCION DE LA LISTA DE PALAB DE TECL
LD

#30C
CMPB CNTECL * REVISALAS 12 POSIBILIDADES DE PALABRAS DE TECLADO (12 TECLAS)
BNE SIGLISTEC * SINQHAY COINCIDENCIA EN LAS 12 ENTONCES ERROR
RTI * Y REGRESA DE LA INTERRUPC AESPERAR OTRA TECLA

COoDIG LDY #COOIGTEC * SUMA LA DIRECC INICIAL DE LIST DE COGIGDE TECLCONEL
LDAB CNTECL ° VAL DEL CONT DE LISTA DE PALABR DE TECLADO,
ABY *EL RESULTESTAENY
LDAAGY  * CARGAEN ACCA EL CODIG CORRESPOND A LATECLA PRESIONADA
STAASELTAR

tDAASELTAR  * MOOULO DE ANALISIS DE TECLA PARA SELECCION DE TAREA

CMPA#807  *SIES 7SALTA A DESPNIVO PARA DESPLEGAR EL DATO DE NIVEL CERO PROGRAMADO
BEQ DESPNIVO * Y LEER UN NUEVO DATO DE DISTANCIA AL NIVEL CEROO DE VACIQ S| SE OESEA
CMPA#§08  °SIES BSALTA ADESPAREC PA DESPLEGAR Y/O LEER EL DATO DEL AREA

BEQ DESPAREC * DEL CONTENEDOR PA CALCULO DEL VOLUMEN

CMPA #400  * SIES 0 SALTA ADESPDES PA DESPLEGAR Y/O LEER EL DATO DE LA DENSIDAD

BEQ DESPOENS *DEL LIQUIDO PA CALCULAR PESO
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CMPA¥$05  * SIES 5 ENTONCES SALTA ATAREADE
BEQ TARCPESD * CALCULO DE PESO

CMPA K304  *SIES 4 ENTONCES SALTAA

BEQ TAHCVOL ° TAREA DE CALCULO DE VOLUMEN
CMPANS02  *SIES 2ENTONCES SALTAA

BEQ TARCNIV  * TAREADE CALCULO DENIVEL
CMPAS01 " SIES 1 ENTONCES SALTAA

BEQ DESPDIST * DESPLEGAR DISTANCIA

CMPA #0A  * SIES* " "ENTONCES SALTA A DESPLEGAR CLAVE DE CALIBR (0000} Y LEE
BEQ DESPCAL * DATODE DISTANCIA DEL TRANSDUCTOR A LA SUPERFICIE PARA CALIBRAR (FACREL)
At * AEGRESA DE LA INTERR A CONT COMO SINO SE HUBIERA TECLEADO

TARCPESO  LDAAW$05 * HACE LA VARIABLE DE SELECCION DE MODO DE MEDICION
STAA SELNIVO * IGUAL A 5 PA CALCULAR PESO DEL FULIDO
BCLR PORTA X $40 "GENERA CERD LOGICO EN PAS (0)HABILITA DIGTO 5 DISPLAY
JMP COMIPRG * COMIENZA LA EJECUCION DE PHOGRAMA CON LOS NUEVOS DATOS

TARCVOL LDAAN$04  * HACE LA VARIABLE DE SELECCION DE MDDO DE MEDICION
STAA SELNIVO * IGUAL A4 PA CALCULAR VOLUMEN DEL FULIDO
BCLA PORTA X $40 *GENERA CEROLOGICO EN PAS (0)HABILITA DIGTO 5 DISPLAY
JMP COMIPRG * COMIENZA LA EJECUCION DE PROGRAMA CON DATOS EXISTENTES

TARCNIV LDAA ¥§02  * HACE LA VARIABLEDE SELECCION DEMODO DE MEDICION
STAASELNIVO *IGUAL A 2 PA CALCULARNIVEL DEL FULIDO EN EL CONTENE
BSET POATAX $40 *GENERA UNOLOGICOEN PAG (1),DESHARILITA DIGTO5 DISPLAY
JMP COMIPRG * COMIENZA LA EJECUCION DE PROGRAMA CON DATQS EXISTENTES

DESPDIST LDAA #3801 * HACE LA VARIABLE DE SELECCIDN DE MODO DE MEDICION
STAASELNIVO *IGUAL A 1 PA DESPLEGAR SOLO DISTANCIA DEL TRANSDUCTOR A UNA SUPERFICIE
BSET PORTA X $40 * GENERA UNO LOGICO EN PAG (1),DESHABILITA DIGTO 5 DISPLAY,
JMP COMIPRG  * Y COMIENZA LA EJEC DEL PROGRAMA CON DATOS EXISTENTES

DESPNIVO LDAANIVOD
STAA COCID
LDAANIVOC
STAA COCIC
LDAANIVOB
STAACOCIB  * PREPARA PARA DESPLEGAR EL DATO CONTENIDO DE NIVEL
LDAANIVOA  * DE VACIO Y LUEGO SALTA ACOMITECT PARA LEER NUEVO DATD
STAACOCIA  * 51 SE DESEA (EN mts.)
BSET PORTA X $40 *GENERA UNQ LOGICO EN PAG (1), DESHABILITA DIGTO 6 DISPLAY
JSA BINABCDE
JSR DESPLI
JMP COMITECY

DESPAREC  LDAA AREACONOD
STAACOCID
LDAA AREACONC
STAACOCIC
LOAA AREACONS * PREPARA PARA DESPLEGAR EL DATO CONTENIDO DE AREA DEL
STAACOCIB  * CONTENEDOR Y LUEGO SALTA ACOMITEC! PA LEERNUEVODATO
LDAA AREACONA * 5|SE DESEA (EN mig.2).
STAACOCIA
BSET PORTAX $40 *GENERA UNO LOGICO EN PA5 (1) DESHABILITA DIGTO 6 DISPLAY
JSR BINABCOG6
JSA DESPLI
JMP COMITECH

DESPDENS  LDAADENSID
STAA COCID
LDAADENSIC
STAACOCIC
LDAA DENSIB
STAACOCID  * PREPARA PARA DESPLEGAR EL DATO CONTENIDO DE DENSIDAD
LDAADENSIA * Y LUEGO SALTA A COMITEC! PARA LEER NUEVO DATO
STAACOCIA  *S|SEDESEA (EN hgits).
BSET PDRTA X $40 *GENERA UNO LOGICO EN PAG (1),DESHABILITA DIGTD 5 DISPLAY
JSR BINABCDG
JSR DESPLY
JMP COMITECH

DESPCAL LDAACVECALD
STAACOCID
LDAA CVECALC
STAACOCIC
LDAA CVECALS
STAACOCIB  * PREPARA PARA DESPLEGAR CLAVE DE CALBIBRACION (0000)
LDAACVECALA *Y LUEGO SALTA A COMITEC! PARA LEER DATO DE DISTANCIA DEL
STAACOCIA " TRANSDUCTOR A LA SUPERFICIE PA CALIBRAR (NUEVO FACREL)
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COMITECY

INICTECH

LOOPTEC

SIGLISTEC!

CODIGH

BCDOIN

DSLTECH

DSLYECY2

BSET PORTAX $40 *GENERA UNO LOGICO EN PAG (1).NESHABILITA DIGTD 5 DISPLAY
JSR BINABCD6

JSR DESPL

JMP COMITECH

LDAA #1300

STAACLECTECL

LDAA #$03

STAACDECODB  * CARGA CONTADOR DECOODIF B CON3

BSETTCTL2 X #$08 * EDG2B, EDG2A=1:0 1C2 (FRENTES NEGATIVOS)
BCLR TFLG1,X $FD * LIMPIA BANDERA IC2F

BRCLR TFLG!1,X$02 LOOPTEC * ESPERA A QUE SE PRESIONEN LAS TECLAS

JSR REBOTECL ~ * SALATA A AMORTIGUAR REBOTE DE TECLAS

LDAA PDRTEX * LEE LA PALABRA DE TECLADO PRESENTE EN EL PUERTO €

BCLI TFLG1,X $FD * LIMPIA BANDERA IC2F

LDAD #$00

STAD CNTECL * HACE CONTADDRLISTA v 00

LOY sLISTECL* CARGAY CON DIRECCION INICIAL DE LA LISTA DE PALABRAS DI TECLADO

CMPA 0,Y * COMPARA LA PALABRA DE TECLADO PRESENTE CON LOS ELEMENTOS DE LIST DE PALAB
BEQ CODIGH * SI HAY CDINCIDENCIA SALTA A CODIGO
INC CNTECL * S| NO COINCIDE INCREMENTA EL CONTADOR DE LISTA PA ANALISAR SIG
INY * INCREMENTA LA DIRECCION DE LA LISTA DE PALAB DE TECL

LDAB #30C

CMPB CNTECL * REVISA LAS 12 POSIBILIDADES DE PALABRAS DE TECLADO (12 TECLAS)
BNE SIGLISTECY * §IND HAY CDINCIDENCIA ENLAS 12 ENTONCES ERROR

JMP INICTECH * Y REGRESADE LA INTERRUPC A ESPERAR OTRATECLA

LDY #CODIGTEC * SUMALA DIRECC INICIAL DE LIST DE COGIG DE TECL CONEL
LDAB CNTECL * VAL DEL CONT DELISTA DE PALABR DE TECLADO.
ADY *EL RESULTESTAENY
léﬂx (1)%’ A * CARGA EN ACCA EL CODIG CORRESPOND A LA TECLA PRESIDNADA
T C
LDX MLECTECL * SUMALA DIRECCION INICIAL DE LOCALIDAD DE LECTURA DE TECLADO
LDAB CLECTECL * CONEL VALOR DEL CONTADOR DE LECTURA DE TECLADO
ADX * Y COLOCAEL RESULTADD EN X
STAA QX * Y LO GUARDA A PARTIR DE LA DIRECCION INICIAL DE LECTURA DE TECLAS

JSR DESPTEC * AHDRA SALTAA RUTINA PARA DESPLEGAR LA TECLA PRESIDNADA

INC CLECTECL * INCREMENTAEL CONTADDR DE LECT DE TECLADO

LDAA #$04  * COMPARA EL CONTADOR DE LECTURA DE TECLADO

CMPA CLECTECL * SIESTE ES IGUAL QUE 4 ENTONCES YA CAPTUROLOS
BEQ BCDBIN *4 TECLASOS Y SALTA PARA CONY LOS DIGIT BCD A BINARIO
JMP INICTECH * 51 NO REGRESA A ESPERAR LA SIG TECLA

LDS #$0CO

LDAA #§00

STAA DATBIND

STAA DATBINC * HACE DATOS BINARIOS IGUALES A CERO
STAA DATBING

STAADATBINA

LOAA #$04 * HACE 4 EL CONTADOR DE ACONDICIONAMIENTO

STAACAGTEC * DETECLAS PRESIONADAS

LSL LECTECY * DESPLAZA ALA 12Q LECTEC3 4 ESPACIDS PARA DEJAR

DEC CACTEC * EL NUMEROBCD DE LA 3ra TECLA PRESIONADA

BNE DSLTECH * ENLOS BITS MAS SIGNIF DE LECTEC3

LDAA LECTECA * LUEGO HACE LECTEC3 DR LECTEC4 (DDNDE EL DATD BCD DE LA4a TECLA
DRAA LECTEC3 * SE ENCUENTRA ENLOS BITS MENOS SIGNIF) PARA DEJAR A AMBDS EN
STAA DATBECDA * UNA SOLA PALABRA Y LUEGO LO GUARDA EN DATBCDA

LDAA #t04

STAA CACTEC

LSL LECTEC! * DESPLAZAA LA IZQLECTEC1 4 ESPACIOS PARA DEJAR

DEC CACTEC * ELNUMERO BCD DE LA 1ra TECLA PRESIONADA

BNE DSLTECI2 * ENLOS BITS MAS SIGNIF DE LECTECH

LDAA LECTEC2 * LUEGO HACE LECTEC1 DR LECTEC? (DDNDE EL DATO 8CD DE LA2a TECLA
DRAA LECTECY * SE EN CUENTA EN LDS BITS MENOS SIGNIF) PARA DEJAR A AMBOS EN
STAADATBCDB * UNA SDLA PALABRA Y LUEGD LO GUARDA EN DATBCDB

LDAA #$00
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0SPBCD
OSPRIBCD

NIVCERO

AREACONT

STAADATBCDC  * HAGE DATBCDC IGUAL ACERG

LDAA #§04  * HACE EL CONTADOR DE DIGITOS BCD 1GUAL AL NUMERD
STAA CRUMBCD * DE DIGITOS BCD

LDAA X304 *HACE EL CONTADOR DE BITS EN UN NUMERD BCD=4
STAA CBITSBCD
LSL DATBCDA *DESPLAZA DATBCDA ALAIZQY BMS ENTRAACRY
ROL DATBCDB * BMS EN DATBCDA ENTRA Y SE DESPLAZA ALAIZQ DATBCDB
ROL DATBCDC * BMSEN DATBCOR ENTRAY SE DESPLAZA ALA 1ZQ DATBCDC (HACE DATBCD=DATBCD* 10}
LDAA #$0F  * HACE DATBCDC AND 00001111 PARA DEJAR LOS BITS MAS SINIF
ANDADATBCDC * DE DATBCDC EN CEROS Y LOS MENOS SIGNIF CON EL DIGIT CD DESPLAZADO
STAADATBCDC *Y LOGUARDA EN DATBCDC
DEC CRITSBCD
BNE DSPOBTRCO * CONTINUA ROTANDO A LA IZQ HASTA QUE SE MUEVE 4 BITS

LDAA #$00

STAA MULNDOD * MULTIPLICANDOS D Y C SERAN IGUALES ACERO
STAA MULNDOC

STAA MULDORC

STAAMULDORB * MULTIPLICADORB=0

LOAADATBINB * HACE MULTIPLICANDOS B Y A IGUAL A DATOS BINARIOS
STAAMULNDOB *BY ASUCESIVAMENTE, PUES 4 DIGITOS BCD CABEN
LDAADATBINA * EN16BITS 02 BYTES

LNDOA
LDAASSOA  * HACE MULTIPLICADORA IGUAL A 10
RA
JSR PMULTES * SALTA A SUBRUTINA DE MULTIPLICACION

LDAA PRODD

STAADATBIND

LDAAPRODC * CARGA EL RESULTADO DE LA MULTIPLICACION (PROD D,C,8,A)
STAADATBING * ENDATBIND,.C,B,A

LOAA PRODB

STAADATBINB

LOAAPRODA

STAADATBINA

ADDA DATBCDC

STAADATBINA

LOAADATBING * SUMA EL NUMERQ DATBINARIO CON EL DIGITO 8CD
ADCA #300 * DESPLAZADO A LA IZQUIERDA Y LO GUARDA EN DATBINARIO
STAADATBING

LDAA DATBINC

ADCA#$00

STAADATBING

LOAADATBIND

ADCA ¥300

STAADATOIND

DEC CNUMBCD * DECREMENTA EL CONTADOR DE NUMEROS 8CD
BNEDSPBCD *S!NOES IGUAL ACEROSALTA ADESPLAZAR EL SIG. DIGTO BCD

LDAASELTAR

CMPA #1807

BEQ NIVCERO

CMPA 1508 * COMPARA LA PALABRA DE SELECCION DE TAREA
BEQ AREACONT * PARA DETERMINAR EN DONDE GUARDA EL DATO
LDAASELTAR * RECIEN LEIDO DEL TECLADO

CMPA #$00

BEQ DENSLIQ

CMPA #$0A

BEQ CALIBRA

LOAA DATBIND

STAANIVOD

LOAA DATBING

STAANIVOC  * GUARGA LOS DATOS DEL TECLADO CONVERTIDOS A BINARIO
LDAADATBING *ENEL DATO DE DISTANCIA DE NIVEL CERO DEL CONTENEDOR
STAANIVOB

LDAADATBINA

STAANIVOA

JMP COMIPRG * COMIENZA LA EJECUCION DE PROGRAMA CON LOS NUEVDS DATDS
LDAA DATBIND
STAA AREACOND

LDAADATBINC * GUARDA LOS DATOS DEL TECLADO CONVERTIDOS A BINARIO
STAA AREACONC * EN EL DATO DE AREA DEL CONTENEDOR
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DENSLIQ

CALIBRA

DESPTEC

TECLPRES

GUARLIST

LDAA DATBIND
STAA AREACONS
LDAA DATBINA
STAA AREACONA

JMP COMIPRG * COMIENZA LA EJECUCION DE PROGRAMA CON LOS NUEVQS DATOS

LDAADATBND

STAADENSID

LOAA DATBINC

STAADENSIC * GUARGA LOS DATOS DEL TECLADO CONVERTIDOS A BINARIO
LDAADATBING *ENEL DATO DE DENSIDAD DEL LIQUIDO EN EL CONTENEDOR
STAADENSIB

LDAADATBINA

STAA DENSIA

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

LDAA DATBIND

STAAMULNDOD

LDAADATBINC

STAAMULNDOC  * GUARDA LOS DATOS DEL TECLADQ DE DISTANCIA DEL TRANSOUCTOR
LDAADATRING  * A LA SUPERFICIE CONVERTIDOS EN BINARIO EN EL MULTIPLICANDO
STAA MULNDOR

LOAADATBINA

STAA MULNDOA

LDAA 01

STAAMULDORC * GUARDA 100,000 EN EL MULTIFLICADDR
LDAA 1386

STAA MULDORB

LDAA#A0

STAA MULDORA

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

LDAA PRODD

STAADIVNDOD

LDAA PRODC

STAADIVNDOC * HACE PRODUCTQ IGUAL A DIVIDENDO
LDAA PRODB

STAADIVNDOD

LOAAPRODA

STAADIVNDOA

LDAA #1300

STAADIVSORD

STAADIVSORC *HACE DIVISORDy A= 0

LOD TOF

STAADIVSORB * GUARDA BYTE MEDIO DE TOF ENDIVISOR B
STAADIVSORA * GUARDA BYTE PAJO DEL TOF EN DIVISOR A

JSR DIVGRAL * SALTA A SUBRUTINA DE DIVISION GRAL
LDAACOCIO * PARAHACER FACREL = (DIST DE CALIBRYTOF
STAAFACRELD

LDAACOCIKC

STAAFACRELC

LDAACOCIB

STAA FACRELB

LOAACOCIA

STAAFACRELA * Y LUEGO SALTA A COMENZAR EL PROGRAMA CON NUEVOS DATQS DE
JMP COMIPRG * FACREL RECALIBRADO (RECORDAR QUE FACREL=5"5"VEL.SONIDQ)

LDX #REGBAS
LDY#$04 °CORRE 4 BITS A LA IZQUIERDA LA PALABRA DE LA TECLA

LSLA  * PRESIONADA PA DEJAR EL VALOR DE LATECLA EN LA POSICION

DEY  * MASSIGNIFICATIVA PARA DESPLEGAR

BNE TECLPRES

ORAA CDECODB * HACE ACCA OR CNTROL DECODIF B PARA DEJAR EN b3-50 EL CNTRL DEL DECODIF +

STAA PORTBX * SACAEN PTO B b0-b3 LA PALABRA DECNTRL DEL DECOD B

ORAA #80F ° Y b4-b7 EL DIGITO DE LA TECLA PRESIONADA, LUEGO HACE
STAAPORTEX * ACCA DR OF PARA DEJAR LA PALABRA DE CNTRL DEL DECODIF COMO
DEC CDECODB * 1111Y ASIGENERAR EL LATCH EN EL DRIVER DEL LCD (TC4543)

RTS * REGRESA DE SUBRUTINA DE DESPLIEGUE DE TECLA PRESIONADA
LOY #LISTECL * SUMALA DIRECCION INICIAL DE LISTA DE TECLADO CON

LDAB CINITEC * EL VALOR DEL CONTADOR DE INICIALIZ DE TECLADO,
ABY * ELRESULTADO ESTA EN (Y), Y GUARDA LDS DATOS DELA LISTA DE PALABR
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STAAQY *DE TECL APARTIR DE LA DIRECCION INICIAL DE LA LISTA DE PALABRA DE TECLADO
RTS

GUARCTEC  LDY #CODIGTEC *SUMALADIRINIC DE LISTA DE CODIG DE TECLAS CON EL VALOR
LDADCINITEC *DEL CONTAD DE INICIALIZ DE TECLADO, EL RESUL ESTAEN (¥),
ARY *Y GUARDA LOS DATOS DA LA LISTA DE CODIG DE TECLAS A PARTIRDE
STAAQY °LADIRECCION INICIAL DE LA LISTA DE CODIG DE TECLAS.

INC CINITEC * INCREMENTA £1. CONTADOR DE INICIO DE TECLADO
RTS

REBOTECL  LDY TMREBOT * COMIENZA SUBRUTINA DE AMORTIGUAMIENTO DE TECLADO
RETARDT DEY * TMREBOTx(7CICLAL.OOP) APROX 10 ms

BNE RETARDT

RTS

DESPTEC LDX #REGBAS
LDY #3504 * CORAE 4 DITS A LA IZQUIERDA LA PALABRA DE LA TECLA

TECLPRES  LSLA  * PRESIONADA PA DEJAR EL VALOR DE LATECLAENLA POSICION
DEY * MAS SIGNIFICATIVA PARA DESPLEGAR
BNE TECLPRES
DRAACDECODB * HACE ACCA OR CNTROL DECOODIF B PARA DEJAR EN b3-b0 EL CNTRL DEL DECOOIF B
STAAPORTBX * SACAEN PTD Bb0-b3 LA PALABRA DE CNTRL DEL DECOD B
ORAAWSOF  *Y b4-b7 EL DIGITO DE LA TECLA PRESIONADA, LUEGO HAGE
STAAPORTB,X * ACCA OR OF PARA DEJAR LA PALABRA DE CNTAL DEL DECODIF COMO
DEC COECODB * 1111 Y ASI GENERAR EL LATCH EN EL DRIVER DEL LCD (TC4543)
RTS * REGRESA DE SUBRUTINADE DESPLIEGUE DE TECLA PRESIONADA
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APENDICE D

DIAGRAMA ELECTRONICO DEL SISTEMA Y OTROS
Diagrama de! mddulo de control y procesamiento

Diagrama completo del dispositivo de medicion de nivel
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