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Introducción 

Introducción 

Una de las funciones del Instituto de Ingeniería es el generar normas técnicas 

complementarias para el diseño y construcción de estructuras de concreto. Para generar estas 

nonas se requiere de la realización de pruebas a diversos concretos, estas pruebas se apegan a 

las normas establecidas por la ASTM (American Social),  for Testing arad Material). 

En el Instituto de Ingeniería se cuenta con una cámara, de curado diseñada para .1 

almacenamiento de tos especímenes de concreto durante el'periodo de prueba, 

las pruebas que se realizan a los concretos en la cámara'de curado son principalmente la 

contracción por secado, el creep y el flujo por esfuerzo, 

El llevar a cabo el estudio de los concretos por medio de estas pruebas en el laboratorio, 

permite tener un seguimiento del comportamiento de las variaciones, alteraciones y deformaciones 

que puedan sufrir los concretos al ser utilizados en la construcción de estructuras. 

Debido a que actualmente el proceso de; recopilación de datos es realizado por une 

persona, éstos estén sujetos a errores que podrían ser de gran repercusión, debido 'e que los ,  

datos son utilizados pare generar normas de construcción, 
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Introducción 

El presente trabajo tiene como objetivo el diseño de un sistema de adquisición automática 

de datos aplicable a la cámara de curado seca del Instituto de Ingenleria. 

Para efectuar el estudio y análisis de la forma más confiable posible, se requiere de un 

sistema que se encargue de sensar y recopilar la información proveniente de la realización do las 

pruebas, Las variables que debe sensar el sistema son deformación, humedad y temperatura, 

principalmente. 

La temperatura y humedad son variables de las que depende el comportamiento del 

concreto. Se espera que en el futuro se realice un control automático sobre ellas, ya que las 

normas establecen que las caracterlsticas ambientales de la cámara deben ser una temperatura 

de 23°C con Incertidumbre de 1.1°C y una humedad relativa de 50% con incertidumbre de 4 %. 

El presente trabajo está estructurado de la siguiente manera: en el capítulo 1 se hace la 

reseña del problema, una descripción del *sistema de adquisición y procesamiento de datos, 

además se dan los objetivos funcionales y especificaciones que ha de cumplir el sistema a 

diseñar. 

En el capitulo 2 se hace una descripción de las variables a medir con el objeto de analizar 

algunos métodos de medición (transducción) de las mismas y poder tener bases para seleccionar 

el más adecuado; asimismo, se proponen los circuitos acondicionadores pará manejar la salida 

de los transductores y tener niveles de voltaje sensibles para el sistema, 

En el capitulo 3 se hace una descripción del funcionamiento del sistema de adquisición de 

datos, así como su interacción con la microcomputadora, 

El capítulo 4 contiene la descripción de los elementos que conforman el software 'o 

programación del sistema. En este capitulo se presenta de manera clara tal desarrollo, desde los 

diagramas de flujo hasta la descripción funcional del programa principal. 

Finalmente se comentan los resultados y las conclusiones obtenidas durante el preces 

llevado a cabo en este trabajo. 
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En el apéndice B se presentan los diseños completos de los circuitos para las tarjetas de 

acondicionamiento de las variables, estos diseños comprenden tanto el diagrama esquemático 

como el de circuito impresa 

En el apéndice C se presentan el diseño y diagrama de la fuente de alimentación del 

sistema. 

En el apéndice 

desarrollado, 

• se presenta el listado del programa de adquisición de datos 

Introducción 

También se tiene una sección de apéndices, en el apéndice A se presentan las hojas de 

especificaciones técnicas de los circuitos integrados más importantes, así como de los 

transductores seleccionados. 
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Capítulo I 

Descripción General del Sistema 

de Adquisición de Datos 

ti. DEOCRIPCION DEL PROBLEMA 

l.a realización de pniebas a concretos se elaboran con el objetivo de generar normas 
tanicas para el diseño y conato:ion de estmcturas de concreto. Para comprender el 
comportamiento del concreto se daaibirán algunas de sus propiedades mecánicas sol como las 
pruebas realizadas para cuantificar algunas de dichas propiedades 

El concreto es una mezcla heterogénea de sólidos y gel. Los sólidos son particules 

agregadas, de tamaños diferentes y posiblemente también de 'propiedades diferente., en 
general están formadas por grava, arena, residuos de cemento no hidratado e hidróxido de 
caldo. El gel te compone básicamente de una pasta de cemento y agua, la cual forme una 

aglomeración porosa de partícula estrechamente entrelazadas, en su mayor parte laminadas 
o fibrosas, paquetes de tales fibras formen uniones en redes que contienen material amorfo, 
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Curado húmedo. Un paso muy importante en la manufaCtura de un concreto es el 

curado. Como la hidratación del cemento toma lugar solamente en la presencia de humedad y 

temperatura favorables, estas condiciones se deben mantener durante un intervalo de tiempo 

adecuado llamado el periodo de curado. Se dice que el curado consiste en prevenir la 

evaporación del agua mezclada. 

En el laboratorio el trabajo involucra el curado y almacenamiento de los especímenes 

de concreto de prueba, una temperatura de 22 °C es comúnmente mantenida y los 

especímenes son almacenados en una atmósfera de 100 % de humedad'relativa o bajo agua. 

El curado húmedo se extiende hasta el endurecimiento del concreto. 

Una vez concluida la etapa de curado húmedo de los especímenes de jrueba, éstos se 

almacenan en la cámara de curado seca en donde las condiciones de humedad del ambiente 

disminuyen. 

Una de las principales propiedades del concreto es la inelastiddad, la cual ha,  

contribuido al éxito del concreto como material de construcción, la inelaslicidad del,concreto 

está relacionada con la naturaleza heterogénea del material (pasta de cemento y apegados). 

Una característica importante del concreto es la dependencia de muchas de sus propiedades 

con la edad, con el tiempo bajo carga y con la humedad y temperatura del ambiente. Esta 

dependencia incluye propiedades tales como resistencia, elasticidad y deformación, 

extendiéndose al comportamiento estructural de miembros de concreto. De estas priipiedecies 

la que nos ocupa es la deformación, la cual comprende ala conttaccffin y clamp, 

La contracción es básicamente un cambio de volumen que carea MI el concreto, 

independientemente de esfuerzos aplicados externamente y de cambios de, temperatura. Las 

principales formas de contracción se comentan a continuación. 

Contracción Plástica, Este cambio de volumen toma lugar mientras el concreto se 

encuentra en el estado plástico. Durante la hidratación, el volumen del *Mime, cimento más 

agua, disminuye y mientras la pasta de cemento es plástica, ésta sufre 	011111MCCIOn 

1 
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volumétrica , esta contracción es conocida corno contracción plástica. Dado que esta 

contracción ocurre a una edad temprana del concreto, no es objetivo del presente trabajo 

medirla. 

Contracción por secado, Este cambio de volumen ocurre una vez que el concreto se ha 

solidificado y se puede presentar en la forma de contracción o dilatación Cuando existe 

humedad excesiva en el ambiente se produce expansión, provocando incremento en el 

volumen y en su poso; esta dilatación es debida a la absorción de agua en el gel de cemento: 

las moléculas de agua actúan en contra de las fuerzas cohesivas y tiende a separar a las 

particulas de gel resultando en la presión de dilatación. Si no existe intercambio de humedad 

entre el concreto y el ambiente, y la temperatura es constante, puede ocurrir contracción, La 

contracción de tal sistema conservativo es conocida como contracción autógena. La 

contracción por secado ocurre cuando el concreto se encuentra en un ambiente con aire no 

saturado, La Importancia del monitoreo de ja deformación por secado estándar se debe a que 

el método empleado para realizar la prueba de creep requiere de especímenes testigo no 

cargados para ser observados en paralelo con los cargados, estos especlmenes testigo 

Indican deformaciones debido a causas diferentes a la carga. Tales deformaciones pueden ser 

usadas como la base de una torrecr.ión autógena'a los cambios de longitud observados en 

la prueba de cree'', 

Creep. El creep se define como un,incremento en la deformación bajo un esfuerzo 

sostenido o carga constante, Bajo condiciones de carga, la deformación instantánea registrada 

depende de la velocidad de aplicación de la carga e incluye, principalmente, a la deformación 

elástica y un poco de creep. Es dificil diferenciar con precisión entre la deformación elástica 

inmediata y el creep temprano, pero esto no es de irripertencia práctica, ya que regularmente 

lo que importa es la deformación total inducida por la aplicación de carga. Como el módulo de 

elasticidad del concreto se incrementa con la edad (tiempo), la deformación elástica disminuye 

gridualmente, y estrictamente hablando el creep será tomador como deformación en exceso 

de la defolmación elástica a partir del tiempo en el cual so considera nula la deformación 

elástica. Frecuentemente el módulo de elasticidad no se determina a diferentes edades y el 

creep es simplemente tomado como un incremento en la deformación sobre la deformación 
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elástica inicial. Si un espécimen bajo carga es afectado por condiciones de secado o 

humedecimiento, se asume que el creep y la contracción o dilatación se suman, el incremento 

total en deformación de un espécimen cargado se asume que consiste de una contracción (de 

igual magnitud que un espécimen similar no cargado) y de un cambio en la deformación 

debido a la carga (creep). Esta aproximación no es exacta. El creep y la contracción no son 

fenómenos independientes en los que el principio de superposición pueda ser aplicado, 

Debido a que todos los datos de creep disponibles actualmente han sido obtenidos a partir de 

la suposición de las propiedades aditivas del creep y de la contracción, en este trabajo el creep 

se considerará como una deformación en sobrante de la contracción. 

La definición del creep hace referencia al incremento en la deformación con el tiempo 

pero no se menciona nada sobre la presencia o ausencia de un valor terminal. Todas las 

curvas de creep con el tiempo muestran una disminución progresiva del'mismo, en la siguiente 

tabla se muestran los aumentos en creep para una duración de carga de más de un año, 

Tiempo bajo carga, años Creep, 104' 

1.00 

2 1.14 
5 1.20 

10 1.26 
20 1.33 
30 1,3e• 

Los valores son promedio para concreto con las siguientes características.  relación cemento-agregados de 4.25 a 

8,75 y relación cemento-agua de 0.5 a 0.8, edades de carga: 28 y 90 días, durante almacenamiento con humedad 

relativa de 50 a 100 %. Eapecimeries de 10 cm de diámetro. 

La relación creektiempo se puede expresaí en forma matemática, de forma tal que el 

creep se pueda predecir sin realizar pruebas de tiempos grandes, al creep es expresado por 

toman en una curva estándar la cual se modifica por factores que toman en cuenta propiedades de una 

mezcla particular y condiciones de almacenamiento. Entre las ecuaciones que hacen que el 

creep tienda hacia un límite finito están la de Lomian y Roas. Roas sugiere la relación entre el 

creep especifico c (deformación /psi , psic;lbfipig ) y el tiempo bajo carga tenlaforma: 
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e  
a + bt 

donde a y b son constantes, las cuales pueden ser fácilmente evaluadas a partir de una 

gráfica de tic contra t, esta aproximación da una buena predicción de los valores de cmep para 

periodos largos bajo carga. 

Una simple ecuación exponencial fue sugerida por Shank en donde el creep específico 

está dado por 

e=a1tb  

donde a es una constante, y b es un coeficiente que depende de las propiedades del concreto, 

Los valores de a y b pueden ser obtenidos de una gráfica del log c contra el log t, la ecuación 
• • 

de Shank puede ser usada para estimar creep a más de un año bajo carga, 

Flujo por esfuerzo. Se le llama flujo por esfuerzo al comportamiento que presenta el 

concreto cuando la carga se aplica de forma rápida, presentando el comportamiento del 

concreto bajo carga desde el inicio de la deformación hasta su ruptura o falla, en general esta 

prueba es de corta duración. 

El módulo de elasticIdad se define como el cambio en la tensión con respecto a la 

deformación y se puede calcular por la siguiente ecuación: 

iensión unitaria  
Módulo de elasticidad 

deformación unitaria 

es una medida de la resistencia del material a la deformación, El módulo de elasticidad puede 

ser obtenido a partir de la gráfica de tensión contra deformación, la cual se puede obtener a 

partir de la prueba del flujo por esfuerzo. 

Métodos de prueba 

Los métodos de prueba para la deformación del concreto se establecen eh la norma 

ASTM volumen 4.02, designación C512. 



Punto de localización Humedad (%) 

1 44.4 

2 44.1 

3 44.2 

4 44.1 

Teniperatura (°C) 

24 

24.1 
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Condiciones ambientales. Para la elaboración de las pruebas se cuenta con una cámara 

de curado, Tanto las pruebas como las condiciones ambientales de la cámara se apegan a normas 

establecidas por la ASTM, estas normas establecen que las características ambientales de la 

cámara deben ser una temperatura de 23°C' con incertidumbre de .1"C y una humedad relativa 

de 50% con incertidumbre de 4 %. 

Con al propósito da establecer las características ambientales de la cámara en donde se 

almacenan los especímenes de concreto durante el tiempo que duran las pruehas, se realizaron 

lecturas de humedad y temperatura en diferentes puntos de la misma, obteniendo las siguientes 

lecturas promedio para cada punto que se muestra en la figura 1.1. 

Tabla 1.1, Caracterización de la cámara de curado seca. 

La figura 1.1 muestra un diagrama esquemático de la cámara de curado, Como se observa 

en los datos de la tabla 1.1, las características de temperatura y humedad se mantienen 

prácticamente constantes dentro de las dimensiones de la cámara. 

Las lecturas de temperatura y humedad se llevaron a cabo con un equipo de medición 

comercial con las siguientes caracteristicas, proporcionadas por el fabricante. 

Medidor de humedal 

•' Rango de humedad relativa O a 100% 

• Precisión 	 +1- 2 % 

• Resolución 	 0,1 % 
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Figura 1,1. Localización de los puntos en donde se realizaron las mediciones. 

Medidor de temperatura: 

• Rango de temperatura 	20 a 80 °C. 

• Precisión 	 +1- 0,3"e 

• Resolución 	 0.1 "C., 

Les lecturas de humedad y temperatura de la cámara de curado se tomen Pefiódicamonte 
para tener, una historia de las condiciones ambientales bajo los cuales se encuentran los concretos 

en estudio durante el periodo de prueba. 

Número devespeclmenes para las pruebas, Para las pruebas se deben holm no menos 

de ocho especimenes de una hornada de concreto, dos serán probados para fuerza compresiva 

(flujo por esfuerzo) , cuatro serán cargados y observados para deformación total (cleop) y dos 

permanecerán sin carga (contracción por secado). Todos los especímenes, tanto los de carga 

como los de control, deben someterse al mismo tratamiento de eurado y almacenamiento. 
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La forma de los especímenes de prueba debe ser cilíndrica, el diámetro de cada 

espécimen debe ser de 6 pulgadas (15.24 cm) y la longitud mínima de 11 %pulgadas (29 21 cm). 

Prueba para la contracción por secado. En esta prueba se utilizan 2 especímenes para 

ser usados corno controles, con el fin de indicar deformaciones debido a causas diferentes a la 

carga. Estos especímenes deben almacenarse bajo el mismo ambiente que en el que se 

encuentren los especímenes de las otras pruebas. Cada espécimen de esta prueba se instrumenta 

con dos medidores de deformación, con lo que se proporcionan 4 salidas para medición de 

deformación. El tiempo de toma de lecturas debe coincidir con el tiempo de lecturas para la prueba 

del creep. 

Prueba para el creep, El método cubre la determinación del creep de cilindros de concreto 

sujetos a una carga compresiva longitudinal sostenida. 

Para aplicar y mantener la carga requerida en los especímenes se instala un marco de 

carga que consiste de platos metálicos como cabezales aguantando en el finar de los 

especímenes cargados; el elemento que mantiene la carga es un mecanismo a base de tomillo en 

el que puede haber vados especímenes apilados para ser cargados simultáneamente, en general, 

se utiliza una columna compuesta por 4 especimenes; cuando se desea el comportamiento 

completo de creep de un concreto dado, se preparan los especímenes para carga inicial en las 

siguientes edades a partir de la edad de secado; 2, 7, 28, 90 días y un año, Cada espécimen de 

esta prueba se Instrumenta con tres medidores de deformación, propordonando un total 12 salidas 

de medición de deformación para esta prueba. 

La toma de lecturas de deformación se debe hacer inmediatamente antes y después de 

cargarse, 2 a 8 horas después, después diariamente durante un lapso de 14 días; posteriormente, 

se toman lecturas cada 3 días hasta cumplir 28 días; de 29 días hasta 6 meses cada semana; de 

seis meses más un dia hasta un año cada dos semanas y cada año hasta cumplir una edad de 25 

años. Antes de tomar cada lectura de deformación se debe medir la carga. Sida carga varia más 

del 2 % del valor correcto, ésta debe ser ajustada 



espécimen de concreto 

1 	Mudo gige 

Fluía plislicu 	Flujo por esfuerza 	d Conlreeein pu se 	ndarcado cale 
propmelona 12 solideo 	Pr*poreloit• 6 salidas 	• propeldetis * midas,•• 
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Prueba para el flujo por esfuerzo. Para esta prueba se requieren dos especímenes de 

concreto para sor cargados mediante una máquina hidráulica, la prueba concluye hasta que se 

presenta la ruptura o falla del espécimen de concreto, esto puede durar de 10 a 20 minutos. Cada 

espécimen de esta prueba se instrumenta con tres medidores de deformación, con lo que so 

proporcionan t3 salidas de información de detonación. 

En total se tienen 22 salidas de información para el estudio del comportamiento de un solo 

tipo de concreto. La figura 1.2 Ilustra el número de especimenes que se instrumentan para el 

estudio de un concreto. 

Figura 1.2. Especimenes para el estudio de un concreto. 

Debido a que en la cámara de curado se estudian simultáneamente varios concretos a la 

vez, se requiere de un sistema de instrumentación que sea capaz de aceptar un mlnlmo de 22 
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entradas de deformación, pero que pueda ser expandido a un número mayor de entradas con el 

objetivo de poder estudiar un número mayor do concretos. 

De acuerdo con la descripción hecha anteriormente sobre la toma de lecturas de 

deformación, el tiempo requerido es demasiado largo y el trabajo se vuelve tedioso, teniéndose 

que el estudio se lleva a cabo de una manera pausada y tardada. 

Una vez que se recopilan tos datos, se lleva a cabo su análisis mediante el uso de una 

microcomputadora. 

Aunado a los errores que se pueden presentar en 'el momento de tornar lecturas, de 

deformación, se encuentran también los errores del manejO de datos, es decir, al hacer uso di una 

microcomputetdora para el aimacenerniento y manejo de los datos, al ser Introducida toda la 

Información a la misma, se corre el riesgo de Introducir datos erróneos. Ademils, Para grandes ,  

cantidades de datos la probabilidad de error es mayor y el tiempo da captura de la información 

aumenta también. 

Una vez realizado un análisis del problema, el sistema de medición a disertar tiene por 

objetivo resolver los problemas antes mencionados en la toma de lecturas y manejo de la 

información en forma manual. Para ello, a continuación se desaten las características generales 

que debe cumPlir un sistema de instrumentación, 

DESCRIPCION GENERAL DE UN SISTEMA DE INSTRUMENTACION 

La integración o el diseño de un sistema de Instrumentación requiere principalmente de los 

siguientes módulos: transductores sensores adecuados a la variable a medir, módulos de 

acondicionamiento de las señales provenientes de los lansductores, módulos de multipienje, 

módulos de conversión analógica-digital y digitaktnelogica, módulos de adquisición y 

almacenamiento de datos y módulo de comunicaciones. 

lo 
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El siguiente diagrama a bloques nos muestra las etapas necesarias de un sistema de 

instrumentación. 

Acondicionador 	Tarjeta de adquisición 

Variables físicas Transductores 	de señales 
	

de datos 

Figure1.3, Diagrama de bloques de un sistema de Instrumentación. 

Descripción de los bloques del sistema 

De acuerdo con el diagrama anterior, un sistema de, instrumentación conste de los 

siguientes elementos: 

• Variables físicas 

• Transductores o sensores 

- Acondicionadores de señal 

• Adquisición de datos 

- Sistema de cómputo 

171 
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- Software 

Variables físicas 

El sistema de instrumentación mide los fenómenos del mundo real (temperatura, humedad, 

deformación, etc,). Estos fenómenos son sensados por transdudores para convertirlos en señales 

analógicas, principalmente eléctricas, las cuales, son finalmente enviadas a la computadora como 

señales digitales, La computadora guarda y analiza estos datos digitales para interpretar el 

fenómeno del mundo real como Información útil, El mundo real puede ser controlado por 

dispositivos o equipos que son operados a través de salidas analógicas o digitales generadas por 

la computadora, 

Transductores 

Un transductor es un dispositivo que convierte una forma de energía en otra; manteniendo 

una proporcionalidad entre ellas. 

En la mayoria de los sistemas de instrumentación la variable de entrada no es eléctrica, por 

lo que se emplean los transductores o sensores como el medio por el cual se, sensan los 

fenómenos físicos, a fin de convertirlos en señales eléctricas que sean aceptadas por el sistema 

'de instrumentatión, Las señales eléctricas producidas por tos sensores son proporcionales al 

fenómeno que'se está monitoreando. 

En general, para un sistema de instrumentación, la selecdón apropiada del transductor es 

uno de loe pasos más importantes para la obtención de resultados adecuados. 

Algunos factores importantes en la selección de un transductor son los siguientes: 

12 
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Características eléctricas y mecánicas 

a) Parámetros fundamentales. Tipo y rango de medición, sensibilidad, y tipo de excitación si es 

necesario. 

b) Condiciones físicas. Conexiones eléctricas y/o mecánicas, tipo de montaje y resistencia a la 

corrosión. 

Exactitud del transductor 

Los parámetros que influyen en la exactitud del transductor y que deben ser tomados en 

cuenta se enuncian a continuación: 

a) Características del transductor. Efectos de no linealidad, histéresis, respuesta en frecuencia o 

ancho de banda y resolución. 

b) Condiciones ambientales, Efectos de la temperatura, choques ténnices, manejo del dispositivo y 

vibración. 

c) Compatibilidad con el equipo asociado. Tolerancia de la sensibilidad, acoplo de impecfanclas, 

resistencia de aislamiento. 

Acondicionadores de señal 

Un acondicionador de señal es un módulo especificamente desunido para, proporcionar 

escalamiento de señales, amplificación, Unealizadón, compensación, filtrado, atenuación, 

excitación, rechazo de modo común, aislamiento del sistema digital de las señales provenientes 

del transductor.' 
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El acondicionador de señal afecta la calidad de las señales generadas por los 

transductores para ser convertidas en señales digitales mediante el hardware del adquisidor de 

datos, 

Una de las funciones más comunes de un acondicionador de señal es la amplificación. 

Amplificando la señal transducida se incrementa la resolución, proporcionando una conversión A/D 

más robusta. Para adquirir la resolución más alta durante la conversión NO, la señal amplificada 

debe ser Igual a aproximadamente el máximo rango de entrada del convertidor NO. 

Multiplexaje 

En sistemas que miden más de una señal es recomendable emplear un sistema de 

multiplexaje, a fin de aprovechar las etapas posteriores a los Módulos de acondicionamiento y que. 

son comunes al proceso de las diferentes señales, como son: los convertidores ND y D/A, los 

módulos de adquisición, de almacenamiento, de proceso y de comunicaciones, De esta manera el 

multiplexor permite el acceso de una señal a la vez al sistema de adquisición. 

En la selección del multiplexor se consideran factores como: 

a) El, número de 'canales acorde al número de señales provenientes de los módulos de 

acondicionamiento. 

b) Tipo de señal (analógica o digital). 

c) Señales diferenciales o no diferenciales. 

Cuando las señales que maneja el módulb de adquisición de datos son señales de 

DC, el sistema deberá ser diseñado para compensar contra señales no deseables de ruido 

que se encuentren presentes en la entrada a ser muestreada. 

El promedio de la señal es frecuentemente una solución a este problema. Al usar esta 

aproximación, se hace un gran número de mediciones de las señales combinadas ddruldo y 

14 
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su suma es dividida entre el número de mediciones. La velocidad de muestreo debe ser 

relativamente baja para minimizar el efecto de señales de ruido aleatorio. Otro método usado 

cuando se muestrea una señal de DC que contiene ruido es eliminarlo con un filtro pasobajas, 

Adquisición de datos 

En general las señales del adquisidor de datos se agrupan en señales de entrada y 

señales de salida. Cada uno de estos grupos condene señales analógicas, digitales, y de 

contadores y temporizadores, 

Entradas analógicas (conversión ND 

La conversión analógica a digital es una función que produce una salida digital, 

directamente proporcional a una señal de entrada analógica, de esta forma, la información puede 

ser leida digitalmente por una computadora. 

Los aspectos mes importante de selección de hardware AID son: 

- Número de canales de entrada, 

Entradas diferenciales y entradas referidas a tierra (single-endso). 

• Velocidad de muestreo (muestras por segundo). 

- Resolución o número de bits suficientes para representar ele serial analógica en': 

	

, 	• 	, 
y evitar al máximo los errores InCurridos por la. conversión, A' mayor , • 	• 
número de divisiones en las que el rango de entrada es dividido y por lo 	mái • 
variación de tensión detectable (normalmente referido en bits dé resolución). 

n ma 
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- Rango de entrada (especificado en volts a plena escala). 

• Precisión. El error de escala completa y el error de linealidad debe encontrarse en un rango de 

0.1 % al 1.0 % o menores, de acuerdo a la aplicación que se requiera, 

- Codificación. El tipo de codificación debe ser compatible con las etapas posteriores. 

- Ruido y no linealldad 

Salidas analógicas (conversión D/A) 

La conversión digital a analógica es una función que convierte la Información digital en un 

voltaje analógico. Esta función permite a la computadora controlar los eventos del mundo real, 

Las salidas analógicas pueden controlar directamente equipo en un, proceso que es 

medido por una entrada analógica. Es posible realizar un control de malla cerrada o PID con esta 

función. 

Entradas digitales 

Son aquellas en las que el nivel de tensión eso bien alto (1) o bien balo (0) Lea seflaill 

digitales son a menudo señales TTL. Aplicaciones comunes para entradas digitales pueden incluir 

el recibir datos binarios de instrumentos, y el monitorear las entradas de M'Y bffde loa mismos. 

Salida' digitales • 

Son aquellas representadas por un estado alto bn", •o un estado be)o bit Lee salidas 

digitales son comúnmente señales TTL. Aplicaciones comunes de salidas digitales incluyen el 

la 
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transferir datos binarios a otros Instrumentos, controlar cuentas tales como la activación de 

motores, lineas de control para dispositivos externos, etc. 

Contador / temporizador (E/S) 

Las señales de contadores y temporizadores son señales digitales en las que el parámetro 

que se mide es el número de transiciones entre el nivel bajo y el alto o bien su frecuencia. 

Normalmente los contadores/temporizadores son necesarios cuando las señales cambian a alta 

velocidad. Se usan para contar las ocurrencias de un evento, para medir el tiempo de pulsos 

digitales y generar formas de onda rectangulares o trenes de pulsos. 

Sistema de cómputo 

Este bloque tiene por función controlar la adquisición de los datos provenientes del sistema •  
de medición hacia el sistema de procesamiento de datos. Esta etapa debe estar,  constituida por un 

microprocesador, memorias RAM y ROM, puertos de datos serie y pálielo y circuitos lógicos de 

control. 

1.3. DESCRIPCION FUNCIONAL DEL SISTEMA DE ADQUISICSON DE DATOS 

El sistema tiene, por función general medir bis venables ?laicas, que son: deformación, 

tergeratura y  huModad, limacenarlós en  ~di y procesarlas. Asimismo guardar en memoria 

la fecha en la que se lleva a cabo el proceso de medición. 

Para cumplir su función, el sistema de adquisición ha de poseer al menos veinticuatro 

sensores con las siguientes características básicas: 

17 
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Variable No, de sensores Rango de Medición Observaciones 

Deformación 22 0 a 0,15 cm 

o 

0.005 def. unitaria 

Medición utilizando un transductor de 

deformación (sttain gaga) 

Temperatura 1 0 a 50 °C Medición utilizando el circuito integrado 

LM35 como transductor 

Humedad 1 0 a 100 % Medición utilizando un transductor del tipo 

higrórnetro resistivo 

Tabla 1,2. Variables a medir con el sistema de instrumentación 

Las señales producidas por estos sensores serán acondicionador', transformadas a un 

código binario y almacenadas para su posterior análisis en una microcomputadora. 

Los requerimientos del sistema de instrumentación se, especifican a continuación: 

• El sistema debe realizar la toma de lecturas de forma sencilla y rápida, sin ocasionar altenscione 

a los especimenes de concreta 

• Las lecturas tomadas deben ser precisas y confiables, 

- Se debe poder manejarla información de una manera segura y tener disponibilidad de la MISMA 

de una forma clara y útil, 

• El muestreo se lleva a cabo de forma automática con intervalos de tiempo entre un muestreo y 

otro, los cuales son establecidos por el usuario. 

- El usuario debe poder configurar el tiempo de muestreo para cada variable de forma 

independiente 
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- El sistema debe tener acceso a un reloj de tiempo real para tener control de la fecha y hora de la 

toma de lecturas. 

- La infonnación obtenida por los sensores en cada muestreo es enviada a la microcomputadora 

para su almacenamiento de forma permanente en archivos con un Identificador único dentro del 

disco duro de la misma microcomputadora. 

- Una vez guardada dicha información podrán obtenerse listados de los datos para un estudio 

detallado y preciso, teniéndose también la posibilidad de que los datos sean deiplegedos en 

forma gráfica para un análisis y la comparación de los cambios presentados desde el último 

muestreo. 

- Se puede suspender el funcionamiento del sistema de adquisición de datos cuando no sean 

necesarias las lecturas para disponer de la MictocompUflgiore. 
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Capítulo II 

Diseño de las Etapas de 

Acondicionamiento de las 

Variables a Medir 

Pare disertar adecuadamente un sistema de I 

variables físicas que se pretenden medir, sus principales es cireoteddd deban c°n°cer  

camPartamiento, rangos de variación, valoresmás'  I 
A Partir de estas caractufsticas y de acuerdo a 71;magdón de vI°T'illn"IGIndicIrlItránackelilills'sk)' 
disponibles, se debe seleccionar el 	más 	

" l"."° 
diseñar su ef pk 

1 de 

de acondicionamiento. En el presenta capitulo se lie 
apropiado. 

Pdstdddfmedtd   

variables

para las . 

de interdoi los cuales son: la deformación del concreto, estos
o 

	Prdciddidddidds 

y las variables ambientales y humedad en la cimiebrdeidee"curediff:aren:e.  

si 
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2.1. DEFORMACION 

Descripción de la variable 

La deformación es un fenómeno fundamental en ingeniería civil. Esta existe en toda la 

materia y es causada por cargas externas o por el peso de la materia misma. El término 

deformación se usa para hacer referencia al cambio en cualquier dimensión fisica de un cuerpo, 

esta definición de deformación es frecuentemente referida como deformación total; para hacer 

distindón de la deformación unitaria. La deformación unitaria promedio es la deformación total del 

cuerpo en una dirección dada, dividida entre la longitud original en esa dirección. Los cambios de 

volumen en un concreto involucran cambios en sus dimensiones físicas, pudiéndose apreciar éstos 

como cambios de longitud o deformaciones. 

El resultado de aplicar una carga répkie a un espécimen de concreto es una deformación, 

la cual es en gran en Orate elástica; el módulo de elasticidad y la relación de Poisson son medida: 

de loa efectos de tal carga. Si la carga se sostiene sobre cualquier periodo de tiempo: la 

deformación normalmente continua, esta deformación continua con el tiempo, debida a la carga, 

es llamada flujo plástico o creerá. 

Las deformaciones que regularmente ocurren en el concreto son del orden de 1000 

millonésimas por unidad de longitud Un cambio en longitud de 1000 millonésimas corresponde, a 

0.1 por ciento o para un espécimen de 30 an corresponde una detonación de 0.3 mm 

Dalkikdodes: 

Elasticidad. Es la propiedad que tienen los cuerpos en virtud de la cual tienden a recuperar 

su forma o tamaño primitivo después de una deformación y al cesar las fuerzas exteriores 

aplicadas que le provocan. 

Limite de elasticidad o elástico. Es el mínimo valor del esfuerzo que produce una 

deformadón permanente en el cuerpo. 

21 
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Módulo de Elasticidad. Considérese la barra mostrada en la figura 2.1,, sometida a una 

carga axial T. 

En condiciones sin carga, la longitud de la barra es L y el diámetro es D. El área de la 

sección transversal de la barra es A. SI se aplica una carga tal que el esfuerzo no exceda el limite 

elástico del material, la deformación axial estará definida por la ecuación: 

TIA a 
E
, = 	 (21) 

donde a„ es el esfuerzo axial y E es el módulo de Young o módulo de elasticidad para el material. 

Figura 2.1. Barra simple en deformación axial 

A partir de las pruebas dedicadas para obtener la deformación del concreto se puede 

obtener la relación existente entre la deformación y la carga aplicada (tensión). La relación 

existente entre la tensión aplicada y la deformación se conoce como módulo de elasticidad del 

material o módulo de Young. Matemáticamente se puede exprese!' como: 

(2.2) 

Deformación Unitaria. La deformación unitaria axial e„ se define por la relación: 

dL 	 (2.3) 

22 
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donde dL es la deformación total del cuerpo en una dirección dada y L es la longitud original en 

esa dirección. 

Relación de Poisson. Como resultado de la deformación en la dirección axial se presenta 

una deformación correspondiente en el área do la sección transversal de la barra. El cambio del 

área lo evidencia el cambio de diámetro (0). La deformación unitaria transversal e, se define por la 

relación: 

dD 
=D 

en donde dD es el cambio de diámetro del cuerpo y Des el diámetro original 

La razón de la deformación unitaria en la dirección transversal a la deformación unitaria en 

la dirección axial se define como razón de Poisson (p) y debe determinarse en forma experimental 

pare diversos materiales. 

• e, 01 D 
s, 	L 

La relación de Poisson no se considera en muchos problemas de dise4o de concreto, pero 

los valores de esta relación se necesitan para el análisis estructural de estructuras estáticas, 

Unidades de medición de la deformación unitario 

Debido a que la deformación unitaria se define como la relación entre la venación 

experimentada por alguna dimensión del cuerpo y el Vil« de esta dimensión antes de la 

deformación, la deformación unitaria es un número puro, es dedr, adimensional 

Métodos de medición de la deformación 

Cualquier medición de deformación debe realizase con una longitud finita de la pieza de 

trabajo. Mientras.menor es esta longitud, la medición se aproxima más ala detonación Unitaria en 

un punto. Latongitud con que se toma la medición promedio de deformación se tient longitud 

base. La sensibilidad ala deformación'se define como la deformación mínima que puede Indicarte 

con un medidor apropiado, La sensibilidad e la falle es la deformación mínima QUO PUede 

indicarse con un medidor por unidad base de longitud, 

23 
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Los métodos de medición de deformación se clasifican según el principio de 

funcionamiento en : 

a) Medidores mecánicos 

Método de rejilla. Este método simple de medición de la deformación consiste en colocar 

algún tipo de rejilla marcada en la superficie de la pieza de trabajo en condiciones de carga cero, 

posteriormente se mide la deformación de esta rejilla cuando se somete al espécimen a una carga. 

La rejilla puede marcarse en la superficie, dibujarse con una fina pluma de tinta, o fotograbarse. 

La sensibilidad del método de rejilla depende de la exactitud con que se puedan medir los 

desplazamientos de las líneas de la rejilla, y con frecuencia se emplea un microscopio con 

micrómetro. 

Por lo general los métodos de rejilla se aplican a materiales y procesos que tienen una 

deformación apreciable bajo la carga. 

b) Medidores con resistencia eléctrica 

El medidor de deformación con resistencia eléctrica (también llamado banda o galga 

extensométrica , o sfraln gaga) es el dispositivo más usado para medir deformación. 

Un sftein gago es un dispositivo electrónico hecho de piezas pequeNta de alambre u 

hojuela capaces de medir la magnitud de una deformación. Cuando une carga se aplica sobre 

algún material, éste se expande o comprime, causando una deformación. Si unen*" de siembre 

se une al objeto, ésta se deformará exactamente como la superficie del espécimen en prueba. Una 

lectura dé la deformación puede ser calibrada electrónicamente cuando una corriente eléctrica 

pase a través del filamento de rejilla. El cambio en le resistencia de alargamiento, o compresión, 

del alambre es proporcional a la deformación en el miembro de prueba. 

Su operación se basa en el principio de que la resistencia eléctrica de un conductor 

cambia cuando se somete a una deformación mecánica. En forma típica, un conductor eléctrico se 
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fija al espécimen con un cemento aislante en condiciones sin carga; entonces se aplica una carga 

que produce una deformación en el espécimen y en el elemento do resistencia, Esta deformación 

se indica por medio de una medición en el cambio de la resistencia eléctrica del elemento. 

Las relaciones básicas para el medidor de deformación con resistencia son: 

-Resistencia del conductor 

R p 

donde 	L = longitud del conductor. 

A = área de la sección transversal del conductor, 

p = resistividad del matedal conductor. 

(2.5) 

Existe un factor que relaciona al cambio en la resistencia con el cambio  en la tooliitod o 
deformación del atraía gago . La relación adimensional entre estas dos venables es el es llamado 

el factor de medida F del strain gago y se expresa matemáticamente como, 

/ R 
AL /L 

R y L representan, respectivamente, la resistencia inicial y la longitud inicial del filamento del striln 

gage, áR y AL representan los pequeflos cambios de resistencia y longitud que ocurren cuando 

el medidor se deforma junto con la superficie a laque se encuentra pegado. El factor de medida de 

un savia gago es una medida de la cantidad de cambio de resistencia para una deformación dada 

y es, por lo tanto, un índice de la sensibilidad a la deformación del medidor. 

El cambio en la resistencia es debido únicamente a los cambios dimensional*, que 

acompañan a la deformación iongitudinal del alambre. Tomando en cuenta el alangamianto del 

alambre y la reducción del área de la sección transversal, se tienen las siguientes relaciones para el 

factor de medida. 

1 

Tomado la derivada con respecto ala deformación, de le ecuación 2.5 se tiene: 

dR=
d p L.1 A d(p L)— pL AA  A(pdL hip)— phi< Apdt+ Aldp — plidA  

A' 	 4 2 	— 

A 2 dR. Apdo,* ALIO— pl£14 
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5 

Dividiendo ambos lados entre A L p se tiene: 

A 	dR 	dp cLt 
cut =-- = 	- — 	 (2.9) 

Lp R Lp A 

Si el material conductor del straln gage so deforma dentro de su estado plástico, el 

volumen permanece constante con el cambio en deformación, si V= L A donde Ves el volumen del 

conductor, L su longitud y A el área de su sección transversal, entonces: 

= /AA + Ad!. = 	 2.10) 

dA dL 
(2.11) 

A L 
De la ecuación que define a la relación de Poisson, ecuación 2.4, se tiene: 

dL 1 dl) = 
L= D A 

Sustituyendo las igualdades anteriores en 2,9, se tiene: 

= 
p 

Sustituyendo la ecuación 2,6 en 113, se obtiene el factor de medida F: 

r=2+j-Ye 
e P 

(2.13) 

(2,14) 

donde F es el factor de medida, cp es la deformación unitaria axial y p eale resistivided. Se 

puede expresar la deformación unitaria (c) en términos del factor del medidor (F), a resistencia del 

medidor sin deformación (R) y el cambio de resistencia con la detonación (Al?), como se muestra 

en la siguiente ecuaciórr. 

F 
/ áR 

(2.15) 
R 

Por lo regular, los fabricantes especifican el valor del factor del medidor y la resistencia del 

sensor sin deformación, de modo que el usuario sólo necesita medir el valor de la variación de le 

resistencia con objeto de establecer la deformación local. En la mayor parte de los medidores F es 

une constante en una amplia gama de deformaciones. 

Para nuestro propósito es deseable un alto fáCtor de Medida; debido e que se produce un 

cambio ¿Si? más grande en la resistencia parituna entrada de detonación dada: por lo tanto, se 

necesita un circuito de lectura menos sensible. 

(2.12) 



a) Medidor de alambre 

b) Medidor de hojuela 

c) Medidor semiconductor 

Los medidores de alambre y de hojuela son los más usados en análisis experimental de 

esfuerzos. Estos medidores consisten de una longitud muy fina de alambre en forma de rejilla o 

una hoja delgada de material conductor, los cuales se pegan en el dorso de una matriz portadora, 

comúnmente, este respaldo o forro del medidor puede ser de papel (actualmente en desuso), 

fanático á epoxla. Estos medidores se pegan a la pieza de prueba, de tal manera que el filamento 

del medidor se deforma junto con la superficie de la pieza de prueba. Los`adhesivos utilizados para 

pegar al strain pega con el espécimen de prueba Pueden ser acrílico dánico (crazy blue), epoxia o 

cerámico. En la figura 2.2 se muestra la instalación de un medidor de resistencia en un 

espécimen de prueba. 

HOJUELA 

MATERIAL IMPERMEASLE 
(COMER A PROTECTORA) 

Figura 2,2. Corte transversal de la instalación de un medidor de ho LISIE. 

El material usado para el filamento del medidor tiene le propiedad de variar linealmente 

resistencia eléctrica con la deformación. 

Capitulo 2 

Existen 3 tipos comunes de medidores de deformación con resistencia. 
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Materiales sensibles a la deformación 

El principal componente que determina las características de operación de un medidor 

de deformación es el material con el que está construido el filamento o la hojuela, Las 

propiedades de mayor importancia que definen el comportamiento de un straIn gago son el 

factor de medida (F) y el coeficiente de temperatura (a), El coeficiente de temperatura 

describe la variación de la resistencia con la temperatura, un coeficiente de temperatura 

positivo indica que la resistencia crece cuando la temperatura se eleva, si el coeficiente de 

temperatura es negativo, indica que la resistencia decrece cuando la temperatura se eleva, El 

coeficiente lineal de temperatura de una resistencia se define como: 

R - R 2 	I 

En la tabla 2.1 se resumen las características de varios materiales usados en los 

medidores de deformación por resistencia. 

Las características prindpales de algunos materiales se mencionan a continuación: 

• Nicromo V. Esta aleación de Niquel-cromo es usada comúnmente para medición de deformación 

estática y dinámica a altas temperaturas, La aleación puede ser usada para mediciones estáticas a 

800°C y pera mediciones dinámicas a 800°C. 

- Le aleación isoelástice se usa para medir únicamente deformación 	 a su alta 

sensibilidad a la temperatura. En el caso de defoomacones dinámica  a, en donde la. 

deformaciones varían rápidamente, es posible tomar ventaja,din tilo 'lisiar de medida, ye qUe 

deformación cambia suficientemente rápido como para'despreciar tes variaciones 	a la 

temperatura. 

• 	, 	• 	r 
• Constintán, De todas las aleaciones modernas de medidores 	daformación,",  cOnritaittán:, • 
es el más antiguo y todavlis es el mil.  usado, Esta situación refleje el tiribile:•de 	el, ,que.  

a = 

donde a es el coeficiente lineal de temperatura, R2  y Rt  son las resistencias del material a las 

temperaturas Ti y T2, Regularmente los materiales usados para fabricar draft) geges son 

aleaciones sensibles a la deformación con bajo coeficiente de temperatura, 

(2.18) 
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consientan es el que mejor combina las propiedades necesarias para muchas aplicaciones de 

medición de deformación. Esta aleación de níquel-cobre tiene alta sensibilidad a la 

deformación, o factor de medida (gage factor), es relativamente insensible a la temperatura 

debido a que tiene un coeficiente de temperatura bajo, por lo que se emplea principalmente 

para medir deformación estática. Para medir deformación dinámica la aleación puede operar de -

320 a +600°C. El constantán se caracteriza por su buena resistencia a la fatiga y su alta 

capacidad de alargamiento. 

El consientan puede ser procesado para auto-compensación de temperatura para 

igualar un rango amplio de coeficientes de expansión térmica de materiales de prueba, La 

aleación A de Micro Measurements es una, forma del' constantán para auto-compansación de 

temperatura, La aleación A se fabrica para auto-compensación de temperatura con el número 

S-T-C (Set! Temperature Cempensetton) 00, 03, 05, 08, 09, 13, 16, 18, 30, 40 y 50 para usar 

en materiales de prueba con coeficientes de expansión térmica correspondientes (expresados 

en ppm/°F). 

Para mediciones de deformación muy largas, 5% (50 000/w) o más, el consientan 

templado (aleación P) es el material dé rejilla que normalmente se selecciona. El consientan 

en esta forma es muy dúctil y en longitudes del medidor de 3mm y mayores, se puede 

deformar a más del 20%, 

- Semiconductor. El medidor de semiconducter consiste de un filamento obtenido a 'partir da un 

cristal de silicio, el cual contiene impurezas 'de boro o arsénico, este material es Sensible a la 

deformación. Tiene la ventaja de obtener valores muy °Tildes del redor de medida F (F-100), 

esto significa que su resistencia varia en gran medida con le deformadón. La principal deaveriteja' 
, 

de este medidor es su alto coeficiente de temperatura que lo hace altamente sensibié e la misma, 

además su comportamiento es no lineal para grandes deformadones, 
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Tabla 2,1 Tranaductorea de deformación por resistencia. 
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En aplicaciones con straln gage, la matriz portadora y el adhesivo con el que se adhiere a 

la superficie del espécimen, deben trabajar juntos para transmitir la deformación del espécimen a la 

rejilla, ambos deben servir como aislantes eléctricos y disipadores de calor. 

Selección del método de medición 

Para la selección del sensor se tomaron en cuenta los siguientes factores: 

• La instrumentación no debe ocasionar alteraciones al espécimen de concreto. 

• El sensor seleccionado debe ser el adecuado para lograr mediciones del concreto, el cual, por 

ser una substancia heterogénea compuesta por agregados gruesos y finos, la diitñbiición de la 

deformación local puede ser errática y no representativa del total de la distribución de 

deformación. 
• 

• Rango de medición. La experiencia obtenida en estudios de diversos concretos proporciona 

información sobre la máxima deformación esperada para un espécimen de concreto de 30 an 

de longitud, siendo esta de 0.15 cm ó 0.005 en términos de la deformación unitaria, 

Cambios por temperatura. Un factor importante es la influencia de los cambios de temperatura . 	• 	, 
en el sensor, es deseable un sensor con be¡o coeficiente de temperatura. 

Debido a las carecteristicas del concreto .y ala naturaleza de las pruebas realizadas, las 

deformaciones obtenidas son de tipo estático (deformación estática). 

Con base en el estudio realizado sobre la deformación y los métodos utilizados para mecer 

la misma, analizando la tabla 2.1 y de acuerdo a las carecterieticaii de la variable a medir, se 

seleccionó como el método más adecuado pare me* le defOrineción el que utiliza traneductotes 

de tipo resistivo, Para seleccionar el transductor adecuado se consultaron diversos manuales de 

equipo de Instrumentación, Se seleccionó el sensor EA-XX.40Cf3Y-120:de Micro Meaeurernent, 

este sensor es de rejilla larga, especialmente diseñado para aplicaciones en donde ese desee medir 

la deformación promedio en materiales no homogéneos, como en el concreto, en donde es 

preferible seleccionar un medidor que sea largo con respecto al tamaño de la kihomogeneldred. Se 

treta de un transductor de tipo de hojuela de consienten. Este transductor funciona en un rango de 

deformación de +1- 0.5 cm o expresado en deformación unitaria de +/- 0.05, El valor de su 
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resistencia sin deformación es de 120 f +1- 0,2% y su factor de medida (F) es de 2,05. En la figura 

2,2 se muestra un diagrama esquemático del sensor. 

klunh.e de In thment*die 
Alelad* del Ne.10 

gellimprenwl 

	4 
M11111 e** 

1111.1511141 

Figura 2.2. Sensor de deformación EA-XX-40CBY-120, 

Acondicionamiento de la variable 

• Comó ya se mencionó, el transductor es un alambre conductor cuya resistencia cambia en 

una pequeña Cantidad cuando se alarga o acorta, El cambio enlongitudes pequeño, unas pocas • 
millonésimas de.  pulgada. El sensor de deformación ie lige con un esPédrnen, de modo que los • . 	• 	•  
porcentajes dé ceMblo de longitud del sensor de deformación y del espécimen son idénticos. • 

El sensor de deformación debe montarse sil espécimen de modo que su ele tienlYenSel 

quede en la misma direcdón del movimiento del espécimen que va a medirse, El alargamiento de 

la barra por tensión alarga el conductor del sensor de deformación e incrementa su resistencia. La 

compresión reduce la resistencia del sensor debido a que, se disminuye la longitud normal del 

sensor de deformación, 

El stneln gago requiere para su acondicionamiento de los siguientes elementos; voltaje de 

excitadon, configuración en puente y anipliflcadón. 
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Puente de Wheatstone 

El cambio en el valor de la, resistencia del sensor se puede traducir a una diferencia en 

voltaje a través de un circuito puente de Wheatstone. 

Debido a su excepcional sensibilidad, el circuito puente de VVheatstone es el circuito más 

frecuentemente usado para medir deformación estática. 

Como se muestra en la figura 2.3, el sensor de deformación se coloca en un brazo del 

puente de resistencias. Cuando el sensor no está deformado, su resistencia es R, si se propone 

que Rt, R2 y R3, sean todai Iguales a R (120 S)), bajo estas condiciones se dice que el puente está 

balanceado y se cumplen las siguientes igualdades: 

R, 
747 	

F E  (2.17) 

Figura 2,3. Puente básico de resistencias. 
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Si el sensor de deformación se comprime, R disminuirá en Al? y el voltaje diferencial Et - E2 

estará dado por: 

lit - E. = E 	 
It + 2AR 

(2.19) 

El voltaje de excitación del puente so calcula de acuerdo con la siguiente condición: debido 

a que el sttain gage puede conducir aproximadamente 30 mA sin sobrecalentamiento, se propone 

una corriente de este valor en cada rama del puente a fin de conservar el balance, el voltaje de 

excitación E está dado por: 

E - (1t, +11)(1t, +10 , 
+ 122  + + R ir 

Ir es la suma de corrientes en cada rama del puente k = 80 mA. 

E= 0,06(120) = 7.2 V 

Como el sistema se alimentará con una fuente lineal regulada, se escogen 8 volts para 

alimentar al puente. 

Compensación por temperatura en el puente de Wheatstone 

Por lo general, el prindpal problema'-asociado con la instalación de medidores de 

deformación es el efecto de la temperature, una vez que el medidor está montado en forma 

apropiada, los problemas ocurrendebido al'cambio en 	resistencia del medidol con la 
,• 	„ 	.• 	- 

temperatura, este cambio de resistencia puede conipenserse. 

Por lo general, no es posible calcular las correcciones por los efectos de tempevature en los 

medidores de deformación; en consecuencia, la compensación se hace directamente por medio de 

la instalación experimental. Existen diversos métodos de compensación por temperatura, dos de 

ellos se explican a continuación. 

Método 1 En este método se contempla la Instalación de un segundo sfrain gago, frecuentemente 

conocido como medidor dumrny o medidor falso, en una de las ramas del puente de VVheatstone; 

este medidor se mantiene sin deformación y sujeto al mismo ambiente térmico que el medidor 
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activo, de esta manera, al variar la temperatura, ambos medidores experimentarán cambios 

Idénticos en su resistencia térmica. Esto se cumple únicamente si los cambios en la resistencia 

ocurren debido al coeficiente de temperatura de la resistencia del conductor de los medidores. El 

nuevo sensor se puede conectar en el lugar de la resistencia Ri del circuito puente en la figura 2.3. 

De esta forma, cualquier desbalanceo es provocado únicamente por Aft del sensor de trabajo 

debido a la deformación. Cuando el puente está balanceado se cumple la ecuación 2.17; 

R, R, 
R, R 

Como strain gages del mismo tipo se usan para R y R1, tienen la misma resistencia 

nominal. SI ambos medidores experimentan el mismo cambio de resistencia, debido a un cambio 

en la temperatura, su resistencia final será Ri+á Ri y R+LI R. De las consideraciones hechas, si 

111=R, entonces RI+A R, = R+A R. Como ambos denominadores en la ecuación 2,17 se 

incrementan en la misma cantidad no se afecta la igualdad de la expresión 

R, 
R áR 

SI la estructura en la cual el medidor activo está pegado es simultáneamente deformada y 

expuesta a un incremento de temperatura y el medidor dummy se expone a le misma temperatura, 

la indicación de deformación del puente no será afectado por el cambio en la temperatura. 

El medidor dummy puede ser conectado en R, ó en R3 de la figura 2.3, pero no puede ser 

conectado en R2. Colocando el medidor dummy en R2 se duplica el efecto térmico en lugar de 

compensarlo. Esta técnica de compensación es comúnmente conocida como configuración de 

medio puente. 

Método 2. Este método se propone cuando el sensor de deformación tiene baja sensibilidad a 

variaciones de temperatura (bajo coeficiente de temperatura) y se encuentra en un ambiente de 

temperatura estable; el método propone el uso de un solo sensor de deformación y se asume que 

la descompensación proviene de cambios en la resistencia de'  los alambres conductores debido a 

variaciones de temperatura. La compensación se lleva a cebo haciendo una conexión de tres 

alambres al sensor para ser conectado al circuito puente como se muestra en la siguiente figura. 

Los alambres deben ser del mismo material, de la misma longitud y del mismo calibre. 
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Figura 2.4, Método de compensación de tres alambres usando un solo medidor. 

Si los alambres del medidor son sujetos a condiciones idénticas de temperatura, los 

cambios de resistencia en los alambres se cancelan debido e que se presentan en ternes 

adyacentes del circuito puente, por lo que se sigue cumpliendo la Igualdad de la condición de 

balance 

R,  

R, 4- 	R + áR 

Esta técnica de compensadón es conocida comúnmente como configuración de un cuarto 

de puente. 

Debido a las caracteristicas estables de temperatura en 'la cimera de curado seco, los 

sensores de deformación no se someterán 'a variaciones abruptat de la misma, por lo que 

considerando el bajo coeficiente de temperatura del.  sensor (11'104 00'1), se propone Un circuito 

en configuración de un cuarto de puente, en donde el sensor activo de deformación forma parte de , . 
una rama del puente como se ilustre en la figura 2.5.' 
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Figura 2,5. Configuración de un cuarto de puente. 

El circuito de tres cables es el método estándar de conexión para un solo sensor de 

deformación activo compensado por temperatura en un arreglo de cuarto de puente. El cable que 

va desde el sensor hasta el puente puede presentar cambios en su resistencia inducidos por la 

temperatura, afectando la lectura de deformación, este efecto es virtualmente eliminado usando el 

circuito de tres cables, de esta forma, el cambio en la resistencia debida al cable en el, punto 

central del puente no afecta su balance. Para que este método de compensación sea efectivo los 

cables deben,  ser de la misma longitud. 

Como se muestra en la figura 2 5, un amplificador de Instrumentación se conecta al arreglo 

en puente con objeto de amplificar la seflal diferencial proveniente del puente de resistencias, Para 

esta aplicación se utiliza el amplificador de instrumentación AD624 de alta precisión y bajo ruido. 

La red de balance se analiza en el siguiente apartado. 
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Calibración del puente do Wheatstone 

El arreglo formado por el potenciómetro RB1 y la resistencia RB2 se utilizan en la 

calibración del puente de Wheatstone, La forma de calibrar el circuito propuesto es la siguiente: El 

valor de la resistencia del potenciómetro RB1 es aproximadamente 1/10 menor que el valor de la 

resistencia RB2, ya que bajo estas condiciones RB2 no carga al divisor de voltaje de RB1, de 

modo que el voltaje en el cursor de RB1 dependa sólo de E y de la fracción decimal f, Los valores 

de f varían de O a 1 conforme se ajusta el potendómetro de un límite al otro, 

El valor de RB2 determina la máxima corriente de balance que puede inyectarse o 

extraerse del nodo EZ El ajuste de f en el potenciómetro detennina que tanto de la corriente se 

inyecta o extrae. Si (>0.5 una pequeña comente se Inyecta en el nodo y fluye a través de la 

resistencia R hada tierra, esto hace a E2 más positiva SI f<0.5, se extrae contente del nodo EZ 

esto aumenta la contente a través de R2 para hacer E2 menos positivo, de esta forma, el circuito 

se calibra para obtener el potencial en E2 igual al potencial en El cuando no existe deformación 

en el sensor. 

El voltaje diferencial que se obtiene del circuito puente no es una función lineal del cambio 

en la resistencia de una de sus ramas, según lo define la ecuación (2.19) 

AR 	AR  
— E 	8 

4R + 2AR 480 + 2AR 

Esta ecuación define a una hipérbola con asintotas en AR = —2R ir- —240 ohms y 

4 volts. 

La gráfica 2.1 ilustra el voltaje diferencial del puente de Vleatstone como función de la 

variación de la resistencia de una de sus IWINIS. 

A continuación se analiza como afolla la no linealided Inherente del puente de resistencias 

M voltaje diferencial (Er-E2), para el rango de variación AR del sensor, este sis se bu* en 
ecuaciones 2.6 y 2.19, debido a que proporcionen, el voltaje „diferencial como función de te 

variación de la resistencia (AR) del sensor. Se conocen el factqr di medida (F=2,05), el valor de la 

resistencia del sensor sin deformación (R =120 ohms) y la deforMadón mátdme que puede sufrir 
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el sensor (e =0.05), entonces de la ecuación (2.6) se obtiene la máxima variación de resistencia del 

sensor: 

áR = +/- 12.3 ohms. 

Graficando la ecuación 2.19 en el rango de variación de la resistencia del sensor se 

obtiene la gráfica 2.2. 
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Gráfica 2.1. Voltaje diferencial del circuito puente en función de la variación 

de la resistencia de una de sus ramas. 
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Gráfica 22. Variación del voltaje diferencial en función de la reslitenda del sensor. 
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Como se observa en la gráfica 2,2, la no linealidad inherente del puente de Wheatstone no 

es crítica para el rango de trabajo del sensor, inclusive se puede considerar lineal. 

A continuación se calcula el rango de variación de la resistencia del sensor para la máxima 

deformación esperada de un espécimen do concreto (e 0.15cmr30cm = 0.005) 

= exFxR= 0.005 x 2.05 x 120 = 1.2311. 

El voltaje diferencial que se obtiene como salida del puente do resistencias en función 

de la variación de la resistencia del sensor está dado por la ecuación (2.20) 

123  
— 	 8 — 20.395 mV 

— 4R
AR
+ 2AR

E 
 (4X120)+(2X1.23) 

en donde R = 120 ohms y E = 8 V (Voltaje de excitación del puente) 

Multiplexele 

Debido a que el número de señales de deformación que el sistema requiere es mayor a la 

cantidad de canales disponibles en la tarjeta de adquisición de datos, es necesaria un etapa de 

multipiexaje. 

Las señales analógicas provenientes de los transductores son acondicionadas con circuitos 

puente y multiplexadas con multiplexores de señales de bajo nivel. Antes de le uonveraión a una 

representación digital, la salida del multiplexor es amplificada por un amplificador de tiempo 

compartido. 

Un multiplexor analógico es un arreglo de interniptcreti analógicre que son u 

selección de una de vedas señales analógicas e un solo amplificador y.cenverildor 	través  

del software de control, el multiplexor conecta una de las señale de entrada al amplificadorpera 

procererta. Existen en el mercado multiplexores de estado sólido diferéncieles eit'dande se 

requieren dos interruptores para cada señal de entrada; Cómo el circullo,littegreeAltáliÁ el 

cual conmute una de ocho entredós diferenciales a Una satide diferencial mitin, .dependiendo del 

estado de tres direcciones binarias y una entrada de' bibilitación, Las ntreCt digitales  

compatibles con lógica TTL y CMOS. 
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Las especificaciones del multiplexor analógico se muestran en el apéndice A.  

La figura 2,6 muestra un diagrama a bloques de la etapa de multiplexado para un solo 

canal de entrada al convertidor AID. 

Figura 2.6. Diagrama de bloques de l2 etapa de multiplexeje. 

Debido a que la tarjeta de adquisición de datos ,tiene capacidad para 18 canales de 

conversión A/D, 14 de 'ellos serán destinados pera medición de deformación; por lo que 

multiOexando 8 entradas diferenciales a cada canal de entrada de la tarjeta de adquisición, el 

sistema puede ser expandido a 112 canales de entrada diferencial utilizenck) 14 módulos de 

muttipiexado como el mostrado en la figura anterior. 

El control de los canales de multiplexado se realiza a través de las salidas digitales de la 

tarjeta de adquisición, se utilizarán 7 canales de la salida digital para el control de los 14 módulos 
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de mulUplexaje; cuatro salidas digitales son destinadas para seleccionar la habilitación de uno de 

los 14 módulos y tres son destinadas para seleccionar uno de los odio canales de entrada 

diferencial del módulo correspondiente. 

La selección de uno de los 14 módulos se hace por medio del circuito integrado 74154, el 

cual es un decodificador de 4 a 16 líneas, la salida del decodificador debe ser invertida para hacer 

sus salidas compatibles con la habilitación del multiplexor. 

La figura 2.7 muestra un diagrama a bloques del control de los módulos de multlplexaje a 

utilizar, 

DE LAS 
MUDAS 
DIGITALES 
DE LA 
TARJETA 
DE 
ADQUISICIÓN DE 
DATOS 

ALAS 
ENTRADAS 

DE IA 
TARJETA DE 

TRES LINEAS PARA 
SELECCIONAR 
UNO DE OCHO -4  
CANALES DE 
ENTRADA DIFERENCIAL 

Figura 2.7, Diagrama de bloquee de las líneas de control, 
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Amplificación 

Esta parte del acondicionamiento es de suma importancia debido a que se tienen señales 

de bajo nivel en presencia de campos eléctricos parásitos o dispersos que pueden inducir señales 

indeseadas en los alambres que conducen a las señalas de bajo nivel (la transmisión de una señal 

diferencial es más inmune a interferencias que la de una señal unipolar), para evitar que las 

señales indeseadas sean amplificadas junto con las señales que se desean medir se propone el 

uso de amplificadores diferenciales, los cuales tienen la capacidad de extraer y amplificar señales 

pequeñas ocultas en señales mucho más Intensas. 

Como ya se mencionó, el puente entrega un voltaje diferencial, este voltaje es multiplexado 

para posteriormente ser amplificado por un amplificador de Instrumentación, el cual debe 

responder solamente a la cliferenda de potencial entre sus entradas (+) y (-), Cualquier voltaje 

medido con respecto a la tierra del amplificador de instrumentación presente en ambas entradas 

del mismo es referido como voltaje en modo común, El voltaje en modo común debe ser 

completamente rechazado por el sistema de medición. Para lograr el objetivo se seleccionó el 

amplificador de instrumentación AD624. 

El amplificador de Instrumentación está basado en el amplificador de instrumentación 

clásico de tres amplificadores operacionales, salvo algunas modificaciones. A continuación se hace 

una breve descripción del mismo. 

El amplificador de instrumentación clásico está formado por un, amplificador diferencial 

básico, con el cual se pueden medir y amplificar señales pequeñas (señales diferenciales) que 

estén ocultad en señales mucho más Intensas (señales en modo común). A continuación se 

explica cómo realiza el amplificador diferencial esta tarea, la configuración básica de un 

amplificador diferencial se muestra en la figura 2,8, 

Pare obtener el voltaje de salida .en.  función del voltaje aplicado ',en sus terrnineles de 

entrada se aplica elprincIplo de superpoilción. 1E1  es reemplazado por un corto circuito, E2 ve un 

amplificador Inversor con una ganancia de •m. Por lo tanto, el voltaje de Nide debido a E2 es' 
-mE2, Ahora, poniendo ,E2 en cortocircuito. E; se divide entre R y mR para rpticar un voltaje, de 
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Elm/(1+m) en la entrada positiva del amplificador operacional. Este voltaje dividido ve un 

amplificador no inversor con ganancia de (m+1). Por lo tanto el voltaje de salida debido a El  es 
mEl. Cuando El  y E2 están presentes en las entradas (+) y (-) respectivamente, el voltaje en la 

salida del amplificador está dado por la siguiente ecuación: 

Vo =mE, • mE2  m ( • E2 ) 
	

(2.21) 

Figura 2.8. P,mplificador diferencial. 

De la ecuación 2.21 se observa que el voltaje de salida del amplificador diferencial, Vo, es 

proporcional a la diferencia de voltajes aplicada en las entradas,(+) y, (-) del aMPlificador, a este 

voltaje sede denomina voltaje diferencial. Al multiplicador m se le denomina ganancia en modo 

diferencial (Gd). De acuerdo a lo anterior, el aMplificador diferenciai se puede utilizar para amplificar 
. , 

la diferencia entre los voltajes,  de dos puntos no aterrizados en un circuito. 

Debido a que un amplificador diferencial señales 

igual 

iba u'nuicaaimente 	y 	

e ant relós 
voltajes aplicados en sus entradas, entonces dos 

	

de 	magnitud 	de 

salida nulo, Como resultado, la componente de una setialciallepelinsritaM, /'1E//staí,caol, 
	señales';. 

aplicadas aplicadas a la entrada de un amPlificader diferencial no serio m  

llamada componente de modo común. 

hl 
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La salida de un amplificador diferencial no Ideal depende no sólo de la diferencia de 

voltajes en sus terminales de entrada (voltaje en modo diferencial ), sino también del voltaje medio 

en dichas terminales (voltaje en modo común (Et+E2)/2 ) 

VorzGd  (E, - E2) + G. (E, + E2) / 2 

donde G. es la ganancia en modo común y G4 es la ganancia en modo diferencial. 

A la relación entre Gd y G. se le denomina relación de rechazo en modo común 

(CMRR=Gd/G0) y es un medio de especificar que tanto un amplificador diferencial real se aproxima 

a las características de su contraparte Ideal en donde el CMRR—>m. 

Hasta aqui se ha explicado solamente el amplificador diferencial como el encergado de 

obtener seriales de bajo nivel en presencia de ruido aleatorio, pero el amplificador de 

instnimentación tiene otras características, como alta impedancia:de entrada y ganancia ajustable. 

Se considera que un amplificador tiene entrada diferencial cuando la impedancia a tierra 

desde cada una de sus terminales de entrada este efiult;f01 y es  alta. 
 Ues entrada elferenciai 

reduce en principio no sólo las interferencias de modo común internas sino también las externas, 

Para lograr una entrada diferencial el amplificador, se le adicionan dos amplificadores 

operacionales en configuración de seguidores de voltaje conectados en sus entradas. 

Para lograr una ganancia ajustable se disponen tres resistencias en una etapa posterior a 

la entrada diferencial con la configuración mostrada en la figura (2.9). Debido e la configuración 

seguidora de la entrada diferencial, el voltaje en la resistencia aR es E, 	La corriente a través 

de aR es 

Aya! 
' E,  1 	 (2.29) 

Cuando E, es más grande que E2 la dirección de les como se muestra en la figura (2,9),1 

fluye a través de ambas resistencias designadas por R, y el voltaje a través de las tres resistencias 

establece el valor de Vo. El voltaje en el punto A de la figura (2.9) esta dado por. 

— , • 
ra = E, + N.= + 	

E 
= E, t-E, aE 
	

(2.24) 
nit 

El voltaje en el punto B está dado por 
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= E,- RI = E,- R E,- E,  - 	- 
al? 	a (2,26) 

Corno Vo' si el volt* diferendel que se *ce en lee entradas del amplilloador, 
conalderando que todas lea residencies del enalliced3r difennciel sean iguales a R pana que 
presente ganancia unitaria. La ganancia del emplikedor de inelnimentecian queda *Mide 
ericamente por le residencie eR, de acuerdo con la ecuación (23) se lime qu  la ganancia aati 
dedo pOr. 
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Va 	2 
- -1+; 

(2.27) 

En conjunto, la conexión de los tres amplificadores operacionales forman un amplificador 

de instrumentación, en el cual únicamente la entrada diferencial es amplificada a fin de obtener un 

voltaje referido a tierra en su salida. 

Las características del amplificador de instrumentación se resumen a continuación. 

• La ganancia de voltaje, desde la entrada diferencial (Er - Ez) a la salida de extremo único, se 

establece con una resistencia. 

• La resistencia de entrada de ambas entradas es muy alta y no cambia al vedar la ganancia. 

• Vo no depende del voltaje común a Et y Ez (voltaje en modo común), sólo de su diferencia. 

El amplificador de instrumentación AD624 es un amplificador de bajo ruido, diseñado para 

su uso con transductores de bajo nivel, incluyendo sfnllt gagas. Debido  a  eti  ezoaMnte 
combinación de bajo ruido, alta precisión de ganancia, bajo coeliciente de temperatura y alta 

linealidad hacen al AD624 Ideal para su uso en sistemas de adquisición de, dalos de alta 

resolución. Las hojas de especificaciones de este circuito se muestran en el apéndice A. 

El AD624 tiene las siguiente caracteristicas propordonadas por al fabricante: 

• 13* ruido: 0,2 pVp-p 0.1Hz a 10Hz 

• Baja no linealidad: 0.001% max (G=500 a 200) 

• Alto CMRR: 130dEl min(G=500 a 1000) 

• Bajo voltaje de offset de entrada: 26 p V max, puede ser ajustado a coro extemorneilt. 

• Ganancia configurabi• de forma interna sin necesidad de elementos externos; se puede fajar la 

ganancia en cualquier valor del rango de 0 a 10 000 con regidores olemos, 

La figura 2.10. muestra el diagrama de conexiones que se lleva e cabo en la etapa de 

amplificación del sistema, 
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Figura 2.10. Etapa de amplikación, 

La etapa de amplificación está diseñada pare proporcionar una goñancle fija de 1000 o una 
ganancia variable en el rango de 100 a 10 000, le selecdón del *nafta de la gananda se haca por 
medio de los jumpers JP1 y JP2. De acuerdo con la siguiente tabla. 

JP1 JP2 GANANCIA 

GVAR GVAR 100 a 10000 

G1000 G1000 1000 

Tabla 2.2. • 

Cuando se seleccionan los ¡umpé,: en la posición G1000, el ampliflOador proporcionará,  , 

una ganancia de 1000, esta ganancia Ns se logra debido a que el ADI324 lurte btemarante un 
arreglo de resistencias, las cuales se configuran en n►pios sane y paralelo 'aatarnarnante, par  a 
obtener la ganancia deseada. Cuando se selatióit;OiGVAR, la ganancia liada Variar en el rango 
de 100 a 10 000 por medio del potenciómetro R2. 

.18 
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La ganancia (G) varía en función de la resistencia (RG) que se conecta entre las terminales 

3 (RG2) y 18 (RG1) del AD824, de acuerdo con la siguiente función. 
40k 

Ro 	— I 

La ganancia necesaria para amplificar el voltaje diferencial pmveniento del puente de 
Wheatstone se calcula a continuación. El voltaje diferencial entregado por el puente se calculó 
anteriormente para la deformación máxima esperada del concreto, Vd mg 20,395 mV, este voltaje 
será amplificado a un voltaje máximo de 5 volts para obtener compatibilidad con le entrada del 
convertidor AJO utilizado. En la salida del amplificador de instrumentación se tiene : 

vd =axv, 

en donde; 
Vo = voltaje en le salida del amplificador, el máximo permitido ea de 6V. 
G = ganancia del amplificador de instrumentación. 
De la ecuación 2.29 tiene: 

(2,28) 

(2.29) 

Para este valor de ganancia se tlene Ro = 183.833 ORM*. el Piel se  (#11  • 
Polincióni•lró Ra (IVe edil conectad* en eine con  Rit  fig. 2.10. 

Los componentes de error de de de cada etapa del ampillkedor de insirurnenteción 
contribuyen al error total de dc. En el amplificador deirbitnimerOación ullitado se cambian dos 
componentes de ofreet, el de entrada `y el de salida. El offset de enkede es el coa lw1anM de 

offset involucrado con los amplificadores operacionales en la etapa de entrad, del siMpillIcatior de 

inibrumentación y su valor en la salida depende en forma directa de le genancia del amplificador 

de insburnentación. El offset de salida es el componente de off* invokicredo con si ampiificedor 

operacional de la *lapa diferencial y es independiente de la ganancia del amplificador de 

instrumentación; el offset de beide es dominante a ganancias bajas (G = 1),  Para compensar el 
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offset de entrada y salida del amplificador se conectan los potenciómetros POT1 y POT2, como se 

muestran en la figura 2.10. 

El procedimiento para ajustar el offset de entrada es el siguiente: se conectan las entradas 

del amplificador a tierra y se fija la ganancia máxima, mientras se observa el voltaje en la salida del 

mismo, si el voltaje en su salida es diferente de cero, se ajusta el cursor del potenciómetro POT1 

hasta lograr eliminar el nivel de offset. 

El procedimiento para ajustar el offset de salida es el siguiente: se conectan las entradas 

del amplificador a tierra y se fija la ganancia mínima, mientras se observa el voltaje en la salida del 

mismo, si el voltaje en su salida es diferente de cero, se ajusta el cursor del potenciómetro POT2 

hasta lograr eliminar el nivel de offset, 

Este procedimiento de ajuste del offset del amplificador se realiza antes conectar la salida 

del puente de resistencias al mismo. 

En la gráfica 2,3 se tiene la curva de comportamiento de la salida del amplificador de 

instrumentación como función de la variación de la resistencia del sensor, para una ganancia de 

245. Este gráfica se obtuvo a partir de una simulación por computadora del circuito de 

acondicionamlento y amplificación propuestos, el programa utilizado fue TOP-SPICE. 

Gráfica 2.3. Salida del amplificador AD624 en función de la variación del sensor. 
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Ajuste automático del offset 

El ajuste automático del offset del amplificador se propone para cuando el sistema de 

adquisición se encuentra operando, esto es, una vez que han sido conectadas las salidas de 

los puentes de resistencias al multiplexor y de este al amplificador, debido a que la ganancia 

del amplificador no se puede variar para llevar a cabo el procedimiento manual de ajuste a 

partir de los potenciómetros, el ajuste automático que se propone, se llevará a cabo a partir 

del software del sistema de adquisición, el cual estará auxiliado por hardware que consiste de 

lógica de control y switches analógicos, El procedimiento de ajuste se describe a continuación.'  

El ajuste a cero se realizará tomando lecturas con el módulo de adquisición de datos a 

la salida del amplificador. Como fase inicial del ajuste, se activan los interruptores analógicos, 

en la entrada del amplificador de instrumentación, estos Interruptores tienen la función de 

desconectar la entrada del amplificador de la salida del multiplesor y conectar embola entradas 

del amplificador a tierra, une vez realizado atto, se procede a tomar la lectura de la salida l  de 

amplificador con el módulo de adquisición, el cual entrega un número comoresultado, 

	

de 

	

, 

conversión A/D. Como segunda tase, los interruptores analógicos vue 

	

a ,bar 

Pero ahora para deoconOtthir las entradas del amplificador aagery conactemode 

del 
srlas e la salida, 

del multiplexor, una vez hecho esto, se procede a tomar la lectUns dele a 

con el módulo de adquisición de datos, obteniendo un número corrió resultado de la 

conversión A/D, una vez que se tienen fas dos lecturas de la salida del emplificallef, se Tilf•O, 

le segunda menos la primera, para obtener el valor equivalente a la deformición sin niveles 

de offset. 

Los Interruptores analógicos que se proponen son los CD4052, algunas cerectedsticas 

son su alta inmunidad al ruido, y baja resistencia de encendido. Las bofes de especificaciones 

se muestran en el apéndice A. 

La lógica de control consiste en un decodificador de 4 a-18 lineas (74154) y,circuitos  

inversores; La activación de la lógica de control e se realizará con las' salidas digitales  

módulo de adquisición de datos. La figura 2.11 muestra el proceso de auto ajuste a cero que 

se propone 
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Figura 2.11. Diagrama a bloques del ajuste automático a cero. 

En el apéndice B se muestra el diagrama esquemático final para el acondicionamiento 

de 24 sensoria de deformación, corno se mencionó anteñOnnente, este sistema puede ser 

expandido para 112 sensorias de deformación, únicamente Insertando módulos de 

multiplexeje, autoa¿uste a caro y amplificación en las salidas de los decodificadorea SN74154 

mostrados en el diagrama a bloques de la figura 2.7. 

Relación del acondicionamiento con la conversión AJO 

La señal obtenida de,a etapa de acondicionamiento seri introducida a un convertidor 

A/D para obtener muestras que puedan ser almacenadas en la memoria de la come:elidan*. 

Debido a que únicamente se obtandriri muestras de la señal, sus valones deben ser 

procesados pera proporcionar valores equivalentes a la variable física que se esti midiendo. A 

continuación se combinan las ecuaciones de la etapa de acondicionamiento a fin de obienir 
una expresión que proporcione el valor de la venable física en función del valor aneldo pa el 
convertidor A/D, 
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De la ecuación 2.15 se tiene: 

Ak=exFkR=ey205A120.246xe 

Sustituyendo 2.30 en 2.20 se obtiene: 

1968e  
- "480+492e 

Sustituyendo 2,31 en 2,29 y fijando G=245, tenemos: 

- (245XI968)e 	482160e  
480+492e 480+492e 

Despejando e se tiene: 

480v„ +492", = 482160e 

482160-492% 	
(2,33) 

Por otro lado se tiene que el máximo voltaje en la entrada del convertidor A/D es de 5V, 

mismo que corresponde el número 2048, dedo por la conversión A/D. Si se aplica una regla de 

tres simple, se obtiene el voltaje de entrada al convertidor A/D en función del número asignado 

por la conversión: 

mint.conv x 5 
2048 

donde num.conv es el número arrojado por la conversión NO, 

Sustituyendo (2,34) en (2.33) se tiene: 

1.171875 xmori.conv. 
e -  482160-1.20117 x neratcostv. 

Le ecuación 2.35 delhe le deformación'unitaria en función del número arrojado por el 

convertidor A/D, y debe 5sr programada en el software desarrollado. 

La resolución del convertidor A/D es de (10 V)/ 2 = 2. 44 In e ,  que es el,. minimo 

. cambio de voltaje que puede ser leido por el convertidor A/D, 

(2.30) 

(2.31) 

(2.32) 

480v, 

(2,34) 

(2.35) 
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El mínimo cambio en A!l necesario para producir un cambio en el voltaje de salida Vo 

do 2.441 mV se obtiene a partir de las ecuaciones 2,20 y 2.29: 

	

4RVo 	(4)(120X2.44  
áR,,,, - 

	

	 - 5.97797.10-4L1 
GE -2Vo (245)(8)- (2X2.441 e1 

Ante este cambio en el valor de la resistencia se tiene un cambio en el valor de la 

deformación unitaria: 

AR 5977971e 

	

E - 	 2.43.10'6  
F x R 	(2.05X120) 

Este valor de deformación unitaria produce para un espécimen de prueba de longitud 

1=30 cm un cambio en su longitud de: 

21/ = e x / =(2,43.10-.X30cm) = 0.000729mm = 0,729 pm 

el cual es el mínimo cambio de deformación que se puede detectar con el sistema. 

Fuentes potenciales de error 

Para la aplicación que se requiere, una vez Instalado el medidor, éste no se podrá 

calibrar, por lo que es Importante examinar las fuentes potenciales de error. 

Algunos medidores pueden ter dallados durante le instalación, es Imponente verificar 

la resistencia del strain gage antes de aplicar deformadón. 

Voltajes Inducidos térmicamente son causados por el efecto terrnopar en la unión de 

metales no similares con el circuito de medición. 

Pueden ocurrir voltajes Inducidos magnéticamente cuando los alambre se localicen 

un campo maghético variante en el tiempo. 

Una forma de minimizar el ruido, se logra mediante el, uso de cables blindados 

debidamente aterrizados, 
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2.2, HUMEDAD 

Descripción de la variable 

La humedad es una medida de la cantidad de vapor de agua presente en un gas, la 

medición que nos ocupa es la humedad relativa (HR), la cual se define como la relación existente 

entre la presión pardal del vapor de agua en una mezcla o en el ambiente y la presión del vapor de 

agua requerida para alcanzar la saturación a la misma temperatura, dicha relación se expresa en 

porcentaje (%). SI Pv representa la presión real del vapor y Pg representa le presión de saturación 

a la misma temperatura, entonces: 

Pv 
Hl? 

Pg 
(2.36) 

Métodos de medición de la humedal, rilathra 

Los sensores de humedad relativa se pueden agrupar en ctsatro tipos de acuerdo a la 

técnica de medición utilizada: 

a) Hi9rómetro 

b) Sicrómetro 

c) Medidores de punto de rocio 

d) Medidores de humedad a distancia 

likremetros 

El término higrómetro se aplica a los trensductores que miden la humedad del ambiente en 

base a un cambio en las dimensiones de un elemento higroscópico, generando directamente a la 

salida la lectura del ponente de humedad relativa del ambiente. 
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Existe una gran variedad de higrómetros, los cuales se clasifican de acuerdo al principio de 

transducción, 

Higrómetro capacitivo 

Consiste en dos paredes conductoras o electrodos con una capa delgada de material 

higroscópico colocada entre las dos capas, que funciona como dieléctrico. Un cambio en la 

humedad del ambiente genera una modificación en las características del dieléctrico (elemento 

higroscópico), provocando un cambio en el valor de la capacitando del higrómetro proporcional a la 

cantidad de vapor de agua en el dieléctrico, 

Los fabricantes utilizan gran cantidad de materiales que contribuyen al mejoramiento de las 

características estáticas y dinámicas del transductor, algunos utilizan una capa delgada de Un 

polimero amorfo montada en un sustrato de vidrio. 

Higrómetro resistivo 

Consiste en una capa delgada de material higroscópico o polvo da carbón colocada sobre 

una base aislada o sustrato enrollado con dos cables de alambre o colocando dos ,placas 

zigzag como electrodos, Al cambiar la humedad se provoca una modiflcadón en elemento 

higroscópico que se traduce en un cambio de su resistencia, vedando en forma inversamente  inve.  
proporcional a la cantidad de vapor de agua almacenada, 

Un elemento comúnmente utilizado en este tipo de transductoms consiste en, una capa 

higromébica de solución acuosa del 2 al 5% de cloruro de litio (LICI) sobre una base plástica; ente 

elemento es conocido con el nombre de Higrómetro Dunmore, 

Higrómetro de óxido'e aluminio 

Consiste en una base de aluminio, la cual, el ser sometida a un, proceso, 	tonna, Li9a, „. 

para ser delgada y porosa de óxido de aluminio, la cual se cubre con una capa muy fina de oro ' 

ser utilizada como electrodo, el otro electrodo lo forma la base de • •  
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Se aprovechan las características eléctricas del óxido de aluminio al absorber las moléculas 

de agua en su estructura, provocando un cambio en la impedancia del elemento, siendo la 

transducción del tipo resistiva capacitiva, La humedad se determina al medir el cambio de 

impedancia. 

Higrómetro con cristal 

Consiste en un cristal de cuarzo provisto con un revestimiento de material higroscópico. La 

masa del cristal cambia conforme la cubierta higroscópica absorbe vapor de agua, provocando un 

cambio en la frecuencia de oscilación del cristal, Al conectar el cristal en un circuito oscilador se 

puede cuantificar directamente la humedad con la frecuencia obtenida del circuito. 

Algunos materiales utilizados como cobertura higroscópica en este transductor son; Cloruro 

de litio y algunos polímeros. 

' . Higrómetro electrolítico 

Consiste de un tubo de plástico que tiene dos alambres de platino o de metal noble 

enrollados en él y Cubiertos por una capa fina de pentóxido de fósforo (11205). Se aprovecha la 

propiedad del P205  eue al absorber el vapor de agua de una muestra de aire o gas, lo 

descompone electrollticamente en hidrógeno y oxígeno; el principio de operación utilizado en le 

construcción de este tipo de higrómetros se basa ,  en que al hacer circular une corriente, ésta 

variará en forma directamente proporcional con la humedad de la Mtilleell. 

Al hacer pasar continuamente una muestra de gas con la ayuda de un regulador de 

presión y al aplicar un potencial al higrómetro, se genera a la salida la corriente producida por 

electrólisis, cuyo valor indica le cantidad de humedad de la muestra. 

Higrómetro mecánico 

La salida obtenida de este elemento no corresponde o una serial o varteble eléctrica sino 

mecánica, se ','menciona por ser el primer higrómetro utilizado en la medición de hurneded. 

Actualmente está muy restringido a pocas aplicaciones. 
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Este aparato aprovecha la propiedad de dilatación o contracción de algunos materiales en 

base ala cantidad de vapor de agua que absorbe. El primer higrómetro mecánico fue desarrollado,  

por De Saussur, quien utilizó como material de trabajo el pelo humano y actualmente es uno de los 

materiales que tiene mayor aceptación para medir la humedad relativa con la ayuda de una aguja 

en una escala graduada. 

Otros materiales alternativos que se utilizan son: Membranas de animales, fibras sintéticas, 

papel y algunos materiales plásticos. 

b) Sicrómetros 

El sicrómetro es un dispositivo que permite medir la humedad del aire u otro gas al leer dos 

termómetros. Un termómetro se coloca directamente al ambiente para registrar su temperatura y el 

otro, colocado al lado, se cubre con una tela fina como la muselina, que se mantiene húmeda, 

registrando la temperatura producida por la evaporación del agua almacenada en la tela al circular 

el aire o gas, esta temperatura es menor que la temperatura ambiente, 

La humedad se determina por las dos lecturas de temperaturacon ayuda de una carta . 	I 
sfaométrice. Esta técnica es conocida como método de Bulbo seco y húmedo de medición de 

temperaturas. 

En base al principio anteriormente descrito se fabrican diferentes tipos de sicrómetros, 

entre los cuales destacan los siguientes: 

Slcrómetro oscilante (Sting) 

El siatmetro oscilante es formado por,dos termómetros de mercurio montados uno al lado 

del otro sobre una base o mango, de manera tal que pennite hecer girar el arreglo sobre su propio 

eje Para tener aria adecuada  vilacidaci del aire sobre elbulbo húmedo y radar  una medición en 

poco.  tiempo. Un termómetro se deje libre (bulbo seco), mientras que el otro se cubre con un pabilo 

hecho de algodón previamente mojado con agua destilada (Bulbo húmedo), 
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Se hace girar el sicrómetro provocando la evaporación del agua del bulbo húmedo debido 

al aire que circula, esto genera un enfriamiento en la tela, registrándose en el termómetro una 

temperatura inferior a la del ambiente, suscitando una diferencia de temperaturas en los dos 

termómetros. Se registran ambas lecturas y con la ayuda de tablas se obtiene la humedad. Esto se 

logra debido a que la evaporación depende de la cantidad de humedad contenida en el aire, 

Sicrómetro aspirado 

Debido a la importancia de mantener una velocidad adecuada en la circulación del aire o 

gas en el bulbo húmedo que genere una lectura con menor error, este tipo de slorórnetro Integre un,  

ventilador para mejorar la medición, algunos utilizan un tubo Poroso de cerámica colocado en el • • 
bulbo húmedo. Su funcionamiento es igual al sicrómetro que se describió anteriormente; 

o) Medidores de punto de rocío 

El punto de rocío de una mezcla es la temPeratura a la cual el vapor se condensa cuando 

se enfría (las fases liquida y gaseosa se encuentran en equilibrio) a una presión constante. En este 

punto existe un único valor de presión' para la saturación del vapor, con este valor y el de la 

temperatura es posible determinar la humedad absoluta o relativa con la ayuda de tablas de 

presión de vapor saturado. 

El método más utilizado para obtener el punto de rocío del aire u otro gat consiste en 

enfriar una superficie hasta alcanzar la condensación del gas y en ese instante se mide la 

temperatura de la superficie. 

Actualmente existen varios tipos de medidores de punto de rock>, los cuales se clasifican 

de acuerdo a los métodos utilizados para lograr detectar el cambio de fase. 
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Medidor de punto de rock) con método fotoeléctrico 

El medidor utiliza un espejo como superficie de condensación, una fuente de luz que dirige 

su rayo sobre esta y uno o más sensores que cuantifican la luz reflejada por el área de 

condensación. La superficie (espejo) puede tener forma circular (disco delgado) o de plato y se 

encuentra acoplada térmicamente con una unidad de refrigeración, la unidad más utilizada en este 

tipo de instrumentos es el refrigerador termoeléctrica 

El sensor mide continuamente la luz reflejada por la superficie, en el momento en que se 

produce la condensación, la cual es realizada en forma artificial por el dispositisro enfriador existe 

un cambio repentino en la cantidad de luz registrada, provocado por la presencia de las gotas de 

rocío sobre la fuente luminosa y en ese instante se mide la temperatura con un temtómetro que se 

localiza en la zona donde se lleva a cabo el proceso. 

Medidor de punto de rocío con método n'elativo 

En este caso, la superficie de condensación se compone de,  una paila  
(electrodos) incrustada en una cape de material aislante, Cuando ee'rnreducel cambio de t! 

la resistencia de la superficie del medidor sufre una vedlackin 	valor noininai 
momento  pare tomar le  lectura del termómetro colocado, en. la pammlia. Al igual que *el 

anterior es necesario una unidad de refrigeración (generelmente un rreí igeredor`•termoeW,  

para'realizar el proceso. 

Medidor de punto de rocío con método nucteónko 

Con esta técnica, una fuente'de radiación de partictdas alfa o beta in 
	

la 
de condensación es utilizada para detectar el punto de rocío Al 

de fase del gas con ayude de una unidad de refrigeración 	de 
	

es, 
superfide y cubren la fuente provocando una disminución en el fiar de 

detectado por un sensor que se Coloco sobre' la misma, se procede 

proporcionada por el termómetro ubicado en la, sección de condansedérn, 
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Medidor de punto de rocío con método de balance de energía 

A diferencia de la metodología utilizada anteriormente por los otros sensores, este medidor 

no utiliza una unidad de refrigeración sino que, aprovecha el equilibrio de presiones que se alcanza 

entre una solución saturada de una sal higroscópica, como el cloruro de litio (LiCI), y el fluido cuyo 

punto de rocío se desea obtener, es por esta razón que el método recibe este nombre, aunque en 

la literatura también se encuentra bajo el título de "sistema de equilibrio de vapor' o "sensor de 

cloruro de litio". 

El instrumento consiste en un tubo metálico cubierto con una capa de hilo de algodón - 	• 
impregnada con solución de cloruro de litio y un sensor de temperatura en su Interior acoplado 

térmicamente. Sobre la capa con UCI se enrollan dcs alambres (electrodos) los 'Cuales, se 

conectan a Una fuente de voltaje. 

Al circular la corriente por la capa de algodón provoca un calentamiento en el sensor 

Incrementándose la temperatura, esta se detiene cuando se alcanza un equilibrio entre la presión 

del vapor generado por la solución y la presión del vapor del Iluido sometido a medición, 

manifestándose físicamente en un valor determinado de resistencia que presente la solución en 

este punto, en ese instante se procede a tomar la lectira del termómetro. 

d) Medida"' de hurneded a distencla 

El principio de operación de este tipo de medidores se bese en te absorción parcial y 

selectiva de algUnes frecUencles del espectro electromagnético en maledeles quo, pfesentan cierto 

grado de humedad. De acuerdo a la cantidad de moléculas de ligue qui MIMO* un trrearial 

(humedad), se presenta une atenuación en la señal del sensor, 

Las frecuencias utilizadas por estos medidores es muy variada y'aibren buena parte del 

espectro electromagnético, desde rarliorrecuencies hasta-infrarrojo; en base e le señal de trabajo 

del sensor se presente la siguiente subdivisión. 

6! 



Capitulo 2 

Medidor utilizando absorción de radiofrecuencia 

Consiste en un oscilador de radiofrecuencia (inferior a 10 MHz) que envía la señal a través 

de la muestra del material del que se desea determinar su humedad, la cual se acopla con dos 

electrodos a un detector de la frecuencia de trabajo. 

La atenuación de Is energía electromagnética a través de un material es el principio 

utilizado en el sensor. Al pasar la señal por el material, las moléculas de agua presentes en él 

absorben enérgla originando un movimiento molecular, con lo cual el detector registra una 

atenuación que es proporcional ala cantidad de humedad del material 

Medidor utilizando absorción de microondas 

Siguiendo el principio de operación del medidor anterior, este sensor trabaja frecuencias 

con valores superiores a los 1000 MHz como•la banda S (2,45 GHz) y la banda X (8.9 a 10.8 GHz), 

en donde las moléculas de agua provocan una gran atenuación a la señal transmitida a través del 

material sujeto a medición, la cual se puede determinar por un método de atenuación (pérdida) o 

corrimiento de fase en un circuito receptor integrado en el sensor, que al procesar la señal indica el 

contenido de humedad de un material. 

Un caso especial se obtiene el trabajar en la banda K (20,3 a 223 GHz), en donde las 

moléculas .de agua producen resonancia molecular, esta propiedad es exclusiva de este fluido 

para el rango de frecuencias de la banda K, por lo que al cuantificar con un circuito la resonancia 

se tendrá la información de humedad del material. En ambos censores es neceseria una fuente, la 

cual se cOmpone de un circuito oscilador para proporcionar la serial de referencia. 

Medidor utilizando absorción Infrarroja 

El Instrumento opera bajo el principio de'comparar la energia absorbida por un material o 

fluido con respecto a otro de referencia, cuya absorción infrarroja sea nula o casi nula. 

El sensor se compone de dos fuentes infrarrojas, una de las cuales apunta a una calda que 

contiene el material o fluido sujeto a medición y la segunda se dirige al otro compartimiento donde 
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se coloca el material conocido, En caso de medirse la humedad de un gas, la celda de referencia 

se llena con un gas inerte. 

La emisión de las fuentes infrarrojas se alterna entre la celda de referencia y la celda de 

prueba por medio de un disco giratorio. El material de prueba absorbe la energía en proporción a la 

concentración de humedad, mientras que el de referencia deja pasar la mayor parte, finalmente la 

señal infrarroja llega a un detector, el cual consiste en dos cavidades separadas por un diafragma 

metálico. 

La diferencia de energía en ambos lados del detector genera un cambio de presión en uno 

de ellos debido al aumento de temperatura, con lo cual, existe un movimiento del diafragma para 

nivelarlo, Como el detector se encuentra fijo a un disco, la capar:Rancia 'del disco cambia al 

desplazarse el diafragma y se aprovecha esta variación para modular un oscilador, el cual 

presenta la medición de humedad. 

Existen otros medidores de humedad que aprovechan la caracteristica de las moléculas de 

agua para entrar en estado de resonancia al aplicar ciertas frecuencias de infrarrojo, donde la 

cantidad de energía absorbida por ellas produce una resonancia, la cual es propordonal a la 

cantidad de humedad, 

Seleccldn dil mOtodo de medlción 

Con base en el estudio realizado sobre los diferentes tipos de ser sonse de humedad 

relativa se seleccionó un higrómetro, ya que la setlel prePorcionada  st la salida de éste 

corresponde directamente al porcentaje de humedad relativa (91Hizt) y además as posible 

seleccionar el principio de transducción más conveniente para el sistema a diseñar. 

Existen en el mercado algunos tensores del tipo higrómetro como el PCRC•11M fabricado 

por Phls-ChemIcal Scientific Corp, en el cual su prinCipio de transducdón es de.tipo s'altivo. El 

sensor está construido a partir de copolimero de estimo químicamente tratado, este material tiene 

una capa superficial eléctricamente conductor integrada con el substrato no conductor, Cambios 

en (a humedad relativa causen que la resistividad de (a superficie vade, 
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Debido a la característica resistiva, el sensor no necesita colocarse cerca del circuito de 

conversión de resistencia a voltaje, por lo que éste puede ser colocado en el punto más 

conveniente para lograr una buena medición. 

En seguida se mencionan las características y condiciones de operación proporcionadas 

por el fabricante, para el PCRC•11H. 

• El rango de operación especificado en el sensor abarca del 0% al 100% de humedad relativa, 

con una resistencia de salida que varia exponencialmente en un rango de 500 12 hasta 20 

• La resistencia del sensor presenta un coeficiente negativo de temperatura de aproximadamente 

0.36 % da humedad relativa por grado centígrada La curva de calibración que muestra el 

comportamiento del sensor se presenta en la siguiente gráfica 

La curva de calibración del sensor de humedad, pera una frecuencia de excitación de 80 

Hz a 25°C,', se rige por la siguiente función: 



(2.37) 
en donde: 

z = impedancia en ohms 

xr-70RHde 15 a 99 0/0 

a = 8.67*10'4  

b=5.79,10-2  

• Los limites de temperatura que se especifican para la 

corresponden di 40°F a 200°F, 

• Se deben aplicar al sensor únicamente vottalas de AC, con hm:tiendas supedores a los 20 Hz. 

• La corriente instantánea a través del sensor debe ser limitada a 1 mA. 

Acondicionamiento de la variable 

Figura 2.12. Acondidonarniento del sensor de humedad 

Capitulo 2 
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Excitación del sensor. El sensor requiere de un excitador de AC para prevenir 

degradación de su superficie que resulta de la polarización eléctrica a largo plazo. El circuito de 

excitación corresponde a un oscilador, éste proporciona un voltaje de AC estable al sensor. El 

diseño del oscilador se efectúa alrededor del circuito integrado XR2206, el cual es un generador de 

funciones capaz de producir una onda senoldal de alta calidad. 

Las condiciones de diseño en cuanto a frecuencia y amplitud del excitador se establecen 

de acuerdo a las siguientes limitantes: 

• El fabricante proporciona una curva de respuesta del sensor (Resistencia vs HR), calibrada 

cuando el sensor es excitado por una señal de 60 Hz, 

• El voltaje máximo aceptado por el convertidor A/D es de 5 volts, por lo que se proponen 6 volts 

de amplitud para obtener un voltaje máximo en la salida del divisor de tensión de 

aproximadamente 5 volts pico. 

• Para traducir el cambio de resistencia del sensor a una señal de voltaje proporcional, el sensor 

se conecta al excitador por medio de un divisor de tensión el cual se encarga también de limitar 

el flujo de corriente, el cálculo del divido!' de tensión se describe posteriormente. 

De acuerdo con las condiciones anteriores, la configuración del XR2206 se diseña para 

proporcionar una forma de onda senoidal de 60 Hz y 10 Vpp de'elta estabilidad y precisión. 

El circuito Integrado tiene las siguientes características proporcionadas por el fabricante 

• Baja distorsión de onda senoidal: 0.6% 

• EstabNided de la frecuencia a cambios de temperatura; 20 ppm/PC 

• Baja sensibilidad a variaciones de la fuente:0.01 % V 

En la figura 2,13, se muestra la configunadón del circuito para le excitación del sensor. 

Debido a que el generador de funciones debe proporcionar 10 volts pico-ploo y sin nivel de 

voltaje de offset, se debe polarizar con dos fuentes , +V y -V, las cuales deben proporcionar un 

voltaje un poco mayor a la amplitud (5 V pico) de le señal de salida, los valores de voltaje de las 
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fuentes se establecen en +8 V y -8 V, estos valores de voltaje se escogen para que toda la parte 

analógica del sistema se alimente con estas fuentes, debido a que existen otros circuitos que se 

alimentan con las mismas. 

Figura 2.11 Generador de onda senoidal, 

La frecuencia de oscilación ea determinada por el capacitor Cl y la rsisietende 80181•Ill,  
del arreglo en serie entre R1 y R2 (R=R1+R2). Le condición de oscilación está dada por la relación 

siguiente: 

f 
	

(2.38) 

Considerando una frecuencia de 60 Hz y un cepadtor (C1) de 1 p F, u obtiene que el valor 

de la resistencia es de 18,86 Kohms, por lo cual se propone una resistencia fija (R1) de 10K, y un 

potendómetro (R2) de 10 K en serie, con el fin de ajustar la frecuencia de oscilación al valor 

deseado. 
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El potenciómetro R9 es usado para el ajuste a cero del nivel de DC de la señal de salida, el 

valor recomendado 'por el fabricante es de 1 fon. 

El potenciómetro R3 es recomendado por el fabricante para minimizar el contenido de 

componentes armónicos de la onda de salida, ajusta la distorsión senoidal, el valor recomendado 

es de 500 ohms. 

El potenciómetro R4 sirve para ajustar la simetría de la onda senoidal el valor 

recomendado por el fabricante ea de 25 Kohms. 

El potenciómetro R7 ajusta la amplitud de la'onda de salida. La amplitud tiene una relación 
con el valor de R7 de 80 (mV / kfl), el valor asignado al potenciómetro es de 100 Kfl, para lograr 

ajustar a una amplitud máxima de 5 V de valor pico, 

Como se mendonó anteriormente, el•cambio de resistencia del sensor se debe traducir a 

una señal de voltaje proporcional, por lo que se propone conectar al excitador con el sensor por 

medio de un divisor de tensión (ver figura 2.12), formado por el sensor y una resistencia de 100 

111, le cual se, encarga de limitar el fkqlo de contente e tredi del sanear Pare que nc excede di 

1mA, esto es debido restricciones de manejo de corriente del sensor. 

, 	. 	. ____,,,_• 	,.; 
Eh la salida del divisor de tensión se tiene un amplIticador opempante in egunnuT1999, 

seguidor, esto es con el objetivo de tener un eccIllanalMte de 

rectificador de precisión (figura 2.12), Conesta,corifigindóti se tiensiquethl 	ifliesalid . _ , 	._ 	..., 	.  , 
seguidor (VAc) está en función de le resistencia del sensor "rex ) y  me' 	de exaMaobn 
según la siguiente ecuación: 

100K  
100K + R,„, 

SI el valor de la resistende dei senior veta de 500 f a 20 1.4(1,'oon.debta cometed • 
el voltaje en la salida del seguidor de tensión estará en el rengo de 0.024V y 4.97V en valore" . 	. 
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Hasta este punto la señal que se tiene es una señal de AC, por lo que so necesita realizar 

una conversión para obtener una señal de DC que pueda ser Introducida al convertidor A/D. 

Convertidor de AC a DC. Este bloque proporciona un voltaje DC de salida proporcional a 

la variación de la resistencia del sensor. Se trata de un circuito rectificador de precisión, el cual 

produce una salida DC proporcional al valor promedio de AC de su entrada. 

En el siguiente diagrama se muestra el circuito de la etapa de conversión, 

Figura 2.14, Convertidor de AC a DC, 

Para la construcción de un convertidor de AC e DC se utiliza un nidificad« de 

precisión, al circuito rectificador se le añade un capacitor de valor alto y de baja fuga (C1 = 10 

pF de tantallo), este último es para obtener la componente de DC al filtrar les componentes 

armónicas. 
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Para el ciclo positivo de la entrada, el diodo 01 se apaga, mientras que el diodo 02 

enciende , por lo que el voltaje a la salida del amplificador operacional A invierte el voltaje de 

entrada Vi. El amplificador operacional 8 suma la entrada Vi y la salida de A para producir una 

salida Vo Q  Vi. Para el ciclo negativo, el diodo D1 se enciende, y el diodo D2 se apaga, por lo 

que el amplificador B únicamente Invierte • Vi, ocasionando que la salida del circuito sea +Vi. 

Por lo tanto, la salida del circuito Vo es positiva e igual al valor absoluto de la entrada. Como 

se muestra en la siguiente figura. 

Tiempo 

Figura 2,15. Voltaje sin filtrar en la salida del rectificador, 

La figura 2.15 ilustra el voltaje en la salida del rectificador de precisión sin considerar la 

acción del capacitor que filtra las componentes armónicas de la :del rectificada. La acción 

del capacito, se muestra en la figura 2.16, toma cerca de 50 ciclos dei voltaje de entrada 

entes de que el voltaje del capacitor se establezca en su lectura final. 

Capítulo 2 

El funcionamiento del rectificador de precisión se explica a continuación. 
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V o 

Figura 2.18. Voltaje de DC en la salida del rectificador y del filtro. 

Relación del acondicionamiento con la conversión AID 

La señal obtenida de la`etapa de acondicionamiento será introducida a un convertidor 

A/D para obtener muestras que puedan ser almacenadas en la memoria de la computadora, 

Debido a que únicamente se obtendrán muestras de la sedal, sus valores deben ser 

procesados pera proporcionar valores equivalentes a le variable fisiCe que se está midiendo, A 

continuación se combinan las ecuaciones de la etapa de acondicionamiento a fin de obtener 

una expresión que proporcione el valor de la variable fitica en función del valor arrojado por el 

convertidor A/D. 

De la ecuación 2.37 se obtiene el porcentaje de HR en función de la resistencia dei 

sensor, la expresión es válida para un rango de HR de 15 a 99 %. 

%HR - 1150
66.7  In R,,,.  (2.40) 

De la ecuación 2.39, se obtiene un voltaje seniodal arrojado por el divisor de tensión, 

en función de la variación de la resistencia del sensor, despejando Ro.", de ia ecuación 2.39 

se tiene: 
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100 ' 10 3  V 
en 	 — 100.10'  lar —  

V«? 
(2.41) 

en donde V,„=-5 sen(376.99t) 

Con el propósito de obtener un voltaje de DC, el voltaje VAó pasa a través de un 

rectificador de precisión y de un filtro, el voltaje en la salida del rectificador y del filtro está dado 

por 

v AC pop 	2 
	 (2,42) 

donde V, fhp es el voltaje de rizo pico-pico en la salida del filtro (capacitor) y VA00. es el voltaje 

pico en la salida del divisor de tensión. Considerando que \f .40 se tiene: 

v, 	 (2.43) 

se aprecia que Vdc, es Independiente del tiempo y únicamente depende del voltaje pico de la 

señal senoidal en la salida del divisor de tensión, este voltaje se asocia con la venación de la 

resistencia del sensor y con el voltaje pico de la señal de excitacIón (5V), por lo tanto es, este 

valor el que se usa para Va„, sustituyendo 2.43 en le ecuación 2,41, se tiener. 

toa. 101(5)  100.101 
	

(2.44) 

El voltaje Vdo  es el voltaje que será Introducido al convertidor ND, 

función del número enojado por el convertidor NO, se tiene: 

S•num.conv  
— 2048 

donde num. conves el número arrojado por el convertidor ND. 

Sustituyendo la ecuación 2.45 en la ecuación 2.44, se,  tiene: 

e Va' en 

(2.45) 
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R
204.8.10' 

-- 	—100.103 
1111111.conv 

Sustituyendo la ecuación 2,46 en la ecuación 2,40, se tiene: 

1150 
%HR 

In(20

4.
--

8.
-- —100.101  
10' 

mon,coriv 

66.7 

(2.46) 

(2.47) 

La ecuación 2.47 define al porcentaje de humedad relativa en función del número 

arrojado por el convertidor A/D, y debe ser programada en el soflward desarrollado. 
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El mínimo cambio en el porcentaje de HR que se puede tomar es de 0.02%, y es 

aproximadamente lineal en el intervalo de HR de 11 a 70 % 

Una vez obtenido el valor de humedad relativa, éste puede corregirse por variaciones 

de temperatura a partir del software del sistema. 

Corrección por temperatura 

La respuesta eléctrica del sensor PCRC-11 es dependiente de la temperatura. Este 

factor debe tomarse en cuenta el las mediciones de humedad relativa se hacen a temperaturas 

diferentes de 25°C, valor de temperatura a la cual fue generada la curva de respuesta 

estándar del sensor, El coeficiente de temperatura del sensor es -0.3896PC y es lineal sobre 

un rango amplio de temperaturas (de -5 e 85 °C). 

Para corregir las mediciones de humedad relativa se hace lo siguiente: 

1. Se toma una lectura de humedad relativa, 

2. Se toma una lectura de la temperatura ambiente (ver sección 2.3) 

3. Se multiplica el coeficiente de temperatura, .0:3810C, por la diferencie entre la temperatura 

actual, y 25°C: A HR = (T•duoi -25 "C)*(-0.31%/t). Esto proporciona la corraccIn de 

humedad relativa que debe ser aplicada. 

4, El valor de %HR obtenido en el punto anterior se suma algebraicamente ala lectura de 

humedad obtenida en el punto 1. De esta forma se obtiene el valor de humedad relativa 

corregido y es programado en el software desarrollado. 
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2.3. TEMPERATURA 

Descripción de la variable 

La temperatura es una propiedad termodinámica cuyo valor es suficiente para determinar si 
dos o más sistemas estarán en equilibrio térmico cuando se pongan en contacto a través de una 
frontera común rigida. Si hay interacción se dice que los sistemas están a temperaturas diferentes. 

Dos o más sistemas están en equilibrio térmico si estando aislados del ambiente local no sufren 

ningún cambio de estado aun cuando estén en contacto entre el 'a través, de una frdntera rigida. 

Esta propiedad nos da una idea del nivel de energía que presenta un cuerpo con respecto a una 
referencia, 

Las dos escalas de temoeretúra  en uso son  la Fahrenheit y la Coisiu!, Estasic 95,57elipausr;stoe 

basan en una esneciricación del  número de.  incrementos entre 91Puineitcnied:ee99enlogbannindeee' .en  
de ebullición del agua ala presión atmosférica normal. 	escala 	 !re 
estos puntos, en tanto que la escala Fahrenheit tiene 180, unidedis. Adernél, a la temperatura de 
punto de fusión del agua pura (a la presión atmosférica),  la escala centigrada le asigne el valor 
en tanto que la Fahrenheit le asigna el valor 32. 

Métodos de medición de la tamPerature 

El valor de la temperatura, se puede obtener fácilmente' 	lo de una tr . , 
indirecta con instrumentos calibrados, La temperatura de un sistema ae 

segundo cuerpo, un termómetro, en contacto con.él y dejando que Ise aicariea,al agüé  
El valor de la temperatura se encuentra al medir alguna propiedad del  termómetro que 
la temperatura. Tal propiedad se denomine propiedad termométrica. AlgUnst m'opiada 

emplean en los dispositivos sensibles a la temperatura son las Siguientes; 



Cnpilun _' 

• Volumen de gases, de liquidas y de sólidas. 

• Presión de los gases a volumen constante. 

• Resistencia eléctrica de los sólidos. 

• Fuerza electromotriz de dos sólidos diferentes. 

• Intensidad de la radiación (para altas temperaturas). 

• Efectos magnéticos (para temperaturas extremadamente bajas), 

Los métodos de medición de temperatura se clasifican según el principio de 

funcionamiento en 

a) Medidores mecánicos 

Estos dispositivos experimentan un cambio de dimensión mecánica ocasionado por un 

cambio de temperatura, 

Termómetro de liquido en vidrio 

Es uno de los dispositivos más comunes de medición de temperatura. Un bulbo 

relativamente grande en la parte más baja del termómetro contiene la mayor cantidad de líquido, 

el cual se expande cuando se calienta, y sube por'el tubo capilar en el cual está grabada una 

escala apropiada con marcas. En fa parte superior del tubo capilar se coloca otro bulbo, a fin de 

proporcionar seguridad en caso de que el margen de la temperatura del termómetro se exceda. 

Los líquidos más usados son el alcohol y el mercurio, El alcohol tienela ventaja de poseer un 

coeficiente de expansión más alto que el mercurio, pero está limitado a mediciones de baja 

temperatura, debido a que tiende a hervir a temperaturas altas. El mercurio no puede usarse abajo 

de su punto de congelación de •37,8 °C, 

Este tipo de termómetro opera de la siguiente manera, el bulbo del termómetro del liquido 

en vidrio se expone al ambiente cuya temperatura se va a medir. La elevación de la temperatura 

causa que el liquido se expanda en el bulbo y suba por el capilar, indicando la temperatura en el 

vidno marcado. 
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Termómetros de expansión de fluido 

Un bulbo que contiene liquido, gas o vapor, se sumerge en el media ambiente. El bulbo 

se conecta por medio de un tubo capilar a algún tipo de dispositivo de medición de la presión, (tal 

como el manómetro de Bourdon). El aumento de la temperatura causa que el liquido o gas se 

expanda, aumentando por lo tanto la presión en el manómetro; de esta roma, la presión se torna 

como una indicación de la temperatura. 

Cinta ~Mea 

Para tomar el dsposibro se coneden juntas dos piezas de metal con diferentes 

coeficientes de expansión tinnioa, cuando la dota se somete a une Sernpandin mis ella que le 

temperatura a la cual se hizo, la riga se Ming en una dirección; ~ab M 1100111111 a tina 

temperatura interior, se doble hacia el otro lado, provocando con esto un radio de ambos, el cual 

se traduce a un valor de temporal" 
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Pueden usarse varios tipos de material como elementos resistores y sus caraderisticas se dan en 

la siguiente tabla. 

Substancia aC(:-') p(ille cm) 

Níquel 0.0067 6.85 

Hierro 0.002 a 0.006 10 

Tungsteno 0.0048 5.85 

Aluminio 0.0045 2.65 

Cobre 0.0043 1.67 

Plomo 0.0042 20.6 

Plata 0,0041 1.59 

Oro 0.004 2.35 

Platino 0.00392 10.5 

Mercurio 0,00099 99.4 

Manganin *0.00002 44 

Carbón -0,007 1400 
Electrolitos -0.02 a -0.09 Val» 

Semiconductores (tembtores) -0,0668 a +0.14 0' 

Tabla 2.3. Coeficientes de resistencia-temperatura(a) y resisiivided(p) a 20°C 

Se emplean varios métodos a ñn de conithyli" los tenn&ne1/00 di resistencia, dePoncrinc10  
de la aplicación. En todos los casos, se dele tener cuidado que el alentbre de tediten* esté rifare 
de cuerpos mecánicos y montado de manera que la htimeded nO ppeds Vd* in C0010610 don él 

e Influir en la medición. 

Las mediciones del cambio de resistencia pueden realizarte com algún tipo de dicuito 

puente. 
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Termlstores 

El termistor es un dispositivo semiconductor que tiene un coeficiente negativo de 

temperatura para la resistencia, en contraste con el coeficiente positivo de la mayor parte de los 

metales. La resistencia sigue una variación exponencial con la temperatura. 

El termistor es un dispositivo muy sensible y puede anticiparse un comportamiento 

consistente dentro de 0.1% de error con calibración apropiada. Una característica del termistor es 

que puede usarse a fin de compensar la temperatura de los circuitos eléctricos. Esto es posible 

debido al coeficiente negativo de temperatura de modo que puede usarse para contrarrestar el 

aumento de resistencia de un drcuito, conforme aumenta la temperatura. 

Tennopar 

Cuando se unen doá materiales distintos se presenta una FEM (fuerza electromotriz) entre 

sus puntos extremos, la cual es función de la temperatura en la junta, Este fenómeno se dama 

efecto Seebeck. Si los dos materiales se conectan a un circuito externo de forma que se requiera 

una coniente, la fem puede alterarse ligeramente debido a un fenómeno; llamado efecto Pettier. 

Además, si existe un gradiente de temperatura a lo largo de cualquiera de los materiales, o de 

ambos, la fem de la unión puede sufrir una alteración adicional ligera, esto sa Nema efecto 

Thomson. Hay entoncei, tres feral en un circuito termoeléctrico, La fent Seóbeck es de primera 

importanda, ya que esta depende de la temperatura de la junta, SI la fern.generade en la junta de 

dos metales distintos se mide con cuidado como función de la temperatUra, entonces la junta 

puede utilizarse a fin de medir la temperatura, 

Todos los circuitos tennopares involucran dos juntas cuando menos, una de ellas es 

creada cuando los dos materiales distintos se conectan e un dispositivo de medidón y hay otra fem 

térmica que se genera en la junta de los materiales y los siembres conectados'  al instrumento de 

medición de voltaje. SI lá temperatura de una junta se conoce, entonces lo temperatura de la otra 

junta puede calcUlarie con facilidad usando las propiedades termoeléctricas de los materiales, La 

temperatura conocida se llama temperatura de referencia, La señal de salida de los tennopares es 

un voltaje del orden de los 
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Termómetro do cristal de cuarzo 

Un método muy exacto de medición de temperatura se basa en la sensibilidad al cambio 

de temperatura en la frecuencia resonante de un cristal de cuarzo. Cuando se usa el ángulo 

apropiado de corte con el cristal, hay una correspondencia muy directa entre la frecuencia 

resonante y la temperatura. Los modelos comerciales del dispositivo utilizan contadores 

electrónicos a fin de medir la frecuencia. Ya que el proceso de medición descansa en una 

medición de frecuencia, el dispositivo es insensible a la captación de ruido en los cables de 

conexión. 

Termografie con cristal liquido 

Los cristales colestéricos líquidos formados por ésteres de colesterol, tienen una respuesta 

interesante a la temperatura. En una gama reproducible de temperaturas, el cristal liquido exhibe 

los colores del espectro visible. El fenómeno es reversible 'y repetible. La escala de temperatura del 

fenómeno, o temperatura a la cual cambia el color mostrado, puede variar de 1.a 50 'C; por lo 

tanto, los cristales líquidos permiten obtener indicaciones de, temperaturas precisas mediante la 

observación de los cambios de color. 

c) Medición de la temperatura por radiación 

Es posible establecer la temperatura de un cuerpo por medio de la tnedidón de la radiación 

térmica que emite. Por lo general se emplean dos métodos: 1) Piromebia óptica y 2) detemtinación 

de la emitancia. 

La radisición térmica es la radiación electromagnética emitida por un cuerpo COMO resultado 

de su temperatura. Esta radiación se distingue de otros tipos de radiación electromagnética, como 

las ondas de radio y los rayos X, los cuales no se propagan pomo consecuencia de la temperatura. 

La radiación térmica está comprendida en la región de longitud de onda de 0.1 a 100 
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Medición de temperatura mediante la pirometria óptica 

Este método se refiere a la identificación de la temperatura do una superficie mediante el 

color de la radiación emitida; conforme se calienta una superficie, se vuelve de color rojo oscuro, 

luego naranja y por último blanca. Las temperaturas más altas resultan de una concentración de la 

radiación en la porción de longitud más corta del espectro. El problema de la medición de la 

temperatura consiste en establecer la variación de la temperatura mediante el color del objeta 

d) Sensores de temperatura con circuitos Integrados 

Existen en el mercado sensores de temperatura de precisión en circuitos integrados como , 	 • 
la serie LM35, estos censores entregan un voltaje de salida lineaimente proporcional a la 

temperatura centígrada. 

Caracteristicas de estos dispositivos: 

• Entrega un voltaje de salida directamente proporcional a la temperatura. 

• Son calibrados en grados Celslus, 

• Factor de escala lineal de + 10 mV i° C. 

• Rango completo de -55 °,C a 150° C. 

• Adecuado pare aplicaciones remotas. 

• Opera con voltajes de 4 a 30 V. 

• Consumo de contente menor a los 60 pA, 

• Bajo autocalentamiento. 

• Baja impedancia de salida. 

Los diferentes dispositivos utilizados en la medición de teMPeratura 

tabla 24. 
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Tabla 2.4, Comparadón de los sensores de temperatura 
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Selección del método do medición 

Para efectuar la selección del método a utilizar en la medición de la temperatura, se deben 

considerar como referencia el rango que se desea medir, la precisión y el medio en el que se va a 

trabajar. Para nuestro caso se desea medir en un Intervalo de O a 50 grados centígrados, con una 

resolución de 1°C. De acuerdo con la tabla comparativa presentada anteriormente se decide como 

método a utilizar el que utiliza el circuito integrado (CI), debido a su sensibilidad, linealiclact y bajo 

costo. Se trata del circuito Integrado LM35, el cual es un sensor de temperatura de precisión, cuyo 

voltaje de salida es linealmente propordonal a la temperatura en grados centígrados. El CI LM35 

no requiere de calibración externa, proporciona una exactitud de 0.5 °C (a +25 °C). Las 

especificaciones proporcionadas por el fabricante se muestran en el apéndice A. 

Acondicionador de fa variable 

Como ya se, mencionó el transductor seleccionado es el CI LM35, este sensor requiere 

para su acondicionamiento de los siguientes elementos: voltaje de alimentación, filtrado y 

amplificación, en la figura 2,17 se muestra un diagrama a bloques del acondicionamiento,  

Figura 2.17. Diagrama a bloques del acondicionamiento del sensor de temperatura, 
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Figura 2.18. Diagrama del filtro y su respuesta en frecuencia. 
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Voltaje de alimentación. El sensor acepta voltajes de alimentación desde 4 hasta 30 V de 

DC, el voltaje para alimentar al sensor dentro del sistema se establece en +8 V, este valor de 

voltaje se escoge para que toda la parte analógica del sistema se alimente con esta fuente, esto 

debido a que existen otros circuitos que se alimentan con el mismo nivel de voltaje. 

Acoplamiento. Como etapa de acondicionamiento previo al filtrado se tiene un 

amplificador operacional en configuración de seguidor de voltaje, esto es con el objetivo de tener 

un acoplamiento de impedancias entre el sensor y el filtro. 

Filtrado. Esta etapa del acondicionamiento se propone para eliminar nado que pueda ser 

Inducido al sistema. Consiste de un filtro pasivo paso bajas de primer orden con frecuencia de 

corte de 1.5 Hz, esto debido a que la señal de Interés no tiene componentes armónicos y éstos 

deben ser eliminados. Le estructura del filtro se aprecia en la figura 2.18, su frecuencia de corte,.. 

está dada por la ecuación: 



Amplificación. El sensor de temperatura entrega un voltaje en su salida de 10 mV por 

grado centígrado, para el intervalo de temperatura que se desea medir el circuito entregará un 

voltaje en el Intervalo de 0 a 0.5 V, como la señal se Introducirá a un convertidor analógico digital, 

debe ser amplificada para obtener voltajes en el rango de O a 5 volts. La ganancia del amplificador 

se establece de acuerdo con la siguiente expresión: 

5y 
-10 

Venirodi y 03  V 

La etapa de amplificación se implementa con un amplificador operacional en configuración 

no inversora, la ganancia del amplificador está dada por la ecuación: 

G=1 +1RsiR: 	 (2,50) 

fijando R2  = 1 kfi y R3  = 9 kfi, se establece la ganancia deseada, 11, se puede ajustar con un 

potenciómetro de 10 Ira. 
En la figura 2.19 se muestra el circuito de acondidonamlento propuesto. 

Figura 2.19. Acondiclonamientci del sensor dé temperatura, 

Capitulo 

Proponiendo C=1,u F y R=100K12 se obtiene una frecuencia de corte de 1.59 Hz, En la 

figura 2.18 se muestra la respuesta en frecuencia del filtro. 
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Relación del acondicionamiento con la conversión A/D 

La señal obtenida de la etapa de acondicionamiento será Introducida e un convertidor 

A/D para obtener muestras que puedan ser almacenadas en la memoria de la computadora, 

Debido a que únicamente se obtendrán muestras de la señal, sus valores• deben ser 

procesados para proporcionar valores equivalentes a la variable alca que se está midiendo, 

A continuación se combinan las ecuaciones de la etapa de acondicionamiento a fin de obtener 

una expresión que proporcione el valor de la variable flsica en función del valor arrojado por el 

convertidor Ala 

La ecuación que define el comportamiento de la temperatura emunción del voltaje en 

el sensor está dada por 

1°C 
7 1° = 

10mVV mir 
 

despejando Vemtada de la ecuación 2.49 y sustituyendoler en 2,51 se obtiene la ecuación que 

relaciona a la temperatura en grados centígrados con el voltaje en la salida del amplificador; 

1°C .V  
7.— 

	

	 (2,52) 
10mV G 

en donde: 

Tes la tempemtuna en grados centígrados. 

Ves el voltaje en la salida del amplificador. 

G es la ganancia del amplificador (G=10). 

El voltaje V es el voltaje que Miré introducido al convertidor A/D, expresando a V 

función del número arrojado por el convertidor A/D, se tiene: 

 

5 *nuni.conv 

 

2.5 
2048 

donde num, conv es el número arrojado por el convertidor A/D 

Sustituyendo la ecuación 2.63 en la ecuación 2.62, se tiene: 

(2,61) 
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7,1 a c)  5 • manco/ni 

' 	204.8 
(2,54) 

La ecuación 2.54 define a la temperatura en función del número arrojado por el 

convertidor A/D, esta ecuación debe ser programada en el softwan9 desarrollado, 

De acuerdo con la ecuación 2,54, el mínimo cambio en la temperatura que puede ser 

leido con el sistema es de 0,0244 °C. 

Fuentes potenciales de error 

Voltajes inducidos térmicamente son causados por el efecto termopar en la unión de 

metales no similares con el circuito de medición, 

Pueden ocurrir voltajes Inducidos magnéticamente cuando tos alambre se localicen en 

un campo magnético variante en el tiempo. 

Una forma de minimizar el ruido se logra mediante el uso de cables blindados 

debidamente aterrizados. 

Las señales que manejará el módulo de adquisición de datos son señales de DC. Por 

lo que el sistema debe ser diseñado para compensar contra señales no deseables de ruido 

que se encuentren presentes en la entrada a ser muestmada, 

El promedio de la señal es frecuentemente una solución a este problema. Al usar esta 

aproximación, se hace un gran número de mediciones de las señales combinadas tic/ruido y 

su suma es dividida entre el número de mediciones, Le velticidad de muestreo debe ser 

relaUvemente baja para minimizar el efecto de señales de ruido aleatorio. 
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Capítulo III 

Descripción de la Tarjeta 

de Adquisición de Datos 

PCL 812 PG 

3.1. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS 

Mediante el módulo de adquisición de datos se desean cubrir varias necesidades, por 

lo,  que es necesario que el sistema a diseñar cuente con las siguientes características: 

El módulo de adquisición de datos debe tener como funciones principales la 

conversión analógica/digital y la generación de salidas digitales, ademes, debe cumplir con la 

condición de comunicación con una microcomputaidoríi para ii'idrnarámámlento, análisis y 

presentación de los dalos adquiridos, asimismo se dribe tener acOilari á Un'reio) de tiempo real 

para tener un registro de la fecha y hora de la toma de lecturas. 

Algunos sistemas de adquisición de datos que tienen comunicación con una 

microcomputadora son basados en microcontroladores, los cuales, para su funcionamiento, 

involucran el uso de memorias RAM, ROM y lógica de control indispensables para que el 
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sistema realice la función deseada; en este tipo de módulos de adquisición, los datos son 

transferidos a la microcomputadora a través de un puerto de comunicaciones, 

La forma estándar de establecer comunicación con una microcomputadóra es 

mediante comunicación paralela o serial, a través del tradicional IEEE•488 o un puerto serial 

El IEEE•488 es un bus de comunicaciones paralelo, soporta transmisión de datos a alta 

velocidad entre una computadora equipada con una tarjeta controladora del IEEE-488 e 

instrumentos basados en el IEEE•488; las distancias de transmisión de datos son limitadas. 

Existen tres formas principales de comunicación serial, éstas son a través de las 

interfaces: RS-232, RS-422 y el RS-485, La interfaz RS•232 es la más antigua y popular, 

soporte transmisión de datos entre una computadora y un instrumento a distancias del orden 

de 15 metros. Las inteifaces RS•422 y RS-485 son versiones aumentadas de RS-232 y 

soportan comunicación con múltiples instrumentos a varias decenas de metros. 

Otra forma de obtener comunicación con una microcomputadora es mediante tarjetas 

insertables directamente en una ranura de expansión de la misma, Este forma de realizar 

adquisición de datos es muy conveniente para la aplicación que se requiere, debido a que se 

puede hacer uso directo de la memoria y del reloj internos de la microcompUtadora, sin tener 

que incorporar elementos externos. 

Existen en el mercado tarjetas de adquisición de datos que pueden hacer máximo uso 

del poder de procesamiento de las computadoras con técnicas de control, basadas en la 

programación de registros-base y segmentos de memoria. 

El sistema de adquisición de datos que se propone, es uno comercial de propósito 

general, se trata de la tarjeta de adquisición de datos PCL•812PG de Adventech Co, El 

handware de esta tarjeta incluye componentes de conversión analógica/digital, 

digital/analógica, entradas y salidas, digitales, contadores y temporizadores; es directamente 

insertable en una ranura de expansión de cualquier computadora personal IBM PCIXT/AT, por 

medio de la cual obtiene comunicación directa con la rnicrocomputadora 
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3.2. CARACTERISTICAS GENERALES DE LA TARJETA DE ADQUISIC 

PCLSI2PG 

A continuación se hace une descripción general de todas las funciones u 

proporciona la tarjeta de adquisición de datos PC1. 812PG. 

Capitulo 3 

En la figura 3.1 se muestra un diagrama de bloques del módulo de adquisición de 

datos, el cual quedará integrado por la tarjeta de adquisición y la microcomputadora. la tarjeta 

de adquisición de datos será la encargada de muestrear las señales analógicas provenientes 

de los acondicionadores para su conversión a forma digital por medio del convertidor A/D, 

también se encargará de generar las salidas digitales para el control de la etapa de 

multiplexaje de las señales de deformación. La microcomputadora será la encargada de 

interactuar con el usuario del sistema y almacenar la información en forma permanente, al 

mismo tiempo que llevará a cabo el manejo de la misma. 

tarjeta de adquisición de 
datos C ND 

CD/A 
EJS digital 

contador/ 
temporizador 

Figura 3.1 Diagrama de bloques del módulo de adquittician de datos 
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La tarjeta de adquisición de datos tiene las siguientes características: 

• 16 canales de entrada analógica single andad de 12 bits multiplexados. 

• 2 canales de salida analógica de 12 bits. 

• Rangos de ganancia programables. 

• Velocidad de muestreo programable hasta 30 kHz. 

• Transferencia de datos de la conversión A/D por DMA, Interrupción o software. 

• 18 canales de salida digital. 

• 16 canales de entrada digital. 

• Contador/temporizador programable. 

• Programación a través de manejadores en lenguaje CIC++ 

En la figura 3.2 se muestra un diagrama a bloques de la tarjeta de adquisición de 

datos, en éste diagrama se pueden apreciar los componentes que Integran a la tarjeta, su 

funcionamiento e Interacción con la computadora se describirán posteriormente 

A continuación se describen las características de la tarjeta de adquisición de datos PCL 

812PG. 

Entradas Analógicas. Las entradas analógicas son la interface entre la señal analógica 

acondicionada y el bus de datos que gula la información digital a la computadora, El dbjetivo de 

esta operación es que las señales analógicas sean proporcionales a las palabras digitales quo 

representan a estas señales Las entradas analógicas de la tarjeta de adquisición de datos tienen 

las siguientes características: 

Número de canales, Tiene 18 canales de entrada analógica single ended (son todas 

referidas a un punto de tierra común) multiplexados y amplificados a través de un aMplificidor de 

ganancia programable a un solo convertidor A/D; el amplificador utilizado en la tarjeta es el ' 

AD526JN de Analog DevIces. 
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Figura 3.2. Diagrama de bloques de la tarjeta PCL 812PG, 

Rango de entrada. Tiene un rango bipolar de +1.5 V, +1.2.5 V, +/-1.25 V, +1-0.825 V, +1.-

0.3125 V. Programables por sollWare. 

Conversión NO. Le conversión analógica a digital es una función que produce una salida 

digital, directamente proporcional e una señal de entrada analógica, da esta ?Orna, II información 

puede ser leida digitalmente por una computadora. Las 8441111111 analógicas pueden tener la bina 

de voltajes o de contentes, mientras que las seriales digitales son generalmente binadas. 

La tarjeta de adquisición de datos cuenta con el convertidor analógico/digital HADC5742, el 

cual es un convertidor de aproximaciones sucesivas, que presenta un rechazo en modo común de 

80 d8 y una Impedancia de entrada mayor de:10 Mohms. 
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Convertidor analógico a digital de aproximaciones sucesivas. Este tipo de 

convertidores utilizan una etapa de conversión digital•analógica (D/A), un comparador y un registro. 

Su forma de operación es la siguiente: inicialmente el registro tiene almacenado un número 

correspondiente a la mitad del valor de la escala completa, Si la salida analógica del convertidor 

D/A es menor que la señal de entrada, el dígito más significativo permanece en nivei uno, en caso 

contrario cambia a cero. La lógica de control fija el siguiente bit en uno, lo que crea un nuevo 

voltaje en el convertidor D/A; si este valor es mayor que la entrada, el comparador pone un nivel 

bajo, indicando asi a la lógica de control que ponga un cero en este bit, en caso contrado el bit se 

mantiene en uno. Se procede de igual forma bit por bit hasta alcanzar el bit menos significativo, En 

ese momento el registro contiene a la palabra binada que corresponde a le entrada analógica a 

medir. Se necesita un pulso de reloj para que el registro de aproximación sucesiva compare cada 

bit. En la figura 3,3 se muestra un diagrama a bloques de la estructura de un convertidor de 

aproximaciones sucesivas. 

El tiempo que tarda una conversión analógica a digital depende tanto del periodo de reloj 

como del número de bits. La relación es: 

Tc T(n+1) 

donde Tc = tiempo de conversión.  

T a; periodo del reloj 

n = número de bits 

La máxima velocidad de conversión que puede realizar el HADC574Z es de 30 kHz. 

Algunas características de loa convertidores de aproximaciones sucesivas son: 

• Alta resolución 

• Velocidad media 

• Facilidad para multiplexar la entrada 

• Útil para muestrear señales de IDC 
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Figura 33 Convertidor de aproximacionu sucesivas. 

Caracteristicas del convertidor A/13 

Resolución. Se refiere fundamentalmente al número de bits'de le 
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amplificador que amplifica la señal analógica por un factor, previo ala conversión. Con la ganancia 

se amplifican señales de bajo nivel, por lo que se pueden hacer mediciones más precisas. 

Juntos, el rango de entrada del convertidor AJD, la ganancia, y el número de bits, 

determinan el mínimo cambio de voltaje detectable en la entrada de la tarjeta de adquisición de 

datos, el cual está definido por: 

minimo cambio de voltaje detectable = rango de entrada del convertidor AID l (ganancial z^),.. 

n = número de bits del convertidor ND (12 bits) 

rango de entrada del convertidor A/D = 10 V 

la ganancia es programable por software y puede tomar uno de los siguientes valores: 1, 2, 4, 8 á 

18, 

El valor de la ganancia se debe escoger tal que el máximo voltaje en la salida del 

amplificador no sobrepase el rango de voltaje de entrada del convertidor AID (+I- 6V), 

Unealidad. Es una medida de la máxima desviación de la salida respecto a una linea recta, la cual 

se extiende sobre el rango completo de la forma de onda, la linealidad que se especifica para el 

convertidor de la tarjeta es de +1. 1 bit. 

Exactitud, La exactitud incluye errores de las partes digital y analógica del sistema. El error digital 

es debido a la cuantlzación. La principal fuente de error analógico es el comparador y la referenda 

de voltaje. La exactitud del convertidor AID es de 0.015% in una lectura de 4/.1 bit, 

Modos de disparo del convertidor No. Uisten tres formas de disparar la conversión A/D: 

disparo por software, por pasos programable en la tarjeta o por pulsos de disparo externo. 

El disparo por software es controlado por la emisión de un comando de software del 

programa de aplicación. Este modo de disparo no es usado normalmente en aplicaciones de 

conversión AID de alta velocidad, debido a las limitaciones de tiempo de ejecución del 

programa de aplicación. 
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Para los pasos programados en la tarjeta, la PCL-812PG usa el contador/temporizador de 

Intervalo programable INTEL 8253. El 8253 es un dispositivo que consiste de tres contadores 

independientes de 18 bits. Cada contador tiene una entrada de reloj, una puerta de control y una 

salida. Los contadores 1 y 2 están en cascada y operan en configuración de divisor fijo. La 

entrada del contador 2 es conectada a un reloj de 2 MHz y su salida es conectada a la 

entrada del contador 1. La salida del contador 1 es internamente configurada para 

proporcionar pulsos de disparo al convertidor A/D con periodos precisos en el modo de 

disparo por pasos. El oscilador de cristal proporciona una base de tiempo de 2 MHz. Este 

oscilador fija los pasos generando pulsos de disparo en el rango de frecuencias de 500 kHz a 

0.00046 Hz(1 pulso cada 36 minutos). El modo de disparo por pasos es Ideal para transferencia 

de datos por Interrupción o DMA. 

En el disparo por pulsos externos, los pulsos son controlados a través de disparos 

externos. Este modo de disparo es principalmente usado en aplicaciones que requieren 

conversiones A/D no periódicas pero condicionales, 

Transferencia de los datos obtenidos de la conversión AID 

Los datos resultantes de la conversión AID pueden ser transferidos a la memoria de la 

computadora en tres formas; por control de programa, por rutina de servido de interrupciones, o 

por acceso directo a memoria (DMA). 

La transferencia de datoS por control de programa usa el concepto' de sondeo (pollIng). 

Después que el convertidor A/D ha sido disparado, el programa de aplicación inspecciona el 

bit ready (DRDY) del registro del byte alto del dato A/D. Si el bit DRDY es O, el dato convertido 

es movido del registro de dato A/D a la memoria de la computadora por control del programa 

de aplicación. 

En la transferencia por rutina de interrupción, el dato es transferido del registro de dato 

A/D a un segmento de memoria previamente definido por el controlador de le rutina de 
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interrupción 8259. Al final de cada conversión, la señal de dato listo genera una interrupción, 

la cual habilita al manejador de rutinas de interrupción para realizar la transferencia. 

En la transferencia por acceso directo a memoria (DMA) so mueve el dato del 

dispositivo de hardware de la PCL-812PG a la memoria del sistema de la PC, sin operación 

del CPU del sistema, por medio del controlador de DMA 8237, La transferencia por DMA se 

utiliza cuando se muestres un solo canal de entrada analógica, 

Salidas Analógicas. Esta función permite al computador el control de eventos del mundo 

real. Las salidas analógicas pueden controlar directamente equipo en un proceso que es medido 

por una entrada analógica. Es posible realizar un control de malla cerrada o PID con esta función. 

La tarjeta de adquisición de datos proporciona dos canales de salida analógica. 

Los convertidores digital-analógico de la tarjeta de adquisición transforman una señal digital 

de ponderación posicional en una señal analógica equivalente. El numero, digital de entrada se 

convierte en el correspondiente número de unidades de voltaje, El convertidor D/A utilizado en la 

tarjeta es el AD7541KN de Analog Devices. Las características de las salidas analógicas son las 

siguientes: 

• 2 canales de salida analógica. 

• Resolución de 12 bits. 

• Rango de salida de O a +5 V o 0 a +10 V con referencia fija de -5V o -10V. +/- 10V con 

referencia externa DC o AC, 

• Voltaje de referencia: Interno: -5V, -10V. 

EXteMO: DC o AC, +1-10V méx. 

• Tipo de conversión: Multiplicador monolitico de 12 bits, 

• Linealidad: +/- %bit. 

• Conducción de salida: +/- 5 mA merc. 

• Tiempo de establecimiento: 30 microsegundos. 
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Entradas Digitales. Son aquellas en las que el nivel de tensión es o bien alto, 1, o bien 

bajo, 0, . Las señales digitales que acepta la tarjeta de adquisición son señales TTL. Aplicaciones 

comunes para entradas digitales pueden incluir el recibir datos binados de instrumentos, e 

inspeccionar las entradas de hn" y hfr de los mismos. Las características de las entradas 

digitales son las siguientes: 

• Canal: 18 bits. 

• Voltaje de entrada: Nivel bajo - 0.8V máx. Nivel alto - 2,0V min. 

• Carga de entrada: Nivel bajo: 0.4mA máx a 0.5V. 

Nivel atto: 0.05mA máx a 2.7V. 

Las entradas digitales son normalmente fijadas altas (valor = 1) si no hay entrada y cambia 

de estado de acuerdo con las señales de entrada. 

Salidas Digitales. Son aquellas representadas por un estado alto, o un estado bajo. Las 

salidas digitales que proporclona la tarjeta de adquisición son señalas compatibles con niveles 

TTL. Aplicaciones comunes de salidas digitales incluyen el transferir datos binarios a otros 

dispositivos. Las características de las salidas digitales se listan a continuación. 

• Canal 18 bits. 

II Voltaje de salida: Nivel bajo - 8mA a 0.5V máx. 

Nivel alto - 0.4rnA a 2.4V min. 

Las salidas digitales son normalmente fijadas bajas (valor = O) en estado inicial y 

permanece en el mismo estado hasta que la siguiente,  peración de salida ocurra. 

Contedoritemporiudor progrimebie. Las señales de cantadores y eimporizeduelle'llon 

señales digitales en las qué el parámetro que se mide es el número de transiciones entre nivel ,  

bajo y el atto o bien sú frecuencia. Normalmente los Contadoretriternporliatiores son necesarios 

cuando las señales cambian a alta velocidad. Se usan poni contar lee ocurrencias de un evento, 

para medir el tiempo de pulsos digitales y generar formas de onda rectangulanss o trenes de 
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pulsos. La tarjeta de adquisición cuenta con el contador/temporizador programable INTEL 8253, el 

cual tiene las siguientes caracteristicas. 

• Número de contadores: 3 contadores descendentes de 16 bits; 2 canales conectados 

permanentemente a un reloj de 2 MHz para pasos programables, un canal libre para 

aplicaciones de usuario. 

• Compuerta de entrada: Compatible con TTUDTUCMOS. 

• Base de tiempo: 2 MHz. 

• Pasos de salida: 35 minutos/pulso a 0.5 MHz. 

Cada contador tiene una entrada de reloj, una puerta de control y una salida. Puede 

ser programado para operar de uno de seis modos de operación. 

- Cuenta terminal con interrupción encendida. 

1- Un disparo programable. 
2 - Generador de velocidad. 

3 - Generador de onda cuadrada. 
4 - Disparo de estrobo por software. 

5 • Disparo de estrobo por hardware. 

En la tarjeta de adquislciPn se tiene acceso a un canal dei contador de lotervalo 
programable INTEL 8253, El tercer canal de este contador puede ser alimentado por una hase de 

tiempo interna o externa, para contar eventos, medr frecuencia, periodo y ancho de pulso. 

Canal de internipción. Las internipciones son ftiocionei necesarias parts'"ge una 

interface se comunique a un sistema con microprooeáador, su Mayor ventaja 	

, 

 
obtener la atención del microprocesador para servido de una hincón,' do necesidad de que el 
microprocesador esté'constantemente encuestendo (polling) a una iotarfoo! eati:atenler una 
solicitud. Ya que muchas Intefaces pueden requedrservidO y posiblemente todas sl mismo 	• 
el sistema de interrupción de la PC proporcióna 'nueve niveles de 101000 o pomo!,   

solicitud. Estos nueve puertos tienen prioddades 'pera quo cuando, múkples soüdhWas sean 
activadas al mismo tiempo, sean servidas en orden secuencial.  
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Paridad de RAM, control de ~al de EJS, procesador numérico, 

Salida del reloj del sistema 8253.5 canal a 
Interiupción del teclado. 

No usado 

No usado 

Puerto serial RS-232•C 

No usado 

Estado del DRV de diskette. 

Puerto paralela 
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En la PC se tienen dos puertos de interrupción disponibles: un puerto de entrada de 

interrupción enmascarable (interrupción que puede ser deshabilitada por el sistema) y un puerto de 

entrada de interrupción no enmascarable (NMI). En el puerto de interrupción enmascarable se 

encuentra el controlador de Interrupción, el 8259A, este controlador extiende el puerto a 8 niveles 

de prioridad de solicitud de interrupción, En total se tienen nueve niveles de solicitud de 

interrupción en la PC, sin embargo, no todos los niveles son disponibles, algunos son usados por 

las ES integradas del sistema y los adaptadores que se encuentran en el bus del sistema., En la 

tabla 3.1 se muestran los niveles de interrupción y su uso actual. 

U Nivel de Interrupción 

Mayor nivel 

Disponibles en el bus del 

sistema 

NMI 

IRQ .O 

IRQ 1 

IRQ 2 

IRQ 3 

IRQ 4 

IRQ 5 

IRQ 

IRQ7 

Tabla 3.1. Sistema de interrupciones de la PC. 

En la tarjeta PCL 812-PG la interrupción es causada por la terminación de la conversión 

A/D. Se pueden seleccionar los niveles IRQ 2 a 7.  

Canal de DMA. El acceso directo a memoria (DMA) mejora el desempeño del sistema 

permitiendo a dispositivos externos transferir información directamente hacia o desde la 

memoria del sistema sin operación del CPU. La tarjeta de adquisición de datos PCL•812PG 

está diseñada con la capacidad de transferir los datos de la conversión A/D por DMA, 
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El DMA es controlado por el chip controlador de DMA, el 8237, que se encuentra en la 

tarjeta del sistema de la PC. Este dispositivo tiene cuatro canales de acceso directo a 

memoria. El canal O es reservado por el sistema de la PC para realizar la actualización 

dinámica de la memoria RAM del sistema. El canal 2 es asignado para soportar operaciones 

de las unidades de discos flexibles. El canal 3 es usado normalmente por las operaciones de 

disco duro. El canal 1 no está reservado para operaciones internas, y está disponible para 

aplicaciones del usuario. 

En la tarjeta de adquisición de datos se pueden seleccionar los canales 1 ó 3. 

3,3. INTERACCION DE LA TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS CON LA 

COMPUTADORA 

Como se especificó con anterioridad,  la tarjeta de adquisición de datos es ineertab  ilasen  
cualquier tanura"cle expansión de una computador* PC/XT/AT; por lo, que e continuación  
describen brevemente las características y fundonamiento del bus PC/XT. El bus AT tiene 
una extensión importante a la arquitectura de la fanura"de expansión de la PCY PCXiid,osiend  
embargo, una de las c.arecteristicas  importantes del bus Kr, eaqueconserveacanirreneee enp 

con el bus PC y PC XT, por lo que la tarjeta de adquisición de datos 

 

p

uede erire• 

cualquiera de ellos. 

Las ranuras de expansión son una extensión del bUe.:dal•prd,dder:de•la:'pg. ; . 
donde son mepeados los registréis de la tarjeta dentro, de un espacio da la,  dirección del puerto 

de Entrada/Salida de la computadora. 

El bus del sistema esté formado por varios tipos de linees de señal: bus 
de direcciones, control, tiempo, petición de interrupciones, y dirttr:ol de;ficceeo-:directo', a. 

memoria (DMA). El bus empieza en las terminales del microprocesador, en este nivel bbs, 
.• • • 

altamente codificado y multiplexado, se le refiere a él comúnmente como bus 
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Sujetos al bus local están; el coprocesador matemático, el controlador de ocho niveles 

de interrupción (8259A), el controlador del bus (8288), y circuitos de potencia del bus y 

demultiplexado. Las salidas del controlador del bus y de los circuitos de potencia y 

demultiplexado del bus local, forman las señales básicas que representan el bus del sistema. 

Sujetos al bus del sistema en la tarjeta del procesador están los circuitos de soporte del 

procesador (incluyendo canales de DMA , temporizadores y contadores), lógica de 

decodificaclón de direcciones de memoria y puerto de EJS, ROM, RAM, adaptadores de E/S 

Integrados y las ranuras de expansión. 

Características de la ranura de expansión 

Algunas características Importantes de la ranura de expansión XT se mencionan a 

continuación: 

• Cada ranura de expansión del bus maneja un total de 82 señales, entre las que se 

encuentran las líneas de alimentación (+12V DC, •12 V OC, +6V OC,-5V OC, GND), 

señales para soportar acceso directo a memoria (DRQ1•0R03, DACKO-DACK3, AEN, TC), 

interrupciones (IRQ2-IRQ7), tiempos (OSC, CLK) y control de escritura y lectura de la 

memoria y del puerto de E/S (ALE, 1/0 CH CK, 1/0 CH RDY, 10R, 10W, MEMW, MEMR,), 

lineas de dirección (Ao•Ail, lineas de datos(D0-07), generación de estados de espera, 

actualización de la memoria, y detección de errores. 

• Soporta un bus de datos de 8 bits. 

• Soporta direccionamiento de memoria de 20 bits. 

• Cuenta con 4 canales de DMA de 8 bits. 

• Cuenta con 5 niveles de interrupción disponibles en el bus. 

Operacionea del Bus de la PC 

En el bus del sistema, los datos son transferidos durante lo que es llamado un ciclo de 

bus. Existen dos clasificaciones generales de ciclo de bus: los ciclos de bus que manejan el 



Ciclo de lectura de memoria 

Este ciclo es usado para recoger Instrucciones y datos de le memoria del sistema, esta 

memoria puede ser RAM o ROM. Todos los ciclos del bus están formados por al menos cuatro 

periodos dula señal de reloj. La figura 3.4 ilustra los tiempo. y señales básicas presentes en el 

bus del sistema para realizar un ciclo de lectura de memoria. 

El ciclo de lectura de memoria empieza durante el periodo de reloj T1 con le señal de 

ALE activa. El flanco de bajada de esta señal indica que el bus de direcciones contiene una 

dirección de memoria válida. Como acto siguiente, la señal MEA« del bus es activada en el 

tiempo T2. Esto Indica a los dispositivos adjuntos al bus que el ciclo es un ciclo de lectura de 

memoria, Esto también indice que si el dispositivo contiene memoria con una dirección que 

corresponda a la del bus de direcciones, éste manejará el 'bus de datos con su contenido. 

Todo dispositivo de memoria debe decodificar la dirección del bus y asi determinar si es el 

dispositivo que corresponde. El microprocesador capture los datos del bus de datos al inicio 

del ciclo de reloj T4. 

Poco tiempo después del inicio del periodo T4, la señal Alai/ es desactivada y el 

ciclo del bus termina al finalizar el periodo T4. 
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microprocesador y el DMA. Cuando el microprocesador genera un ciclo de bus, éste maneja el 

bus del sistema con la dirección de una localidad de memoria o de un puerto de E/S, controla 

la dirección del flujo de datos, y es la fuente o entrada de ellos. Cuando el microprocesador 

maneja el bus se generan cinco tipos de ciclos de bus: 

• Ciclo de bus de lectura de memoria 

• Ciclo de bus de escritura a la memoria 

• Ciclo de bus de lectura del puerto de EIS 

• Ciclo de bus de escritura al puerto de F./S 

• Ciclo de bus de reconocimiento de interrupción 
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TI 	T2 	T3 	T4 
SEÑALES DEL RUS 

RELOJ DEL PROCESADOR 

o_DCZe-c-« ~C[YIIMIAN  

ALE 

ASNO 

(MAGMA) 

(HACINA) 

(HACINA) ...  

00 07 
	

DATO 001.100 

(ACTIVA/ 

poi Pepa 

TI »TI ATIPT4•2 One 

Figura 3.4. Ciclo de bus de lectura de memoria 

Ciclo de escritura a la memoria 

Durante el ciclo de escritura se escriben datos a una localidad de memoria, Al igual que 

en el ciclo de lectura, el microprocesador y los buffers del bus manejen una dirección dentro 

del bus del sistema, Indicando la dirección de la localidad de memoria que aceptará el dato del 

microprocesador. Al manejar el bus de direcciones y las señales de control, fa mIcroprocasedor 

también maneja el bus de datos con el dato que será escrito en le localidad de memoria 

seleccionada. La figura 3.5 Ilustra los tiempos básicos del ciclo de escriture en la memoria, 
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t 	T2 	rj 

SEÑALES DEL BUS 
TI 

RELOJ DEI. PROCESADOR _J--1 	I--L 

ME 

OdUCCKN 	VILMA ti Miau 

(*Mor») 

SI:MOREN 

MEMR 

114ciiiknr 

DATO EAUDO . 

MICROPROCESADOR 

0411594 

patelePCXT 

TI•11•T3.T4•210re 

Figura 3,5. Ciclo de bus de escritura en la memoria. 

La señal ALE del bus es activada durante el periodo T1, indicando que el bus de 

direcciones' contiene une dirección de memoria válida. En seguida, la señal del bus ME fill 

se activa indicando que el ciclo de bus en un ciclo de escritura de memoria: Le señal MF.MIW 

se activa en el periodo T2. Poco tiempo después de que la señal MFMW es ictivada, el 

microprocesador maneja el bus datos del sistema con el dato que será escrito en la loCalidad 

de memoria seleccionada. En el periodo T4, la señal MEMW es desactivada completando hl 

ciclo de bus. 
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Ciclo de lectura del puerto de EJS 

Este ciclo se inicia cada vez que se ejecuta una señal do entrada (IN) del 

microprocesador. Su propósito es recoger datos de una de las direcciones del puerto de.E/S 

en el espacio de direcciones del puerto. Este ciclo de bus abarca al menos cinco ciclos de 

reloj. Durante el ciclo de lectura del puerto de E/S, el microprocesador maneja un puerto de 

direcciones de 16 bits dentro del bus de direcciones del sistema. 

Durante este ciclo de bus, los cuatro bits de mayor orden del bus de direcciones nunca 

son activados. La figura 3,6 muestra el diagrama de tiempos del ciclo de bus de lectura del 

puerto de E/S. 

Durante el ciclo de reloj T1 la señal ALE del bus se active indicando que el bus de . 	, 
direcciones, bits 0-16, contiene una diráCción válida del puerto de E/S. En el ciclo de reloj T2, 

la señal de control IOR del bus es activada, Indicando, ambos, que el ciclo de bus es un ciclo 

de lectura del puerto di E/S y que el puerto diricCionado responderá manejando el bus de 

datos con su contenido. Al inicio del ciclo de reloj T4, el procisidor lee el dató del' bus de. 

datos y la señal IOR del bus es desactivada. El ciclo'de bus se completa el finalizar el ciclo de 

reloj T4, Como se observa, el ciclo de lectura del puerto'de E/S tiene Una longitud de Cuatro 

ciclos de reloj, pero en el diseño de la PC, un ciclo de reloj extra, llamado TW, 'es 

automáticamente Insertado en cada ciclo. 
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Figura 3,6. Ciclo de bus de lectura del puerto de EIS 

Ciclo de escritura al puerto de EIS 

El ciclo de escritura al puerto de E/S se inicia cada vez que une intflqcción de salida 

(OUT) del micropmicesidor es *culada. Esté ciclo de buseiscrilie datos dqi Micnorocissador 
a una dirección .especifica del guerto da ES en el espacio de direcCiOnqq1;d0 EJS del,  

microprocesador, Este ciclo de bus tiene normalmente una longitud de cinco ciclos de reloj. 

Unicemente los bits 0-15 del bus de direcciones son usados para direccionar el puerto de E/S. 

La figura 3.7 muestra el diagrama de tiempos bislco pera este tipo de bus.`  

106 

110.03 

140 CR ROO 



k CHROY 

La segunda clasificación general de ciclos de bus son 	q?I1 son  anejados po' 

el controlador de DMA (el chip 8237-5). Durante operaciones di folleo 	tnent 	e 
• 

ILSUMIIITADO IX • , 

thitIAIIIIKRTÁI)0 POR 

tt P010111 .101M 

Capitulo 3 

La señal ALE del bus se activa durante el periodo T1 e indica que el bus de direcciones 

contiene una dirección válida del puerto. En seguida, la señal de control /OW del bus se 

activa en el tiempo T2, Indicando que el ciclo de bus es un ddo de escritura al puerto de EIS y 

que la dirección seleccionada del puerto tomará datos del bus de datos. Poco después del 

Inicio de T2, el microprocesador maneja el bus de datos con el dato para la dirección del 

puerto. Al inicio del periodo T4, la señal de control /OW es desactivada. El ciclo de bus se 

completa al finalizar el periodo T4. 
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microprocesador es removido del bus del sistema y el controlador de DMA maneja los ciclos de 

bus, El controlador 8237 manejará una dirección de memoria en el bus del sistema, tomará el 

control de las lineas de control del bus (10W; !CR, MEMR y MEMW) y realizará las 

operaciones de lectura y escritura en el bus. 

Cada canal de DMA tiene dos señales de control asociadas con él. La señal de 

solicitud de DMA (DRQ), la cual dispara una operación de DMA, y la señal de reconocimiento 

de DMA (RACK), la cual autoriza al DMA pera empezar a transferir datos. 

Para los cuatro canales de DMA, el chip 8237 tiene cuatro modos de operación (single, 

demand, block y cascada) y cuatro registros de control. Estos registros son: 

1. Registro de modo de operación (fija el modo de operación), 
2. Registro de dirección (especifica la dirección de comienzo del segmento de memoria) 

3. Registro del contador de palabras (especifica el número de transferencias). 

4. Registro de Inicialización (habilita y deshabilita canales de DMA). 

Antes de una operación de DMA, el controlador 8237 debe ser inIcializado para realizar 

el ciclo adecuado. Durante la Inicialización se deben fijar laa siguientes especificaciones. 

• ':Seleccionarla función de lectura/escriture e le memode. 

• Tipo de transferencia; henil o single byte. 

• Conteo de bytes transferidos, 

• Prioridad de canales. 

• Dirección de memoria pera Iniciar la trensferencla. 

• Habilitación de la señal de solicitud de canal. 

Cuando el controlador de DMA maneje el bus del, sistema, se generen dos tipos de 

ciclos de bus. El primer tipo es un ciclo que lee de un adaptador de interface y escribe los 

datos en una localidad de memoria que ea especificada por la dirección del controlador de 

DMA. El segundo tipo de ciclo de, bus es donde se leen datos de una localidad de memoria 

especificada por el controlador de DMA y, después, escribe los datos a un adaptador de 

Interface. 
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Los ciclos de bus de DMA pueden ser Iniciados desde el bus del sistema por la 

activación de alguna de las tres siguientes lineas de señal dol bus del sistema, DRQ1, DRQ2, 

ó DRQ3. La primer Indicación en el bus del sistema de que una solicitud ha sido reconocida y 

que un ciclo de bus de DMA ha empezado, es cuando el bus es señalado por la activación de 

una señal llamada AEN, Poco después que la señal AEN es activada, una de las cuatro 

señales, DACKO, DACK1, DACK2, ó DACK3, se activa. Estas señales indican al adaptador de 

interface, o canal, que solicitó el DMA que será servido por este ciclo de bus de DMA, 

Cuando el controlador de DMA no está ejecutando un ciclo de DMA éste se encuentra 

en lo que es llamado un estado idle, continuamente realizando un estado de reloj Ir, como se 

observa en la figura 3,8, éste estado corresponde a un estado del controlador de DMA en el 

que se espera continuamente para recibir una solicitud de DMA del sistema. Cuando una 

petición es detectada, el controlador envía una señal al procesador pira que deje libre al bus 

en el siguiente ciclo de reloj. En ese momento, el controlador de DMA pasa al estado de reloj 

SO como se observa en la figura 3.8, en éste estado continuamente se vigila para recibir una 

respuesta del mlcroprocesador que le Indique que,e1 bus está libre para empezar un ciclo de 

DMA (espera la activación de la señal HLDA). Cuando el controlador recibe la ieftal HLDA del 

procesador, éste introduce el estado de reloj St , señalando el inicio del ciclo de DMA, El 

controlador de DMA después procede', durante los seis estados de reloj del ciclo de bus. 

Ciclo de DMA de escritura a la memoria 

El propósito de un ciclo de escritura por DMA es recoger datos de un adaptador de 

Interface y escribirlos dentro de la localidad de memoria especificada por el controlador de 

DMA, Después que un ciclo de DMA se Inicia en el bus, el controlador y sus circuitos de 

soporte manejan el bus de direcciones del sistema coh la dirección de lo localidad de memoria 

especificada por el controlador de DMA. En segulda, la señal IOR del bus se activa indicando 

que el adaptador de Interface que solicitó el ciclo de DMA manejará el bus de datos del 

sistema con sus datos. Después, la señal MEMW del bus se activa, indicando que se tomarán 

los datos del adaptador de Interface y se escribirán dentro de la memoria, le cual fue 
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direccionada antes en el ciclo. Los datos del adaptador de interface no son almacenados en 

ningún buffer. Es responsabilidad del adaptador de interface mantener un dato válido hasta 

que la memoria pueda realizar la operación de escritura. La figura 3.8 ilustra el diagrama de 

tiempos de las señales básicas del bus para realizar este ciclo. 

SEÑALES DEI BUS 

RELOJ DEL PROCESADOR 

1410A 

AIAI 9 

ÑOR 

NOW  

'SEÑALES E13 

PERTENECeiTES 

AL BUS 

PARA LA PC Kr 
	 5481.82.88.6W.8.P9•910.» 

SMESTADO DE ESPERA 
L 	INSERTADO POR EL 

PROCESADOR 

>41014 	1111110111$ 

ITERO th/O) 

DMACTPIO) 

DATO VALIDO DEL 

	PU91 ro DE E/S 

(ACTIVO? 

Figura 3.8, Ciclo de DMA de escriture a la mamona. 

Ciclo de DMA de lectura de memoria 

Este ciclo de bus es usado pera transferir datos desde le memoria del sistema hacia un 

adaptador de Interface. Después que se Inicia un ciclo de DMA en el bus del 'litem, el 

controlador de DMA y sus circuitos de soporte manejen el bus de direcciones del Sistema con 

una dirección de memoria. En seguida, el controlador activa la serial MADI del bus, 
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indicando ala memoria que ésta manejará el bus de datos del sistema con su contenido. 

Después, el controlador activa la señal 0./W del bus. Esto indica al adaptador de interface que 

tomará el dato de la memoria. La figura 3.9 ilustra las señales básicas y el diagrama de 

tiempos usado en un ciclo de DMA de lectura de memoria. 

SEDALES DEI. BUS 

RELOJ DEI PROCESADOR 

'ISDN 

AEN 

AIA19 • 

MBAR 

IOR 

D107 

SO CH RIP! 

•Chcto De BUS DMA 

DAC% 0,1,2,3 

SO SI 52 S3 SW 54 SI 	,seflAt.zs 
• si• 	  

PERTENECIEMES 

Al PUS 

PARA LA PC XT 

	 61.51•62,4341,0$4•151.1111$ 

~tamo ca EsPoLA 
L 	mermo° POR El 

PROCESADOR 

INACTIVO) 

[INACTIVO) 

DATO VAUDODE U AgeooBtA 

(ACTIVO) 

3.9 Ciclo de DMA de escritura al puerto de E/S. 

Selección de la dirección base de la tarjeta de adquisición de datos 

La tarjeta de adquisición de datos puede ser controlada a través de eigón puerto de 

entrada y salida digital, este puedo es diraccionado usando el espacio de direcciones del 

puerto de E/S del microprocesador de la computadora. 
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La arquitectura del procesador 8088 tiene 20 lineas para direccionamiento, pero no 

todo el espacio de direcciones está disponible en el bus del sistema. El procesador puede 

direccionar hasta 65 536 direcciones para el puerto de E/S, sin embargo, en el diseño de la PC 

no se usa completamente este espacio de direcciones, únicamente son usados los 10 bits 

menos significativos, de esta forma, los bits O a 9 del bus son usados para decodificar las 

direcciones del puerto, La figura 3.10 ilustra el campo de direcciones del puerto de E/S usado 

en la PC y la figura 3,11 ilustra como está asignado el espacio de direcciones del puerto de 

E/S en el diseño de la PC. 

Figura 3,10. Direcciones del puerto de E/S del MPU eose 

El mapa de direcciones del puerto de E/S puede ser dividido en dos partes. La primer 
parte es el espacio de direcciones de 0000H hasta 01FFH, la cual es la parte que reside en la 
tarjeta base del . sistema. Este espacio de direcciones es usado' para direccionar los.  

dispositivos de soporte del microprocesador y el puerto de E/S integrado en la tarjeta bese del 
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sistema. La segunda parte del espacio de direcciones del puerto de EIS abarca desde 0200H 

hasta 03FFH, Este espacio de direcciones es usado para decodificar las direcciones de los 

puertos en el bus del sistema y esté disponible en las ranuras de expansión de la tarjeta del 

sistema. En la figura 3.12 se define el uso de este espacio de direcciones del puerto de E/S. 

Figura 3,11. Utilización del espacio de direcciones del puerto de E/S. 

La tarjeta PCL•812PG requiere de 18 localidades consecutivas de dirección en el 

espacio de direcciones de puerto de E/S, por lo que;puede ser instalada en un espacio de 

direcciones que no tenga uso actual y además con 18 localidades consecutivas disponibles. 

De acuerdo a los requerimientos en el espacio de direcciones, la tarjeta se puede instalar en 

la dirección 022011, dirección que se establece por medio de mIcrointerruptores, 
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DIRECCION HEX 
1 0200H 
1 0201H 

111I 0202H-0277H 
e 0271H-027FH 

120 020011-02F7H 
e 02111142FFH 

120 0300H-03771i 
$ 0371H 437Fli 

411 0311014413AFH 
111 113111111038F11 
111 0IC1114030111 

030014430FN 
1$ 0.11ISH4LIEffl 

03RIN413FIN 

03F$H43FFN 

USO 

No usado 

Adaptador del puedo de Juegos 

No usado 

Segundo puerto de impresora 

No usado 

Segundo puedo sedal COM2 

No usado 

Pdmer puerto de Impresora 

No usado 

Ad*. de ImPresen  y monitor 
No usado 

Adaptador colorigrafkoe 

No usado 

Nenebador de diskette. 

Puedo sedal COM1 

Figure 3.12. Uso de les direcciones del puerto de E/S en leS anuro de expenera. 

La dirección base del puerto de E/S para le tarjeta PCL-012PG se selecciona por 

medio de odio inicrointemebres; una vedeja de ede tipo de *codirección de le dirección 

base es que se puede evitara N Sales» de dilecciones con Miss tarjetee que se encuentra 

en el sistema, ya que la dirección de le isibete as puede mover *miro dei apdo de 

direcdones de puerto de EIS disponible en les rens* de «pensión, únesela* film* un 

valor nuevo en el banco de rnianinlerrploms. En el diseño de eide IPo de decodlIcaderes as 

usado un delito comparador de dos piraras de 8 bits; en un lado del &cubo comprador 

son sumaba los bits que sal encueniren en d bus de direcciones (A3 a 119). En el otro ledo, 

son puestas las salidas de los microinteiniplores. Cuando el valor Nado en los 

microinteiruptores es igual el valor en el bus de direcciones, la salida del comperador es 

activada. y es usada como señal de control de selección del gnipo. 
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Localización Lectura ballum 

Para comprender el significado de los 16 registros directionables dude la dirección 

base del puerto de E/S seleccionado, a conlinuadón se presenta un mapa deba tundonis de 
cada dirección y el formato de deba de cada regisim. La tabla 3.2 muestre la localización 

relativa de cada registro con respecto a la dirección bese y su uso. 
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3.4. ESTRUCTURA DE REGISTROS Y FORMATO DE DATOS DE LAS FUNCIONES 
DE LA TARJETA DE ADQUISICION PCL-812PG 

La tarjeta PCL-812PG requiere de 16 localidades consecutivas de dirección en el 

espacio de direcciones de puerto de E/S. Las direcciones válidas van de la 020011 a la 03F0H. 

Para nuestro caso en particular la dirección donde se ubica la tarjeta, direcdón BASE, es la 

022011. 
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Registros del dato NO 

Los registros del dato A/D usan las direcciones 0224H (BASE+4) y 022511 (BASE+5). 

Formato del dato: 

1. Byte bajo del convertidor A/D y dato. 

022411 D7 De D5 D4 D3 D2 D1 DO 

AD7 ADe AD5 AD4 AD3 AD2 AD1 ADO 

2. Byte alto del convertidor AID. 

0225H D7 ID6 D5 D4 D3 D2 DI DO 

O 	O DRDY AD11 AD10 AD8 AD8 

AD11 a ADO - Es el dato digital convertido de la señal analógica. ADO ea el bit menos 

significativo y AD11 es el bit más significativo. 

DRDY- Señal feady. Este bit es 1 cuando el dato A/D no está listo; se convierte en O cuando 

la conversión A/D se termina y se fija en 1 cuando se lee el byte bajo de la conversión 

A/D del registro 0224H. 

Registro de control del multiplexor 

El registro de control del multiplexor es un registro de escritura solamente, utiliza la 

dirección 022AH (BASE+10), El nibble bajo proporciona el número del canal a registrar. El 

multiplexor conmuta al nuevo canal cuando se escribe en este n'Otro. 

Formato del dato; 

022AH 	D7 De D5 D4 03 02 D1 DO 

Canal del mux 	X 	X 	X 	X CL3 CL2 CL1 CLO 
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CL3 a CLO - Número de canal del multipiexor. 

Registro de las entradas/salidas digitales 

La tarjeta de adquisición de datos tiene 18 canales de entrada digital y 18 canales de 

salida digital. Estos canales de EJS usan como puerto de entrada las direcciones 022811 

(BASE+6) y 0227H (BASE+7). Los puertos de salida están en la dirección 022DH (BASE+13), 

y 022E1-1 (BASE+14). El formato de dato de cada puerto se describe a continuación: 

Formato de datos: 

022811 
	

D7 08 D5 D4 D3 D2 D1 DO 

(lectura del 'puerto) 

Byte bajo DA 
	

017.016 DI5 014 013 D12 Dil DIO 

022711 	07 DO D5 D4 D3 D2 D1 DO 

(lectura del  Puede) 
Byte alto Oil 	D115 DI14 DI13 0I12 D111 DI10 D19 DI8 

022DH 	D7 D6 D5 04 D3 D2 D1 DO 

(escritura al puerto) 

Byte bajo D/O D07 D08 005 D04 003 D02 'D01 DOO 

022EH 	D7 08 05 D4 03 D2 01 DO 

(escritura al puerto) 

Byte alto D/0 D015 0014 D013 D012 0011 0010 009 008 

Regietros de la salida D/A 

Loa registros de salida 0/A son registros de escritura y usen las direcciones 022414 

(BASE+4), 022511 (BASE+5), 022611 (BASE+8) y 0227H (BASE+7). 
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Formato de datos : 

0224H 	D7 D6 05 D4 03 D2 D1 DO 

Byte bajo D/A *1 DA7 DAO DA5 DA4 0A3 DA2 DA1 DAO 

0225H 	D7 D6 05 D4 03 02 01 DO 

Byte alto D/A *1 X X 	X X DA11 DA10 DA9 DA8 

0226H 	D7 06 D5 04 D3 D2 D1 DO 

Byte bajo D/A 02 DA7 DAS DA5 DA4 DA3 DA2 DA1 DAO 

0227H 	D7 1:16 D5 D4 D3 D2 D1 DO 

Byte alto D/A 02 X X X X DA11 DA10 DA9 DA9 

DA11 a DAO - Es el dato digital a analógico. DAD es el bit menos signikativo y DA11 es el bit 

más significativo del dalo D/A. El respeto del bite hijo 0224H (0226H), es 

iiIITIOICW/d0 en buffer dos vena. El dalo es alinacenado en un buffer ~do 

se escribe a 0224H (0226$). Cuando sa «criba al Ofts ello  a 02260 (0227H), 

el dato en 0224H (0226H) es enviado al convertidor D/A con u dato del byte 

alto al mismo tiempo. 

Registro del control de gemela 

El registro del control de ganancia es un registro de escritura únicamente, use,  

dirección 0229H (BASE+9), Es usado pera fijar la genencie dii aMpálicador progienfeble de 

entrada analógica. El formato del dato de este reparo y la ganancia son definidos abajo. • 

Fonnato de dato: 

0229H 	D7 De D5 D4 D3 D2 D1 DO 

GANANCIA 	X X X X X R2 R1 RO 
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Definición de ganancia: 

R2 R1 RO GANANCIA 

O O O 1 

O O 1 2 

o 1 4 

O 1 1 

1 O O 16 

1 1 invalido 

1 1 o. invelido 

1 1 1 »olido 

El rango de entrado, el máximo voltaje de enhila y la ganancia están relacionadas por 

la siguiente egoadóri: 

Rango da entrada analógica = máximo voltaje de entrada / ganancia 

El máximo voltaje de entrada es seleccionado por el juirrpor JP9 de la tarjeta PCI.-

812PG, y puede ser +1- 5V o +/- 10V. El máximo voltaje de «Sede de detalail es +1- 5 volts. 

De la ecuación anterior, los rengos de entrada aneiágica son +/- 5V, +I- 2.511, +I- 1,25V, +/-

0.825 y +I- 0.3125 V. 

Registro del modo de corlen* 

El registró del modo de control es un regís» de esature solamente, utiliza la dirección 

0220 (BASE +11). Este registro proporciona el camino de control en los modos de operación 

de la PCI-812PG. 

ornato del dato: 

022BH 	07 De D5 D4 D3 D2 D1 DO 

Registro de 	X X X X X S2 S1 SO 

control 
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- Bajo condición de disparo interno (JP1 fijo a interno) 

52 Si SO 

O O O 	: Deshabilita disparo por software y por pasos 

O 0 1 	: Habilita disparo por software y transferencia de datos por programa 

solamente 

O 1 O 	: Habilita disparo por pasos y transferencia por DMA solamente 

1 1 0 	: Habilita disparo por pasos 	y transferencia de <datos por programa o 

Interrupción, SI se usa transferencia por programa, el jumper JP4 se debe 

fijar en la posición 'X'', como se indica en la siguiente figura: 

1RO 2 

JP4 o 

  

o 	o 	o 

 

Uso de la función de conversión AID de la tarjeta PCL 1112PG 

A continuación se explica como se usan las funciones de conversión ND de la tarjeta 

PCL-812PG. En esta sección se explica el formato del dato A/D, la selección del rango de 

entrada, control del canal e rnuitiplexer, modos de disparo y transferencia de datos. 

Cuando la tarjeta PCL•812PG realiza uno conversión A/D de 12 bits, un registro de 8 

bits no es lo suficientemente grande para acomodar loa 12 bits del dato. Por lo tanto el dato 

'VD es almacenado en dos registros localizados en das direcciones 022414(BASE+4) y 0225H 

(BASE+5). El byte bajo del dato A/D está en las posiciones DO (A00) hasta 07 (A07) de la 

dirección 022411 y el byte alto del dato esté en las pOsiciones DO (AD8) a D3 (AD11) de la 

direCdón'13225H, El bit menos significativo es ADO y el mas significativo es AD11. El nOM•ro 
de canal del cual proviene el dato de la conversión ND esté disponible en el registro 022AH 

(BASE+10) en la posición DO (CLO) a D3 (CL3), La ganancia se fija en el registro 022911 

(BASE+9) en la posición DO (RO) a D2 (R2). 

120 



Capitulo 3 

Modo de disparo del convertidor A/D 

La conversión A/D de la tarjeta PCL•812PG puede ser disparada por alguna de las tres 

formas siguientes; disparo por software, pasos programados en la tarjeta o disparo por pulsos 

externos, 

1. 	El disparo por software es controlado por la emisión de un comando de softWare 'del 

programa de aplicación, Escribiendo en el registro BASE+12 (022CH) cualquier valor 

se causa un disparo por software, Este modo de disparo no es usado nonnalmente en 

aplicaciones de conversión A/D de alta velocidad debido a las limitaciones de tiempo 

de ejecución del programa de aplicación, 

la. tarjeta pc1.71.0p ola el contadorltemporizador de intervalo programable, INTEL 

8253. Los contadores 1 y 2 del INTEL 8253. son configurados a sir oto/badea, de 

pasos para proporcionar pulsos de disparo al convertidor A/CitionperilidrianrebIlma en  
el modo de disparo por pasos. La salida del marcador de Pasos de la 

entre .0,6MHz y 35-.mlnutos por pulso, El modo de disparo por pesos si ldsliFpars 

transferencia de <abe por intemipción o DMA. 

En el disparo por pulsos externos, los pulsos son'controipd 1 a tratas de disparos 

externos, Este modo de disparo el Principalmente 	en' aplicas ores que 

requieren conversiones A/D no periódicas Pero condicionales, 

Transferencia de datos AID 

En la PCL-812PG existen tres formas posibles de reallierla transferencia de datos 

ÑD: por control de programa, por rutina de interrupción o por DMA. 

La transferencia de datos por control de programa risa el concepto de sondeo (Pogin9). 
Después que el convertidor A/0 ha sido dieparado, el programa de aplicación 

Inspecciona el bit ready (DRDY) del registro del byte alto del dato AID. SI .N bk DRDY 
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es O, el dato convertido es movido del registro de dato A/D a la memoria de la 

computadora por control del programa de aplicación. 

2, En la transferencia por rutina de interrupción, el dato es transferido del registro de dato 

A/D a un segmento de memoria previamente definido por el controlador de la rutina de 

interrupción. Al final de cada conversión, la señal de dato listo genera una Interrupción, 

la cual habilita al mane)ador de rutinas de interrupción para realizar la transferencia. La 

selección del nivel de Interrupción a través del fumper JP5, el vector de internoción, el 

controlador de interrupción 8259 y el bit de control de interrupción en el registro de 

control 022BH (BASE+11) de la PCL-812PG deben ser especificados antes del uso de 

la rutina de Interrupción. Una acción de escritura a la dirección del registro de estado 

A/D, 0228H (BASE+8) con cualquier valor desactiva la solicitud de interrupción y 

rehabilita la Interrupción en la PCL-812PG. 

3, En la transferencia por acceso directo a memoria (DMA) se mueve el dato del 

dispositivo de hardware de la PCL-812PG a la memoria del sistema de la PC sin 

operación del CPU del sistema. La selección del nivel de DMA se seleCcione con los 

jumpers JP5 y JP6. El bit de habilitación de, DMA en ei registro de control de le PCL- , 	 . 
812PG, además de loe-registros del controlador de DMA 8237 deben ser fijados antes 

de realizar operaciones de DMA.  

Configuración de las funciones de la tarjeta de adquisición de datos 

De todas las funciones que posee fa tarjeta de adquisición de datos, las de mayor 

interés por su utilización específica en la aplicación, que se requiere son lis entradas 

analógicas y las salidas digitales. 

A las entradas analógicas llegarán' lee señales provenientes de los acondicionadores, 

a fin de realizar la conversión A/D y alMacenar lInformación en discos de PC para su análisis 

posterior. 

Las salidas digitales son usadas para proporcionar señales de control al módulo de 

acondicionamiento de las señales de deforMación, ya que, como te Mencionó en el capítulo,' 
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2, esta etapa requiere de multiplexaje y auto ajuste do offset a cero, las salidas digitales de la 

tarjeta de adquisición está destinadas a controlar estas funciones del módulo de 

acondicionamiento. 

La tarjeta de adquisición de datos cuenta con un bloque microinterruptores y nueve 

jumpers, los cuales se deben configurar externamente para obtener la función deseada, para 

la aplicación que se necesita, éstos se configuran de acuerdo a lo siguiente. 

El switch SW1, esté conformado por ocho microinterruptores, se utiliza para seleccionar 

la dirección base del puerto de EntradasiSalidas de le tarjeta, la dirección base seleccionada 

para le aplicación es la 0220H, por lo que le configuración de las posidones del switch es la 

siguiente: 

A9 esta fijo a 1 con hardware, 

ON O, OFF = 1, 

Selección de estado de espere. El tamaño del estado de espera es seleccionado con 

las posiciones 7 y 8 de SW1, para la aplicación que se tiene, las posiciones son fijas para un 

tiempo de retardo 0, como se muestre en la siguiente tabla: 

Selección del canal de DMA. Le selección del canal de DMA se realiza con los jurnpera 

JP8 y JP7, debido a que la aplicación que se tiene no se necesita una liansferancill de datos a 
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altas velocidades, estos jumpers son configurados para no tener nivel de transferencia por 

DMA. 

Selección de la fuente de disparo. La fuente de disparo de la conversión A/D se 

selecciona con el jumper JP1, ésta puede ser por pulsos externos o por pulsos Internos 

programables en la tarjeta; para la aplicación que se tiene, el jumper se configura para 

disparos internos. 

Selección del nivel de Interrupción. La selección del nivel de Interrupción se establece 

con el jurnper JP5, debido a que la aplicación que se desarrolla utilizará transferencia de datos 

de la conversión A/D por control de programa, no se requiere fijar un nivel de interrupción, por 

lo que el jumper se configura para no tener nivel de interrupción. 

Selección del voltaje máximo de entrada al convertidor A/D. Esta selección se realiza 

con el jumper JP9 y se configura para que el rango sea de +1- 5 V. La distribución de los 

jumpers en la tarjeta se muestran en la figura 3.12. 

DIIIIICCON ■Ale IIITADO DI CIMA 
A(1701.1) Wf ,WI 111 

»3 I 	
:14.-^111 

JP4  o, O DiltiAl; 
INTS#RIF Off 

1 Jt 	I $  
o o lo] 	o o !o 

o o o 	o  'o 

JPS (OSO) 	OACI() 

Figura 3.12. Distribución física de los Jumpersen la tarjeta. 



Las rutinas manejadoras son diseñadas para trabajar con lenguajes de programación 

entre los que se incluyen Turbo C y Microsoft C, en donde se pueden accesar las funciones 

manejadoras a través de una declaración de llamada, 

Debido a que la aplicación que se desarrolla marraja señales estáticas (no contienen 

componentes de alta frecuencia), no se requiere de altas velocidades de muestreo, por lo que 

la tarjeta de adquisición de datos se programará para realizar conversiones analógIcoidigitalis 

a partir de disparo por software y transferencia de datos a la memoria por control de 

programa, una ventaja que ofrece esta forma de transferir datos, cuando se muestran 

señales estáticas, es que no mantiene ocupados niveles de interrupción ni candi,: de DMA, 

permitiendo que éstos sean utilizados por otras aplicaciones dentro de lo misma 

microcomputadora. 

Una vez que se han descrito las características y funciones de la tulla deedquisición • 
de datos , éstas serán programadas en lenguaje C a fin de utilizar las rutina mene¡ardores de 

la tarjeta y crear un ambiente de interacción amigable al usuario. En el siguiente capitulo se 

presentará el software desarrollado para este sistema de adquisición de datos. 

(7apítuia 3 

La tarjeta de adquisición de datos incluye rutinas manejadoras escritas en lenguaje 

ensamblador. Las funciones que cubren estas rutinas incluyen aplicaciones que manejan la 

conversión A/D, D/A, entradas/salidas digitales y el reloj de intervalo programable. 



Capitulo 4 

Capítulo IV 

Descripción del Programa 

del Sistema 

Como se mencionó en el capitulo anterior, la tarjeta de adquisición de datos incluye 

rutinas manejedoras escritas en lenguaje ensamblador, Las funciones que cubren estas 

rutinas incluyen aplicaclones'que manejan la conversión A/D, D/A, entradardselldas digitales y 

el reloj de intervalo programable, 

Estas rutinas manejadoras son diserñadas para trabajar con diversos lenguajes de 

programación, entre, los que se incluye Turbo C, el cual es el lenguaje de programación 

adoptado pera el diseño del software del sistema. 

Pare le tarjeta de adquisición de datos se tienen 18 funciones menejadorar, Cada 

función cubre un área del uso de la tarjeta. 

Las funciones controladores específicas que se usan en el deslindo del software se-

muestran en le tabla 4.1. 
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Función Descripción 

O inicializa 	las 	rutinas 	manejadoras 	de 	la 	PCL 	812•PG 

especificando la dirección base, nivel de interrupción o DMA. 

1 Establece el rango de búsqueda del multiplexor. 

3 Realiza un solo disparo por software para conversión AM y 

transfiere la muestra digital a la memoria de la computadora. 

21 Escribe un dato a los canales de salida digital DOO a D015, 

23 Fija la ganancia del canal de entrada analógica 

Tabla 4.1. Funciones mandadoras dula tarjeta PCL812 usadas en el desarrollo del software 

Para poder accesar las funciones manejadms se deben enlazar el archivo que 

contiene las rutinas manejadoras (812PCGOL18) con el archivo del programa desarrollado, 

que hace uso de ellas mediante la declaración de un archivo de proyecto (•.prj)! Una vez 

establecido el enlace dentro de la declaración del proyecto, el programa de aplicación puede 

accesar las rutinas por medio de llamadas a la función deseada. 

4.1. DIAGRAMAS DE FLUJO DEL PROGRAMA DE ADQUISICION DE DATOS 

El programa del sistema de adquisición de datos consiste básicamente de tres partes, 

la primera parte se encarga de. pedir los parámetros necesarios para tomar acciones de 

muestreo y almacenamiento sobre determinados tensores; la segunda parte se encarga de 

tomar y almacenar las muestras según lo especificado en la porta primera y la tercera parte 

consiste en enlazarse con un' programe especializado que se encargue de accesar os 

archivos de datos generados durante la segunda parte para dartes un tratamiento analítico 

adecuado, la figura 4.1 muestra el diagrama de flujo del programa principal esta parte del  

programa se encarga de inicializar las funciones, variables y constantes, que se utilizarán en 

le ejecución del programa; también presenta el menú de opciones disponibles en el 

prograMa,' este menú consiste de tres opciones, en donde cada opción: configurar, 

'muestrear, y enlazar Lotus corresponden respectivamente a las partes mencionadas 

anteriormente. 
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LOTUS 

SI ---- CONFIGURAR 

SI 

RUTINA 
MAESTREAR 
VARIABLES 

• 

RUTINA 
COF1GURAR 
SENSORES 

RUT141 

LOTUS 123 

Capítulo 4 

INICT0-) 

INCIALIZACION 
OE LA PCLOt2PG 

FUNCIONO 

MEM/ j 
PRINCIPAL 

r OPCION  

SALIR 

MI» 
Figura 4,1. Diagrama de flujo del programa principal. 

En la opción configurar, el control del programa pesa a la tul:indina bonfigurar 

sensoria", el diagrama de flujo de esta rutina se muestra en la figura 4.2, en esta parte del 
programa se maneja la configuración de dos' tipos de variables: varlablai ambientales y 
variables de deformación, las variables ambientales comprenden a la temperatura Y a la 
humedad, mientras que lis variables de deformación Comprenden e los tres tipos de pruebas 

que se realizan al concreto y que son la prueba de flujo plástico (creep), flujo por esfuerzo y 

secado estándar. 

La configuración de las variables de deformación consiste en proporcionar datos al 
programa que son únicos pare el concreto qua se estudia, como lo es la fecha de colado y tos 

canales en los que se encuentran conectados los tensores de 'deformación, estos datos de 

configuración son,  almacenados en archivos con la finalidad de que cada vez que se requiera 
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Tipo de amaino 
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FIN  ) 

Figura 4.2. Diagrama de flujo de la  rutina configurar ;ensotes. 
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tomar muestras de un concreto en estudio no se tengan que introducir datos de 

configuración. La configuración de las variables ambientales consiste en proporcionar al 

programa datos como los canales en los que se encuentran conectados los sensores de 

temperatura y humedad, estos datos de configuración también son almacenados en archivos 

de configuración. 

INICIO 
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En la opción muestrear, el control del programa pasa a la subrutina muestrear 

variables': el diagrama de flujo de esta rutina se muestra en la figura 4.3, esta parte del 

programa inicia preguntando por el tipo de estudio del concreto que se muestreará y por su 

fecha de colado, estos datas son necesarios para abrir el archivo de configuración en donde 

se tienen almacenados los parámetros que fueron introducidos en la parte de configuración, 

una vez leidos estos parámetros, se abre el archivo que contiene los datos de configuración 

correspondientes a las variables ambientales, posteriormente se despliegan en el monitor los 

datos obtenidos de estos archivos. Debido a que el tiempo de almacenamiento entre una 

muestra y otra puede ser prolongado, el programa desplegará en tiempo real las gráficas dé 

las variables ambientales, temperatura y humedad, este despliegue se realizará de manera 

ociosa, es decir, los datos graficados no serán almacenados, por, lo que únicamente rierviren 

para dar una idea al usuario sobre el comportamiento de estas, variables, durante este tiempo 
• 

el programa encuesta continuamente para almacenar une muestra de la deformación del 

concreto o de las variables amblentales. 

Las secuencia de operaciones que se realizan durante la torna dé lecturas se 

presentan a continueCión. Para la toma de muestras de 	 humedadtemptiratuorbaynidosspo  realizan  se eelin azant  

los pasos que se muestran en la figure 4.3-b, en donde los datos te  

valor real de la variable qi4e se está mldiendo'   Para le toma de muestras de deformación Se 

realizan las pasos que se muestran en la figura 4.3-e, las salidas 	utilizadasdiliteles. i 	para  

control de los multiplexores externos 'y de los swirches para el ajuSte,lf,Cerritoean los valores 

correspondientes según la tabla 4.2., el dato de defairl  **a ric ado por esta set"tins  
correaPande a un valor de defenne9ión unitaria,  

D7 
1-sensor 
0-referencla 

DC 05 D4 D3 02 D1 Do Canal 
de 

entrada 

0 - 1 O O O O o  O O 
- 1 O O o 0 o 1 1 

0 - 1 o o O o 1 2 
0 - 1 o O O 3 
0 - 1 O O 1 O O 4 
0 - 1 
0 - 1 1 1 .1 O O 112 

Tabla 4.2 Salidas digitales para controlar las entradas analógicas da deformeeión, 
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Fija los canales en donde 
están conectados los sensores 

de temperatura y humedad 
por medio de la función manejadora 

No. 1 

Fija la ganancia de la 
PCL812 en 1 por medio de 

la función manejadora 
No. 23 

Realiza le conversión A/D 
y transfiere les muestreo a 

la memoria dala  computadora 
por medio de la función manejadora 

• No. 3 

Aplica la fórmula para 
obtener el valor real de 

temperatura en centígrados 
TcYnum, cono I 204.8 

Aplica la fórmula para obtener el valor real de 
humedad en poicent4ile 

HRnc=1150/(In(204,8*10,43/num,conv.100'10A3)).88.7 

Realiza le compensación 
de la humedad por temperatura 
HRczliRnc+(ternp.20)'¢0.38) 

Figura 4.3.b. Diagrama de flujo para la obtenc.ión de lecturas de temperatura y humedad. 
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L 	 
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NO 	1.0 7 lectura • mueera2 

ectore • ~eral,  
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deforr~xmites4a2-murrettal 

Aplica le Monde poi *Menet *I vela real do 
eme eón uydlale 

E:1 .1711175'num.cest/(41160.1.20117'cruni.cono.) 

Fije la ganancia da la 
PC1812 an 1 por medio da 

la función manejedora 
No. 23 

Escriba un Omito en los 
canales de salida diphi 

(00 e DO) pata establecer el 
canal del multIplapor Mimo 
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Figura 4.3-c. Diagrama de flujo para la obtención de lecturas de deformación. 
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Si se desean almacenar muestras de un estudio de concreto diferente al declarado en 

el inicio de esta opción, se debe presionar la tecla de función FIO y escoger nuevamente la 

opción muestrear variables. 

Cuando se escoge la opción enlazar LOTUS, el control del programa pasa a la 

subrutina "llamar Lotus 123 el diagrama de flujo de esta rutina se muestra en la figura 4.4. 

Desde esta subrutina se corre el programa Lotus 123 sin abandonar el prOgrama actual, a fin 

de poder accesar y dar un tratamiento analítico a los datos adquiridos. 

C INICIO 

< SUBMENU 
LLAMAR LOTUS 

LLAMA AL SISTEMA 
OPERATIVO 

[ ENTRA AL DIRECTORIO 
DE LOTUS 

CORRE 123.EXE 

FIN 

Figura 4.4. Diagrama de flujo de la atina llamar LOTUS 123. 

En el apéndice D se presenta un listado parcial del programa desarrollada 
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Pl. 

11.-1411rtrur 

Figura 4,5, Pantalla inicial del programa. 

En la primer pantalla se muestran los menús que se tienen disponibles, ellos son: 

configuración, muestrear, enlazar Lotus y salir; estos menús pueden ser accesados 

presionando la tecla de función F10. 

Capitulo 4 

A continuación se presenta la descripción funcional del programa del sistema de 

adquisición de datos. 

4.2. DESCRIPCION FUNCIONAL DEL PROGRAMA DEL SISTEMA DE 

ADQUISICION DE DATOS 

En esta sección se describo el funcionamiento del programa desarrollado a partir de 

su presentación final al usuario. Se presenta una vista inicial del programa, en donde se 

explican cada uno de sus menús y las acciones que se toman para cada opción. En la figura 

4.5 se muestra la primer pantalla del programa. 
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El menú de configuración se accesa para configurar, ya sean las variables 

ambientales (temperatura y humedad) o la deformación del concreto, esta última a partir de 

las tres pruebas que se realizan al mismo: flujo plástico, flujo por esfuerzo y contracción por 

secado estándar, tal como se muestra en la figura 4.6, La configuración para la deformación 

del concreto consiste en Indicar al programa el número y rango de canales en los que se 

encuentran conectados los sensores de deformación, para cada prueba de un concreto en 

particular; el tipo de muestreo que se llevará a cabo, el periodo de muestreo y el nombre del 

archivo de datos, estos parámetros son únicos, tanto para cada tipo do concreto como para 

cada prueba que se le realiza, esto se logra gracias a que cada configuración de deformación 

se accesa con la fecha de colado del concreto que se desea configurar; como se Ilustra en la 

figura 4.6. 

1-4A1111b,  : 



• 
Tipo de muestreo. En esta opción se puede escoger entre un tipo de muestreo automático y 

uno llamado manual; cuando se escoge el muestreo automático se toman muestras del 

bloque de canales con una frecuencia de muestreo preestablecida, si se escoge el muestreo 

Capitulo 

En la figura 4.7 se ilustra la ventana en 
donde 

se solicitan los parámetros que requiere 
el programa para configurar un concreto determinado, en esta ventana se indica la fecha de 
colado del concreto, y se solicitan los siguientes parámetros: 

• 
Canales a muestrear. En esta opción se deben introducir tanto el número del primer canal 

como el del último canal que limitan el bloque de canales en donde se encuentran 

conectados los sensores de deformación para la prueba específica del concreto, sus valores 

pueden estar en el rango de O a 113. El número de canal de inicio debe ser menor que el 
número del último canal. 
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manual, se toman muestras del bloque de canales cada vez que se le Indique al programa, al 

presionar la tecla de función F1. 

- Periodo de muestreo. En esta opción se debe Introducir el periodo de muestreo que se 

quiera, únicamente es válido cuando se ha escogido el tipo de muestreo automático, cuando 

se escoge el tipo de muestreo manual no se tiene acceso a esta opción. Los valores válidos 

para el periodo de muestreo van de 1 segundo a 88400 segundos (24 hrs.). 

- Nombre del archivo de datos. En esta opción el programa propone de manera automática 

un nombre para el archivo de datos donde se almacenarán las lecturas de deformación del 

concreto obtenidas por el sistema de adquisición. El nombre propuesto del archivo consiste 

de un identificador de la prueba que se va a muestrear (fp para flujo plástico, fe para.flujo por 

esfuerzo y se para secado estándar), seguido por tos números de la fecha de colado (d(a, 

mes y año), y asígnando la extensión ".dat ", El nombre del archivo puede ser cambiado por 

otro. 

Una vez que se han introducido los parámetros de 'configuración para un concreto 

determinado, éstos quedan almacenados en un archivo de configuración. 

La configuración para las variables ambientales consiste en indicar al programa los,  

números de canal en que se encuentran conectados los sensores de temperatura y 

humedad, el tipo de muestreo que se llevará a cabo y el periodo de muestreo, 

En la figura 4.8 se ilustra la ventana en donde se solicitan los parámétros que requiere 

el programa para Configurar a las variables ambientales, en esta ventana se solicitan los 

siguientes parámetros: 

- Canal de temperatura. En esta opción se debe introducir el número del canal en donde se 

encuentra conectado el sensor de temperatura, en el programa se sugiere un número para el 

canal, el cual corresponde al penúltimo canal de la tarjeta de adquisición de datos PCL. 
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• Canal de humedad. En esta opción se debe introducir el número del canal en donde se 

encuentra conectado el sensor de humedad, en el programa se sugiere un número para el 

canal, el cual corresponde al último canal de la tarjeta de adquisición de datos PCL-812PG.  

- Tipo de muestreo. En esta opción se puede escoger entre un tipo de muestreo automático y 

uno llamado manual, cuando se escoge el muestreo automático, se toman muestras de los 

canales de temperatura y humedad con una frecuencia de muestreo preestablecida, si se 

escoge el muestreo manual, se toman muestras de las variables ambientales cada vez que 

se le Indique al programa, al presionar la tecla de función F2, 

ont ,4111.A41 
511 

pAynd 

`te14,041. 

Figura 4.8. 

• Periodo de muestreo. En esta opción se debe especificar el periodo de muestreo que se 

quiera, únicamente es válido cuando se ha escogido el tipo.de muestreo automático, cuando 

se escoge el tipo de muestreo manual no se tiene acceso a esta opción, Los valores válidos 

para esla opción van de 1 segundo a 86400 segundos (24 hrs.). 
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Una vez que se han introducido los parámetros de configuración para las variables 

ambientales, no es necesario volver a introducirlos cada vez que se reinicie el programa. 

La opción Muestrear del menú se accesa para llevar a cabo el muestreo tanto de las 

variables ambientales (temperatura y humedad) como de deformación del concreto, a partir 

de los parámetros que se establecieron en la configuración; se debe entrar a este menú 

solamente si ya se han introducido parámetros de configuración previamente. En este menú 

se tienen dos opciones, que son deformación e Iniciar muestreo, le opción deformación se 

debe accesar antes de la opción Iniciar el muestreo, en esta opción se le especifica al 

programa el concreto a muestrear, con la fecha de colado y el tipo de prueba que se va a 

realizar para ese concreto (flujo plástico, flujo por esfuerzo o contracción por secado 

estándar), tal como se muestra en la figura 4.9. 
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Una vez que se establecen el concreto y la prueba que se va a muestrear, se pasa a la 

opción iniciar muestreo, en donde se empezará a tomar muestras de las variables de acuerdo 

con los parámetros establecidos en la configuración, en la figura 4,10 so ilustra la ventana do esta 

opción. En esta ventana se despliegan los parámetros de muestreo tanto de las variables 

ambientales como de la deformación del concreto, también se despliegan las gráficas de 

temperatura y humedad en tiempo real. Dentro de los parámetros que se tienen está la hora del 

sistema, este parámetro es muy importante, debido a que el programa se basa en este reloj para 

tomar las muestras y almacenar el tiempo exacto de muestreo en los archivos de datos. Para las 

variables ambientales, el programa asigna el nombre de los archivos en donde se almacenarán 

las lecturas de temperatura y humedad, estos nombres consisten de un Identificador (tp para 

temperatura y hm para humedad), seguido por los números de la fecha en que se están tomando 

las muestras (día, mes y año) y con extensión ?dat 

Figura 4.10.. 

La opción Enlazar LOTUS se usa para entrar a la hoja de cálculo LOTUS, esto se 

hace con el objetivo de accesar los archivos de datos generados durante el muestreo y dar, a 

141 



C'apifulo 4 

los datos, el tratamiento analítico adecuado. Los archivos de datos generados por el 

programa de adquisición tienen un formato adecuado para poder ser leidos por la hoja de 

cálculo. La manera de accesarlos es la siguiente, una vez que se ha entrado a Lotus, so 

accesan como archivos Importados de números, el formato que tienen es el siguiente: en las 

seis primeras columnas se tienen los datos de la hora y fecha del muestreo, seguidas por las 

lecturas tomadas en ese Instante; el formato del archivo se ilustra en la figura 4.11. 

La opción salir sirve para salir del programa de adquisición de datos. 

Ha" 

441.1.0. 	 1 1. 
	

;di ga 

Figura 4.11. 

La hoja de cálculo que interactua con el programa de adquisidón de datos ayuda a dar 

presentaciones finales a los datos adquiridos, con ella se pueden tener presentacionos de los 

datos en forma de tablas o gráficas, también se tiene la posibilidad de dar tratamiento analidco de 

los datos adquiridos, éste tratamiento consiste en aplicar un método de regresión a fin de modelar 

mediante una ecuación el comportamiento de los datos adquiridos del concreto en estudio, esto 

es con el objetivo de poder predecir el comportamiento futuro del concreto. La experiencia 

obtenida a través del estudio de diversos concretos nos proporciona información sobre las 

ecuaciones que definen el comportamiento de la deformación de un concreto a través del tiempo y 
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bajo carga constante, obtenlédose que la forma de la ecuación que mejor define el 

comportamiento de la contracción por secado de un concreto está dada por. 

1 
(1+1 

en donde: 

e, es la contracción por secado 

t es el tiempo en dlas a partir de la edad de secado 

ew  y a son constantes que se determinan a partir de las muestras obtenidas para esta prueba. 

De la misma manera se tiene una ecuación que define el comportamiento del creep de un 

concreto, el cual se establece por. 

=Cu 
b + t" 

en donde: 

ec  es la deformación debida al creep 

t es el tiempo en días a partir de la edad de secado 

b y Cu son constantes que se determinan a partir de las muestras obtenidas para esta prueba. 

A partir de estas ecuaciones' es posible prededr el comportamiento del concreto para 

edades superiores al periodo'de prueba, 

143 



Resiihados e Conclusiones 

Resultados y Conclusiones 

RESULTADOS 

El nivel de desarrollo que, se logró en el presente trabajo fue diseño y prueba de, los 

circuitos propuestos, prueba de las funciones de la tarjeta de adquisición de datos, y 

desarrollo del software. 

Los resultados que a continuación se presentan describen el comportamiento del 

sistema hasta el nivel de desarrollo alcanzado. 

Integración del sistema 

Adquisidor de datos, Como parta central del sistema de adquisición de datos, se 

seleccionó la tarjeta PCL.-812PG, por sus ventajas para la aplicación requerida sobre otros 

sistemas de adquisición de datos, tal.como se expuso en el capítulo 3. Les pruebas realizadas 

a esta tarjeta de' adquisición de datos consistieron en verificar la, correcta operación de les 

funciones usadas en el desarrollo de este trabajo (conversión A/D y salidas digitales). Se 

evaluardn los distintos modos de disparo y los diferentes tipos de transferencia de datos de la 

conversión A/D, con el fin de seleccionar el más apropiado para la aplicación desarrollada, 

dando por resultado el uso final de cillparos por software y transferencia de datos por control 

de programa. Eita forma de control de la conversión A/D es posible gracias a que las Señales 
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muestreadas son señales de DC, par lo que no se requiere el uso de altas frecuencias de 

muestreo. 

Acondicionamiento de variables. En lo referente a los circuitos de 

acondicionamiento, se realizaron pruebas de funcionamiento a los circuitos acondicionadores 

de las señales de temperatura, humedad y deformación. Para las señales de deformación, se 

realizaron pruebas a la lógica que controla el auto ajuste a cero y el multiplexado, así como 

también se probaron los circuitos puente y de amplificación, integrados con la computadora y 

el software desarrollado. En cuanto a los circuitos de acondicionamiento del sensor de 

humedad se probaron el circuito de excitación dei sensor y el convertidor de AC a DC tanto de 

forma separada como integrados con el adquisidor. Para el sensor de temperatura se probó el 

funcionamiento correcto del sensor integrado con el filtro y el circuito de amplificación, todo a 

su vez integrado con el adquisidor de datos y el software desarrollado. En general, las 

pruebas realizadas a los circuitos acondicionadores resultaron en un funcionamiento 

aceptable para la aplicación requerida, 

Computadora. El sistema es capaz de operar con los requerimientos mínimos de una 

computadora 80288, con monitor VGA • 640 Kbytes en RAM, una unidad de disco duro, y una 

ranura de expansión disponible, 

Fuentes de alimentación, Se diseñaron fuentes lineales de alimentación con voltajes 

de salida de +/-8V, +12V y +5 V, con capacidad de manejo de corriente pare polarizar el 

sistema cuando se estudie un solo concreto (22 sensores de deformación) y se vigilen !as 

variables ambientales (temperatura y humedad), Las fuentes diseñadas se presentan en el 

apéndice C. 

El análisis de los datos adquiridos, desarrollado en la hoja de cálculo, es bien conocido 

por el usuario que tiene' amplia exPeriencia en el comportamiento de los concretos y en el 
. 

método de análisis aplicado pare el estudio de ellos. Los datos de deformación adquiridos son 

usados básicamente para obtener una curva de regresión que describa el comportemlinto del 

concreto para ies diferentes pruebas realizadas, a fin de poder generar una ecúeción que 

permita extrapolar el comportamiento del concreto a través del tiempo, 
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Con el objetivo de que en el futuro se tengan datos de referencia que permitan 

comparar resultados entre datos obtenidos en forma manual y datos adquiridos con el sistema 

diseñado, se presentan a continuación resultados del estudio de un concreto obtenidos a 

partir del procedimiento manual. 

A continuación se presentan las gráficas resultantes del comportamiento de un 

concreto fabricado con los siguientes agregados: grava basáltica, arena basáltica al 50 %. y 

arena andesítica al 50 %. Este concreto presentó una resistencia a compresión de 375 kg/cm' 

a une edad de 28 dios. 

La gráfica 5.1. muestra el comportamiento del concreto cuando se le aplica una Carga 

constante sostenida equivalente al 40% de la resistencia a compresión durante un periodo de 

prueba; esta gráfica proporciona información del flujo por esfuerzo, el cual Involucre a la 

deformación elástica inicial, al creep y a la contracción por secado, debido a que los datos 

fueron obtenidos durante un periodo largo de prueba. 
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En la gráfica 5,2 se presenta la deformación del concreto debida únicamente al creep. 

Los puntos representan el promedio de las lecturas tomadas y la linea continua representa la 

curva de aproximación obtenida, la cual está definida por la siguiente (unción: 

106 

e = -:3243•10 
8.94 + 

Gráfica 5.2. DeforrriacIón debida al cmep. 

En la gráfica 5.3 se presenta la deformación del concreto xfabida únicamente a la 

contracción por secado, esta prueba se realiza sin aplicar carga al concreto. Los puntos 

representan el promedio de las lecturas tomadas y la línea continua representa la curva de 

aproximación obtenida, la cual está, definida por la siguientra función: 
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e
' 	17.54-1

835.10-' — 	 

0.0003 

00:07 

§QC036 

1
00004 

0.0033 

0£002 

0.0101 

o 

   

 

DAW-3-0—P-0-0-0. 

 

  

   

  

23 40 03 80 100 120 140 leo 183 200 223 
días 

Gráfica 5.3. Contracción por secado, 

CONCLUSIONES 

El sistema de adquisición de datos diseñado en este trabajo cumpla con el objetivo de 

automatizar la adquisición para el posterior procesamiento de los datos de la Obera de 

curado seca del Instituto de Ingeniarle, logrando as( realizar la toma de mediciones de 

deformación del concreto de forma rápida y sencilla. 

Además, el manejo de la información es confiable y su disponibilidad es Inmediata a 

manera de archivos, pudiendo tener acceso a la Información, por medio de la hoja de cálOulo 

especializada para realizar el análisis da la misma. 
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El programa se diseñó para llevar a cabo el reconocimiento de 112 sensores de 

deformación, lo cual capacita al programa para poder estudiar 5 tipos diferentes de concretos 

a la vez. 

Asi, el sistema de adquisición de datos satisface ampliamente los requerimientos 

establecidos, logrando el objetivo de automatizar la adquisición de datos de la cámara de 

curado y dejando posibilidades abiertas para efectuar en el futuro el control de las variables 

ambientales por modio da las salidas digitales y analógicas de la tarjeta de adquisición de 

datos. 

El sistema de adquisición de datos fue diseñado con el fin de cumplir caracteristicas 

tales como: bajo costo, sencillez de manejo y un mínimo de necesidad de operación manual 
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Jrd :•1 3ndifIC ConsideriWn:  

For 	datalled descriotion of the characteristics of .the Phys,PemiFal 

Research Corp. Relatve Humidity Sensors, please refer to -.the ,technitel 

hrtchures Humidity Sensors A/831  and Standard Response Curves 	PCRC 

Telative 	 Sersors. 	A s&m4ry, of important tharacteristics is 

arov!deo 

ro orive the je]: en AC voitagelWith:Oo: DC,comPonent-ls recluir:1d. 

ily 

	

	of'set or leak¿l'a tr.to the Ce'l cou:d damage it or sfec: 

chare¿teristic:. 

• ta h hd.  broa, 	 shcold be , 	• • . 

. 	. . 	. 	. . . . 

31 T:12 Cell resistance varíes approximately e:<ornentially over a vide 

(5G0 ohms to 20 'megchms). See Finóra 1. 

4; The Cell resistente evhibits a negative temperature coelfIclent of • 

approl:imately C.2% RH per der:ree F or 	HH per 1 gree c 

must te t:1;?,  ints consideraticn to 	 rea-7; rélative,  

humidity. 	f7mily of curvps dastribig the temperature 

zoefficiant is shown in Figure 2. 

*' The Term "Céll" ór "PCRC Cell" is used throughoU: thís report to, 
identify the putc,11 Relative.:Humtdityjransducer (SHEqnsor). 
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Circuito Impreso de acondicionamiento para 24 sensores de deformación, vista superior. 



Circuito impreso de acondicionamiento para 24 censores de deformación vista inferior. 
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Apéndice 

Circuito impreso para la tarjeta de control del multiplexeje y control de auto ajuste a cero, vista 
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Circuito Impreso para la, tarjeta de control del multiplexeje y control de auto ajuste a cero, vista 

Inferior, 
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Circuito impreso para la tarjeta de acondicionamiento de las señales de temperatura 

humedad, vista supeiior. 
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Circuito Impreso para la tarjeta de acondicionamiento de las señales de temperatura y 

humedad, vista Interior. 
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Apéndice C 

Fuente de Alimentación 

del Sistema 

INTRODUCCION 

Para el diseño de la fuente de alimentación del sistema se debe considerar que éste 

será alimentado a partir de la línea comercial. 

El sistema requiere de cuatro fuentes de voltaje para la alimentación de sus elementos: 

Un nivel de +12 volts para la alimentación de los rnuliiplexores 	s ADG527. 

Un nivel de +8 volts para dispositivos como: multiplexores analógicos CD4052 

amplificadores de instnimentación'A0624 

generador cM cindi senOlcial XR2208' 

amplificadoras operacionales TLO8d1-82 

Sensor de temperatura.LM35 

alimentación de los circuitos puente d 

Wheatstone. 

Un nivel de +5 volts para dispositivos como: ,lógica de control TTL (5N74154, 7404) 

Un nivel de -8 volts para dispositivos como: amplificadores (A0624, TL064, TI.682) • 

generador de onda temida' )022206 
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Consumo de corriente en el sistema 

El consumo de corriente del sistema se, puede determinar sumando los consumos 

indicados por los fabricantes de los elementos del sistema. De esta forma, para que el sistema 

opere con 24 sensores de deformación, se tienen los siguientes consumos de corriente: 

• Para los elementos conectados a la fuente de +12 volts se tiene un consumo total de 

corriente de 1.8 mA. 

• Los elementos conectados en la fuente de +8 volts consumen un total'de 1,7 A. 

• Los elementos conectados en la fuente de +5 volts consumen un total de 120 mA. 

• Los elementos conectados en la fuente de -8 volts consumen un total de 40 mA. 

En la figura 8.1, se muestra un diagrama a bloques de las fuentes de alimentación. 

120 V KLIS 

RI Q I 
Q2 

regulador 
filtro 

R2 

regulador filtro 
12V ''.  

filtro 

transformador 
rectificador 

de onda 
com pleta 

regulador 
SV 

filtro 

filtro 
regulador 

-8V 
filtro 

Figura 8.1. Diagrama a bloques de U fuentes de alimeriteción. 
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Operación de les fuentes de alimentación 

El transformador reduce el voltaje de línea de 120 V rms a un voltaje secundario de 15 

V rms a través de cada mitad del transformador. Esto da por resultado un voltaje pico en el 

transformador de 

P 
 .,F2 = xv 1/1-  =x15=21213V 

El voltaje de rizo rms en la entrada de los reguladores de voltaje está dado por la 

ecuación: 

vc, 
v 
''"")4,15/c 

En donde f es la frecuencia del voltaje de alimentación (80 Hz), I,d  es la corriente 

promedio extraída del filtro mediante la carga, Vcd es el voltaje promedio en el cepacitor y Ces.  

el valor del capacita' del filtro, considerando Vcd-zVp para Une coMente promedio de 3.5 A, se 

35 	I v, 

4,5(60X4.7 x 10') — 39.  

El voltaje de rizo pico está dado por 

v,c,..1 = f3 x 	55 x1.79 = 3,1V 

El nivel de voltaje de DC a través del capacitor C de 4700 pF es 

=v4 	,11,)  v 	= 21.213-31=18.113V 

El factor de rizo del filtro es: 

Knott) 
X 1 

Vd, 

1.79 
= 	x100 = 9.55% 

18,113 

El voltaje en el filtro con capacitor C (4700 pF) tiene un rizo de aproximadamente 9.88 

5/Q  y se reduce a un voltaje minimo de 
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= 	= 21.213 — 2(3,1) = 15.01317  

Consultando las especificaciones de los reguladores do voltaje, se encuentra que el 

mínimo valor al que puede bajar el voltaje V 	es el que asegure la regulación de los 

voltajes de salida. 

Para el regulador 7812 se tiene que el rango de voltaje do entrada para el que se 

asegura una regulación a +12 volts es de 14.5 a 30 volts. El voltaje más bajo que se mantiene 

en el capacitor es un poco mayor a 15 V, por lo que se asegura la correcta regulación de 

voltaje a la salida del regulador para una demanda total de corriente menor a 3.5 A. 

La potencia disipada en el regulador está dada por: 

PREO 1L (VI VO ) 

donde 

PREO es la potencia disipada en el regulador 

IL  es la corriente de carga 

V1  es el voltaje promedio en la entrada 

Vo es el voltaje de salida. 

Para el regulador 7812 se tiene una potencia disipada de 11 mW. 

Para la fuente de +8 V, el transistor,Q1 es el transistor de paso de corriente alta y su 

resistencia de base a emisor se ha escogido de tal forma que se encienda para una corriente 

de carga de 17 mA, el transistor Q2 senos le corriente de cargo a través de fe calda de voltaje 

en la resistencia R1, cortando a qi cuando la calda a través de la resistencia 81 excede al 

voltaje base.emisor de encendido de Q2 (3.8 A). El regulador 7808 proporciona toda la 

corriente a la carga mientras ésta sea menor de 17 mA, para cargas mayores, la calda de 

voltaje a través de R2 enciende al transistor Q1, limitando la corriente a través del regulador a 

17 mA. Con este circuito se asegura un funcionamiento correcto cuando el voltaje en el 

capacitor C5 sea mayor de 12.8 V, equivalente al voltaje, de salida regulado mas la calda a 

través del regulador más la caída de voltaje en los dos diodos para corrientes de carga 

cercanas a la corriente limite. El voltaje más bajo que se mantiene en el capacitor es un poco 

c-4 
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mayor a 15 V, por lo que se asegura la correcta regulación de voltaje en la salida del 

regulador. 

La potencia disipada entre el regulador y el transistor de paso es de 16,68 W. 

Para el regulador 7805 se tiene que el rango de voltaje de entrada para el que se 

asegura una regulación a +5 volts es de 7 e 25 volts, El voltaje promedio que se mantiene en 
el capacitar es de 18.11 V, por lo que se asegura la correcta regulación de voltaje a la salida 

del regulador, 

La potencia disipada en el regulador es de 1,55 W. 

Para el regulador 7908 se tiene que el rango de voltaje de entrada para'el que ee 

asegura una regulación a -8 volts ende -10.6 a -25 volts. El voltaje promedio que se mantiene 

en el capacitor es de -18.11 V, por lo que se asegura la correcta regulación de voltaje en is 

salida del regulador. 

La potencia dislada en el regulador es, de 0,393 W, 

Los diodos en los reguladores sirven para protegerlos contra polerizaclopes Inversas. 

Tomando en cuenta los puntos mencionados sobre el consumo y requerimientos, el 
. 	 - 

circuito que se propone se muestra en la figura B.2, 

Como se puede ver en el diagrama, las fuentes propueetas se basen en regüladores de 

voltaje comerciales, estos reguladores tienen protección Interna contra corto circuito en su 

salida. Los reguladores de +12 V, +5 V y -8"V tienen la capacidad de manejo de corriente 

hasta de un amper, con lo que se satisfacen los requerimientos de consumo Para el 

requerimiento de consumo de le fuente de +8V, se propone un circuito basado en un regulador 

comercial con la capacidad de manejar corrientes mayores de 1,6 A, a partir del uso de un 

transistor de paso externo, el cual es protegido contra corto circuito en la salida. 
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Figura 6.2. Fuente lineal de +S V -8 V, +12 V y +5 V. 



Circuito impreso de la fuente de alimentación, vista superior. 

Circuito impreso de la fuente de alimentación, vista inferior. 
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Apéndice D 

Listado del Programa de 

Adquisición de Datos 

. 
En este apéndice se presenta un ,listado parcial del programa de adquIsieldfi de datos. 

Este programa fue realizado en lenguaje C e Incluye las funciones maruladores de la tarjeta de 
adquisición de datos.  

iedefine NUMV 12 
',define NUMM 12 
&Mine NMOPC 5 
il/Indude .rmatti.h> P declara las libredas usadas en el programa "/ 
gilridtide <bias» 
ilOndude <conlo.h> 
Oindude <alloc.h> 
Ninclude <string.h> 
Oinclude cstrlio,h> 
Minclude <dos.» 
Oinclude <time» 
Ilndude <stdlib.h> 
Mindude <graphIcs.h> 
Ondule (orecess.h> 
Oinclude 
linclude "ventanas.h" 
#inciude "rnenust» 
extem pd812(int,Inle,Int*,In1*); P declara la función manejadora de las funciones de le tarjeta d 

Int oontador,lectypj; 
inalrl(veld)<1  ll'We del Prellreme prindpyl "/ 

P declaración de funciones usadas en el programa principal'/ 
void pentalleinidal(void); 
vold letmueetreaemb(vold); 
void qletmuestrealimb(vold); 
void lelmUestreadegvoicl); 
void qietmuestreadef(vold)i 
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Int port,stan,stop,er,fun,numdecanal,i,opc,ternp,hume,y(51,)F0,11n,c,pasoarrnas,opcmues,primermues; 
int tomiecamb,tomlecdef,hacergrafica,hradef2,mindef2,segdet2,roinpebude,d,tontannuestni hra,hramb2; 
int sega,segamb2,mina,minamb2,nurndia,nummes,nurnao,aumentornin,aurnentohora; 
char arcon11251,tipoprueba130),d_la(5),m_es[5j,a_o(5),techatemp(15),fectuthume115),(echalc11151; 
char canallnIcialI5j,canalfinal[5j,meln144441,MeSs1141,130.405141.110141,111412014114141.4141141.dia; 
char fedlamp(20j,techadcol[20j,tipomues(201,tipoinuesambi20),anzdat(20j,cadhnimb2(51,cadminemb2(5j; 
char cadsegamb2(5)t_act(5),t_act1(51,t act2(5),techaactual(10j,caltrecrnuest(101,ambfrecj10j,cedhume(5); 
char cadtemp151,cadhradef2151,cadmIndef2(51,cadsegdet2(5],hota110j; 
ttoat frecmuest, frecmuestamb; 
double fracdonaria,sIghoramues,slgrnInmues,sigsegmuelentera: 
I' declaración de apuntadores de archivos y de reloj del sistema'/ 
FILE *fp; 
struct tm "curtime; 
Orne_t bintime; 
dr5Cf0; printir**~~5•111~1~1~1111111111.•1111~11~111*~ 	1.10414.11.104.~Élnle1.1•4101  
printt("Este programa requiere de la siguiente configuración de jumpers de la PC1812PG: W); 
petnttrOlreccIón base del puerto do E/S (SW1) Met 220 \n"); 
prineFuenfe de disparo (JP1) 	: INTERNA W.); 

void nexconfcon(vold); 
void gratica(vold); 
void tomalectambient(int cantemp, Int canhume, int hra, Int min, Int sea, char techaactuall10), char 

nomarchdattem(15), char nomarchdathum[15),Int grafamb); 
void tomalectcleformOnt canInl, Int confin, Int lira, Int mln, int seg, char fechaadual(10), char 

nomarchdatdegt 5bchar nombdepruebai301,char techadcol(201); 
1' declaración de variables internas del programa principal*/ 
int dati5j,ary115),ary2151; 

041cht 
textbadground(CYAN); 
drscr(); • 
systemecd»rotesis"); • 

1' (Metalizad.° del manejador de la tarjeta usando la funden O 9 
porta0x220; I* dirección del puerto de E/S r. 220h 9 
dat(0):01;  
• datI1pi2; 
datj2jic1; 
funi10; 	• 
'eptpc1812 (fun,&dat[0],aaty1inj,&ary2[0)); 
ff (er I* O) 

printfrError en la inidalizacion del maneJador de la Metal; 
exit(1); 	• 

1' Inicialización del menú principal'/ 
InIclzverri(0, 1, 1, 80, 3, 0,'1); 
caradvent(0, LIGHTGRAY, $LACK, REO, BLACK, "CC", .1; 
frtictzmenu(0, 4, YELLOW, BLUE); 
ilenaMenU(0, 0, 3, 1, "Olnkixer): 
ilenamenu(0, 1, 24,1, TAttistrear), 
lienamenu(0, 2, 44,1,*Enlezer LOTUS"); 
ilenameriU(0,í3, 88,1, "Salir); 
r inicializac4n del subménu "contigutar•*/ 
inicizvent(1,1,.2, 15, 5,1, 1); 
canictvent(1, LIGHTGRAY, BLACK, BLACK, BLAU, "Cl", 1; 
iniclunenu(1, 2, YELLOW, CYAN); 
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Ilenamenu(1, 0, 2, 1, 'Deformación"); 
Ilenamenu(1, 1, 2, 2, "Ambientales"); 

InidalizaciOn del submenu "Deformación"'/ 
Iniclzvent(2, 15, 4, 36, 111, 1, 1); 
caractvent(2, LIGHTGRAY, BLACK, BLACK, BLACK, "Cl", '"); 
InIclzmenu(2, 3, YELLOW, MAGENTA); 
ilenamenu(2, 0, 2, 1, "Flujo plaslico "); 
Ilenamenu(2, 1, 2, 2, "Flujo por esfuerzo"); 
Ilenamenu(2, 2, 2, 3, "Secado estandar "); 
iniclzvent(3, 30,13, 50, 16, 1, 1); 
caractvent(3, LIGHTGRAY, WHITE, WHITE, BLACK, "CC", "Fecha de colado'); 
fin=1; 
vAille(fln) 

textbackground(CYAN); 
cliscr0; 
pantallainIdal(); 

1101 
while(c 17406) c = bloskey(0); /' &ledo si F10 fue presionada "I 
optoicre*opm11110. 0); 

(opc *1) 

goto inicio; si ESC es presionada, regresa al Inicio'! 

eise 

switch(opc) 

case O; lb ejecuta el bloque ella opcSn 'configurar es escogida'/  
IftkiaTIM(4, 12.10, 17, 1. 1.); 
caractient(4, LIGHTGRAY, YVHITE, WHITE, BLACK, 	"ESC = acordar ounfiguradern"); 
InIdzvent(0, 23, 10, 57, 19,1, t); 
ceractvent(S, UGHTGRAY, WHITE, WHITE, &ACK, '01", "); 
Inicilzmenu(3, 2, WH1TE, VELLOWY, 
Ilenamenu(3, O, 13, 1, '111itelnatiee"); 
Menamenu(3, 1, 13, 2, " manee' "); 
coar_v(1); 
cok: 
activa v(1); 
opc ■ crea opcvnt(1, 1); 
lf (opc os -1) 

derra_v(1); r regresa a Inicio sl ESC es presionada 
gota Inicio: 

else 

switch(opc) 

case 0./* ejecuta el bloque para configurar detonnadfn "/ 
crear v(2); 
activa v(2); 
opc 	crea_opcvnt(2, 2); 
1f (opc 	.1) 

-s 
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derra_v(2); 
gofo config; 

else 
{ 
iniclzvent(5, 18, 19, 62, 22, 0,'1); 
caractvenl(5, UGHTGRAY, WHITE, WHITE, YELLOW, "DI", 1; 
InIclzmenu(4, 4, WHITE, GREEN); 
Ilenamenu(4, O, 4, 3, "Canales a muestrear 	'); 
Ilenamenu(4, 1, 4, 4, "Tipo de muestreo 	'); 
Ilenamenu(4, 2, 4, 5, "Periodo de muesireo.:, 	''); 
lienamenu(4, 3, 4,8, 'Nombre del archivo de datos„."); 
switch(opc) 

case O: 
/*bloque de configuración para el flujo plástico'/ 
/* pide la fecha de colado creando una cadena para nombrar el archivo de datos para la prueba 9 

crear v(3); 
activa_v(3); 

90514r, :VI  
Rxiiftfreilark 
do 

dipsf(0)510'; 
001o4(3,2); 
*%Pdfiffe' 	'); 
gototy(3,2); 
for0=0; l<=1; 1+4') 
( r  pide N die 9 
dianbioakei(0); 
dia=dia-48; 
itoa(dia, dlas; 10); 

cPrIlltfr40;d110; 

0110(Ostellikip}?31 (01001110)1i); 
MISOchilinli#1111 

streál(fiebe,dlai1); 
901010k1); 
clilinffrMes71; 
do 
( ' 	1* pide el mes'/ 
messf1011‘0'; 
9010Wei2); 
COMA' ); 
gotoxy(8,2); 
for(I=0; l<=1;1++)' 

mesikbloskey(0)1,  
mesrmes-48; 
itoa(mes, mees, .10); 
strcat(messf ness); 
cifeeirr%d",mes); 
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whIle((atol(messf))>12 (atol(messf))<1); 
stmat(fachamp,messf); 
strcal(rechamp,"/); 
strcal(recha,messf); 
gotoxy(13,1); 
cprintf("Mor); 
do r pide el do */ 

aosf10)=10'; 
gotoxy(13,2); 
cprintfr 
9010xy(13,2); 
ford=0; 10-41; I++) 

aolabloskey(0); 
aolao48; 
Itoa(io, aos. 10); 
strcat(aogeos); 

cPfilltrWr.a0); 

} 
vit11111((a1a10059)<1: 
deff0LYMI 
etreel(fecharne,aosf); 
dreigibchUos0; 

-etrcpy(erconf,feebe); 
strost(fedue.dini 
fOuloPerf~ell; r Abre el archivo 
f(fraiNULL)r de configureciOn para 419 
( 	r prueba del concreto'/ 
nexconfcon(); 
fplifopenCepodeslaWarcdef",Y); 

obile(Ifeofdp)) /*lee loe delco del evo 
( Pylosaidefle Viniltdiri 

(
ISCanlO
«O

rtiV
++X►) 
iChade01); 

cie; xoi 1 ;  

fscanf(fp,Nd',114(4); 

fricónk(P.14e.fiPdfitlers); 
fscanf(fp,141",lfreanuest); 
fsainf(fp,lbs",erodat); 

fdose(fp); r d'erra el archivo 9 
abrir v(4); 
do 

P Imprime en la ventana las variables del archivo de configuración 9 
liCtIVI v(4); 
0014Y14.22; 
cOdnifCbidta de colado 	 
11019(37.2)i,  
~ffildlopP): 
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goloxy(37,3); 
cprIntledel %d al %d",y[0],y111); 
gotoxy(37,4); 
cfrintf("%s",tipomues): 
gotoxy(37,5); 
cprintf(NI seg",freanuest); 
gotexY(37,6); 
cfrin(fr%s%feche); 
opc = crea_opcvnt(4, 4); 

1* modifica los parámetros de configuración 
switch(opc) 

case O: r pide rengo de canales a muéstrear 
crear v(8); . 
ecliViLv(6); 
fidexY(1.1)i.  
cptIntfrprliner Canal; "); 
Goloxy(I7,1); 
• átatIrs.kr.tYi0Di 
tielle1(2,2Y.q 

• cptitlyetIllimeCanab 
. 9~(17,21, 

Wirtfer40.4111); 
deml.:40);" • 

bnúik 
case 1: rititle Otee de muestreo cela usar 9" 

creer Y(0);°'  
OctilskY0»i': 
ePanie  aike,Psv"9 
s'011,1900  

Cíe. 

break; 
case 2: 

t  1* establece la frecuencia de muestreo unicamen e si el tipo demuestren es automático'/'  

0.911C10); 
00011);' '.•• 
cPrintf(Tefkide de nSeSiTol
goloxyl! 2) 

;'. 

cpOntlefitilliuedeS>:-."1; 
.11004(2.0.2);' 	• 
Iseeirlf',afeScieuesOi' 
cierra v(l5)1. .,, 
_break: 
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elso 

break; 

case 3. 
/* pide el nuevo nombre del archivo de datos para el flujo plástico 1 

asar v(6); 
eaUva v(3); 
9104(2.11; 
cpointfrNombre del archivo de muestras:; 
9104(2.21; 
scanf(%s",(ectia); 
cierikv(0); 

break; 

)while(opclx-1); 
/* guardar los parámetros en el archivo de configuración 

(1/40P00(0(0011,N11; 
if(fP"NULL) 

printfr•no puedo abrir el archivo!"); 
erd4(0); 
} 
fprIntf(fp,"%ln",fechamp); 

• for(x=0; x<ol; +490 

fprintf(fp,lidiin*,y(x)); 

fPli11(i13:140tritiPemtles); 
frcirrif(fp,14?0',Ireemuest); 

/ 
flylithfp,"11**,feche); 
?dos* 
derrit)/(4); 

break; 
caerla 

/*bloque de configuración pare el flujo por esfuerzo'! 
pide le feche de colado creando una cadena pera nombrar el archivo de datos para la prueba */ 

Cf111..0): 
ective_v(3); 

dertkv(2); 
derra_v(1); 

break; 
case 1: r ifeculs él bloque d• exlikpireción para variables ambientales 'Y 

inidonfinu(5, 4,1M ITE; OREEN); 
llentimenugl, 0, 4, 2, Menai de temperatura 	"); 
linemirill 1. 4, 3, tonel de humedad 	1; 

ilenerrien4  2. 4. 4. '1100 414111100 	 
lienament<6, 3, 4, 'Periodo de muestreo 	"); 

/" abre archivo pare lectura de parámetros de conflguredón de variahks ambientales 
fpekpenre; \lirotedslambirder,Y); 
wrille(1(00((1)) 

/*lee parámetros de configUraeln 

D-7 
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fscanf(fp,"%d",&temp); 
fscanf(fp,"%d",&hurne); 
fscanf(fp,"%s",tipomuesamb); 
fscanf(fp,"%f",&frecinuestamb); 

fclose(fp); P cierra el archivo 9 
crear v(4); 
do 

P imprime en la ventana los parámetros de configuración 1 
activa _v(4); 
gotoxy(37,2); 
cprinttr%d",temp); 
gotoxy(37,3); 
cfrintf("%d",hume); 
gotoxy(37,4); 
cprinttelts",tipomuesamh); 
gotoxy(37,1; 
cprintfr%f seg.",frecmuestamb); 
opc = crea_opcvnt(5,4); 

/• toma acción en caso de querer modificar la conflguradón •/ 
switch(opc) 

case g:/• pide el número del canal de temperatura 
mear v(6); 
activa_v(6); 
gotoxy(2,1); 
cprintfecanal de temperatura: 'ry; 
ackell<2.2); 
scant("%d',atemp); 
cierrky(8); 

break; 
case 1:1 pide el número del canal de humedad •t 

crear v(6); 
acthre_v((i); 
90,04(2.1); 
cprinttrcanal de humedad: "); 
gotoxy(2,2); 
scanfrYar,t1hume); 
cierraLv(8); 

case 2:P pide el tipo de muestreo •/ 
crear v(8); 
activa v(8); 
opc = crea_opcvnt(3.6); 
switch(opc) 

case O: 
strcly(tipornuesamb,'Iutomatico ), 

break; 
case 1: 

stmpy(tipomussamb,"mattual ), 
frecntueshirnba0; 

break; 

clerra_y(6); 
break; 
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case 3: 
P pide el periodo de muestreo, únicamente si el tipo de muestreo es automático'1  

if (tipornuesamb(0) =='a) 

crear v(8); 
activa_y(6); 
ootoxy(2,1); 
cprintkPeriodo do muestreo); 
00104(2.2); 
cprintfr(en segundas): "); 
gotoxy(20,2); 
seanf("%r,afrecmuestamti); 
clerra_v(8); 

break; 

tose 

break; 

kkhile(opc1=-1); 
P guarda los parámetros en el antivo de configuración de variables andentales 1 

frfopenrOpnatesis \lambedor:Vil; 
if(fpillitiULL) 
( 
printlr-no puedo abrir el arcnivol); 
exlin; 
) 
fprintf(fpf1WW.,ternp); 
fprinlf(fp,"%dn'',hume); 
iprir00,14/Mi",tipomuesemb); 
fprIneltip,Ilnif,frectnuestamb); 
Idose(fp; 
derrkv(

)
4); 

ciernev(1); 
break; 

bleek; 
case 1; f• ejecuta ei bloque si la opción NfiliasItear4  es acogida 'I 

inidtvent(8, 15, 2, 34, 6, 1, 'I); 
coactven1(8, LIGHTGIRAY, &ACK MACK, &ACK, 'Cl", 
InkioneriU(8, 2, YELLOW, CYilik4); 
Ilenimenti(8, O, 2,1, " Defortnadón 
Ilenarnenu(6, 1, 2, 2. "Iniciar muestreo"); 
crear v(6); 
configl; 
*diva v(8); 
opc e  ana_opcvnt(6, e); 
ti (opc -1)P regresa a inicio si ESC es presionada 9 

cierra_v(8); 
gofo 

sise 
( 

0.9 
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switch(opc) 

case O: /* torna lugar si es seleccionada la opción "Deformadon" 
Inidzvent(9, 31, 4, 58, 8, 1, 'I); 
caractvent(9, LIGHTGRAY, BLACK, BLACK, BLACK, "Cl", ""); 
crear v(9); 
activity(9); 
opc = crea 0PcvT9(2, 9);/*  cree el sutimenu para el tipo de prueha'1  

(oPc 	-I) 

cierra_v(9); 
gota config1; 

else 

pasoarmw100; 
9Atch(cfPc) 

case 01' se e4eoute •flu¡e pla00," s estelPeo y • 
mrowlepwim10.1k49‘defrol; 
mar_v(3); - • 	 • 
IctiviLv0);  

Grand° la nadie» del asedie del archivo 
.11ffeithdoliff01; 
09101110,9;' 

• cP/MITi!?1;,  
do 
(roisiddliy 

010340;?4; 

00040.21;...' 
110.0; 	1k44 

MI(di, 	Ii0); 

,Y4100« 	113.111,10011411 

pijdnIfrOes?"1 
do' 

er mes Y. 
10110'1' 

iffliOrox;' *Mi 5;  

for64;kE1;im 

Inoviloduriloy; 
meigmes-143; 
110011 	19);•-• 



strcat(mesgmess); 
cprIntf("%d",mes); 

} 

while«atol(tnesst))>12 il (atol(mossf))<1): 
stmat(fecha,messf); 
gotoxy(13,1); 
cprirdfrAllo?"); 
do 
(1 pide el año 
aostgyüll; 
goloxy(13,2); 
cPdrdt(" ); 
goloxy(13,2); 
for(la0; 1<a1; I++) 

eovhioskey(0); 
aoneo48; 
goleo, los, 10); 
stmageogass); 
cpdettr%d",ao); 

} 
14100t01(a05Q)<0); 
derrej(3); 
strcal(fedmeos0; 
etrcpy(erconfitedle); 

ti 
case 11' se ejecute el lujo por esfuerzo" es escogido'! 

litrePY01PoProbenulo Par «tem% 
creer v(3); 
lidoxY(1,2); 
for(lx0., kg1; I++) 

MismogwY(I) 
memos" 
Ilos(mee, mem, 10); 
etrce10111~; 
opilritrikt91105); 

) 
v.4111.1100m0))12  (s101(~10)(1); 
dicitlechafflos0: 
gotoxy(13,1): 
cpOritfrAflor); 

(1 pide el atto 
sosti01°W; 
gotoxy(13,2); 
effintf(" 
goloxy(13,2); 
for00;1<a1: I++) 

eo=bloskey(0); 
eoigeo411; 
Iloe(eo, eoe, 10); 

Apéndice 1) 
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strcat(aosf,aos); 
cprintf("god",ao); 

while((atol(aos0)<O); 
cierra_v(3); 
strcat(fecha,aosf); 
strcpy(arconfjecha); 

break; 

P abre el archivo de configuración para leer los parámetros de configuración de lo prueba a ntuestrear 
muestras: 
fp=fopen(arconf,"r"); 
If(fp==NULL)r si no se puede abrir el archivo '9 

strcpy(tipopmeba,"ilingurral; 
/* abre archivo configuración de defauN para leer los parametros de configuración 

fp=fopen("OprotesIsMarcder,"1"); 
) 
while(Ifeof(fp)) P lee los parámetros de configuración'/ 

Iscanf(fp,"%s*,fediadcol); 
for(x=0; x<=I: ++x) 

Iscanf(fp,"%d".1114); 

fscanf(fp,"%s",tipomues); 
fscianf(fp,"%r,afrecmuest); 
fscanf(fp,"%s*,arcdat); 

) 
fclose(fp); 

1 cien archivo de lectura de configuración de deformación 9 
cierra_v(9); 
) 
goto configl ; 

case 1: I* toma lugar si se ha seleccionado la opción "iniciar muestre« 
clerray(13); 
11(pasoannas 1=100) /* sl po se introdujo el tipo de prueba de deformación 9 

drePY(100Pfliebenifbluml.): 
r abre archivo de configuracióri de default para leer loe parámetros de configuración 9 

frfopenralprotesis1larcder,'11; 
while(Ifeof(fp)) 

fscanf(fp,"%s",fec.hadcol); 
for(r4); /r<=1; ++x) 

fscanf(fp,Ild "Ay(x)); 

fscanf(fp,Ns",tipornues); 
fscanf(fp,"%rAfrecmuest); 
fsconf(fp,"%s",arcdat); 

fclose(fp); 
1 cierra el archivo de lectura de configuración de deformación 9 



D 

P abre archivo para lectura de configuración de variables ambientales 9 
fp=fopenreSprotesislambarder,'n; 
While(Ifeof(fp)) 

/' lee los parámetros de configuración de las vadables ambientales 
fscanf(fp,"%d"oltemp); 
fscanf(fp,"%cf,&hume); 
fscanf(fp:lbs",(Ipomuesarnb); 
facanf(fp,"%rAfrecmuestamb): 

fclose(fp); 
/' cierra el archivo de lectura de configuracion de variables ambientales 1 
r obtiene la fecha actual de muestreo para nombrar archivos de temperatura y humedad '1 

time(ribIntime); 
curtimezfocaltime(dibintime); 
strItIme(d la,5,"Ad",curfime); 
strftime(m_es,5,"%m",curlime); 
strIlirne(a 9,5,14r,ctatime)i 
strcPY(rechiticiklek 
al rcpy(fedieaa>tuM,dJa);
etreggfichlactuRin 
drcM(fecheeduel,m es); 
strelOchodimer5; 
tfireegfecheeoluM,e_o); 

sosellficRIOffillIpl; 
itrue(fechateinVedialc0; 
eircat#RdiatilliPMer): 
atrqykr(fediehUma,"hrnli 
Irmi(fichltitlfillfecheld); 
secagfechahume.der); 

r convierte en cadenas loa parámetros de configuración •I 
itoe(110),ceneliniolel,10); 
itmelltIMOR0/111.10); 
R0R(ififfil/wifiórne,10): 
Itoii(hurne,cedhume,10); 
Itoa(hecrnued,cadfreamtiesi,10); 
Itos(escrfitiodembimbffecito); 

P llama a la tendón pera crear le ventano gráfica del muestreo */ 

1 desfalco. los parámetros de ponitunición en la venirle 'V 
otik~210,31  UI8TROIN°M; 
setcolur(BLACig;''  

oultextxy90,10,"DEFORMACION DE CIINCRETO TEMPERATURA Y HUMEDAD)( 
outtelig(424,19,1N LA CAMARA DE CURADO"); 
outteMay(5,10.`_ ,Slgulept• Milimtrec1; 
o uttexbry(5,40,Truebe del consnsto.„1; 
outtoiblY(190.40,100~): 
outtaxlicy(5,50,Teriii d e ociado 	), 
outtOtiLY(190.60ifidleded): 
outtex4fil(5,110."Canales a madrear...del en; 
ourteOcy(220,10,álnellnidalli 
clutted4(271410;cmillmil; 
outioitcy0.10,100* 
oultotry(1110,70,6pomues); 
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outtextxy(5,80,"Periodo de muestreo.... 	seg."); 
outtextxy(190,80,cadtrecmuest); 
outtextxy(5,90,"Archlvo de datos 	); 
outtextxy(190,90,aroial); 
outtextxy(380,30,"Sigulente muestreo:; 
outtextxy(380,40,"Canal de temperatura.."); 
outtextxy(560,40,cadtemp); 
outtextxy(380,50,"Canal de humedad 	'''); 
outtiodxy(560,50,cadhume); 
outtexhol(3130,60,11po de muestreo 	"); 
outtedxy(560,60,tipoinuesamb); 
oulterdxy(380,70,'Periodo de mueltreo... seg."); 
oultettxy(540,70,anibfrec); 
outterexy(380,60,"Archivo de iempera 	); 
otittexbrY(640,80,techatemP)1 
otilledey(380,110,*Archivo.de humedad 	*); 
outterthty(640,110,1ediatiume);  

se dedde la acdón de muestreo que se Nevará e cabo según el tipo de muestreo de las variables 
If(gipomuePOlzwe) 66 (tipomusurnblOpim'el opcmtresel; 
it(COPomues(OMa'a) 11$ (tlPooluesemb(01*11)),oPtiolit5s0; 
It((tttiomiles101*:)o) 68  (llomiresemblOMI)) 001m 3; 
if((tipomuest011arr'ir) 68 (lipornuesembilmete))0~es=4; 
seitch(opcmues) 

, 
case 1;/lornaaccián si el muestreo de defonnaclen y ambientales es automático"/ 

contadOnii; 	• 	• 
Prbrierrtilies70; 
setcolor(VELLOVV);  
outtest4(1.10i129;13reelone cualquier tecla PM1  Anille el muestreo.); 
setculonlrOGENTA);.  
do Pcldo infinito holla que se presiona une tecla */ 

if(contador>631) contados:1; 
heoereletiololl P. despliega gráfica "/ 
/*toner una muestre de temperatura y humedad V 

tomalectamblentgenip,hurne,t,irainiiiiilega.techaectud,teOhitaMItechohulter,hácen2otrica); 
oontadenrcontador+1; 
o. bkekeY(1); 
r Obtiene el tiempo real del sistema *1 
time(abitittme); 
cridimeálecielime(6blnlirrie); • 
stAtitee(t,act,6,1111*.curtirne); 
hreaelolp_ad);  
sireirne(t_act1.5,"%M"icurtirne); 
miriazatol(t_acti);. 
strilinie(t_act2,5,*%6*,curtime); 
eiePagetet(t_8012)1. 
samfoYfflore.t.e00; 
strrel(hona,":"); 
tortaistirÁrolorieoera:!:la:cti): 

strcal(bens.Lict2); 
setcelor(CYAN); 
1 despliega el tiempo real en la ventanal 
outtexbry(290,15."()U 01) Cir.,); 
seteator(13LAdK); 



:Ipéndite 

outtexbry(290,15,hora); 
If (primermues=0) /'si es el primer muestreo 

tetmuestreaamb( ); 
hacertira0caz0; I* no despliega gráfica'/ 

tomalettamblent(temOurne,hra,mina,sega,fecheactuel,fechatemp,fechahurne,hacergmfica); 
r toma una muestra de variables ambientales 9 
qlettnuestreaamb( ); 
letmuestreader( ); 
rime una muestra del bloque de defonneclan9 

tomalectdefoindy(0),y11),hre,minasega,fediaactual,arcdat,tipoprueba,techadcoh; 
qletmuestreadef( ); 
gato timesigrnuesemb; 

r si no se han tomado ;Muros de tiefomtecIón, ver si es tiempo del siguiente muestreo 
if((tomlecambi>1) 11.1 (1onteededn1)) gato clandertimIssMI 

r si ya se tomó una lechas de defonneción, Calcular el tiempo, del siguiente muestreo *I 
if((tornlecamblo I ) t 6 donan:Ideal)) Oto,timesiginueadrit 

P si ya se tomó una ledure de ambientales, clikuler el tiempo del elguiente 
If((torniecembul)15 (otileodedel)) (sao timesigmumernb; 

r si ya se tomaron ambas lecturas, calcular los *pierdes tiempos de muestreo 9 
11((tendooemIrmi1) da 	•t)) gato limesigmuesemb; 

P calcula el siguiente denlo de mue*so pea Merlee ambientales 9, 

altioraniiels•bimuedderibriliik 
fmcdonall51190010hOeurderateittera); 

0/10~1cciOnede140; 
fraccionerialimodkeigminmueaseurefe): 
minambilimine+entery, 
aumentobánlol 
siglegintaiimaitcdonadell0; 
fnicclonadvnixd(3199913Moss,anntera): 

*entere; 
eurnentemino0; 
if(segamb2 59) 

5~9999mb2-50; 
eilmerdominel; 

d(minamb2 > 59) 

minemb2sminamb240; 
aumentohore=1: 
) 

if(eumentohoramel) nrimeacenramwt; 

) 
it(eumentomin>>1) minambknninemb2+1; 
if(hramb2 > 23 

hremb2lihrainb2-24; 
) 

iloa(liantd,caoriernoz,10); 
Noe(rninernb2,cadminamb2,10); 
Itoe(segemb2,cedie9ent2,10); 
arcivi(bortkondhremb2); 
strest(110111,"1; 



Apéndice 1) 

strcat(hora,cadminamb9); 
strcat(hom,`:"); 
strcat(hora,cadsegamb2); 

r despliega en la ventana el siguiente tiempo de muestreo de ambientales q 
setcdor(CYAN); 
outtextxy(550,30,"0000000000); 
setcolor(MAGENTA); 
outtezbly(550,30,hora); 
Iff(tornlecdelint) && (primermuesi=0)) voto comprirtimesamb; 

I* calcula el siguiente tiempo de muestreo para deformación q 
tlmosigmuescief:' 
sigboramues:frecmuest/3600i 
fracdonaria=modf(sighoramues,ilentera); 
teadel2ehra+entera; 
eitiminmúes=fraccionaria50;, 
fraccionarla2modfligminmues,tlentera); 
mindef2ernina+entem; 
elieDeldehefe•Oi 
skpiegmt~caionarta*60; 
Imodoitaiia=modf(sigiegmues,ilentera); 
seilderileeülifereefe; 
aUnientornine0; 
I((edOder2 5'5() 

149defireetPle(240', 
aurnaniominxit ; 

d(rnindef2 > 59) 

minclef2xmindel240; 
aumentoboni=1; 

} 
!I( atimentóhoran=1) tuadaagnme12+1; 
If(aumentornin=e1) mlniierktmlnder2t1; 
iftbridef2 > 23) 

bradel2ehradef2-24; 

itoaflodetZnatetnidefZIO): 
(19•0100~000,2.10); 
1100(!1.9,c0401110): 
dife~mice~elk 
eirce0CO3"5; 
Itrefigliom,Cadmiricte9); 
stleet(011'.:*); 
eall0101~12_ 
estoolte(CYAN); 	• • r despliega en ta ventaniil alifitate tiempo de meei»o de deeeelecide 
outte>litY(10,30,~000'); 

A); 
ele~(170:30.010; 

I' compara el tiempo mal con el siguierili »Tipo de "léete° de ambientales, 
muestra q  

comportimesamb: 
toiniecambe0; 
if((hibeetwamb2) 8a (minaezmInamb2) (aegannsegamb2)), 
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letmuestreaamb( ); 
bacergralica=0; 

t* toma una muestra de variables ambientales*/ 
tornalectamblent(temp,hume,hra,mlna,sega,fechaactual,fechaternp,fechahume,bacorgrafIca); 

qielmuestreaamb( ); 
tornlecamb=1; 

1* compara el tiempo real con el siguiente tiempo do muestreo de defonnadón, si son iguales, toma una,  
muestra 'V  

compadlmesdef: 
tomiecdef=0; 

tomaledambient(temp,hume,hra,rnina,sega,fechaactual,fectiatemp,fechatiume,baceniatica); 
qietmuestreaamb(); 

if(d**138) break; /'sale del muestreo si F10 es oprimida'/ 
) 	 ' 

if (pdmennues*110) 
( 	• 
letmuestreaamb( ); 
hacergratIca=0;, 	 • , 

tomeledamblentriernp,hume,hra,ririna,aega,fecheictual,fecheemp,fechahuMe,hacergratica); 
r tomar muestra de variabliambientalei 9  

gleiOláláln)?( ); 
krimueitrudef( ); 	, 

tomalectdeform(y101.111,1111.mlálleelkdiaaclual,itiedatáPoiliel»JeááldP00: 
toinar muestra defónnación - 	 -‘ 

0:11«mullifeldeN 

PfirtiortIlowl; 

break; 

dosegraph( ); r desactlyi el Modo 
break;  

break;  
case 2: r ejecute el Maquí si se escoge "enlazar lotos". 9 

sliterprodliotus");1° entre al directorio dekriusn ; • 	. 
iiYálárre'ProOsá..exel: oárilá el programa de «dice y 
systern("cdNxotesla"): M,regreie al directorio 

breakt 
case 

f In =O ; r sale del programa'! 
break;  

window( 1, 1, 80, 25); 
tektbackground( SLACK ); 
dm« ); /' borra la pantalla'! 
retum(0); /*temible la ,ejecudon 9 

t* fundon que dibuja el borde del programa principal '1 
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void bordetexto(Int xinIcial, Int yinicial, int xfinal, Int yfinal) 

registe, int i; 
textcolor(BLACK); 
gotoxy(xinicial, yinIcial); 
Puiclifij); 
for (i=xinidal+1;1<xxfinal; i++) 
putch('Á'); 

Puichee); 
goloxy(xinicial, yfinal); 
putch(k); 
for(i=xinicla1+1; l<=xlinal; I++) 
putch(l); 

Puichelr); 
fordayinicial+1; ie.ynnakt 1,4.49 

gotoxybdnIcial,1); 
pulch('); 
gotoxy(xInal+1, I); 
Pulch(°); 

/* funcion de presentación de la pantalla inicial'/ 
void panfallninicial(void) 

window(1,1,80,25); 
textbackground(CYAN); 
drscr(); 
bordetexto(1,2,79,24); 
wIndow(1,1,80,1); 
textbodiground(LIGHTGRAY); 
GPlinlfr" 	 ), 
textcolor(BIACK); 
cprintle Configurar 	Muestrear 	Enlazar LOTUS 	Salir ): 

• whdow(1,25,80,25); 
cffilitfr 
cpnntf(" F10•Menu 	ESC.Salir del menu 	"); 
vvIndeir(1,1,80,25); 

fundon que despliega el letrero de falta de pararnetros en la configuración'! 
vokinexconfcon(vold) 

crear v(5); 
activa vi5): 
gotox7(2,1); 
cprieff("No existe configuración para el concreto"); 
goloxy(5,2); 
11Plinircirlfroduzca datos para configurar; 
delay (3000); 
cierra_v(5); 

void letmuestreaamb(void) 

seicolor(MAGENTA); 
outtextxy(380,100,"MUESTREANDO AMBIENTALES"); 



void gletmuestrenamb(vold) 

selcolor(CYAN); 
outtextxy(380,100,"MUESTREANDO AMBIENTALES"); 
setcolor(MAGENTA); 

void letmuestreadef(void) 

setcolor(MAGENTA); 
outtextxy(5,100,"MUESTREANDO DEFORMACION"); 

void qletmuestreadef(vold) 

setcolor(CYAN); 
outtextxy(5,100,"MUESTREANDO DEFORMACION"); 
setcolor(MAGENTA); 
} 

funcion que loma una muestra de tempertura y humedad'/ 
void tomalectamblentfint cantono, int canhume, int hra, int mln, Int seg, char fechaactualf101, 
nornarchdattern1151, char nomarchdathum(15j,int grafamb) 

void graficadatostemp(int datotemp,int colortemp); r funcion para unificar temperatura 9 
void graficadatoshurnefint datohume,fin colorhume); /*funden para gratinar humedad 9 
FILE ifp; 	 • 
cher comilla =". 
int ler,numdecanal jun, datt5J aly1151,ary2[51; 
ffi(Nloii$=,1:11++) 

11(040) 

numdecanal=cantemp; /*fijo el número del canal de temperatura 

else 

numdecanal=canhurne; r fija el número del canal de humedad 

1 fija el rango de canales a leer del convertidor M) 
dat101=nunickicanal; 
dalIllaoumdecanal; 
fun=1; 
er=pc1812(funoldatfOliary1101,/Lary2(0»; 
lf(er Im O ) 

printf("error al fijar el rango de lectura); 
exit(1); 

P fija la ganancia para cada canal'/ 
dat(0)=numder,anal; Na el numero de canal al que se le fijará la ganancia'/ 
datj1j=0; P ganancia 
fun=23; 
er=pcle12(fun,fidatjOlilaiy1(0Lékary2(01); 
11(er) 

printfrerror al fijar la ganancia"); 
exit(0); 
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r ejecuta una sola COIIVOIS011 
fun=3; 
ertmc1812(fun,3dat(0),&aryl(0),aary2(01); 
if (er l= O) 

printfrerror al matizar la conversion AlD"); 
exit(1); 

if((gralarnb==0) ab (I)==0)) 

P abre archivo de datos de temperatura para almacenar las muestras */ 
fpzfopen(nomarchdattem,"r"); r;verifica sl existe el archivo de datos 
if(fpr1=NULL) 

fprfopen(nomarchdattem,'W); t si no existe el archivo de datos, lo crea 
If((pu-z,NULL) 

printfr • no puedo abrir el archivo %s para escritura",nomarchdattem); 
eidt(0); 
} 

escribe la cabecera del archivo 'V 
fprintf(fp,142cTEMI>EFtATUF194c",cornilla.comilla): 
{Prind(fp,In96c 
fprintf(fp,9n%cFechalbs %Ccornilla,fechaactual,comilia); 
fprintf(fp,,h%c 
fplintf(fp,'N"c 94c",comilla,comille); 

fffintr(fpN%chora%c%cminuto%cakosegundo%c%odia%c%cmes%c9Icatio%c%dect. 

,comilia,comllia); 	 • 

fclose(fp); 
r abre el archivo creado para andarla hora, fecha y lectura tomada */ 
{1»{ollen(nomarchdattern,"al; 
fPli"11011514 %d %d %s 94dVire,Mln.seg,fechaactual,dat101); 
{close(fP); 

11((grafambezt0) && (4.:1=1)) 

1* abre archivo de datos de humedad para almacenar las mimabas 
folgilkor:Intliorarchdathurn,"?'); /* verifica si existe el archivo de dalos "/ 

fpwlopen(nomarchdathum,'W); P 51 no existe el archlyo de datosjo crea '1 
If{{P:=NULL) 

IG 
peintfr- no puedo abrir el archivo %s para escritura",nomarchdathum); 
exit(0); 

r escribe la cabecera dei archivo */ 
fprintf(fp,"%cklUMEDAD%cwicomilla,comilla); 
fplintf(fp,'In%c 910",comillikoomida); 
fprintf(fp,In96cFectia'Nos %c",comilia,fechaactual,corniiia); 
fprinlf(fp,9n%c %c",comilla,comilla); 
fprintf(fp,"In%c %c",cornilla,comilia); 
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fprintf(fp," kn%chont%c%cminuto%c%csegundo%c%cclial'oc%cmes%c%cano%c%cleci. 

milla,comilla); 
) 
fclose(fp); 
r abre el archivo creado para anadir la hora, fecha y lectura tomada 9 
fp=fopen(nomarchdathum,"a"); 
fprintf(fp,"\ffild %d %d %s %d",hra,min,seg,fechaactual,dati01); 
fclose(fp); 
) 
if((grafamb==1) && (ij==0)) 

P grafica temperatura'/ 
graficadatostemp(dat(0),4); 

) 
If((grafamb=1) && (Ij==1)) 

grafica humedad 9 
graficadatoshume(dat(0),9); 

) 
) 

/ tunden encargada de tomar lecturas del blodue de canales de detonación 
void tornaleddefon(int caninl, Int cuán, Int hra, int min, int seg, char fecheactual(10), 
nomarchdatdet[151,char nombdeprueba[30),char fechadcol(20)) 

FILE 'fp; 
cher comáis = ""; 
int ij,sLadj,veldatadj,valdetinal,er,numdecanal,funms,datplaryt (5),ary2151; 
tor(ijtcanini;lj<=canfinlé+)P fija los canales a muestrear de fono conseadiva '1  

for(s1=0;s1<=1;s1++) 
( 	 • 
It(si L2 O) 

adj=0; 4=0 si se toma lectura de ajuste a cero */ 
} 
915c 

adj=128; MACIJ=128 sl se toma !astuta del sensor I 

tun=21;/* activación de salidas digitales para tomar lectura del canal Perrespondlente 
dat(1j=0;1 byte alto  
dat(01=q+adj; I* byte bajo '/ 
er:pcit312 (funettdattOplary110),&aly2(0)); 
lt(er I* O)  

piintf("Falla en las salidas digitales"); 
exit(1); 	• 
) 

/'toma una lectura del Convertidor MUY 	 , 
r fija el numero de canal de la tarjeta PCL812-PG del cual se tomará la lectura'! 

ikijox7) numdecanalm0; 
if((i)>=11) && (lPc=15))numdecanale1; 
it((ij>=16)' && (1).ce23)) ntirndecanals2; 
it((ij>=24) && (11<•31))•nuthdeCenahi3i 
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if((ij>=32) 88 (ij<=30)) numdecanal=4; 
f((lj>=40) 8.8 (1)<=47)) numdecanal=5; 
f((ij>=48) 88 (ij<=55)) numdecanal=6; 
f(0j>=58)&& (ljo:83)) numdecanal=7; 
f((i1>=84) 88 (ij<=71)) numdecanal=8; 
f((ij>=72) 88 (1j<=79)) numdecanal=9; 
f((ij>=80) 88 (lj<=87)) numdecanal=10; 
f((I1)188) && (ij<=05)) numdecanal=11; 
f((I1>=96) 68 (1j<=103)) numdecanal=12; 
faij>=104) 88 (ij<=111)) numdecanal=13; 

r fija el canal a leer del convedidor AID 
ciall0j=numdecanal; 
datflj=numdecanal; 
fun=1; 
err-pc1812(fun,&datj0),ilarylintlary2i0D; 
if(er 14 O ) 

printfrenor al fijar el rango de lectura"); 
exit(1); 

fija la ganancia para el canal de lectura 
datfOjanumdecanal; r fija el número do canal 
da1111:0; /'ganancia'/  
fun=23; 
er--ix1812(funeekdattOleaty1(01,&ary210j); 
if(er) 

printle'enor al fijar la ganancia, 
exit(0); 
} 

P ejecuta una sola converslon A/D *1 
fune3; 
er=pd812(fun,tedat[01,8,alytiOj,6aly2(01); 
11(er la O) 

printfrenor al realizar la converslon AID"); 
exit(I); 

if(s1 cm,  O) 

valdatadj•datjOj; P guanda la lectura del dato de ajuste en la variable veldatedj 9 
• 

ese 

valdefinal=datilvaldatadj; obtlene el valor de deformación sin offset 

P abre el archivo deditos para almacenar las lecturas*/ 
fp=fopen(nomanchdatdef,"?'); 1* verifica al existe el archivo de datos •/ 
If(fper•NULL) 

fp=fopen(nomarchdoldefAV'); r si no existe el archivo de datos, lo crea 9 
If(fpia=NU11).  

printf(" - no puedo abrir el archivo %s para esCittura",nornarchdatdef); 
exit(0); 
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P guarda la cabecera del archivo de datos 9 
fpánlf(fp,"%c%s%c",comIllamombdeprueba,comilla); 
fprintf(fp,"‘n%c %c",comilla,comIlla); 
fprIntf(fp,'Nn%cFecha de colado:%s %c",cornIllatechadcol,comilla); 
fprintf(fp,"\n%c %c",comilla,comilla); 
fprinif(fp,"‘"c %c",comilla,comIlla); 

fprIntf(fp,\rffichora%c%cinInuto%c%csegundo%c%odla%c%cmes%c%cano%c",comIlla,comilla,c.omIlla,com 

for(ns=canIntns<=canfin;ns++) 

fprIntf(fp,"%csensor %d%c ",cornIlla,ns,comilla); 
} 

fclose(rp); 
P abre el archivo de datos para almacenar la hora, fecha y lecturas de defoimacIón 

fp=fopen(nomarchdatdef,"a"); 
ifgjancanIni) 

fprInlf(fp;In%d %d %d %s",hra,min,seg,fechaactual); 
} 
fprintqfp," Ved",valdefinal); 
fclose(p); 

fun=21:/* apaga todas las salidas digitales'/ 
dat[11:1); P byte alto 'l 
datj0):0; /* byte bajo'! 
empdel2 (fun,6dati0),&ery110),&ary2(011; 
lf(er la O) 

pdntfrFalla en les salidas digitales"; 
exit(1); 

1' funden encargada de establecer la ventana gráfica del muestreo'! 
void grafica(vold) 

IM controlador,modo; 
controladomVGA; P fija el controlador gratia) 'I 
modonVGAMED; 
initgraph(acontrolador,amodo," "); 
Ilne(1,1,039,1); 
line(1,130,639,131, 
Ilne(1,11,130); 
line(639,1,1339,130); 
Settiliglie(SOUCI FILL.CYAN): 
floodfill(2,2ANITE); 
km0)2,13501131 
line(92,349,039,349); 
lins(100,135,100.349); 
Ilne()39,135,630,349); 
setfillatyle(SOLID FILL,YELLOVV); 
floodf111(120,300,WHITE); 
line(96.162.100,182); 
line(116,215,100,216); 
Ilne(013,289,100,249); 
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Ilne(98,322,100,322); 
Ilne(92,242,100,242); 
line(92,188,100,188); 
Ilne(92,295,100,295); 
settillstyle(SOLID_FILL,LIGHTGRAY); 
floodf111(40,220,VV)-11TE); 
settextstyle(0,1 ,1); 
setcolor(9); 
outtextxy(30,215,"HUMEDAD"); 
settextstyle(0,0,1); 
outtextxy(78,134,"%"); 
outtextxy(74,144,"100"); 
outtextxy(80,240,"0"); 
setteMstyle(0,1,1); 
setcolor(RED); 
outtexbry(10,200,TEMPERATURA); 
settextstyle(0,0,1); 
outtextxy(40,134,"0C"); 
outtextxy(40,144,1 001; 
outtextxy(40,240,"0"); 

r funcion encargada de graficar los datos de temperatura 1 
voló grallcadatostemp(Int datotemp,Mt colortemp) 

Int coorrix,scoordx; 
float coortiy,scoordy,coordgrafy,scoc)rdgrafy; 
coordx=contadof-1; 
scoortlxicontador, 
coordrlecty(0y21; 
scoordridMolempl21; 
coordgraty=242•coordy; 
scoordgrafy=242-scoordY; 
setcotor(14); 
Ilne(101 +coordx,138,101+scoonix,348); 
• setdolor(colortemp); 
Ilne(101+coordx,coordgrary,101+scoordx,scoordgmty); 
lectn0judatotemp; 

r funcion oncargada de graficar.los datos de humedad a/ 
void grafleadatoshume(Ira datohume,Int colorhúme) 

Int coonlx,scoordx; 
float coordy,scoordy,coordgrafy,sceordgraty; 
coordx=contador-1; 
scoordx=contador; 
coordy=lecty(11/21; 
scoordyadatohume/21; 
c,o9rderifyx242-coordy; 
scoordprafy"242•scoonly; 
setcolor(colorhume); 
line(101+cdordx,coortigrary,101+scooldx,sedoidgrory); 
lectyflixdatohume: 
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