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Introduceion

Introduccion

Una de las funciones del Instituto de Ingenleria es el _generar_nomas técmcasj

complementarias para el disefio y construccion de estrudum de concmto ‘Para generar estas
nomas se fequiere dela reglizacion de pruobas a divorsos conmtos. ems pmebas se npogan a
_las nomas cstablemdas porla ASTM (Amencan Sociory for Tosttng and anals)

En el instituta de ingenieria se cuenta con_una. clmnra de cuudo disefiada para o
dmmnamnonto de los especimenes de concreto durante [ poﬂodo de pmoba

Las pruebas que se ren!!zan alos concratos #n la‘cdmara de curado son pnnclpatmonta la
contracoaén por secado, el creepy o ﬂujo por es!uerzo

El lievar a cabo el estudio de los: concmos por medio-de astas pnnbls en ei- ‘laboratorio, -
permnte tener un seguimlonto del componambnto delas vannctonn. altmdones y doformndones' ‘
que puodan sufrir los concretos al ser ubhudos enla construodén de estructuras.. )

Dobido 8 que actualmente e! proceso. de: recopﬂlddn de dstos es reatizado por une
porsona. éstos ntén sujatos a errores ‘que podnm ser de gran npercusién dobido ] quo Ioa,
datos son uulludos para generar normas de conmucdén

m
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El presente trabajo tiene como objetivo el diserio de un sistema de adquisicién automaética
de datos aplicable a la camara de curado seca del Instituto de Ingenleria.

Para efectuar el estudio y analisis de la forma mas confiable posible, se requlere de un
sistema que se encargue de sensar y recopilar la Informacién proveniente de la realizacidn de las
pruebas. Las variables que dsbe sensar el sistema son deformacion, humedad y temperatura,

principaimente.

La temperatura y humedad son variables de las que depende e comportamiento del
concreto. Se espera que en al-futuro se realice un control automatico sobre ellas, ya que' las
normas establecen que las caracteristicas ambientales de la cémara deben ser una“ tempqrafura
de 23°C con Incertidumbre de 1.1°C y una humedad relativa de 50% con Incertidumbre de 4 %.

El presente trabajo est4 estructurado de la slguleme manera: en el capﬂulo 1 se hace la.
resefia del problema. una descripcién del slstema de adqulslclén y procesamlento de datos,
ademés se dan los objelivos funcionales y especiﬂcaclones que ha de cumplir el slslema a
disefiar. :

En el capltulo 2 se haoe una descripcién delas variables @ mednr con el ob}eto de anaﬂzar S

algunos métodos de medidén (tranaducclén) de Ias mlamas y poder taner bases para aeleccionar«_ff, o
¢l més adecuado. asimlsmo. 5@ praponen los ccrountos acondk:ionndom para manejar la aallda't'
delos transductores y tener nlveles de volta)e aenalblee para ei emema T

En el capltulo 3 ae hace una descripcion: del funclonamlento del alstema de adqulslclén de
datos; asl como sy lnteracclén conla microoomputadora . SN

El capitulo 4 cantiene fa descripcion de los elementos que conforman &’ soﬂw e o .

progmmaclén del slslema En este capitulo se prcunta de manera clara tal desarroilo '
dlagramas de ﬂujo hasta la descripclén funclonnt del progmma pﬁnclpal ‘

Finalmente | 56 comentan los resultados ¥ las: conclusionea obtenldas durame 8. proou

llevado a cabo en este trabajo
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También se tiene una seccién de apéndices, en el apéndice A se presentan las hojas de
especificaciones lécnicas de los circuitos integrados mas importantes, asi como de los

transductores selecclonados.

En el apéndice B se presentan los disefios completos de los circuitos para las larjetas de
acondiclonamiento de las variables, estos disefios comprenden tanto el diagrama’ esquematico

como el de circulto impreso.

En el apéndice C se presentan el disefio y diagrama de |a fuente de alimentaclén del .

sisteama.

En el apéndice O 'se presenta el listado del prqgr,a‘mavde_, adquléiclé‘n de.ydé}tovs,
desarrollado; -
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Capitulo 1

Descripcion General del Sistema

de Adquisicion de Datos

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Larodiudhdepmbuuooncmos udlbomeonolob}uﬂvodocmwnomm»\v
umpmaamymm«mmsam Para _comprender o
mmmuwm»ummammm-mmmm -
mmmmmmmmm

El concreto es una mezcla hmroobnu de wlidoa y gol. Los solidos son. plrtieum
agregadas de umnnos dnmnm y polbbmm tlmb“n de proplodma d&fmnm. on
general astén formadas por ofavn. arena, residuos de cemento no hidratado e hidrbxido de
" Jdowmntquuo uwlllomunuﬁ
aolomudbn poross de pweutu estrachaments entrelazadas, en su mayor parte mmm- :

0 ﬁbrom plquom de hln ﬁbm formsn unionn 0 mm quo conﬂomn mmﬁﬂ lmodo
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Curado himeda. Un paso muy importante en la manufactura de un concreto es el
curado. Como |a hidratacion del cemento toma lugar solamente en la presencia de humedad y
temperatura favorables, estas condiciones se deben mantener durante un intervalo de tiempo
adecuado flamado el periodo de curado. Se dice que el curado consiste en prevenir la

evaporacion del agua mezclada.

En e! laboratorio el trabajo involucra el curado y almacenamiento de los especimenes
de concreto de prueba, una temperatura de 22 °C es oomunmoua man(enlda y los
especimenes son almacenados en una atmosfera de 100 % de humedad relativa o bajo agua.
El curado himedo se extiende hasta el endurecimiento del concreto.

Una vez cancluida la etapa de curado humedo de los especimenss de prueba, ésios se
almacenan en la camara de curado seca en donde las condiciones de humedad del amblente
disminuyen,

Una de las principales propiedades: del concreto es la imlasﬁddld la: cual ha
contribuido al éxito del concreto como material de constiuccion, |a inelesticidad del concrelo’
estd relacionada con la naturaleza heterogénea del mlt«inl (pasta de amonb y nwogldo
Una caracteristica importante del concreto es ladopondmda de muchas de- mpropbdldu ‘
con la edad con el tiempo bajo carga y con la humedad y umponua dd m Em{
dopondenaa incluye pmpiedados tales como mﬂsmda slasicided ¥y dllotm.dén
extendiéndose ai componamhnto ewuctuml de miembras de concreto. De uhs'm!pbdldn
{a que nos ocupaés ia deformacién, la cual cpmpmdo ala caMmoddn yalcosp,

La contraccion es bisknmcme un camblo de volumen que m'm ol eonaﬂo _
independientemente de esfuefzos apl&adon extemamonta y de cambios de hmpoMn Lu L
principales formas de contraccion se comentan a conﬁnuadén

Contraccion Pléstica, Este camblo de volmen toma lugsr nm' cmcrdo _
encuentra en el estado pldstico. Durante la hldrataaén of volumen dﬂ m pio M
agua, disminuye y- mientras la pasta de comento es plm ésh luln ll\l contraccyd
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volumélrica , esta contraccion es conacida como contraccidon plastica. Dado que esta
contraccion ocurre a una edad temprana del concreto, no es objetivo del presente trabajo
medirla,

Contraccidn por secado. Este cambio de volumen ocurre una vez que el cancreto se ha
solidificado y se puede presentar en la forma de contraceidn o dilalacion. Cuando existe
humedad excesiva en el amblente se produce expansion, provocando incremento en el
volumen y en su peso; esta dilatacién es debida a la absorcion de agua en el gel de cemento:
las molécuias de agua actian en contra de las fuerzas cohesivas y tiende a separar a las
particulas de ge! resultando en la presién de dilatacion. SI no existe intercambio de humedad
entre el concreto y el ambiente, y 1a temperatura es constante, puede ocurrir contraccién, La
contraccidn de tal sistema conservativo es conoclda como contrécdén -autégena. La-
contraccion por secado ocurre cuando el concreto se encuentra en un ambl\emé‘co‘n’ ‘a‘l‘rev (jo .
saturado, La importancia del monitoreo da |a deformacién por secado estandar se débe’a que
el método empleado para realizar la prueba de creep requlere de espec{menes testigo. no
cargados para ser observados en paralelo con los cargados, eslos ospeclmenea testlgo
Indlcan deformaciones debido a causas diferentes a la carga. Tales deformaclones pueden sar.
usadas como la base de una borrecclén autégena a los camblos de Iongltud observados en
la prueba de creap,

Creep. El creép se define como un. lncremento an: ‘la-deformacién bajo un-esfuerzo -
sostenido o carga constante Bajo condiclones de carga la devormaclén instantdnea roglslrada
depende de la velocldad de apllcacnén delacagae mcluye. princlpalmente ala deformac)én
eldstica y un poco de creep. Es dificl dt1erenclar con proclsubn entre a doformaclén elastica
mmedlata y el cresp temprano, pero esto no as de lmwmncla précﬁca, ya que rogularmente
lo que |mporta es la deformacion total induclda por la apﬂuclén de carga Como ol médulo de : .
elastictdad det concreto se tncremenla con la edad (uempo), la deformacuén olisﬁca dlsmmuya i
gradualmente y estnctamente hablando el creap sera tomado como deformacion en exceso -
de Ia deformaclén eléstlca -a partir del' tlempo en el cual s consldera nula’ 1’ deformaclén
eléstlca Frecuentemente ] médulo de elashcldad no se determlna a diverentes edldn y ol
craep es slmplemente tomado’ como un lncremento enla deformaclén sobre Ia defomaclén
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elastica iniclal. Si un espécimen bajo carga es afectado. por condiciones de secado o
humedecimlento, se asume que el creep y ia-contraccion o dilatacién se suman, el incremento
total en deformacion de un espécimen cargado se asume que consiste de una contraccion (dé
igual magnitud que un espécimen similar no cargado) y de un cambio en la deformacion
debido a Ia carga (cresp). Esta aproximacién no es exacta. El creap y la contraccién no son
fandémenos independientes “en los ‘que el principio de superposlclén pueda: ser apllcado.
Debido a que todos ios datos de creap dispomb|es actuaimante han sldo obtenldos a partlr de
la suposicion de las propledades aditivas de creepydela contraccién, en este trabajo el c:eep— ,
sa considerara como una deformacién en sobrante de la conlracclén

La definicién de! creep hace referericia al Incremento en Ja deformacién con e tiempo
paro no-se fnenclona nada sobre Ié preser‘\cla' 0.ausencia de un valbr terminal. Todas las
curvas de creep con el tlempo muestran una dismintclon progresiva del’ mlsmo, en a sigulente
tabla se muestran los aumentos en creep para una duraclén de carga de més de un afo,.

Tlempnbajocnma. nﬂos . ‘Creep, 107
1 1.00
2 1140
3 120
10 1,26
20 133
30 1.8

Los valores son promedlo para concralo con las’ ulguiemes caractarrshcas relac!én comemo ugrondos de 4258
6.75 y (olaclén cemon!o»agua de 0.5a08, cdadas de carga: 28 y 90 dias, dumnlo almlcenamien!u con humedad‘
‘relativa de 50 a 100 %. Especimenes de 10 cm de didmetro.

la re!aclon cmeptlempo 5@ puede axpresar en forma matemitnca de !orma tui que ¢ el
creep se pueda predoclr sin realizar prusbas de !lompos grandes; el creep.es exprnado por. ..

una curva esténdar la ciral se modifica por factores que tomnn en cuontl prop‘odudos de'una

‘mezcla. panlcular y: condnciones de almacenamiento Entre lu acuacnones que haun qua el :
creep tienda hacia un limite fimto estdn la de Lorman'y Ross, Ross suomo 18- relaclon antre ai.
creep aspeclﬂco ¢ (deformacion lpsi psl lbf/plg') y el tlempo bl]o curqa t en Ia orm "
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a+bt
donde a y b son constantes, las cuales pueden ser ficilmente evaluadas a partir de una
gréfica de t/c contra t, esta aproximacion da una buena prediccion de los valores de creep. para
periodos largos bajo carga.

Una simple acuacion exponencial fue sugerida por Shank en doide el.creep especifico
esta dado por

C—':(lfm

donde a es una constante, y b es un coefi élenle que dépenda de las propiedades det cancreto:
Losvaloresde ayb pueden ser obtenidos de-una grafica de| Iog c contra ellogt la acuaclén .
de Shank puede ser usada para estimar creap a més deé un afto ba]o carga

FIu}o por esfuerzo, Se:le llama ﬂujo por esfuarzo al comportamiento que presenta el
concreto cuando la carga se ‘aplica de forma réplda presenlando él: comportamiento del
concreto bajo carga dasda el inicio de la deformacién hasla su ruptura o falla, en genem es|a’
prueba es de corta duraclén

Ei mddulo de eiastlddad se’ deune camo ¢l camblo en la tensién con respecto-a la
deformaciony se puede calcular por la stgulente ecuacion:
fension unitarin
dmﬁlrmcldn um&ma
&8 une medida de a resistencia del ma(erinl ala defomuclén. El médulo de elasllc;dad puade
ser abtenido- 8 partlr de la grdﬂca de tansk‘m contra doformacién 1a cunl s puedo obtoner a
partir de la pmebn del flujo por esfuerzo; B

Mddulo de clamc:dad =

Métodos de prueba.

Los métodos de pruaba para la deformacién del concmto te’ osublecen en la narma
ASTMvolumen 4.02, designaclén C512;.
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Condiclones ambientales. Para la elaboracién de las pruebas se cuenta con una camara
da curado, Tanto las prusbas como las condiciones amblentales de la cdmara se apegan a nonnas
establecidas por la ASTM, estas normas establecen que las caracteristicas ambientales dela .
camara deben ser una temperatura de 23°C con incertidumbre de .l"va una humedad relativa
de 50% con Incertidumbre de 4 %. |

Con el propdsito de astablecer las caracteristicas amblentales dela cémara en donde se
aimacenan los especimenes de concreto durante el tiempo’ que duran las pruebas. se realizaron
lacturas de humedad y temperatura en dlferentes pun!os de la mlsma, ob!eniendo las siguientes
lecturas promedio para cada punto que se muestra en Ia ﬁgura 1.1.

——

Punto de focalizacion Humedad (%) Temperatura {°C)
1 a4 ' 24 —

2 441 241

3 442 |2

3 441 T a1

Tabla 1.1, Caracterizacion de la cAmara de\‘wra"dé ‘;s_g'ca.

La figura 1.1 muestra un diagrama esquemélico de fa cdmara de curado, Como se cbserva:
en: !os datos de la- tabla 1.1, las carac(erlstxcas de. tempemtura y humedad se. manUene
précticamente constantes dentro da las dlmenslones dela cimara. '

Las lecturas.de’ temperatura y humedad se llevaron a cabb:con un equlpo de medldénfi
comercial con las: slgmentes caracteﬁstlcas propordonadas por el fabﬂcante :

Medidor de huimedad:
* Rango de humedad refative: * 0 a 100%

o Pracisién . - 2%,
« Resolucion. 01%
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Figura 1.1. Localizacion de jos puntos en ,dgpdgﬂsé realizaron las mediciones, -

Medidor de temperatura;

+ Rango de temperatura 20880°C
s Precision ,V+/-’Q.3,""C

» Resolucién 01°C;

Las lecturas de humedad y temperalura de Ja cémara de curado se toman pefibdicamemo
para tener una historia de las condlclones amblantales bajo las cusles so oncuontun Ios eoneretos

en estudio durante el perlodo de pfueba

Numcro de. upoclmoma para fas pmobn Paralas pmbn 88 deben hacer.no monos
de ocho espaclmenes de una homada de ooncmto dos urin probados plrl fuom oompmsiva‘ :
(ﬂu]o por esfuerzo) , cuatro serén carqados y obwvados para defonnadén tow (cluep) y dos .
»pennaneceran sin carga (contracdén por secado) Todos los ospeclmones tante los- de carga '
como Ios de control, deben someterse al mismo lutamion(o de cumdo y a!maoonamsonto
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La foma de los especimenes de prieba debe ser cilindrica, el diametro de cada
espécimen debe ser de 6 pulgadas (15.24 cm) y la longitud minima de 11 ¥ pulgadas (29.21 em).

Prueba para la contraccidn por secado, En esta prueha se utilizan 2 espacimenes para
ser usados como controles, con el fin de indicar deformacianes debido a causas diferentes a la
carga. Estos especimenes deben almacenarse bajo el mismo ambiente que en el que 56
encuentren los especimenes de las otras pruebas. Cada espécimen de esta prueba sa instrumanta
con dos medidores de deformacion, con lo que se proporcionan 4 salidas para medicién de..
deformacion. El tiempo de toma de lecturas deba caincidir con el tiempo de lecturas para la prueba
del creep.

Prueba para el creep. El método cubre la determlnya‘dén del creep de cllindros de concreto
sujetos a una carga compresiva longitudinal sostenida.

Para aplicar y mantener la carga requerida en ios espacfmanes 58 instala un marco de
carga que consiste de platos metéluoos como cabezales aguantando en "ol final . de' los
especimenes cargados; el elemanto que mantiene fa. carga esun mecanlsmo a base de tomlllo en
el que puede.haber varios especimenes apnados para sar cargados slmulténeamente en geneu al
se utiliza una columna compuesta’ por 4 espec(menas. cuando se desea el componam[enta‘
completo de creep de un concreta dado, se pmparan los espec(menes para canga |nlclal on. las
siguientes edades a panlr de |a edad de secado; 2, 7, 28, 90 dias-y-un afo, Cada espéctmen de
esta prueba se Instrumenta can tres medidores de deformaclén propordonando un total 12 saﬂdas
de medicién de deformacién para asta prueba

La toma de Iedums de deformacién se deba hacer lnmedlalamlnte antes y después da
cargarse, 2 a 6 horas despues después dianamenta durante un Iapso de 14 dlas, postenormente,
se toman lectuas cada 3 dlas hasta cumplir 28 dlas de 29 d(as hasta 6 meses ¢ ,a‘"semana:'de’
sels meses més un dia hasta un aio cada dos semanas Y. cada aﬂo hasta cunipllr una edad de 25
aitos. Antes de tomar cada lectura de deformaclén so debe medir la carga. Si'la carga varia mas
‘del 2 % del valor correcto, ésta debe ser ajustada.
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Prueba para el flujo por esfuerzo. Para esta prueba se requieren dos especimenes de
concreto para ser cargados mediante una maquina hidraulica, 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 prusba se instrumenta con tres medidores de deformacion, con lo que se
proporcionan 8 salidas de informacion de deformacion,

En total se tienen 22 salidas de informacion para el estudio del comportamiento de un solo
tipo de concreto. La figura 1.2 flustra el nimero de especimenes que se lnstrumentan para el
estudio de un concreto,

e —

- __capécimen de concreto

2z siraln gage:

~Flujo plhstico Flujo por estuerza.  Contacccibn per secado eatendar
‘pmp.oq'clmiq 12s0lides . Pmpovdonl 6 salidas Pmpu:lmn a ulldu

Figura 1.2. Especimenes para el estudio de un concreto,

Debido a gle en Ia cémara de curado Se estudian simulténeamente varios. concrel 165 & Ia
vez, se requiere. de un sistema de instrumentacion que sea capaz de aceptar un‘” imo:d :
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entradas de deformacion, pero que pueda ser expandido a un nimero mayor de entradas con ol
objetivo de poder estudiar un niimero mayaor de concretos.

De acuerdo con la descripcién hecha anteriommente sobre fa toma de lecturas de
deformacién, el iempo requerido es demasiado largo y el trabajo se vuelve tadioso, teniéndose
que el estudio se lleva a cabo de una manera pausada y tardada.

Una vez que se racopilan los datos, se lleva a cabio su analisis mediante elbu"so‘ de una

microcomputadora.

Aunado a los erores que ‘se pueden presentar en ‘el momento de tomar lecturas: de
deformacién, se encuentran también los errores de! mane]ode dltos es docir, al hscer uao do una
mxcrocomputadora para e almaconamlento y manejo de’ los datos, a ser Introdudda todu ia
informacion a la misma, se core el riesgo de' Introducir dalos em‘moos Adomis m omndes
cantldades de dutos la probabllldad de error es mayor y el uempo de uptum de la lnfocmndbn ‘
aumenta QamblénA

Una vez: raahudo un aniﬁsls del problema el sisbma de medicion: ) dmﬂu tiom por
objetivo’ resolver los pmblamas antes mondonados en le toma de loctum Y mlmto do a ‘
lnfovmaclén en fotma mtnual Para ollo a cont!nuadbn se desenben L) cmcmwcas gcmmlu :
que debe cumplir un slstema de ins!rumentadén )

1.2, DESCRIPCION GENERAL DE UN SISTEMA DE INSTRUMENTACION

La lntegracién oel dlseﬁo deun sistama de lnsm:memlaén mquhm pmwllmante de losh ;
sigulentes modulos:: transductores ' sensores adocuados & |n varisble a modir médulon de
acondicionamiento de las sefales provenlemes de los trlnsdudom médulos de tm!hpbnjo, s
mbdulos de conversibn analbglca»dlg«al ¥ digltabnnnlbglca mbd\m ‘de adquisidén ¥
almacenamiento de datos y médulo de comun!caciones
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E! sigulente diagrama a bloques nos muestra las etapas necesarias de un sistema de
instrumentacién.

Acondicionador  Tarjeta de adquislcién
Variables fisicas Transductores de sedaies de datos

Deformacidn I I
Humedad
Temperarura

]|

Figura 1.3, Diagrama da blogues de un sistema de lnstrumént{adéhf

‘D'n'édpfc‘lén de los bioques del sistema

De_acuerdo con el diagrama anterior, un sistema de, instrumentacién consta'de fos, -
siguientes elementos: , Ao

- Variables fisicas

- Transductores o sensores

- Acandiclonadores de sedal
- Adquisicién de datos -, |

- Sis_t_em:a de computo - .
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- Software

Variables fisicas

El sistema de instumentacion mide los fenémenos del muhdo real (temperatura, huméd’ad .
deformacién, ete,). Estos fendmenos son sensados por transductores para. convenidos en seﬁales"
analdgicas, principalmente elécticas, las cuales son fi nalmente envIadas n la oomputadora como
sefales digitales; La computadora guarda y analiza astos datos dlgltales para lnterpretar el‘
fenémeno_ de! mundo real como Informacién titi,- EI mundo : feal puede ser.. contro!ado por:
dispositivos o equipos que son operedos & traves de selldas analégmas o dtga!ales generadas por
la computadora.. -

Transductores

Un transductor es un dispositivo que convierte una forma de energla en otra; manteniendo
una proporcionalidad enle ellas.

En la mayoria de los sistemas de instfumentacién la varisble de entrada no es elédnca' por

lo- que se.emplean los transductores 0 sensores como el medio por el cual: se sensan jos
'renémenos fisicos. afin de convertmos en sehales eléctncas que sean looptadas por el slstema

de instmmentacién Las seﬁales eléctncas “producidas por los sensores son proporclonales el -

fenémono que se esté monitoreando

En’ genetal para un sistema de mstrumemaclon 'la selaccion aproplada del transductor es:.

uno de fos” pasos mas nmponantes para la obtencion de resultados edocuados

- Alguinos factores Importantes en la seleccian de un transductor son los siguientes:

e
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Caracleristicas eléctnicas y mecédnicas

a) Pardmetros fundamentales. Tipo y rango de medicién, sensibilidad, y tipo de excitacion si es
necesario,

b) Condiciones fisicas. Conexiones eléctricas yfo mecénicas, tipo-de montaje y resistencia a la

corrosion,
Exactitud del transductor

Los pardmetros que influyen en fa ekactltdd del transductor y que deben ser _toméd'os en
cuenta se enuncian a continuacion; o

a) Caracteristicas del transductor. Efectos de no linealldad, histéresis, respuesta en-frecuericia-o.
ancho de banda y resolucién, '

b) Condiciones amblentales. Efectos de la témperatura, chogues ténnicos; manejo del disposttivo yo
vibracion, o

¢) Compatiitidad con el equipo asoclado. Toleranda da la sensibilsdad acoplo de impedanclas,
resistencia de aislamianto

'_Acqﬂ&lclgnq_d_émi desefial

Un acondicionador de sefial es un modulo aspecificamente destinado-para.proporcionar. -
escalamiento _de. sehales, - amplificacion, Iimdlzndén. componncobn. nnmdo atenunclbn.?u
exalacuén, reehazo de modo coman, aislamlento del slstha dignal de Ias seﬂlhs pmvenlentes“
del transductor

Ity
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E! acondiclonador de sefal afecta la calldad de las seftales generadas por los
transductores para ser convertidas en sefales digitales mediante el hardware de! adquisidor de
datos.

Una de las funciones mas comunes de un acondiclonador de sefial es la amplificacion.
Amplificando la sefial transducida se incrementa la resolucién, proporcionando una convefsién AD
més robusta. Para adquirir la resalucion mas alta durante la converslon AD, la seﬁal ampllﬁcada :
debe ser igual a aproximadamente el maximo rango de entrada del oonvertldorND

Muttiplexaje

En sistemas que mlden mis de una’ aeﬁal es recomendable emplaar un
muluplexa]e afinde aprovechaf las etapas postenores 3 los mbdulos de aoondidon e .
san comunes al proceso-de las dsferentes seﬁales como son: los, convemdoros AD y DIA los‘.'_ '
médulos de adqulslclén, de almacenamiento, de procesoy de comunicanon‘s :Ddesta mlnam el
multiplexor permite el acceso de una sefial a a vez al sistema de adqulsicion.

En la seleccidn del multiplexor se consideran factores como:

a) E| nimero de” cana!es acorde al numero de seﬁales provenientes de los médubs de
acondadonamiento

b) Tipo de seiiai (analégica o digital).

¢) Seiales diferenciales o rio diferenciales.

Cuando las senales que maneja el médulo de adqulslclén de datos son sefiales de
De, el slstema daberé sor dlseﬂado para compensar contra unlln no dosaabm de mldo
que se encuentren presentes en la entrada a ser muestreada '

El promedio de la sefial es frecuentemente una solucion a este. prablema. Al usar osta
aproximacion, se hace un gran nimero de medlciones de ias seftales combinadas ddmldo Y-

H
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su suma es dividida entre el nimero de mediciones. La velocidad de muestreo debe ser
relativamente baja para minimizar el efecto de seiales de ruido- aleatorio. Otro método usado
cuando se muestrea una sefial de DC que contiene ruido es eliminarlo con un filtro pasabajas,

Adquisiclén de datos

En general, las sefales del adquisidor de datos se agrupan en’sefiales de’ antrada ¥
sefiales de salida. Cada uno de estos grupos contlene sefales analdglcas, dlgltales, y de
contadores y temporizadores,

Entradas analégicas - (conversién AD
p

La_ conversién. analégica a dnmul es una funclén que pmduoe una uﬂdc - digitel, -7/
directamente propordonal auna sodal de entrada analbglcn deosta forma Ia lnformaclén puede .

ser lelda digitaimente por una oompumdom
‘Los aspectos mis Irﬁpomnt‘e de ”|M de hlr!MmND son :

- Nimera de canales de entrada,

- Entradas dferenciales y enradas @@M“ a “QW"(Q’W(P? .

+Vebcdad do mosteo (ruestss g segnd):

. Resoluclén o numero de bils suﬁdom., p“ Nprtsonur rn

¥ evntar al méximo |os mres lneumdou por i

'numom de dwialonos en In que el ringo de entmda u deido y por [o tanlo; mh 5
variacién de tensldn dehdnb!o (normalmonte rmddom bns de moludén "

e -—

e ‘,‘

D T e S



Capitulo 1

- Range de entrada (especificado en volls a plena escala).

- Precisién. El error de escala complela y el emor de linealidad debe encontrarse en un rango de
0.1 % al-1.0 % o menores, de acuerdo a la aplicacion que se requiera.

- Cadificacién. £l tipo de codificacion debe ser compatible con las etapas posteriores,

- Ruido y no linealidad.

Salidas analégicas (conversion DIA)

La conversién digital a analogica es una funcién que convierte la informacion digital en un
valtaje analégico. Esta funcién pennite  la computadora controlar los eventos del mundo real,

Las salidas ana|ogicas pueden oontrolar dlrectamente equipo e .un. prooeso que os

medido por una entrada analéglca Es poslble mahzar un oontrol do.maia wmda o PID oon esta
fundén

Entradas dighteles

Son aquellas en las que &l nivel de !ension es 0 blen aito {1) o bien bajo (0).. Las sefiales .
dightales son a manudo sefiales TTL. Aphcadono’

Salidss digitates

Son aque||as representadas por un estado-alto bn}-o’ un es!ldo bl}o bi: Las saidas

;dtgitalas son comunmente seﬁales L. Aphcadones comunes de ufdn d'gfwes lnquyen el

‘munospmommdu diom;puodomnduw' o
el reciblr datos binarios de ins!rumentos y el monitorear laa ommdu de bn y tir'de los mitmon B
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transferir datos binarios a otros Instrumentos, controlar cuentas tales como la activacién de
motoras, lineas de control para dispositives extemos, etc.

Contador / temporizador (E/S)

Las sefales de contadores y temporizadores son seflales digitales en las qua'el parémetrd
que se mide es el nimero de transiciones emra_ el nivel bajo y e! aito o bien su frecuencia,
Normalmante los contadores/temporizadores son-necesarios cuando las seflales cambian a alta
velocidad. Se usan para contar las ocurencias de un evenio, pér_a medir af tiempo de pulsos
digitales y generar formas de onda rectangulares o trenas de pulsos. .

Sistema de computo

Este bloque ! uane por func&bn conifolar la adqulsldén de los datos provenientas del sistema
de medicion hada el sistema de proceum(mﬂo do datos Esta olspac dobe astar commfdn por'un L

mlaoprooosador, memarias RAM y ROM, puonos dn datos serle y pmblo y dn:ustos bgioos de
control.

1. DESCRIPCION FUNCIONAL DEL S8TEMA DE ADGUISICION DE DATOS

E! sistema tiene, por funcian non«al medir tes variables fisicas, que: son; dofofmadép :

,»umpomura y humedld dmncenanns " momorin y pmeourm Aslmlsmo guardar en momodn
‘fa fed\a enia qua se llevn a ‘cabo el pmooso d| medicidn, ‘

Para cumphr su_funcién, el 5lstema de sdquisicién ha de posear &l menos veinticuatro
sensores con Ias slgumntes canoteristioas bisices;
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Variable No. de sensores | Rango de Medicién Observaciones
Deformacién 22 0a0.15em Medicion utilizando un transductor de
0 deformacion (strain gage)
0005 def. unitaria '
Temperatura 1 0as0°C Medicion utiizando el ¢ircuito integrado
LM35 como transductor
Humedad 1 0a 100 % Medicion utiizando un transductor del tipo
higrémetro réfsis'ﬁvo .

Tabla 1.2, Variables a medir con el sistema de instrpmenladdni

Las seflales producidas por estos sensores, seran acondidonadls. translormdas aun
cbdigo binario y almacenadas para su posterior anélisis en unn mlaucomputadora

Los requgqimiqntos det sistema de instnjm_entédén sé,éspedﬂ;an acontinuacion: -

- El sistema debe reallzar la toma de lecturas de forma sencillay vipida s ocasionar amrldomr
alos especfmenes de concneto

. Las_ lecturas tomadas deben ser precisas y. oonﬂames. )

- Se debe poder manejar fa informacion de una maneta segurd y tener disponibiidad de la mismia.
da una forma clara y uti.

- £l muastreo se lleva a cabo-de forma automética conintarvalos de tiempo entre un muesm y
otm los cuales son est:bloddos por e! u:uano :

- El usuario debe podar conftgurar ¢l tiempo. de muestreo parm cada variable de fonma
independzeme

48
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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 informacién obtenlda por los sensores en cada muestreo es enviada'a la microcompuladora
para su almacenamiemo de forma permanente en archlvos con un Identificador tnico dentro del
disco duro de la misma mlcrocomputadora

- Una vez guardada dicha informacién podrén obtemrse hstados de fos. datos para un estudio»
detallado y preciso, teniéndase también la posibilldad de que. Ios datos sean desplog s‘en..
forma gréfica para un anéllsls y la comparacién de los camblos presentados dem ‘ ulﬁmo'f ‘
muestreo,

- Se puede suspender el funcionamiento del: tmema de adquisicién’ de datos ‘culndo no sun‘,;
necosadaslnslomumspamdlsponerdola mlcrocompuhdom g )

e 43 ¢ e
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Capitulo I

Diseno de las Etapas de
Acondicionamiento de las
Variables a Medir

Pers dluﬂarideédidmonu'un sistema. do nstrumentacion se “deben’ conocer
vuiubm ﬂms Que se pm-ndon modur sus~ pmdpm mwm (eurvu

Apnnirdo estas ummﬁsﬁasyd.mm“um

y yln vnﬁlblos ambhnhles do tompmturl y humodud on Io umn do cumdo
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2.1, DEFORMACION
Descripcitn de la variable

La deformacion es un fenémeno fundamental en Ingenlaria clvil Esla existe en-toda la
materia y es causada por cargas extemas o por el peso de la mateﬁa mlsma El témino
deformacion se usa para hacer referencia al camblo en cualquier dumensldn ﬂslca de un euerpo.
esta definicion de deformacion es frecuememente fereﬂda ‘como uefomzaddn totaf! pm hacer
distincion de a deformacién unitaria, La deformecién unﬂada promedio esla defonnadén total del
cuerpo en una direccién dada, dividida entre la longkud orlginal on esa dmaodén Los cunbm de. .
voluinen en un concrato involucran cambios on sus dimensiones ﬁsicas. pudiéndoso lpndar bms'
como camblos de jongitud o de!orma_donn

E resunadodupncarunacammpldaaunnpbdmmdeconm (13 unaddnrmadén ,
hwalesengmenplnoelisuca.dmmmsbudadyhméndomn sonmodidn
dolo:efectosdotalcarqa Sllawgauwsﬁomsobmwdqubrpmododewnpo la
deformacién normaimaents oonﬁnun nta ddoun.dén oonlhua con el ﬁompo doblda ] la wga
as lamada flujo piéstico o creep.

Lasd«omadmsquemxﬂunmhmnmdwmwsondﬂmdﬂooo'
mikonésimas porunldaddo Ionglmd Un umbbonlonnitud ds 1000 mllontﬂnn conuponde &
01pordentooparamesp‘dmondowanmiponﬂmlumadondooamm

‘Elasticidad. Elhpmpiodadquamnmwuposmwmaumuﬁmdmnm .

sufocmaohmhopnm&tivodupubsdounndofotmndbnyaluwmlmum;».
apiicadn que! L] pvovocan

Limlh de muicmu (] dhﬂco Es ¢ minimo valor de| nfuerzo que produce una
deformacion permaneme &n el cuerpo..

2
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Mddulo de Elasticidad. Considérese la bamra mostrada en la figura 2.1., sometida a una
carga axfal T.

En condiciones sin carga, la longitud de la bara es L y el didmatro es D. El drea da la
seccién transversal de la bama es A, Si se aplica una carga tal que €l esfuerzo no exceda el limite
elastico del material, la daformacién axial estara deflnida por la ecuacion:

T/4 g,
ET 2.1
°E @1
donde o, es el esfuarzo axialy E es el médulo da Young o médulo de efasticidad para el matarial,

Figura 2,1. Bama simple en deformacion axial

A partir de las pmobas dodladu para obiener Il do!onmdbn del cona'oto so puede -
obtener la rmdén omlemo cntm la dofonmabn y la uma lplicada (hmién) ‘La relacion
existente antre la. tension nplk:ada yla deformacion 58’ eonoos como médulo de llnshddld del
matenal 0 mbdulo do Young Mateméucamente se puode emwoomo

E =Te (2:2)
Ed
Deformacion Unitaria. La deformacién unitaria axial £, 36 define por |a relacién:
L4 23).

L
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.con un medidor spmplado ‘Lo snnstld 8 I fatiga es’ ll dtformodén minima que puodo

donde di es la deformacidn total del cuerpo en una direccion dada y L es la longitud oniginal en

esa direccion.

Relacién de Polsson. Como resultado de la deformaclén en la direcclén axial se presenta
una deformacion comespandiente en el drea de ia seccion transversal de la bara. El cambio del”
drea lo evidencia el cambio de didmetro (D). La defarmacitn unitaria transversal ¢, se define por la

relacion:

db
6 =

D
en donde dD es e cambio de didmetro dei cuerpoy D es el didmetro oribina).

Larazén de la deformacian unitaria en la direccién transversal a la deformacion unftaria en
la direccién axial se defins como razdn de Poisson (1) y debe determinarse en foma,experimﬁntal o

para diversos materiales.
s _dDID
2l s 2.4
! 6 - dLlL @4

La relacldn de Polsson no se considera en muchos problemas de disedo de dgbcrqto‘, bgm
los valores de esta relacién se necesitan para el andlisis estyictural de estructuras estéticas,

Unidades de medicin de Ia deformacin unitaria

Debido a que ia deformacion unrtnna se define como Ja rollddn ontre la- vuriadén o
experimentada por dguna d(monsk)n dol cwpo y o vnlor de uul dfmcnsson unm de Is " 5
deformacion, la deformacién urﬁtana o5 un, numompuro esded( adimamlond "

Métodos de medicién de la deformacién .

Cuslquier medicion de deformacién debe resiizarse con unia longhud finita'de la ploza de * .
trabajo. antm menor o esta longitud; la madicion ss npm)dmu miés ale ddomudbn unlwin e
un punto La Iongnud con. qus 56 toma I8 medldbn promodio de ddo:modén u Hor y
base. La sensibilidad a la deformudén sa define como |a deformacion minkma que puade Indicarsa

indicarse con un medidor por unidad base de longttud

A
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Los métodos de medicién de daformacién se clasifican segun el principio de

funcionamienio en .
a) Medidores macénicos

Método de rajifa. Este método simple de medicion de la deformacion consiste en colocar
algun tipo de refilla marcada en la superficie de Ja pieza de trabajo en condiclones de carga cero,
posteriormente se mide la deformacién de esta rejila cuando sa somete al espécimen a una carga.
La rejila puede marcarse en la superficie, dibujarse con una fina pluma de finta, o fotograbarse.

La senslbllidad del método de rejilla depende de ia exactiud con que se puedan medir los
desplazamiemos de las lineas de la rejila, y con frecuencia s@ empiea un microscopio con.
micrémetro.

Por lo general los métodos de refila se aplican a materiales y procesos que tienen una
deformacién apreciable bajo la carga.

b) Medidores con resistencia eléctrica

El medidor  de-deformacién con reslstenda eléctnca (también lamado banda 0 ga!ga .
extensométrica , o strain yage) s el dispositivo més usado pam medir ddovmauén

"Un strain gage es un dlsposmvo electronico hacho de plezas. poquoﬂu do ulambm u
hojuele capaces de medir la mlgnétud do una doformudén Cuando una amu Yy lpﬁca sobmj

aigtin material, éste se exparie o compﬁme, causando una do(otmodﬁn Siuna lﬂl de. dambra

se une al abjeto, ésta se deformaré exnctamanle como fa supotﬂdo del upidmon lﬂ pmoba Una :

lectura de la de(ormadén puede ser cahbrada eleetrénlcmwnh culndo una. comm d‘dﬁca s

pase 2'través del filatnento de rejilla, E! cambio en |a resistencia de dlronmiamo o wmpremén, 3
del alambre es proporclonal ala deformacién'en el mrembro do prueba ‘

Su operacién. se basa en el principlo de que la reststondl elbchica deun eonduc(or ¥
cambla cuando se somets a una de!ormacién mecénica, En forma tlpk:a, un condudor elbctnco se

I8
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fija al espécimen con un cemento aislante en condiciones sin carga; entoncas se aplica una carga

que produce una deformacidn en el espécimen y en el elemento de resistencla, Esta deformacion
s@ indica por medio de una medicién en el camblo de |a resistencia eléctrica del elemento,

Las relaciones bésicas para el medidor de deformacldn con resistencia som:

-Resislencia del conductor
L
R= 2.5
P (2.5)
donde L = longitud ds! conductor,
A = drea de la seccidn transversa! de! conductor.
p = resistividad del material conductor.

Existe un factor que ra!ac(ona al cambio an la raslslenda cop el cambio en la iongitud 0.
defonnacion del strain gage . La reladén adlmenslonal entm estas dos variablos o8 el e luamado
ol factor de medida F dal strain gage y se nxprasa matemiﬁoumente como

ARIR
ML @
Ry L representan, respeciivamenta, Ia resistoncia nici! y la longitud inicial de fiamento del stmin- .
gage, ARy AL repmcnhn los paquefios cambios de resistencia y onghud que ocurren culndo{:‘ o
¢ medidor se d.fonm]untooon la supemdnllqm uoncuomnmodo ! factor de medida de
un strain gogo os una mednda do Ia cantidad de clmbb do mlmneia para una defotmodén dada_

y es, por lo umo un lndoca do la sensiblidad a Iu dofonmdbn del modldor

El cambio en [a resistencia. es debido Unicaments a loscambios dimohbbndu que .

acompafian &'la derormldén lonqhudmd de! ulcnbm Tomnndo on cuents ol dlmlmbnb del

alambre y la reduccion del éroa dela soodén tunsveml e ﬁonon Iu uguicnm nhdonn pm o
factor de medida.

Tomado 'a derivada con mpccto ale dofonnodén o8 ll ocundén 28 u tene:
pL Ad(pL) pLdA A(de+Mp) pldA AplL+Aldp pldA g
dR= 7 3 7).
AT A 4 .:
AdR= Ade +AlLdp - pLdd 28)

23
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Dividiendo ambeas ladas entre A L p se tiene:

_11e_—-_~_«w__ 2.9
R L p 4 @9

Si el material conductor del slraln gage se deforma dentro de su estado plastico, el
volumen permanece constante con el cambio en deformacion, sl V= L A donde V es el volumen de!
conductor, L su longitud y A el &rea de su seccidn transversal, antonces:

dV = LdA + Adl - 0 2.10)
. _d @.11).
AT
De la ecuacion que define a la relacién de Paisson, ecuacion 2.4, se tiene:
dL_1dD _dd_ (2.12)

Sustituyendo !as igualdades anteriores en 2. 9, se tiené:

-‘1'5—25 +dp @.13) .
R .
Sustituyendo la ecuacién 2.6 en 2.13, se obnene ) 1actor de medida F:
F= 2+-——‘—”l 2.14)
50

‘donde F es el factor de medida, £, 6s la deformacién unitaria axial y p es i resistividad.  Se

puede expresarla deformacién unltaria (£) en ténminos del factor del medidor (F), la mlstondl dei:
medidor sin. deformacion (R) y el camblo de resistencia con'la. deformacion (AR). COmo se muestra’;
en la sigulente ecuacion: '
!'AR-
EEER (2 15)_‘ ‘
Por lo regular, los: fabricantes especifican el valor del factor del medidor y la resistencia del .
sensor sin deformacion, de modo que el usuario sélo necesita medir of valor de la: vumuon dela’
resistencia con ob)eto de establecer la deformacion loca). En |8 mayor parte de los medidores F es

Una consiante en_u‘na amplia' gama de deformacionies.’

Para nuestro propésito es deseable un alto "fbdtor‘di’ medida, dobido & gue se produde un
camblo AR mas grande enla resistoncla para una entrada de deformacidn dada; por Io tanto, 'se *
neoesnta un CJFCURO de Iactura menos sensrble
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Existen 3 tipos comunes de medidares de defarmacién con resistencia.

a) Medldor de alambre
b} Medidor de hojuela
¢} Medidor semiconductor

Los medidores de alambre y de hojuela son los més usados en andlisls experimerital de
esfuerzos. Estos medidores consisten ‘de‘una’longltud muy fina de alambre en formé‘de rejilla o

una hoja delgada de material conductor, los cuales se pegan an e} dorso’ de una metriz portadora,.
comunmente, este respaldo o formo de! modidor puode ser de papel (actualmente en desuso),

fendlico ¢ epoxia, Estos: medldores se pegan ala pleza de prueba de !al ‘manera que &l filamento

del medidor se deforma junto con la superﬁde de la pleza de prueba Los adhesivos umzados para

pegar al strain gage con ol espécimen de prueba pueden ser acrillco dénlco (crazy bluo), epoxia 0

cerémlco En.la ﬁgura 2.2 se muestra la lnstalaclbn de un medldor de- reslstencla en- un“' ‘

ospéclmen de prueba.

Figura 2.2, Corte transversal de la Instalacién de.un medidor de hojusia. -

El mateﬂal usado para ¢l ﬁlamanto dd modldor ﬁom ln propbdld de vadar Iinulmm
raslstondl eléctrica con la dorormuddn




Capltulo 2

Materiales sensibles a la deformacidn

El principal componente qus determina las caracteristicas de operacién de un medidor
de deformacién es el material con el que estd construido el filamento o ia hojuela. Las
propiedades de mayor importancia que definen el comportamiento de un-strain gage son el
factor de medida (F) y el cosficiente de temperatura (a), El coeficienie de temperatura
describe la variacion de la resistencia con la temperatura, un coeficiente de  temperatura
positivo indica que la resistencia crece cuando la temperatura se eleva, sl e caeficiente de
temperatura es negativo, Indica que‘ Ia resistencia decrece cuando fa-temperatura sé eleva, El
coeficlente lineal de temberalura de una resistencia se define éomo: ‘

R, - R ,
@ = T (2498)
donde aes el coeficlente lineal de lemperatura. R: y Rq son las resmonclas del material alas .
temperaturas Ty y T, Regularmente jos materiales usados para fabricar stmln ylges son“ :
aleaciones sensibles a la deformaclén con bajo coehcieme de tompommra

En la tabla 2.1 se resumen las caractenshcas de vuios matendos usados en fos®
medidores de deformacion pormslstenda R j

Las caracteristicas pn‘hdpal:es de alg_dno;.mgl:gﬁa::i;a'i‘, se mondonanaconnnuaddn

- Nicromo V. Esta aleacién de Niguel-cromo es usada oomunmenh pn modtdbn ‘de defor
estiticay dlnimlca a anu tempmtum La alendbn puodo uruudn pn modeioms
600°C y para medlcuones dinémicas a 800°C '

- La aleacién Isoeldstica se usa para medir nicamente: deformacidn

sensibildad & la temperatura. En el caso de- dofovmadonn indm
doformaclonas varian ripldamonte es poslblo tomar vonu}l dd a0
defonnadén cambla suﬂclentemenle répldo oomo pam despn
tempemtum‘ _ -

- Constanttn De todas las. alelclones modomas de medidom
es el més antiguo y lodavla o8 el mis usado Esta :Itu‘ bn
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constantan es el que mejor combina las propiedades necesarias para-muchas aplicaclones de
medicibn de deformaclon. Esta aleacion de nlquel-cobre tiens alta _senélbllldad ala
deformacion, o factor de medida (gage factor), s relativamente insensible a ia temperatura
debido a que tiene un coeficiente de temperatura bajo, por lo que se emplea princlpalménte'
para medir deformacion estatica. Para medir deformacion dinamica la aleacion puede operar de -
320 a +600°C. E) constantan se caracteriza por su buena resistencia- a la fatiga y su-alta
capacidad de alargamiento, ' '

El constantan puede-ser procesado para auto-compansacién de temparatura para
igualar un rango ampllo de coefi clentes de exp'ansibn'témiica de mateﬁ'alés de p'r‘ueba la
aleaclén A de Micro Measurements es una forma del constantén para auto-compansacién de
temperatura La aleacién A se fabrica para auto-compansaclén de temperatura con el nimero -
ST-C (Self Temperatiirs. Compensaﬂon) 00, 03, 05, 06 09. 13 16, 18, 30 40 y 50 para usar
en materiales de prueba con caeficientes de expanslbn térmlca correspondlentes (expresados
en ppm/°F).

Para madiciones de daformacidn muy largas, 5% ('50 0001£) 0 més; ol constantdn
templado (aleaclon P) es el material de rejilla- que. nom)a'mente se selecclona E constantin
en esta forma es muy ductil y en longitudes del medldor de Smm . mayores, 58 puede i
deformar amas ‘de_l 2‘0%'

- Semlconductor El medidor de semiconductor consrsta de un filamento obtenldo a plmr de un

cristal de silicio, & cual contiene lmpurozas de bom o usénk:o esto matcﬂul es unublo a la‘ :
deformacién Tiena |a ventaja' dé:obtener velores muy gmdeu del factor de’ modida F: (F~100) :
esto slgnmca que su resxstencie varie en gran medida con h defotmndén La pdndpll duvantaja, v

de oste medidor es su lto coeﬂclente de tempemtum que o hace altamonte aontiblo ° Ie mlsme v

i ademés su comppﬂamiento s no lineal para gmnde; de(o«madonas.
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MATERIAL NOMBRE | FACTORF | RESISTIIDAD | COEF.DE | OBSERVACIONES
COMERCIAL | APROXDE | APROXIMADAA | TEMP.DEIA |
MEDIDOR | 20°C, #Quem | RESSC 30"
55%Cu, 45%Ni Advance, 20 48 i F constanta en un
Constanian margen amplio de
Copel “deformacion, uso a
baja temperaturn,
-menos do 360°C.
A%NI, 12%Mn, Manganin 0.47 A4 20 -Igual al aterior
84%Cy
80%NI, 20%Cu NicomoV. | 20 108 400 Adeciiado para uso
‘ o0 sl temperatura . -
UM, 8%Cr, | tsoeldst | 38 110 450 ‘Usado para bajs -
05%Mo, §5.5%Fe - | co \omperatura hasis
) 0°C
B7%NI, 33%Cu, - | Monel 19 I 1900 OlaT80°C
T4%N, 20%Cr, | Kanma 24 125 2 (a 780°C
3%AL 3%Fe o
Semicon_ ~1002 +150 Frig¥, pero tiene un
disctor de silicio ko factorde -
medidor; noes .
édecg‘:gdo para medir
grandes deformacia.
nes

Tabla 2.1. Transductores de deformacién por resistencia.
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:Ia mlsma, malizando I tabla 2. 1 yde mrdo

En aplicaciones con strain gage, a matriz portadora y el adhesivo con et que se adhlere a
1a suparficle del espécimen, deben trabajar juntos para transmitir la deformacion det espécimen a la
rejilla, ambos deben servir como aislantes eléctricos y disipadores de calor.

Selecclén del método de medicién
Para fa selaccion del sensor se tomaren an cuenta los sigulentes factores:

* Lanstrumentacién no debe ocasionar alteraciones al espédmeh de concrelo.

» El sensor seleccionado debe ser el adecuado para lograr. medidones del conoroto o| cual por.
ser una substancia heterogénea compuasta por agregados griesos y ﬁnos Ia d‘smxdén de la :
deformacion local puede ser erdtica y no mproson!atuva del total ‘de fa mmbudOn de
deformadén

. Rango de madlclén La oxpenanda ohtentda en ‘estudios do diversos concretos propofdona'j
m!onnadén sobre la mbdma do!ormadbn esperade para un espeamon de concreto do 30 em:
de Iong&tud slendo osta de 0. 15 cm 40, 005 en térmlnos do la derormndén unlhria

. CAmbios por temperatura. Un flctor Imponante esla Inﬂuencia de. los cambios de tampenm
enel uensor. o5 deseable un sensor con bqo coeﬁdcnto de tompontum

s Debido a las caracteristicas del conereto yals natuuhu de las pmobas udiudas las
deformaciones abtenidas son de tipo estlhoo (dofovmadén estdtica).

Con base en el estudio mllzado sobre la dofotmadén y los rrﬁbdos uﬂiudos pn medy -
I8 camhﬁlhcaldola vm amedv, 88
ulocdoné como ol método fnés adecusdo pan modk a defofmndén ol que utiliu nnwuaom
de tipo resistivo, Para seleccionar el transductor adecuado " comuumn d\vmos mlnudu do
oqulpo de lnmmenhdén Se selecaoné ol sensor EA., XX4OCBY-120 do Miao Mouunmnt,.v :
este sensor es de n)ﬂla Iarga, espodllmnte diseflado pm opﬂcadonol o dondo se desen madir
la deformacién promedlo en mmﬁam fo homogéneon como n el concreto, -n donde L3
pmfarib!o uieodonarun madldaf que sea Iargo con respocto ll mmnbo dela w)omogonddnd Se
trala de un transductor de tipo de hojuela de constantdn. Esle transductor M)dqnq enun rangode
deformacion de +/- 0.5 cm o expresado en deformacion unitarie de +/- 0.05. I vaior de su -

3!
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resislencia sin deformacién es de 120 £ +/- 0.2% y su factor de medida (F) es de 2.05. Enla figura
2.2 se muestra un diagrama esquematico del sensor,

Awnhre de Inavumeataclin C
alatada det¥e. 30 o lohern -

] Eje tinyvensm

u v——ry
e e eare]
ophud st

[ e

181,95 mm
Figura 2.2. Sensor de deformacién EA-XX-40CBY-120,

Acondicionamiento de la variable

Como ya 5@ menciond, el trnnsductor s un allmbro conductor cuya rnlstmd: amul en
una pequefia camidld cuando se alarga o acorta, EI camblo en lofigiud 8 ¢
mi||onéslmn de pulgada El sensor de. dofonmdén u m con un ospddmm de modo que los

pomtnw“ de cnmblo do fongitud del semordo dofocmudén y del espéumen son bdénﬁoos

El'sensor de’ deformacion debe; montarse &l ospédmon de modo que su sje trnnmrsd
quede en la misma direccién del movimnnto del onpédmtn quo va a madm El llarglmhmo de -
la bayra por tonﬂbn nlaruu el conductor del sensordo ddotmadbn e &nmmom L] mishma Ln ‘

compresion reduoe la resistenda del senlor dobido 2 que s dlsminuyl la lonqhud normal del
sensar de deformaclén

El strain gage requiere para su acémuoné_nj!éntq de los llqwips elementos; volae de-
excitacién, configuracion en puente y amplificacion,
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Puente de Wheatstone

Ef cambio en el valor de la reslstencla del sensor se puede traduclr auna diferencia an’
voltaje a través de un crcuito puante de Wheatstone '

Debido a su excepcional senslb’ﬁdéd, ol circuito pusnte de Wheatsiqné as el circulto més
frecuentemente usado para medir deformacion estética..

Como se muestra enia ﬂgum 23, ol sensor de defonnaclén se coloca enun brazo dal
puente de resistancias. Cuando el sensor no sty defonnado, su resistencla as R, si 58 propone
que Ry, Rzy R3, sean !odas Iquates aR (120 Q); bajo estas condidones se dice que el puente asta

baianceado y se cumplen las slgqlontas vigualdad‘es._

SRR
R R

Figura 2,3. Pusnte basico de resistencias. .
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Si el sensor de deformacion se comprime, R disminuird en AR y el voltaje diferencial E1 - E2

astara dado por,
AR

I, -1'47;':—2‘37{ (2.19)

k-

El voltaje de excitacion del puente se calcula de acuerdo con la siguiente condicidn: debido
a que el strain gage puede conducir aproximadamenta 30 mA sin sobrecalantamiento, se propone
una comente de este valor en cada rama del puente a fin de conservar el balancq,' el voltaje de
excitacion E esta dado por; ‘ “
' R, +R)

R+B+Ry+RT
Iy eslasumade comientes en cada rama del puente Iy = 60 mA.
E=0.06(120)=7.2V

k=

Como &l sistema se'allmentaré can una fuente lineal regulada, se ascogen 8 volts para- -

alimentar al puente,
Compensacién por temperatura en el puente de Wheatstone

Por {o: general; el pﬁndpal problema asodado con la lnstalacaon de- medidores de
deformacion es el efecto de la temperatura. una vez que P medldor estd montado en fomma
aproplada los pmblemas ocutren dsto al comblo en.la resislsnua del medldor .con’la
temperatura, este camblo da reslstenda puodo mmpenurse

Porlo general, no es pos»ble calcular las correedones poﬂos o(ectos de (empmtum en ios
medidores de deformacion; en consecuencis, Ia componsadén 50 haca dlmctammle pormodao de .
la instalacion experimental. Existen diversas’ mélodas de compensadén por tamperatum. dos de
ellos se explican 8 oontinuauén.

Método 1. Eneste método se oon(empla la lnstaladén deun ugundo strain gage frecuentomonte i
conocido como medidor dummy o medidor falso, en una de las mmas del puente de Whemtono
este medidor s& mantiene-sin defomadén y su}eto al mlsmo ambaen(e térmlco que el medtdor_

o
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activo, de esta manera, al variar la temperatura, ambos medidores exparimentardn camblos
idénticos an su resistencia ténmica. Esto se cumple tnicamente sl los cambios en la resistencla
acuen debido al coeficiente de temperatura de la resistencia del conductor de los medidores. g
nuevo sensor se puede coneclar en el lugar de 1a resislencia Ri dél cireuito puente en la figura 2.3.
De esta forma, cualquier desbalanceo es provocado Unicamente por- AR -del sensor dé trabajo
debido a la dsformaclion, Cuando el puente estd balanceado se cumple la ecuacién 2.17.
R R
Como strain gages del mlsmo tipo se usan para Ry Ry fienen la misma resistencia "
nominal. 8i ambos medidores expenmentan el mismo cambio de reslstencla debido a un cambio
en la temperatura, su resistencia final serd Ri+A R, y R+AR Delas conslderacuones hechas. sf
=R, entonces Ri+ARy = R+AR, Como ambos denomlnadoms en la- ecuacldn 217 se.
incrementan en la misma cantidad no se afecta la igualdad dela expresién
Ry - TRy
R, + AR, R+AR
Si la estructura en la cual el medldor actlvo estd pegado as slmulténeamente defonnada y
expuestaaun Incremento de temperatura yel medidor dummy se expone'a la misma temperatura,.
la Indicacion de deformacién def puente no serd afectado por el cambio en fa temperatura, o

El med‘ dor dummy puede ser conectado en Ry 6 en Ry delafigura 2.3, pero no puede ser .

'conectado en Ra. Colocande eI medidor dummy. en Rz se duphca el efacto ténmico en !ugar de .

vcompensano Esta tecnica de compensacion 8s comunmente conodda como conﬁgufaclén de
medio puante.

Método 2, Esle método-se propone’ cuando el sensor de deformadén ﬂane baja sensnbilidad a
vanaclones de temperatura (bajo coeﬂclenta de temperatum) y se encuentra en un amb}ente de
tamperatura estable; el método propone eluso deun solo. sensor de deformadén y se asume que
la dascompensacion proviene de camblos en ) ramstencla de los alambres conduictores debido a
vanadones da temperatura La compensacmn se lleva a cabo hadendo une cone)dén de tres
alambres al sensor para ser conedado al cmmo puente como sa muestra an Ia siguieme ﬁgura
Los alambres deben ser del mlsmo matenal de |a imisma Iongltud y dal mismo calibre.
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——————— — -

s

Figura 2.4, Método de compensacion de tres alambrés usande un solo medidor.

Si:los alambres del medldor son su}etos a cond&dones tdénﬁcas de (enwatura losy"k
camblos de resistenda en los: alambres se caneela 1debido a que . pmontan en ramas :
adyacentes del circuxto puente. por o que se slgue cumpﬂondo la lgua%dad de 1a oondsdén da E
balance

RI = k)
R +AR R+AR
Esta técnica de compensacion es conacida comunmento como conﬂquracaén do un cuarto
de puente

Debido a las camctenshcas estables de tompmtum en.la.cdmara de curado seco, los -
sensores de deformacién no_se somelofln a vaﬂldoncl abruptas de la masme, por lo que
considerando el bajo cosficiente de temperatura del unsor ar 10° 9", se propona un circulto
en conﬁguradén de un cuarto de puente, en donde ei senwr activo de deformacion forma parte de :
una rama del puante como se Hustra en la fi iQura 25,
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f=1.0

E=-8Y
RED DE BALANCE o
Tq g%
2 L) [
. e ' fituR
a 100K senscr activo
120
= & P Sm— =
. 8- A ADB24
+
. -]

Figura 2.5. Configuracion da un cuarto de puents.

El circuito de tres aables es el método: esténdar de cone)dén para: un so!o sensor ds

deformacién activo compensado por temperatura en un amglo de cuarto de’ puente 2] uble que

‘va desde el sensor hasta &l puente puede pnasentar cambnos on su/ roslstencla induodos por la
‘(emperatura afectando la lectura de derormadén, este efecto es vituaimente eliminado usando el
'_'circuno da tres cables de asta forma 8l camblo en Ia rasistenda debida al mbte en o puntu :
central del puen!e no afecta su balance Para que es.e método da oompenswén sas efective Iosi

cables deben ser de la misma longitud

Como se muestra en la ﬁgura 25, un amplrﬁcador de lnctmmonmuén se conoda al amglo'

en puente con cbjeto de amphr carla seﬁal dlfemnual provmhnta del puenta de reslstmdns Paa.
esta aplxcac:én se uulxza el ampifficador de mstrumentacibn ADB24 de afta pmcisbn y bajo’ ruxdo L
L.a red de balance se anallza enel sugubma apanado
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Calibracién del puente de Wheatstone

El ameglo formado por el potenciémetro RB1 y la resistencla RB2 se utiizan en la
calibracidn det puente de Wheatstone. La forma de calibrar el circuito propuesto es la siguiente: El
valor de la resistencia del potenciémetro RB1 es aproximadamente 1/10 menor que el valor deila :
resistencia RB2, ya que bajo estas condiciones RB2 no carga al divisor de valtaje de RB1, de
modo que el valtaje en el cursor de RB1 dependa sélo deE ydela fraccién decimal f, Los valores
de f varian de 0 a 1 conforme se ajusta el potencidmetro de un limite al otro;

€l valor de RB2 determina la maxima corente’ de: balance que puede inyectarse 0
extraerse del noda E2. El ajuste de f en el potenciémetro determina que tanlo de la corriente se
inyecta o extrae. Si £>0.5 una pequedia comiente se inyecta en el nodo. y ﬂuye a tmvés de la
resistencia R hacia tierra, esto hace a E2 mas posmvo Si f<0 5 se extrae ooniente del nodo E2, !
asto aumenta 1a comiente a través de R2 para hacer E2 menos positfvo de estn forma ol clreuit
se calibra para obtener el potencial en E2 igual al potencial en E1 cuando no existé deformacion
en el sensor.

€l voltaje diferencial que se obtiene del circuito puente no es una funcion lineal del cambio
en ia resistencla de una de sus ramas, segun lo define la ecuacion (2.18)
AR . AR .
=E “4R+2AR. =880+ 2AR (20
‘Esta ecuacion define 'a una hipéroia con asintolas en AR=-2R=-240 ohms y

E
2

=4 volts.

La grafica 21 Hustm el volla]e dvferondal del puente de V\meaistone como funaén de la -
variacion de (a mlstsndl do una do tus mmns

A continuacién se anakza como afecta la no finealided inh
dvondodifcrendll (ErE2), pmeltangodo ariacion AR
ewadonnzeyzwdebldoaquepmpudomnelvdm" , .
varladén de la mﬂst.nd-(mmum&-'s.mmma.m(raz 05).elvalordoll ,
mlmnda del sensor ] dofonmcaén R=120 ohmo)'y ll ddormndbn‘ mbdma que puodo sufﬁr k

38



Capltulo 2

el sensor (£=0.05), entonces de Ia ecuacion (2.6} se obtiene la maxima variacion de resistencia del

sensor:

AR = +/- 12.3 ohms,

Graficando la ecuacion 2.19 en el rango de variacién de la resistencia del sensor se

obtiene la gréfica 2.2.

voltzje diferencial del puente [volts]

-4

=150

variacion del voltaje vs variacion de resistencia

/

-100

0 50 100 150

variacion'de la resistencia del sensor {ohms)

Gréfica 2.1, Voltaje diferencial del circulto puente en funcién de la variacion
de la reslstencia de una de sus ramas.

_vnlta;e.dxfezendal del puente [volts}
e S o o
P S - o — ™I

o
O
—
¢l

o s

variacion del volta'e Vs variacion de resistencie’

/

-10

0 5 1077715

variacion de la resistencia del sensor [ohms)-

Gréfica 2.2, Variacién del voltaje dfevencial en funcibn d la resistencia del sensor.
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Como se observa en la grafica 2.2, la no linealidad inherente del puente de Wheatstone no
es critica para el rango de trabajo del sensor, inclusive se puede considerar lineal.

A continuacién se calcula el rango de variacion de la resistencia del sensor para la méxima
deformacion esperada de un espécimen de concrelo (£ ~ 0.15cmy30cm = 0.005)
AR=exFx R=0005x205x120=123Q.

El voltaje diferencial que se obtiene como salida del puente de keslstghclas en funcién
de la variaclén de la resistencia del sensor estd dado por la ecuacidn (2.20)
AR 123
= k= 8 -20395mV .
Yo = AR+ 2AR" T @X120)+ (2X(123) Sm

an donde R = 120 ohms y E = 8 V (Voltaje de excitacion dal puente)

Multiplexaje

Debido a que ¢l niméro de seflales de de!onnndén que el sistema raqulera esmayorala..
cantidad de canales disponiblas en la tarjeta de ldqulddén de datos, es nmsana un ‘elapa de

multiplexaje.

Las sefales analogicas provenientes delos transductoms son aoondidqnudas oon dircuitos:
puente y mullexadas con muliplexores de sefiales de bajo nivel. Anies da la conversién a una -
ropmunudén digital, la salida del mutiplexor es nmpliﬁcadn por un. ampllﬁdndor de tiempo

Un muttiplexor analbqk:o €8 un amegic de lnhuupmm uﬂbglooslqm mn u_oo ia

eltldo do tres dnrowlonos blnnﬂas y una ontmdl do MM Las ammd Vdigltllox son
oompwbbsoonléanca TTLyCMOS
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Las especificaciones del multiplexor analdgico se muestran en el apéndice A.

La figura 2.6 muestra un diagrama a blogues de 1a etapa de multiplexado para un ’_solo
canal de entrada al convertidor A/D.

Vi
Sefiales VZ__I___‘ )
diferencisies -{MULTIPLEXOR
de ‘
entrads ANALOGICO
8t
w | seleccibn del canal d enweds, 3 connles
@ del puerte de solldes dighales:
] L
finea de " p
habaclth - decadificalor:|.... 4canalcs del pio, de sulidas
\ < |detobitacibn—  dighetes
T 14154 3 o

Figura 2.6, Diagrama de bloques de la etapa de multplexaje.

Debido a que Ia tarjela de adquisicion de-datos tene capacided para 16 cansies de.
conversién: A/D, 14 do Ouos serén duﬂnldos para medicién de’ deformacion; por lo que
muhphxlndo 8 emmdas diferenddos a cada canal de enhdn do la tu)uh do adqwdén o
sistema. puede ser. explndldo a 112 canllss de antrlda dlf«.ndd u&ando 14 médulos. de‘
muttiplexado como el mostrado en Ia figura anterior.

E contro! de o8 annm do mutiplexado se reahza a través de as uﬁdas dlqmu do I

tarjela de udquisidbn 50 uﬁhzarin 7 candes de la. salida digital para oi control de Ios 14 médulos_i. o

L
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de mulliplexaje; cuatro salldas digitales son dastinadas para seleccionar la habilitacién de uno de
los 14 médulos y tres son destinadas para seleccionar uno de los ocho canales de entrada
diferencial del médulo comespondiente.

L.a selecclén de uno de los 14 mddulos se hace por medio del circuito Integrado 74164, el
cual es un decodificador de 4 a 16 lineas, la sallda del decodificador debe ser invertida pafa hacer
sus salidas compatibles con la habliitacién def multiplexor.

La figura 2.7 muestra un diagrama a bloques del control de los médulos de multiplexaje a
utilizar,

LINEAS PARA HABILITAR
ELMODULO —
DE MULTIPLEXAJE

DE LAS

SALIDAS

DIGITALES

DE LA

TARIETA

0E .

ADQUISICION DE

DATOS

Figura 2.7, Disgraina de bloques de las lineas de control, -
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Amplificacién

Esta parte del acondicionamiento es de suma importancia dabido a que se tienen sefiales
de bajo nivel en presencla de campos elédlricos pardsitos o dispersos que puedean inducir seiales
indeseadas en los alambres que conducen a las sefales de bajo nivel (ja transmisién de una sefial
diferencial @s mas inmune a interferencias que la de una sedal unipolar), para evitar que las
sefiales Indeseadas sean amplificadas junto con las sefiales que se desean medir se propone &l
uso de amplificadores diferenciales, los cuales tienen la capacidad de extraer y amplificar sefiales
pequefas ocultas en seflales mucho mas intensas. )

Como ya se menclond, el puente entrega un volmje diferencial, este voltaje es mumpléxadd :
para posteriommente ser amplificado por un amplificador - de insmnenmdbn, ol cual debe.
responder solamente a la diferencia de potencial entre sus entmdas (+) y () Cualquler voltaje
medido con respecto a la tlerra del amplificador de Instmmen!ndén pmonto on ambn entradas
del mismo es raferido como votaje en modo com(n, El vo«do o0, modo oomun debs ser
compietamente rechazado por el sistama de medicién, Para logmr d ob}etivo s¢ u)ecdoné €l
ampiificador de Instrumentacién ADB24,

El ampiificador de instrumentndén estd basado en o amplﬂudor de instrumentacion.
clisico de tres amphﬁadores opmdonahs, salvo algunas modnﬁcadonos A conbnuadén » hace .

una breve descripcion del mlsmo

El ampiificador de lnmumentadén ciasico estd fovmado por un, mphﬁcldor diferencial
bésico, con el cual se pucden medlr y amphﬁw sefisles poquoﬁn (uﬁdas dierencisles) que
estén ocultas on seﬂalos mueho mis Intensas (sehutos en modo oomun) A continuacion se
expiica cémo mllu el nmp!nﬂcldor ddmnclal osta um La cmﬂgmdén basica’ de un‘;’
ampificador dferencial se muoslra en lafigura2, 8, ‘

Para oblener. el voltaje de’ ulldn on fundén del voltaje aplk:ndo N 5us tmmnules de
entrada se aplica el pnnc!plo de suppmosidbn Sl Eq es reempllzado por un oono drcuﬁo E; veun
amplmcndor Inv-rsor con una gananda de -m. Pot io tanto, el vonaje de uIda debido a E; o5
-mE;. Ahora, poniendo Ez en cortaclreuito, E, se dlvlds entre R y mR para ipucar uh vmu}o de
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Eyn/(1+m) en la entrada positiva del amplificader operacional. Este voliaje dividido ve un
amplificador no inversor con ganancia de (m+1). Por lo tanto el voltaje de salida debido a E, es
mE;. Cuando E, y E; estdn presentes en las eniradas (+) y (-) respeclivamente, el voltaje en la

salida del amplificador estd dado por la siguiente ecuacion:

Vo =mE- mE; =m( E1- E2) (2.21)
[ mR
Vo
&
+ GND GND -

Figura 2.8. Amplificador diferenclal,

apllcadas a la enlrada de un amp!mcador dnferenclal no S mpiific

Ilamada componente de modo comun::

Cow S R g i
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La salida de un amplificador diferencial no ideal depende no sélo- de-la: diferencia de’
voltajes en sus terminales de entrada (voltaje en modo diferencial ), sino también del voltaje medio
en dichas terininales (voltaje en modo comiin (Ey+E2)/2 )

Vo=Gy (Ey- E;) + G (E1 + E9) /2
donde G.esla gaﬁancla en modo cominy Gg es la ganarcia en mbdo diferencial.

A la relacién entre Gg y G. se o denomina relacién de rechazo en. modo comun .
(CMRR=GyG,) y 8s un medio de espeuﬂcar que tanto un amphﬁcador dnferenclal real 1) apro)dma
a las caracteristicas de su contraparte ideal en donde el CMRR— ».

Hasta aqui se'ha explicado solamente. el amphfcador drferenclal como el encargado de
cbtener- sefiales de ba]o nivel .en pmsendn de mldo aleatorio, pero ‘gl ampiificador - de- j
Instrumentacion tiene otras ancteristlcas como altn lmpedmch de entmdl y glnandl quunbb '

Se consldefa que un ampllﬂcndor thne ermdn dnfemdal cuandoa xmpedanda a tiema’
desde cadu una do sus tennlnnles de entmdl esli equ ade y'es alta Unl enltlda dolerenunl’
reduce en pnnclplo no s6lo las lntederendn de modo comﬂn Inlemas slno también Ias othas

Para lograr una entradn mhmndal @l -ampifficador, 58 le adidomn dos lmplmudoresj__
operacionales en conﬂguraclén de soguldom de voltaje conmdos on sus entmdas

Para lograr una qanancla ajustable se-disponen tres. resistencias en uns eteps pomnor [ ¥
la entnda diferencial con la conﬁguradén mostradl o s ﬂgum (2 9) Debldo ala conﬂomdén‘:, ‘
seguldora de la enlrada diferenciai, el volta]e onla resislencil R o8 E, Ez La oomonh a través
de aR es

E -E L
[==tt (229)

Cuando E, es més grande que E; 1a dineccion de / es como se muestra an la figura 9.1
fluye a través de ambas resistonclls dellgnadas por R y el volu)e através de !al tres m’mndn »
establece el valor de Vo El voltnjo on ol punlo A de la ﬁgura (2.9) esta dado por.

- 1< F

v =k +Rls E, +R« o " =i+ P * (2.24)

El voltaje en el punto B esta dado por
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(2.26)

Si E1>E2

£-02 I::S:‘
. Yo = (1+2/0)(E! -12)

L -

0.8 TN

A joun:

Figura 2.9. Ampéficador de instrumentaciin ciéaico de 3 ampificadores operacionaies.

El vokaje Vi estd dado por ViV

mvo”dwm"ummumuw .
conskderando que todes I resielencies del amplicador dierwncel sean iQusies & R pia
presentsganancia unitads. La - ganancia dal amplficador de instumentacén queds
mz.pommumnn«Mmumamumwhm; |
deda por. .
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E-k s @27)

En conjunto, fa conexién de los tres amplificadores operacionales forman un amplificador
de instrumentacién, en el cual inicamente la entrada diferencial es amplificada a fin de obtener un
voltaje referido a tiera en su salida.

Las caracteristicas del amplificador de instrumentacién se resumen a oonﬁnuac!bn.

+ La ganancia de voltaje, desde la entrada diferencial (‘E1.‘- ‘E'z) 2 la salida de extremo Unico, se
establecs con una resistencia. '

+ Laresistencia de entrada de ambas -mradas es muy alta y no cambia ] vmla gmanda

* Vo no depende del voltaje.comuin aE yEz(vonaJe en modo comun).wloduud.mda

Elunphﬂcadordohwumnhdénmeununmmdordobqonﬁdo dissfiado para
suunooonhnsduetmldobdomvd Mnyuulosbuingw leidollucmbmo
combimdbndcbl}omido mpndﬂéndoqmmda bdoeooﬁdomdohnmydh :
tineslided hacen aiADazdldulpmsu 'mummummmummmj '
resolucion. Las hojas de upoaﬁcadonos dnmdm L] muuhn onel m‘ndotA

E) ADB24 tien's [as siguientes caracteristicas proporcionadas porolhvm g

. Bdomido 02/1Vp-p0 1Hz a 10Hz

J mmumum 0001%max(6=500a200)

¢ Ao CMRR:. 1mm (G-500 a 1000)

« Bajovoitaje de o!mtdummdl 25 /:Vmax,p\ndomrajumdooamomm

*» Ganancia conﬂgunbh de forma intema sin necesidad de slementos extemos; se pusde. ﬁjw la. -
ganancia en cudquhr valor dei rango de 0 @ 10,000 con mlmfu oxiemos.. -

La figura 2.10. muestra el diagrama de conexiones que se lieva a cabo en la etapa de - -
ampiificacién de! sistema.
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Figura 2.10. Etapa de ampificacién,

La etapa de nmpliﬂcaclbn estt dnsoﬂm pn propotdonvuna gmnda fiia de 1000 ( una s
ganancia variable en el rango de 100 a 10000, 1a seleccion del hmnﬂo dela. ganmda u hace por‘j; R

modio de los jumpers JP1y JP2. De acuerdo con Ia slgubnh tabla. -

I P2
GVAR GVAR
G1000 G1000

de100310000pormedlodelpotondbmimR2
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La ganancia (G) varia en funcién de la resistencia (RG) que se conecta entre las terminales
3 (RG2)y 16 (RG1) del ADB24, de acuardo con la siguiente funcidn.
40k
Ro= (2.28)
La ganancia necesaria para ampilicar el voitaje diferencial proveniento del puente de
Wheatstone se caicula @ continuacién. El voltaje diferencial onmado porel puonto e’ calculd
anteriormente para |a deformacion maxima esperada dei concreto, Vd = 20. 395 mV, este voltaje
serd amplificado a un voltaje méximo de 5 volts para obtener compatlbmdld con ia entrada del
convertidor A/D utilizado. En |a salida del ampluﬂcudor de lnwumonhddn 88 tiene
v,=Gxv, (2.29)
en donde:
Vo = voltaje en le salida del amplificador, el méximo permitido es de 5V,
G = ganancia del amplificador de instrumentacion.
De |n ecuacion 2.20 tiene:

Para este valor de ganancia: sa tiene Ro s 103833 Ohms ol cuai se ﬂh L} mm dolﬂ
potenciémetro R, que e ‘osth eonoeudo on mwnR.. 'ic 2, 10 ’

Como sa establecid: snterlorments, umuaor' de Inérumentacidn coneiete
ohpuunaoonmndcuhedon&hyohmnmmm
dumpﬁﬁadomopmdmdubswdummhndmhdonuowﬂ”m a
mmwamm-

mw«mam«mmum«m,,

contribuyen ! emor total de dc. Endmplﬁudordommmm.omm *
componentes de offee, ol de enirada y ol de sakde. El ofsetde eiada e el
thvoluaodooonloqulopmdonﬂ-mthoM
inmmhdénywvmmhwdadmumwmmahmuw :
domwumonucbn ElonudidnndcompomnbdothMwndmpMop
operacional de In etapa dferncia y e independienie de la Ganarca del ampificatr de
Instrumentacion; domofdonﬂdusdomlnmam\dubdls(sn 1). Puacomnwd :
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offset de entrada y salida del amplificador se conectan los potenciometras POT1 y POT2, como se

muestran en la figura 2.10.

El procedimlento para ajustar el offsef de entrada es el siguiente; se conectan las entradas
del amplificador a tierra y se fija la ganancia méxima, mientras se observa el voltajeenla sallda del
mismo, si el voltaje en su salida es diferente de cero, se ajusta ei cursor del potenciémetro POT1
hasta lograr eliminar el nivel de off'se!. ‘

El procedimiento para ajustar el offsel de salida es el sigulente: se conectan las entradas
del amplificador a tierra y se fija |a ganancia minima, mientras se ‘obsewa el voltaje en la sauda del
mismo; si el voltaje en su salida es dlferente de cero, se ajusta el cursor dei potenciémetro POT2
hasta lograr eliminar el nivel de offset. -

Este procedimiento-de ajuste del offset dei amplificador se reallza antes conectar la salida - -
del puente de resistencias al mismo.

Enia gréﬁca 2388 tiene: Ia curva de comportamhnlo de la snllda del ampluﬂcador de- -
Instrumentaaén como fundén dela vanadén de In mlstonal dol sensor, pm una ganma de
245, Esta gréﬁca $@.obluvo & paﬂlr de una simulacion por oompm-don dol drwko de”
acondicionamiento y ampifficacion propuestos, el programa utilizado fue: TOR-SPICE. .,

“Volts

6.00
4,00
3.00
2.00

Salide del smpliicador

0.00

ﬁ"pirlkgvh_h’c’lu dolﬁiﬁi}inlgl”,v.;l

Grafica 12.31: Salida del ampiificédo’lr?}.{biéﬂ en funcion de la Viﬁadéﬁ‘i"“l/?iinnér‘
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Ajuste automitico del offset

El ajuste automatico del offset de! amplificador se proporie para cuando el sistema de
adgquisicion se encuentra operando, esto es, una vez que han sido conectadas las 's'alidas_“d‘e‘ »
los puentes de resistencies al multiplexor y de este al amplificador, debido a qq'e_ﬁlav‘g‘ah;ancié’
del amplificador no se puede variar para llevar a cabo el proée‘dlmlohtomahdal de gjuste a -
partir de fos potenciometros, el ajuste automatico que se propane, u |Ievaré a cabo a partir::
del software del sistema de adqulslclén. el cull estard suxillado por hnrdware que consme de
légica de control y switches analogicos, El procedlmlemo de ajuste sedesciibe a pontinuaclgin_f‘: :

El ajuste a cero se realizard tomando lecturas con el médulo do”ndqulslclén de datos a
la sailda del amplificador. Como fase inicial del ajuste, se. lctivan los intmuptores lnms .
en la entrada del amp!lﬂcador de: Instrumontnclén. estos: lnlﬂruptom tienen la: funclén doi""
dosconactar ia entrada del amplmcldor de la saiida del mulﬁploxor y eonectlr ambas ontmdn :
dol amp!iﬂcudor a tierra, una vez muudo oo, se proceda s tcmar la lectura do o nllda de

con el. modulo de adqullldon do- datol. obtonlondo dn numim cdmo
conversion A/D, una vez quo & tienan las dou Ioctum do ] ulm del an :
ll segunda menos la primora pm olmmr ol valor aqulvllmto ala dofomllcbn sin nlvabl
do o!lsot ‘

Los lntenuptom annléolcm que se’ propomn son los CD4082, alaunn urmmtk:u‘
son su alta inmunidad al ruldo y baja mlmm:h de enundldo Ln hom da npudﬂcadonn_
se muostrnn enel apéndlce A

La logica de contro! consiste en un do’codlficidor de 4 & 18 lineas 74154)y s
‘Inversores; La activaclon de ia légtcu de’ control u muuré eon los’ nudai d \ del’:
mddulo de adquisicién de datos. La ﬁgurn 211 muastra o proooso de auto ajulte a ooro quo i
se propane. R
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Figura 2.11. Dlagumn ablogues del ajustg'lutommco acer.

Enel apindlc. B se muestra (] dbgumu asquomthco finel para ol mndtdonomhmo
de 24 samores de deformndbn como 88 manciond nntuiom\im iy wom Pusde ser
oxpandldo pnra 112. sensores . de dofomuclén. v ‘ !numndo médulos de
multlploxlje autoqum a coro y lmp!madén " lu uud ‘ lon docodiﬁudom SN74154 -
mostrados en el dilgnmu s bloquu de u ﬂgm 2.7. '

Relacion del scondicianamiento con ia conversion AID

La sefal obtenida de ia etibl de acondicionamiento serd introducida aun convmdor o
A/D para obtenar musstras que puedm m m\m-du on ll momodi dels compchdm :
Debido a_qua unlcamonu 8 obtondrin muastras de ia ‘sahal, sus valores dobon er
procandos pers proporcionar.valores oquivulontos alsa vm fisica que se otd midhmlo A
conﬁnuacuén 86 combinon las ocuudomn dela oupn de. acondk.sonlmhnw | ﬁn do obbmr ‘
-una expresion quo proporcuom ¢l valor de a varisble mlca o tundon del valor urolm mr o
converﬁdor AlD’
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De la ecuacidén 2.15 se tiene;

AR=exFxR=£<205x120=246x ¢ (2.30)
Sustituyendo 2.30 en 2.20 se obtiene:
1968¢
s 1
"= 480+ 492 (.31)
Sustituyendo 2.31 en 2.29 y flando G=245, tenemos;
_ (245X1968)s" - 482160¢
Yo" T480+492¢ T 480+ 4926 @3
Despejando ¢ se tiene:
480v, +4924v, = 4821605 -
480v,
£ = 482160~ 492, 233)

Por otro lado se tiene que ol mtxlmo vo!ujunhomnd-ddeommmn aosv
mismo quo eomlpondo ol nimero 2048 dudo por | conversién A/D; Sise aplica una ngla de.
umplo uobﬂmnlvomwunhdnleonvorﬂdormonmddnumorowgnldo ‘

« por s eonvmién
num.cony x § 1 AN
o (2.34) =
donde num.conv es e} nimero arojedo por ia conversion A/D,
Sustituyendo (2.34) en (2.33) se tiene: .
O LETIBTS X omem.conv.

® = 182160~ 120117 xrmaw.comv. 2%

La ecuacién 2. 35 define la’ do!ormdén unitaria en funcién del nimero nnondo porel
convertidor A/D; y debe ur pmgmmsdl on el toﬁwm dnamhdo

La resolucién de! convertidor AD es de (10 il 2",~244|mV que - ol minlmo__.g,?

' umbio de volwo que puodi sor lcido por ol convorﬁdor AD, .

$4
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El minimo camblo en AR necesario para producir un camblo en ei voltaje de salida Vo
de 2.441 mV se obtiene a partir de las ecuaciones 2.20 y 2.29:

dRVo_ (4)12052441™y 5
AR = G -2V = @ASY®) - @yzadie) 1078

Anle este camblo en el valor de la resistencia se tiene un camblo en el valor de la
dsformacién unitaria;

Este valor de deformaclén unllana produce parl un ospéclman de prusba de longltud ‘
1=30 em un camblo en su longitud de.
Al = 5 %1 =(243-10°)30cm) = 0000729mm = 0729 m
el cual es el minimo cambio de deformacidn que se puede detectar con el sistema.

Fuentes potenclales de error

Para la apllcadbn que 80 .requiers, una vez Inltalado ol modidor. éste no so podré
calibrar, por lo qus. es Importante exlmlnlr las !ucntel potondalel de arror

Algunos medidores: pueden ser dlhcdos dursnte (e inmllcién n lmpommo y.mc.,‘;“
la reslstencla del strain gage antes de lpllclr deormadbn O &

Voltajes inducidos térmlcamonto son causados por ol efscto termopar an la unién de
metales no slmllaros con el clrculto de mndlclbn

Pueden’ octirrir voltcjos inducidos magnéticamente cuando los’ alambre so Iocdle-n
un campo magnbtlco varlante en ol tlempo

Una_foima de minimizar el ruido se logra mediante”el uso de’ cables blindadds

debldaments aterizados,
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2.2, HUMEDAD

Descripci6n de la variable

La humedad es una medida de la cantidad- de vapor de agua presen\e en un gas, la
medicién que nos ocupa es fa humedad relativa (HR), ia cual sa deﬁne como fa reladén existente
entre la presion parcial del vapor de agua en una mezda ) en el amblem yla pmslén del vapor de
agua requerida para alcanzar la saturacion a la misma tompmtun didu nladén u oxpresa en
porcentaje (%). S Pvrsprosenta la pmlén real del vapory Pg mpresenta {a presion.de uturamon
a la misma temperatura, entonces

HR= P

7); (2.38)

Métodos de medicidn de fa humeded relativa.

Los sensores de humodud relativa se pueden agmpar en cuntro ﬁpos de. n:uudo aila
técnica de modlcién utiizada:

a) Hlanﬁmetm

b) Slm‘:metm

) Medidores de punto de roclo

d) Modldores de humedad a distancia

EHténmino hlgrémetm se aplica a los transductores que miden ia humdad dol mnu on.

base a un cambio en jas dlmansloms de un olamento higroscéph:o. genmndo diuchmonte a Ia
salda ia jectura del porcen!a}e de humodld mlaﬁva del ambiente ‘

LT
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Existe una gran variedad de higrometros, los cuales se clasifican de acuerdo al principio de
transduccion,

Higrémetro capacitivo

Consiste en dos paredes conductoras o electrodos con-una capa delgada de material
higroscdplco colocada en!ré las dos-capas. que funciona como dleléctrico. Un cambio en la
humedad del ambiente genera una modificacién en las caracter{sticas- del dieléctrico - (elemento
higroscépico), provocando un cambio en el valor de la capacxtancia del hlgrémetro proporcional ala
cantidad de vapor de agua en el dieléctrico,

Los fabricantes utilizan gran cantidad de materiales que contnbuyen al mejommlonto de las
caracleristicas estaticas y dindmicas de} transductor, algunos’ utlizan’ una capa delgada de un
polimero amorfo montada en un sustrato de vidrio,

Higrémetro resistivo

Consiste en una capa delgada de materia! hlgroscépico 0 polvo de camén colocada, sobre.;:
una base aislada o sustrato enmllado con dos cables de alambm 0 colocgndo do : placa .
zigzag como electrodos. Al camblar la humedad 1] pmvoca una modiﬁcadbn
hlgmscéplco que se traduce en- un cambio de sU rnsls{enda, vadundo en fmma’ 1
propordonal ala cantidad de vapor de agua almacenada o : .

Un elemento cominmente uﬁhudo en‘esle. tlpo de ttansductoms cofisiste ¢
higrométrica de solucién acuosa del 2 al 5% de dorum de lmo (UCI) sobre una buu ’
ehmanto o8 conoddo con el nombrs de Higfémotm Dunmom ‘

Higrémetro de 6xido de aluminlo -

Consiste en una base de aluminio, la. cual al ser somaﬁda aun prqceso se-forma; uina ...
capa dalgada y pomsa de oxldo da alumln(o. 18 cual se oubre oon una clpa muy ﬁna de
ser utiizada como electrodo, el otro eiedrodo lo forma la base de alummlo. Lo sl

56



Capitulo 2

Se aprovechan las caracteristicas eléctricas del dxido de aluminio al absarber las moléculas
de agua en su eslructura, provocando un cambio en la impedancia del elemento, siendo la
transduccion del tipo resistiva capacitiva. La humedad se determina al medir el cambio de

impedancia
Higrémetro con cristal

Consiste en un cristal de cuarzo pravisto con un revestimiento de material higroscépico. La .
masa del cristal cambla conforme la cubleria higroscépica absorbe vapor de agua, b@jocando‘ un "
cambio en la frecuencla de oscilacion del cristal, Al conectar el cristal en un circlito t}sdla,d,or,se
puede cuantificar directemente la humedad con la frecuencia obtenida del clreulto, ‘

Algunos materiales uilizados como cobertura hlgroscbpicé en este transductor son; Cioruro
de itio y algunos polimeras.

Higrémetro electrolitico

Consiste de un_tubo da pidstico que tiene. dos’ alambm de phﬁno ode mcw noble
-enroliadou en él y cubienos por ‘una capa fina de pentoxido de fémm (P;0g) Sc upmvecha i
propiadad del P;Os qua al ‘absorber. el vapor de agua:de une’ muestra. de nlro 0 gas fo:
doscompono olectrolmcamento en’ hidrogeno y oxigeno. [ pﬂncbio de op«udbn uhkudo onfa
comtrucdbn de este tipo de hlgfbmotms 56 basa en que o hacer ciroulir une oomm Om] o
vvuiard on forma directamente pmpordonal con a humcdad do h musstre. -

Al haoar pnsar cominuumnto una. muutra de oqs con lc nyudl do un. nwhdor do
pmﬂénynlaphcarunpoundﬂdhwun segonomlhuddaummapmduddapor‘
electrolisls; cuyo valor Induca la canhdod de humedad de s muutu

Higrématro mecénico
La salida obtenida de este elemento no comasponda @ unasefisl 0 vuhm m ﬂno‘_ ,

mecdnica, s8: mendona por ser 8l ‘primer higrémetro tilizado en la modidén ‘de humodad
Actuaimonte osm muy rastnnqtdo '] pocn aplk:auonas
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Este aparato aprovecha la propiedad de dilatacion o cantraccién de algunos materiales en
base a la cantidad de vapor de agua que absorbe. El primer higrémetro mecdnico fue desarrollade
por De Saussur, quien utilizé como material de trabajo e! pelo humano y actualmente es uno de los
materiales que tiene mayor aceptacién para medir [a humedad relativa con la ayuda de una aguja
en una escala graduada,

Otros materiales altamativos que se utilizan son: Membranas de animales, fibras sintéticas,
papel y algunos materiales plasticos.

b} Sicrémetros

El sicrémetro es un dispositivo que permite medir la humedad del aire u otro gas al leer dos
termémetros. Un termémetro se coloca dlndamonh atambiente para registrar 8u tempmtura y el
o!ro colocado 8l lado, se cubre con una tela fina como la mussling, que se mamlene humede.,,
registrando la temperatura producida por la evapomdbn del agua almacenada en |a tela al clrcular'
¢l alre o gas, esta temperatira s menor que a tompentura ambiente,

La humedad se determina por Ia; dos Ioctum de tampmtura con lyuda do una clrta ‘
sicromdtrica. Ests técnlca es conocida como. método de Bulbo seco y humeda de maon de .

’ temperaturas

En base ai principlo anteriomente descrita. se  (abrican: diferentes. tipas de sicromatros; .
entre los cuales destacan los sigulentes:

Sicrémetro oscliants (Sling)

Et sicrometro osciante es formado por dos termémetros de mercurio montados.unc &) jado.
def otro sobre unabaseomango damlm: talquupumhhwgtmralumlo lomsupmpto

eje para tener una adocuada velocidsd del sire sobre al,bubo'humodo y mliuf una‘mﬁdiubn en

pocotiempo Un!annémcﬁosodqlllbn(bubouoo), mm.qmdotroucubreoonunpwlo :
hecho da algodén prevlumente mojado con lqua dnﬁlldl (Bubo humodo)
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!

Se hace girar el sicrémetro provocando la evaporacion del agua del bulbo himedo debido
al aire que circula, esto genera un enfriamiento en la tela, registrandose en el termdmetro una
temperatura inferior a la del amblente, suscitando una diferencia de temperaturas en los dos
temdmetros. Se registran ambas lecturas y con la ayuda de tablas se ohtiene la humedad. Esto se
logra debido a que ia evaporacidn depende de la cantidad de humedad cantenida en el aire,

Slerémetro aspirado

Debido a la imporiancia de mantener una velocidad adecuada enla circulacion del alre 0
gas en el bulbo himedo que genere una lectura con menor en'or estetipo de slmbmetro Integra un‘
ventilador para mejorar la medicién, algunos utifizan un tubo pomso de eeﬁmica colocado qn el;
bulbo himedo. Su funcionamiento es gual al sicrémetro que se descdblé anteriormente ’

¢)- Medidores de punto de rocio

El punto de rocio de una mezcia es'la tempera(ura ala-cual el vapor se condonsa cuande -
sa enfria (las fases liquida y gaseosa s oncuemmn en equihbno) a una pruk)n comtanto En asto
punto existe un dnico valor de prulén para la saturadén dol vapor con esto valor y el de la
temparatura es posible determinar la: humedad absoluta 0 re!atwa cortla ayuda ‘de tablas. de" :
presion de vapor saturado,

El método mas utilizado para obtener el punto de rocio del aire u otro gas oonslste en
enfriar una superﬂde hasta alcanzar la condensacién del gas y en ose instnnte se mldo la
temperatura de Ia»,supetﬁcle.

Actualmente e)dsten vados tipos de medldores de punto de roclo, los cuales se dasiﬂcan
de acuerdo a los métodos utilizados para logrer detedar o cambio defase; A
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Medidor de punto de rocio con método fotoeléctrico

El medidor utiliza un espejo como superficie de condensacion, una fuente de juz que dirige
su rayo sobre esta y uno o mds sensores que cuantifican la juz reﬂej‘a‘da por el drea de
condensacion, La superficie (espejo) puede tenar forma circular (disco delgado) o de plato y se
encuentra acoplada térmicamente con una unidad de refrigeracion, ia unidad més utilizada en este
tipo de instrumentos es el refrigerador termoeléctrico.

El sensor mide continuamente la luz reﬂejada porla superﬁde enel momento en que se,
produce la condensacion, la cual es realizada en. forma amf dal por el dlsposnivo enfﬂador existe}
un camblo repentlno en |a cantidad de uz registrada, provocado por Ia presencla de las gotas de("
roclo sobre la fuente luminosa y en ese instante 50 mide Ia temperatura con un ten'nématm que se; B
localiza en la zona donde se lleva a cabo el proceso., - o

Medidor de punto de rocio con mﬁhdoml.u\,o -

En este caso la superﬁde de condensadén 88 oompone de una-pamia o rela .

o
r
)
pm m!izar el procoso
"Medidor de punto de rocio con método nuclesnico”
a
“

pordonm por al tormémetro ubhda on ln




m————t

etdureie A

Capitulo 2

Medidor de punto de roclo con método de balance de energla

A diferencia de la metodologlia utilizada anterionmente por los otros sensores, este medidor
no utiliza una unidad de refrigeracion sino que, aprovecha el equilibrio de pmsiones que se alcanza
entra una solucién saturada de una sal higroscopica, como el clorure de o (LnCI) y ¢ fluido cuyo
punto de rocio se desea obtener, es por esta razén que el método recibe este nomb_re, aunqgue en
la literatura también se encuentra bajo el titulo de 'sistema de equilibrio de vapor” Q "éenso‘r‘ de
cloruro de litio" -

El instrumento consiste en un tubo matalico cublerto: con .una. capa de htlo do algodén
impregnada con soluclén de cloruro de litio y un sensor ‘de temporam en su lnhﬂor aooplado
térmicamente. Sobre la capa con LiC) se: enro!len dos alaml)res (dowodos) los ‘Cusles, se
conecun a una fuente de voltnje

AI circular la comiente por la cnpa de algodon pmvoca un mlonumlmto on of sensor
inmmonttndose Ia temperalura esm se detiene cuando L] alcnnu un oqulbno ontre X pmsbn .
del. vapor generado por la solucidn y 1a presion del vapor del Mdo sometido l‘mododén

manifestdndose ﬁsicamonte en un’ valor dotorminado do nsmendl quo pnnm ll:soiudén o

este punto, en ese Inshnle se procede a tomar la Ioctura del termémetm

d) Medidores de humedad a distancia

El pnnclplo do operadén de este tipo de mcdldores 5o buu en ll lbsordon parall y
ubcuva de llglmu frecuonclas del espacto olectmmntﬁﬁoo o mlblldu quo pmonhn doﬁo{‘
grido de humodad De acuerdo ala cantidad de mohcdu do loul quo conhm ‘ Mﬂal’
(humodud)‘ s8 pronnh una mnunclén en fa sefal del sensor,.

Las fncuonc:as ublludu por ostos modvdom as muy V.dldl y eubren buena plne del’

espoctro olectromagnéﬂoo. desda radlofrecuonuas hasta. inframojo; en basa a la seftal do tflbdo

del somor se presenta ] slgunentn subd:ws»én
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Medidor utllizando absorcion de radiofrecuencia

Consiste en un oscilador de radiofrecuencia (inferfior a 10 MHz) que envia la sefial a traves
de ia muestra del material del que se desea determinar su humedad, la cual se acopla con dos
electrodos a un detector da la frecuencia de trabajo.

La atenuacion de la energia electromagnética a través de un material es el principio -
utiizado en el sensor. Al pasar la seflal por ei material, las moléculas de agua presentes en él
absorben ensrgla originando un movimiento molecular, con lo cual el detector registra una
atenuacion que es proporcional a la cantidad de humedad de! material,

Medidor utilizando absorclén de microondas
Siguiendo el principio de operadén del medldor anterior, este sensor tmbaja frecuendas

can valores superiores a los 1000 MHz como- 1a banda S (245 GHz) y la bandl X @ 9 a 10 6 Ghz).
en donde las moléculas de agua provocan una gran atenuacion a la sefal transmltxda a'través del -

‘material sujeto a medicién, la cual sé puede determinar por un método de atonundbn (pénd»da) o

commlento defase enun clrcullo recaptor inlegrado enel sensor, que al prooesar la saﬁal Indica ol
contenldo de humedad de un matenal

Un caso especlal se obtmne 8l trabajar enla banda K (203 a 22 3 GHz) en donde las
molécuias de agua producen rqsonancla mosecular. esta propiedad es exduslva de este ﬂuldo
pam el rango da frecusnclas de {a banda K; por| lo que: al wanhﬁcar con un,circuito la momndl

S8 tandré la Informadén da humedad del mstenal EN ambos smwms as nmnﬁa una fusnte; la

oual se oompone de un dfcuito oscllador para propordonar ln seﬂa! de rafmnda ‘
Medidor utilizando absorcién inframoja

El Instrumento opera ba}o el pnndplo de compmr la energla absorb%dn | por un mmna\ 0

’ ﬂuldo con respecto aotro de referencla, cuya absoreion lnfrermja seanulao casinula,

El sensor se compone de dos fuenm lnrrarmjas una de las cuales apunta auna mldn que’

-contiene el material 0 ﬁuldo su}eto a mtdidbn yla segunda 58 :Mge al otro compammwnlo donde ‘
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se coloca el material conocido. En caso de medirse la humedad de un gas, la celda de referencia
se llana con un gas inerte.

La emision de las fuentes inframojas se altema entre-la celda de referencia y la celda de
prueba por medio de un disco glratorio. E) material de prueba absorbe la energla en proporcién a la ,
concentracién de humedad, mientras que el de referencia deja pasarla mayor pane. fi nalmente la
sefial inframoja llega a un detector, el cual conslste en dos cavidades separadas por un diafragma
metalico.

La diferencia de energla en-ambos lados del deteétor denéra un camblo de pmslén en.uno
de elios debido al aumento de temperatura con lo cual exlste un movlmlento del dlalragma para
nivelario, Como el detector se encuentra ﬁjo aun disco, Ja cupadtancta del disco cambla al
desplazarse el dlafragma’ y se aprovecha esta vaﬂadén para modular un oscilador, ) cual
pmsenta la medicién de humedad

Existen otros medidores de humedad que aprovechan la caracleristica de las moléculas de
agua para entrar en estado. de. resonancia al aplicar ciertas fracuencias de Infrlrrojo donde ia
cantidad de energla absorblda por ¢ ellas produoe una resonancla; la cual es propordonul ala
cantidad de humedad.:

Seleccién del método de medickén

Con base en el estudio realizado sobre los diferentes tipos do sensores do humedad
-relativa se- selecciond un higrometro; ‘ya que la seflal- pmpordonm 4 la. salida de éste :
comesponde directamente. el porcentaje de. humednd relativa; (%HR) y-ademas u posible\
seleccionar el principio de transduwén més convonlente pora OI slstoma a dluﬂar

Existen en ol mercado algunos sonsoros del if

por Phis- Chemical Scientific Com., en el cusl su principic

sensor esté canstruido a partir de oopollmoro de esmno‘qulmlcamnmo‘mao, otte mlhﬁll dom ‘
una capa superficial aléctricamente conductora Integrada con & substrato no condudor Cnmbm g

en la humedad relativa causen que lp resistividad de la superficie varie,
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Debido a la caracteristica resistiva, el sensor no necesita colocarse cerca del circuito de
conversién de resistencia a voltaje, por lo que éste puede ser colocade en el punto mas
conveniente para lograr una buena medicion.

En seguida se menclonan las caracleristicas y condiciones de operacion proporcionadas
por el fabricante, para el PCRC-11H.

» Elrango de operacidn espacificado en el sensor abarca del 0% al 100% de humedad relativa,
con una resistencia de sakida que varfa exponencialmente en un rango de §00 Q hasta 20
MQ.

o Laresistencia del sensor presenta un cosficiente negativo de temperatura de aproxlmadamehte
038 % de humedad relativa por grado centigrado. Lawmdeuhbmdén que muostra el
comportamiento del sensor se presenta en ia siguiente Mca

10?

w

RESISTENCIA [ohms)

10!

0 4 50 K. 0. W 90 100
HUMEDAD RELATIVA(X]

- Grifica 2.4, Curva de caibracion del sensor de humedad. -

La cuva-de calibracion del sensor de. humedad, pnunl ﬁm‘dldooxdhdondooo
Hza 25°C, se rige por la sigulente funcion:
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z=ewh (237)
an donde:
z = impedancia en chms
x=%RHde 16299 %
a=867*10"
b=579%10"

» Los limtes de temperatura que se especifican pam la operacitn comecia del sensor
comasponden de 80°F a 200°F, '

« Se deben apicar al sensor tinicamente voltajas de AC, con frecuencias superiores a las 20 Hz.

o Lacoments instanténea a través del sensor debe ser limitada a 1 mA.

Acondicionamiento de ja variable

Para ol acondicionamiento del sensor se disefian (o8 blogues mosirados en la figurd 2.12.

11___,1 |

Flgura 2.12. Acondicionamiento dél sansor de humedad
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Excitacion del sensor. El sensor requiere de un excitador de AC para prevenir
degradacion de su superficie que resulta de la polarizacion eléctrica a largo plazo. El circuito de
excitacldn comesponde a un oscilador, éste proporciona un voltaje de AC estable al sensor. El
disefio del oscilador se efecta alrededor del circuito integrade XR2206, el cual es un generador de
funciones capaz de producir una onda senoidal de alta calidad.

Las condiciones de disefio en cuanto a fraweﬁcia y amplitud del excitador se establecan
de acuerdo a las siguientes limitantes:

+ El fabricante proporciona una curva de respuesta del sensor (Resistencia vs HR), calibrada
cuando e sensor es excitado por una sefial de 60 Hz,
« El voltaje méximo aceptado por el convertidor A/D es de § volts, porlo que se proponen. 6 voits

de ampitud pars oblener un voitn[e méximo en la salida del dlvlsor de: tamldn ‘de’

lpmxlmadumonle 5 voits pico.

« Para traducir el cambio de resistencia do| sensor a una sefal de voltaje proporcional, el sansor
se conecta a! excitador por medio de undlvlwrdotomlbn ol cual se sncarga también de limitar
el fiujo de coniente, ol cAlcuio del dividor de tensién se desciibe postedomente.

De acuerdo con las oondwbm Aanferiores, a eonﬁgumdén del XR2206 se disefia parl
mporclonar una forma de onda senoidal de 80 Hz y 10 Vpp de llta ostebdldad y pracisién. -

El circuito integrado tiene las siguientes carldudshcu propordonadn por el fabricante:
+ Baja distarsién de onda sencidal: 0.5%
o Estabiidad de la frecuncia & cambios de. tampmtun 20 ppm/°C-
« Baja sensiilidad a variaciones de la l‘ulm. 0 01 %
Enlafigura 2,13. se muestra la configuracién el circuito para la excitacion de! sensor.
Debido & que ol qonemdor de funciones debe propordonar 10 volts plw-ploo y sinnivel‘da: -

voltaje de oll’sef se debe polariur con dos fuentes , +V y -V, lls culks dobm pnipordonar un“'\‘
votta}e un pooo mayor a Ia unplnud (5 v pieo) de ia sefal do nl&da }os valores de volhje da ias

6



Capitulo 2

fuentes se establecen en +8 Vy -8 V, estos valores de voltaje se escogen para que toda la parte
analoglca del sistema se alimente con estas fuentes, debido a que existen otros circuitos que se
alimentan con las mismas.

Figura 2.13, Generador de onda sencida),

ufnouendndo osciacion es doterminmporol capacitor C1 yhmw
dcl lrroglo on serie entre R1'y R2 (R=R1+R2). L condicidn de oschcwn ot dada por | mladén
slgqipnh;
- f=1/RCY (2.38) -

Considerando una frecuancia do 60Hz yun clpacltor (01) de 1 ,uF L obﬁom que o valor ‘

dela resistancia: es de 16,68 Kohms, por lo cual 8o propono una mimncu ﬁju (R1) de 10K y un

potondbmetro (R2) do 10 K en sere; con o fin de ajustar la frecuencia de’ os&ndén ll vn!or
deseado,
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El potenciémetro R9 es usado para el ajuste a cero del nivel de DC da !a sefal de salida, el
valor recomendado por el fabricants es de 1 MQ.

El potenciometro R3 es recomendado por &l fabicante para minimizar. ef. contenldo de
componentes annénicos de la onda de salida, ajusta la distorsién sencidal, el valor recomendado
s de 500 ohms.

El potencibmetro R4 sirve para ajusiar la simetia de la onda senoidal, el valor
recomendado por el fabricante es de 25 Kohms.

El potenciémetro R7 ajusta la ampitud de la onda de salida. La amplitud tene una relacién
con el valor de R7 de 60 (mV 1kf2), el valor lslgnado al potenciémetro es de 100 KQ para logmr
ajustar a una amplitud mt)dmn de5Vde vdorpleo

Como s mendiond mmmu'd-mmmmwmﬁ‘m traducir a
una sefial de voitaje propordonnl porjo que se propone conectar. oxdhdor

Enlmndmmmordmmwnuummmmopmdm_‘,. ‘
ugddorutonoonolobﬂvodohmunm ‘

del
soguldor (VAC) estd en fundbndl lu mlltondn dol unaor ‘
segun la siguiente ecuacion; .
100K

SielvhlordeIamlttmdldﬂunsorvuildosooﬂnzom‘ _
elvoitl}eenlasalldadoluguldordohnﬂénmuhnelmoodoo, WyAs

N ol sensor por ., -
medio de un divisor e tension (ver figura 2.12), fornado por.e! sensor y una resistencia de 100
KE2, 1a cusi s encarga do imitar ol fjo de comients a trav ddmmqumoxeodldot{j

'1mA ostoudobidommdomsdommojodooommddmm
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Hasta este punto la selal que se tiene es una sefial de AC, por lo que se necesita realizar
una conversion para obtener una seflal 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.
|a vaniacion de la resistencia del sensor. Se (rata de un circuito rectificador de precision, el cual

produce una salida DC proporcional ai valor promedio de AC de su entrada.

En el sigulente diagrama se muesira e circuito de la etapa de conversion,

qutj(a 2.14. Convertidor de AC a0C;

Para la: construccién de un convertidor de AC a DC se utiliza un rtctihcador de
precision, al circuito ragﬁﬂci&br s¢ le afiade un capacitor ds yalor alo y de baja fuga'(C1=10
AF. de tantalio), este ultimo ‘5; para obtener fa componente de DG ‘,ai‘ﬁmir‘ll‘i;fjcb&npohfejn(a's: e
aménicas. A
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El funcionamiento del rectificador de precisidn se explica a continuacidn.

Para el ciclo positivo de la entrada, el diodo D1 se apaga, mientras que el diodo D2
enciende , por lo que el voitaje a la sailda del ampiificador operécionaf A invierte e voitaje dé
entrada.Vi. El amplificador operacional B suma |a entrada V| y lasaiida da Apara producir una
salida Vo = Vi, Para el ciclo nagativo ! diodo D1 se enclende, y el diodo D2 se apaga, por lo
que e! amplificador B unlcamenta lnvlene Vi, ocaslonando qua la sallda del clrculto sea +Vi
Por lo tanto, la salida del circuito Vo es positlva e lgual al valor absoluto da la emmda Como -
se musstraenla siguiente figura. -

Figura 2,15. Vohaje sin fitrar en Ia salida del rectificador.-

La fmuru 215 ilustra al volta]c on ia salida de! rectiﬂcador de pfedlbon sin considerar e
accion del capncitor que fitra m oomponenm mménicu de la sefal ncﬁﬂuda L sccién e
delcapadtornmuostraenhmz‘le toma ‘cerca de 50 ciclos dolvolujodeontrodu‘
antes ds que el voitaje ¢ dol capldtor se establezca en su hc(url final,
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Figura 2.16. Voltaja de DC ena saiida del ractificador y del ftro.
Relacton del acondiclonamiento con la conversion AID

La sefial oblenida de la’ atapa de acond!dcnamlenlo serd intvoducida a.un convenidof
A/D para obtener muestras que puodan ser nlmacenndus an lu momodl de II oomputldorl :
Debldo a que. tnicaments, se obtendrln muestras de la m tut valom dcbon e
procosudos para proporclomr vulom oquivulentes a L vuﬂlbh fmu quo u onté midiondo A
continuacién se combinan’ Ias ocuaciones de la otapa da lcondidonlmhnlo a fin- do obttnar.

una oxprasién qua proporc!ono el valo: do Ia vanable ﬂmca on fundbn de! valor mo,ado por ol
convertidor A/D.

De la ecuacion 2, 37 se obtlane € porcentaje de HR an fundén de la resistencia dei
sensor, la expresion as vi|ida pan un rango de HR de 15 a99%..

1150 -
66T (240

" ror

%HR =

De la scuacien 2.39, 68 Obtiene un voltaje sen!odal am}ado por el divisor da lenslén.z ~

an funcwn de |a variacin da la resistancia del sensor, despejlndo Rusiser’ da la ecuecién 2. 3
se tiene:

i
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100-10 v,
Rmuw_ v —[ 00 lol (241)

AC

en donde Vi,=5 sen(376.991).

Con el propdsito de abtener un voltaje de DC, el voltaje Vac- pasa a través de un
rectificador de precisién y de un filtro, el voitaje en la salida del rectificador y del fillro esta dado
por:

v, - .
Ve = Vapo g (242)

donde V; ., es el voltaje de rizo pico-pico en la safida del filtro (capacitor) ¥ Vag;ico €5 6l voltaje
pico en la salida del divisor de tensién. Considerando que V,,,—0, s tiene:

Var ® V40 pi (2.43)

se aprecia que Ve 88 lndependiente del thmpo y unlcamonto dopende del volwe pleo dela. -

seital senoldal enfa sllida det divisor de tons)én, ‘este voltqo 7} npoc!a eon In vuiudén de la‘y’, '

reslstencia del sensor y con el voltaje plco deia aeﬁll de oxcltlcldn {5V),-por.lo tnnto o8 este, :

valor el que se usa para Vi, sustltuyendo 2 43enle ecuaclén 2 41 n thna e

100-10° (5)

Ve

leﬂn sor =

El voltaje Va 85 el vonajo que serd inunduddo al oonvm!dor ND emmmdo ') V..° on» (
funcién del nimero arm[ado porel convetﬂdor AID so ﬁone '

5% num,cony
& 20 48
donde num, conv es gl numero armojado por el convertidor A/D, -

(245)

Sustituyendo la ecuacién 2.45 en I8 ecuacion 2.4, se tiene:

—ioq-(o‘ . (244)



Capitilo 2

204 s lO' .
sy = ~100-10° (2.46)
nim.cony -
Sustituyendo la ecuacion 2.46 en la ecuacion 2,40, se tiene:
150
%HR - 0iE. 3-67—--——— 66.7
n(——~—~~— 100-10°
him.conv

La ecuacién 2.47 define al porcentaje de’ humedad relativa en funcién dei nimero
arrojado por el convertidor A/D, y debe ser programada en el soﬂwam desarollado.

El minimo cambio en el porcentaje da HR ‘que se puede tomar-es de 0.02%, y es
aproximadamente lineai en el Intervalo de HR de 11270 %

Una vez obtenldo e valor de humedad relativa, éste puede corroguse por variaciones'

de temperatura a pamr del software deI sistema.

Correccién por temperatura

La respuesta aléctrica del sansor PCRC-11 es: dopondllnto do la tamporltvm Eslo?:
factor debe tomarse en cuenta si las mediciones de humedad relativa se hlcon a !ompemum* .
dtferentes de 25°C; valor do tempmtum a la cuai fue gcnmdl ) curva de mpuom
astandar del sensor El coeﬂciento de temperltura dei sensor es -0. 36%/’6 y es iiﬂnl sobre.

un rango ampho de tomparaturas (de -5 285 °C).
Para corregir las mediciones de humedad relative se h#ce‘ lo sigulenta:

1. Sa toma una lectura de humodcd relativa,
2. So toma una Iecturl du ia tamplratura amblente (ver ucdbn 2.3)

3. S multipllca el coercionte de temporatura -0:38%/°C, por fn diferencie ontn la tompomurn
actual y 25°C: AHR = (oot 25 °C) (- 036%/’0) Eslo pmporclona ia comedén de

humodld relatlva que debe ssr apiicada

4. El valor do AHR obumldo on ol punto anterior’ 88 suma algobra(ummte a iy loctuu de
humadad obtenldc an .ol pumo 1..De esta: lorma 58 obuone 6l valor-de humodnd tdltavazai-,{

‘corrogldo yes programedo on e| soﬂwum desarroﬂado
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2.3. TEMPERATURA

Descripclén de la varlable

La temperatura es una propiedad temodinamica cuyo valor es'suficiente para determlnar sl
dos o mas sistemas estaran en equilibrio termloo cuando 5€ pongan en contacto a través de una :
frontera comdn riglda Si hay lnleraccmn se d|ce que los slstemas estan a tempernturas dlfarentes

Esta propledad nos da una Idea de| nlvel de enargla qua prasonta un cuerpo co_  ref 0.
referencia; * T

en tanto que Ia Fahrenhelt le aslgna el valor 32
Metodos de madicidn de la temperatura

El valor de fa. temperatura so
indirecta con instrumentos ca brado

4n

emplean en las dt=p05|t|vo ensibles al
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+ Vclumen de gases, de liquidas y de sdlidos,

« Presion de los gases a volumen constante.

+ Resistencia eléctrica de fos sélidos.

» Fuerza electromotriz de dos salidas diferentes,

¢ Inlensidad de [a radiacion (para altas temperaturas).

« Efactos magnéticos (para teimperaluras exiramadamente bajas).

Los métodos da medicion de temperatura se clasifican  segun el "principlo  de -
funcianamienta en;

a) Medidores mecanicos

Estos dispositivos experimentan un cambio de dimensidn mecanica ocasionada por un
cambio de temperatura, '

Termémetro de liquido en vidro

Es uno de.los dispositivos mas camunes de medlcldn de- témbméihra R buibo
relativamente grande en la parte mas bnja del termcmetro contiane ia mnyof camidld de hqmdo :
el cual s expande cuando 58. canenta y- sube por al tubo capuar &n el cual eslé grabada una .
escala apropiada con marcas. ‘Enia pane supenor del tubo capiler so color.a otro bulbo; 'a fin de

‘proporcianar segundad en caso de que ol margen ds la tempera\ura del termdmetro u cxada :

{:0s Ilqu\dos més usadas son el aicohal yel mercuno EI alcohol tleno a venta;a ds poseor un
cosficiante de- expansion mds alto que ol mercuuo, paro esté umbhda a mediuones de: ba;a . '
temperatura, debidoa que tiende a hervlr a temperaluras altas. Ef mercurio no pum usarse abl;o .
de su punto de congolaclan de-37.8°C, "

‘Este tipa de termometra opera de la siguienle’ marniera, ¢l buibo dél temometro del liquido - -

en wdno 58 expons &) ambiente. cuya temperatura se va a medlr ta elevacion de’ |a temperatura :
'causa que el llqmdo 58 expanda en el bulbo y suba | por &) capllar mdscando la- tsmperatura en el

vtdno marcado.
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—— T —— e —)
—— e ————————

Termometros de expansidn de fluido

Un butbo que contiene liquido, gas o vapor, se sumerge en el medio ambiente. Ef bulbo
se conecta por medio de un tubo capilar a algun tipo de dispositivo de medicion de la presion, (tal
mammwdeBW)BMdehmmamqmdquoomse
expanda, aumentando por lo tanto [a presion en el mandmetro; de esta forma, Iapruiﬂnwm :
comao una indicacion de |a temperatura.

Cinta bimethlica

Para: mdmmsem_uudumdom@m:u;

mm:al-wlselim hmuwmmmm.om

temperaturainfuro, se dobla hacia el ok e, mmmmmm'ma‘m‘uqu}f‘;;

undumamvdordow
B) Medicion de ta temperatura por sfectos

mmmmmamm
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Pueden usarse varios tipos de material como elementos resistores y sus caracteristicas se dan en

la sigulente tabla,

Substancia a("C™) P&decm)
Nigquel 0.0067 6.85
Hierro ~ 10.002a0.006 - T10
Tungsteno 0.0048 585
Aluminio 0.0045 265 )
Cobre ~ locods 167.
Plomo 0.0042 206

Plata 0.0041 169

Cro 0.004 235 -
Platino 0.00392 105 -
Mercurio 0.00099. 964
Manganin 10.00002 a4
Carbén -0.007 uw
Electroitos 0020008 Veriabe
Semiconductores (fermistores) |-0,0668.8+0.14 v

Tabla 2.3. Coeficientes da resistencia-temperatura(cr) y resisidad(p) & 20°C

Se emplean varios mModol lﬁndoconwwrbs tem)émetmdl m dependiendo '
‘dela aplcacisn. En todos los casos, se datie tener cuidado que el alambre de resisiencia eek ibre
deouerpos mecénlcosymmladodemammmlahMmpthmMmd
e Influir en 1a medicién,

Las mediciones dél camblo de resistencia puadeh reakzarse con dnm tipo dl amto
puente.
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Termistores

El temistor es un dispositivo semiconductor que tiene un coeficiente negatlivo de
temperatura para la resisiencia, en contraste can el coeficiente positivo de la mayor parte de los
metales. La resistencia sigue una variacion exponencial con la temperatura,

Ei termistor es un dispositivo muy sensible y -puede anficiparse un co_mpprtaniiento
consislente dentro de 0.1% de emor con calibracién aproplada. Una caracleristica del temistor e
que puede usarse afin de compensar la lemperatura delos clrcuitas eléctncos Esto es poslble
debido al coeficiente negatwo de temperatura de modo que puede usarse para oontmneslar e{ :
aumento de resistencia de un cireuito, conforme aumema la temperatura,

Termopar

Cuando'se unen dos materiales distintos se presenta una FEM (fuerza élqctmmpmz) entre
sus puntos extremas, 1a cual es funcien’ de la tehperamra én la junta, Estéb fenémeno‘sékuamaf
efecto Seeback Si los dos ma\enales se oonectan aun cm:uﬂo axtemo de forma que se requiera; :
una comme la fem puede a&erarse ligefamento dobldo a un fenomono ilamldo afocto Peltier,
‘Ademés; si. existe un gmdien!e de temperaium a lo lamo de cualquiera de los m atendos, ode. .
ambos; la fem de la unién puede suffir una alteracién adidonal figera, esto se ’;“uami efecto
Thomson Hay entonees lms fems en un circuito lermooibchco La fom Snbock es de pnmera '
|mponanda. yaque esta depondo dela tompemum de la junta Si la hm gonendu en a junta de
dos me\a!es dssﬁntos se mide.con cuidasdo como funmén de fa’ tempera\dra‘ entonces la junta
puede utiizarse a fin de medir la lempontura

Todos los circuitos . tevmopares lnvobumn dos junhs cuando menos, una.de oun e
creada cuando |os dos maleﬂales disuntos se conectan 2 uw disposmvo de medHén y hay otra fem :
térmica que se qenera &n la junta de los ma\eriales y los alsmbres coneoudo.r. ‘al instrumento de

medicion de voltu}i Sl la temparatura de.una ]unta se conooe enlonues ja tempoutum de a otra
junta puede calcu!urse con faalmd usando las prophdadcs termoeléddous de los materiales. La
tempemlura conodda se llama tompontum de reforenda La saml de sahda de los termopams o5
un voltaje de! orden de los mmvolts.
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Termometro de cristal de cuarzo

Un método muy exacto de medicién de temperatura se basa en la sensibilidad al cambio
de temperatura en la frecuencia rasonante 'de un cristal de- cuarzo. Cuando se usa el angulo
aproplado de corte con el cristal, hay una comespondencia muy directa entre la frecuencia
rasonante y la temperatura. Los modelos comerciales del dispositivo utilizan contadores
electrdnicos a fin de medir la frecuencia. Ya que el proceso de medicidon descansa en una
medicidn da frecuencia, el dispositivo es insensible a la captacidn de nuido en los cables de
conexion.

Termografia con cristal liquido
Los cristales colestéricos liquidos formados por ésteres de colasterol, tienen una respuesta:

interesante a la temperatura. En una gama reproducible de temperaturas,.al cristal liquido exhibe
los colores de! espectro visibla. El fendmena es reversible y repetible. La escala de temperatura del:

fenémeno, o temperatura & Ja cual cambla el color mostrado, puede variar de 1.a-50 °C; porlo-

tanto, los cristales liquidos pemmiten obtener indicaciones de tempersturas pracisas mediante la.
observacion de los cambios de color. '

c) Modlclén‘do {a temperatura por radiacién

Es posible establecer la temperatura de un cuerpo por medio de {a medicion de la radiacion.
térmica qua emite. Por lo general se emplean dos métodos: 1) Pirometria dptica y 2) determinacion
de Ia emitancia. ‘

La radiac(on térmica e la radiacion electromagnéuca emitida por un cuerpo como msunado
de su temperatura Esta radiacién se disungue de otros:tipos de radiaabn olectmmoanéhca.
las ondas de radlo y fos rayos X, los cuales no se propagan gomo. conuwanaa de la tomperntura o
La radiacion térmlca es(é comprend\da enla regién de Iongitud de onda de 0.1a 100 am.

" ';»?” Ha QF |
a oL ES&S&%EE*& A



Capitulo 2

Medicidn de temperatura mediante la pirometria éptica

Este método se refiere a la identificacion de la temperatura de una superfiie mediante el
color de la-radiacion emitlda; conforme se calienta una superficie, se vueive de color rojo oscuro,
luego naranja y por titimo blanca, Las temperaturas mas altas resultan de unakconcantra;‘:ién dela
radiacion en ia porcién de fongitud més corta def espectro. Ef problema de fa medicién de fa
temperatura consiste en establecer la variacion de la temperatura mediante el color dél objeto.

d) Sensores de témpemura con clrcuftos integrados .
Existen en el mercado sensores de temperatura de predsxén en drwnos integrados como
la serie LM35, estos sensores emregan un voltaje de sahda Iinealmente pmpordona! a la:.‘

temperarura centigrada.

Caracteristicas de estos dispositivos:

Entrega un voliaje de safida dlrectamente pmpordonal afa bmperatura
Son callbrados en grados Celslus :

» Factor de escala fineal de +10mV I’ C.

. Ranno eompleto de 55°Ca 150" C.

. Adecuado para aplicaclone; femotas.

. Operaeonvolta;esduaaov

, Consumg de eonienp menor a |os 60 pd,

+ Bajo autocalentamiento,

* Baja lﬁ\pédnﬁdé‘do salida.

Los diferentes dusposlﬂvos utiizados: en la medidén do tempernucra sa compmnl A
tabla 2.4. "
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ESCalas e Wmperatira Respuesy”
aplicablas [F c 2
Dispositivo [Fahrenhe] CEBMLS [Exacind aproximada | Transitorios Costo Notws -
Termbmaetre do . . .
Nauido en vidiia Usados coma termamatras baratos
3 Alechol d¢ ) 2150 de:70808 [y $05 Mala Bijo Para teniperatitas bajes Exsititud
b Metcunia « [d0-38 3600 do 402300 {105 1025 Mala Vonatle de £ 005 °C uunMuMcwp
Mercuria Hena con - jde 382 1000 |de 402550 [0S 038 Msin Vanatie |coma tenndmetrus calivisdos
gan L | | e e nd e 1 np-dn\mlr_ﬁ_n
Teimémetro de
[oxpansion de fudo [de 1804 1000 [de Y00 5 850 |22 at Bajo . [Amphaments ysados o0 las
4 liquidaogas 1o 204 400 de -8 2 200 12 1 Mas Mal]Baj0 {mediciones wwmm de
&Pmnn 8 VPOt Jeos maiervn samescsremans - vor e G
Amiplizments ados coma
{ &-pmmm llmplu de mMm&\ 3
Chia bimetikia de 1008 1000 Jde 709850 [i0S ‘L,e 75 Mak Jlampecatucn
) EWhW‘
D tegutat abueno,  1puade wets
Tormémetro de . depengiendodel caro paia rpbela do
resistencia eidctice |da 300 2 1000 - |de +180 4 1000 - |1 0005 : 40,0025 jlamafio del slemanta - laks preciaidn . - |E) mils sxacto de lodos Jos indtodos
nmﬁ-\nw‘ww.mumw
«Wlmw du Mmpecatine; las cuentas -
. . . caro pars hi-h o] ternistoney pusden oblensces en
T ottristor - de 100 » 500 [do 708280 ]s002 4001 Muy busna ;hyodth tamaRon muy pegsehos -
|Teimopat cobis. ‘ Bubra, depends de!
rnmhm»; Js 003 550 [ds 180 4 350 . [203 2025 temas del slarmive
Termepar Histro.
{constanthn . ‘.400‘":"“) 80100 ¢ 850 j308° gﬁ?i
Tatrmope: cromel.
atummel 90 30082200 [40:16001200 a5 40.28
Tounepat platino.
{pistinocon 10% de | . i Busra, depende du) .
jrodio | de 04 3000 424501850 . 1108 4026 Jumsfodalalamtis Mo
Prdmet dotco . [ mdidetNa  [mdude 850 2 410 Mak Mades
105 °C 0 bajor
sicances, 28's
1ncs
ety
MY, dopende
o012y ., )
[condictones de {Apicaciones en sument cumo -
cuatpa negro y {rosutida de los mumwos ‘»odhm
[Pirdmetro de det tipu de s-mpmkunununm .
{redacion mdsde 0 mdsde~18  lonmatro colbvo desarieks
Sermor e Mm qm cnhqu
un vellie o nﬂn Wbgmars
|gropoicionat a e hn.nuhn an.
3tedon Conigi s, :mm ou
1 LMI3D 4% £0 4302 assu\so .oas‘ mmm#

Tabla 2 4, Compaudén de Ios sensores de tompemtura
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Selecclén del método de medicién

Para efectuar la seleccién del método a utilizar en la medicion de la temperatura, se deben
considerar como referencia el rango que se desea medir, la praclslévn y el medio en.ef que ée vaa
trabajar. Para nuestro caso se desea medir en un Infervalo de 0 a 50 grados centigrados, cbh una
resolucién de 1°C. De acuerdo con la tabla comparaﬂva presentada anteriormente se decide como
método a utilizar el que utlliza el clrculto integrado (Cl), debido a su sens|b|||dad linealidad y bajo
costo, Se trata del clrculto Inlegrado LM3S, el cual es un sensor de temparatura de preclslén, cuyo
voltaje de salida es llnealmenle propordonal ala temperatura en grados centlorados El CI LM35
no requiere de calibracion extema, . proporciona una- exactitud -de 0. 5°C (a +25:°C). Las
especificaciones proporcionadas por el febricante se muestran en ellapéndlce A

Acondicionador de la variable
Como ya se menciond el transductor. seleccionado es el C!'LM35, este sensor requlere

para su acondlcionamlenlo de . los slqulenles elementos ‘voltaje de- allmenladén ﬁltrado y
amplificacién, en la figura 217 se muestra un dlaqrama a bloques del aoondidonamlento

CAMD

iehnds;; ! acoplamiento’ __LM

amp[iﬁcaqién 0

‘Figura 2.47. Diagrame a blogues d! acondidonamlenlo del sensor de tompsratura .

8



Capitulo 2

Voltaje de alimentacion. El sensor acepta voltajes qé aliméntadbn desde 4 hasta 30V de
DC, el voltaje para alimentar al sensor dentro del sistema se establece en +8 V, este valor dg
voitaje se escoge para que toda la parte analégica del sistema se alimente con esta fuenta, esto
debido a que existen otros circuitos que se alimantan con el mismo nivel de voltgje.

Acoplamiento, Como etapa de acondicionamiento previo- al fitrado :s_e;f tiene "un
amplificador operacional en configuracién de seguidor dq voltaje, esto es con el objativo de tengn
un acoplamiento de impedancias entre el sensory el filtro,

Flltndo Esta etapa del acondicionamiento se propone para elimlnar Mdo que puoda ser -
inducido al sistema.- Conslsto de un fitro pasivo paso bajas do primer ordcn cony fmcuancla de:.; 3
corte de 1.5 Hz, esto debido a que la sehll de lnterés no u«no compomntu Innénloos y éswaf.;
deben ser eliminados, La estmctura del fitro ] apreda enla ﬁgura 218, su frecuenda de cofte
esth dada porla ecuacion: ‘

jrenirmsummei AL, Py VD
'\ BRI | = 4 R 1 '
LASEIRT I -2 .
"S o :[ur'_nh,.:n
120 pocnsan
a5y
T .
WU ot nnr e nee  we 2 NeismnetenaiaTTIOT i e sy T
+ san SA.oME 1088 ALL RO P AN
. vuun Rt s . . Ce
FreguEncy

Figura 2,18, Diagrama del fitro y su respuesta en frecuencia.
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Praponiendo C=1uF y R=100K(} se obtiene una frecuencia de corte de 1.58 Hz. Enla
figura 2.18 se muestra la respuesta en frecuiencla del fitro,

Amplificacién. El sensor de temperatura entrega un voltaje en su safida de 10 mV por
grado centigrado, para el intervalo de temperatura que se desea medir el circuito entregard _im
valtaje en el intervalo de 0 a 0.5 V, como la seial se Introducird a un convertidor analégico digial, )
debe ser amplificada para obtener voltajes en el rango de 0 a 5 voits. La ganancia del amplificador
se establece de acuerdo con |a siguiente expresion: -

- Vowrss Tosv

La etapa de amphfcadbn se nmplemema con un amplvﬂcador operaclonal en conﬁguradon‘

no Inversora la ganancla dej amphﬁcador osta dado por la ocuadén
G=1+R,/R, (2.50)

fijando Ry = 1 kQ Yy Ry= 9. kQ, 86 establoeo la-ganancia deseada R, se puede’ ajustar con un'
potenciémetro de 104, ’

Eniafigura 2,19 se m_ue"stra,'el circuito de acondiclonamiento propuesta;

Figura 2.19. Acondiclonamiento del sensor da temperatura, -
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Relacién de! acondlcionamiento con la conversién AID

La seial obtenida de la etapa de acondicionamiento sera Intrpduélda a un convertidor
AID para ohtener muestras que puedan ser almacenadas en la memoria de la »compu'tadora.

Debido a que Unicamente se oblendrén muestras de le sefal, sus valores. deben ser-

procesados para proporcionar valores equivalentes.a la variable ﬂslca que se estd mldiendo
A continuaclén se combinan las ecuaclones de|a elapa de acondiclonamlento afin de obtener
una expresién que proporcuone ol valor de le variable fisica en funcién del valor arrojado por el
convertidor A/D.

La ecuacién que define e! componemlento dela lemperature en funcién del voitaje en
¢l sensor estd dada por;
rc C
0] = g Vomse 28
despejando Vs de la-8cuacion 2.49 y susmuyendola en 2, 51 se obtiene la ocuacién que
reiaclona a a temperatura en grados cemigrados con el vo!taje en la salida del amphﬂcador
PG
“lomV -G
en donde:

Tesla temperatura en grldos cemigrados
Vesel voltaje en la salida del ampllfcador

Ges le ganuncl;l dql_ amplificador (G=10)..

El voltaje V es el voltaje que serd Introducido al convertidor AD, ‘exgresanido a'V
funcién del numero arrojado por el convertidor A/D, se tiene:

5% junt.conv
& Tt 25
ST |

donde num. conv es el nimero arrojado por el convertidor A/D.

Sustituyendo la ecuacion 2.53-en la ecuacion 2.62, se tiene: -

C (283

4

gy

Pyl
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'I'(" ,,_5 pmL.cony

.5
20438 (254)

La ecuacion 2.54 define a la temperatura en funcién del nimero arrojado por el
convertidor A/D, esta ecuacion debe ser programada en el software desarrollado,

De acuerdo con la ecuacion 2,54, el minimo camblo en la temperalura que puede ser

leido con el sistema as de 0,0244 °C.
Fuentes potenclales de error
Voltajes inducidos térmicamente son causados por el efecto termopar en la union de

metales no similares con el clrcuito de mediclon.

Pueden ocunir voltajes inducidos magnéticamente cuando los alambre se localican en
un campo magnético variante en el tiempo.

Una. forma_de. minimizar el ruido se fogra mediante el -uso de: cables bllndados :

debldamente atemzados :

Las sefiales qua mane]aré el modulo de adqulsiclbn de datos 80 seﬁalos de [N Por :
lo que e} sistema debe sef disedado para compennr contra sona|es no deseables de ruido

que se encuentren’ presenles en |a»en,tra_d_| a ;pgmueulmdg ‘ 3

El promedio dela seﬂal es fmcuememonte una solucién a este prob|ema Al um esta ;

aproximacnén se hace un gran numero do mediclones de las seﬁalos comblnadas dclruldo ¥

su- uuma es dividida entre el numero de medldondu Ls vnlocidad de muestreo debe ser'i-

relatlvamenle baja para minimizar el efecto de seﬁalas de ruldo aleatorio. .
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Capitulo II1

Descripcion de la Tarjeta
de Adquisicion de Datos
PCL 812 PG

3.1. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Meadiante el médulo de adquisicién de datos se desean cubrir varias nqéoqgldqs,;pqr._
lo que es necesario que el sistema a disefiar cuente con as siguientes caractaristicas: - £

El ‘médulo: de_ -adquisicion de. datos ‘debe tener como- tundoms principsles - la
convenién analéglcnldlgltal yla generadén de ssiidas dlgmhs, odomis. dobe oumpﬂr cori & .
condicién de comuniclcién con una micmoomputadom para o| lmhnto. andlisis y
preumaclén de los datos adquiridos, aslmlsmo s debe tenor acceso A u o) de tiempo resi

para tenar un registro dela faeha y hora do In toma de Ioctum :

Algunos sistemas. de adquisicién de datos i;ua ‘ienen_ cornunicacion. con. una
microcomputadora son basados. en. miuocontmladores, los: euuu, para sy fundonamionto «
involucran el uso .de memonas RAM; ROM 'y iogica -de control indispensables para qua el

87
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sistema realice la funcion deseada; en este tipo de médulos de adquisicidn, los datos son
transferidos a la microcomputadora a través de un puerto de comunicaclones,

La forma estandar de establecer comunicacién con upa mlcmcomputaddré’ es
mediante comunicacion paralela o serial, a través del tradlr_:l_ohal |EEE-488 o un puerto serial,
El JEEE-488 es un bus de comunicaciones paraleio, soporta transmision de datos a alta
velocidad entre una computadora equipada con una tafeta controladora del IEEE-488 e
instrumentos basados en el IEEE-488; las distancias de Ytr'ansmlslénfde datos sén limitadas.

Existen tres formas principales de comunicacién serial, éstas son a través de las
interfaces: RS-232k RS-422 y ol RS-485, La interfaz RS-232 es la mas antlgua y. popular,
soporte transmision de datos entre una computadora y un instrumanlo a dxstanclas del orden
de 15 metros. Las intenacas RS 422 y RS-485 son verslones aumenladas de R8-2327y "
soponan comunicacién con multlples |nstrumemos a vanas decenas de melros

Otra forma de’ obtener comunicacion ¢on una mlcrocomputndora es medlante tarjetas
insertables dlrec(amente en una ranura de expansién de ja mlsma Esta formn de mllw
adqulsidén de datos es muy convenlente plra la |p|icw6n que se requiera. dobido 4 que se
puede hacer uso directo de la memona y del relo) lnumos dels mlcrocomputldora. sin tener
que lncorporlr elementos ex(emos

Existen en el mercado larjetas de adquisicion de datos que pueden hacar! mtxlmo uso
det’ poder de procenmlcmo do las compulndom coi técnicas de contml bnudu anila.
proqumaclén de regls(ros-base y seqmonlos da merrioria; '

El slslema 'de adqulslclén de dltos que se propone s uno comerciai de propomo_ :
genera! se trata de Ia tarjm de adquisiclbn de. dltos PCL 812PG do Advnntuch Co El :
hmﬂwm de esta tanala inc!uye compononles de convmlbn anllbqlca/dlmul :
dlqitallanalémca, nlradas y. snlldns diqna!es contadoros y lemponzndores, es dlrldlmcnto
lnsemble snuna ranura de expanslén do cua!qular compulldon pcrsonal iBM PCIXTIAT por
madlo de ‘l‘a gual obtiene comuricacidn directa coi i mluoppmpuladora.
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En la figura 3.1 se muestra un diagrama de bloques del modulo de adquisicién de
datos, el cual quedara integrado por la tarjeta de adquisicidn y la microcomputadora. La tarjeta
de adquisicién de datos sera la encargada de muestrear las sefiales anaiogicas provenientes
de los acondicionadores para su conversidn a forma digital por medio del convertidor A/D,
también se encargard de generar las salidas digitales para el control de la etapa de
multiplexaje de las sefiales de deformacion. La microcqmpuladdra sera |a encargada de
interactuar con el usuano del sistema y aimacenar la informacién-en forma. permanente; al
mismo tiempo que llevara a cabo el mansjo de la mlsma.v

]

Figura 3.1 Diagrama d'e,blqms,;de‘l médulo de adquisicion de:

2’ CARACTERISTICAS GENERALES DE 'LA" TARJETA DE . “ADQUISIC
PCL012PG

A contlnuaclén\se haca una doscti cibn gonml ‘de; todas: las: funciones
fproporclona la taqota de udquisldén\ '
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La tarjeta de adquisicion de datos tiene las siguientes caracteristicas:

« 16 canales de entrada analdgica single ended de 12 bits multiplexados.

¢ 2 canales de salida analégica de 12 bits,

+ Rangos de ganancia programables.

¢ Velocidad de muestreo programable hasta 30 kHz.

+ Transferencia de datos dela conversion A/D por DMA, interrupcidn o software,
+ 18 canales de salida digital.

+ 16 canales de entrada digital.

« Contadortemporizador programable.

+ Programacién a través de manejadores en lenguaje C/C++

En la figura 3.2 se muestra un. diagrama a blogues de la tarjeta de-adqulsicion. de
datos, en éste diagrama se pueden apreclar los componentes que integran a ia taneta su
funcicnamiento e Interaccioén conla compuladora se describiran posteriomente: :

A continuacion se describen las caractéristicas de la tarjeta de adquisicion de datos PCL
812PG.

Entradas Analégicas. Las entradas anaidgicas son ia interface entre Ia seﬁal analbgwca
acondicionada y el bus de datos que gula la informadén dlgm a la oomputa ‘
esta operacién es que las sefiales annlémcas sean o » :
'mpresenlan a estas seﬂales Las entradas lnuléglcas de la !arjela de adqulsldén de datoa tlenenk‘
las siguientes caracteﬁsucas ‘

Numom de canales. Tiene 16 canales de entrada lndéglca slngle endod (son todasv
referidas a un punto de tiera comein) muhxplexados y amplificados a través da un mp!lﬁcodor de ’
‘ganancia’ programable a un solo convertidor A/D; el amplificador utiizado en'1a tm)m es'el ©
ADS526IN de Analog Devices.




ol Koo o Coins i

Capltulo 3

-
1
CO0KJ Ok ATGH COWEATOOR O/A (YY)
m nglwnm-'—»mqmo DE S GANALES OF 12 B8] |2 camairs bF 12 B8 o2
wen [~ PUGTO 18

ws TATOS wm { [___.__.—____4 RELOG m;m
DE DA .
n31-8 .,

UMD
:w“f’n?w": A DSMRO FOR

Va3 ] iy
e SELTOCKN OF ' e ). SRO W
i »:\nntl;q \ . ‘"g“ DOVTALES
— < E/Q | ENTAON
e e 5 DIOTES

—ma | s T

hox O DA

18 . NMOQON'

Figura 3.2. Diagrama de bloques de la fa;jbta ‘VPCL, B12PG. -

Rlnno duntudl Tiene un rango bipolar de +/- 5Y, +-25V, 4- 128V, +-0826V, +/-.
023126 V. ngfamabhs por soﬂmm

ConvmlénND Lawnvmldnmdég&medmusumwnqmmduamwdl
digte, directamente proporcional 'Y una sefial de amrada analdgica, de esta formn I Informacion
puede ser Ie‘dg digitalmente por una computadora, Las sefiales anslogicas puodon tenar la forma
de voltajes o de bbménws. mientras que las sefiales digitales 50n genersiments binavias.

La tarjeta de adquisicion de datos cuenta con el convertidor lndéoim/dig«al HADCS'MZ o
cual s un convertidor de aproximaciones suceslvas, due presenta un nd\lzo an modo comun de
60 dB y una impedancia de entrada mayor de 10 Mohms,

9l



Capitulo 3

Convertidor analéglco a digital de aproximaciones sucesivas. Este tipo de
convertidores utilizan una etapa de conversién digital-analdgica (D/A), un comparador y un registro.
Su forma de operacién es la sigulente: inlclaimente el registro tiene almacenado un nimero
comespandiente a la mitad del valor de la escala complata. Si la salida anaidgica del convertidor
D/A es menor que la sefial de entrada, el digito mas significativo permanecs en nive!l uno, eh caso
contrario cambia a cero. La légica de control fija el siguiente bit en uno, lo que crea un Auevo
voltaje en el convertidor D/A; si este valor s mayor que la enlrada, ol comparador pone un nivel
bao, indicando as! a la l6gica de control que ponga un cero en este bit, en caso contrarjo el bit 5o
mantiene en unc. Se procede de igual forma bit por bit hasta alcanzar e} bit menos sbomﬁcauvo En-
ese momento el registro conliene a la paiabra binaria que cofresponde a In,enndl analbdca a -
medir. Se necesita un pulso de reloj para que ef registro de apro)dmadén 8 slva compare cada*
bit. En la figura 3.3 se muestra un d«agrama a bloques de la estruc(ura de'un mnvemdor de -
aproximaciones sucesivas.

El iempo que tarda una conversién ann|6glca a dw dopende tanto del periodo de mloj
como del nimero de bits. La relacién es: "
Te=T(W)
dond_e' To= tiempo de ¢ oonvenién :
= puiodo del reloj
ns= numoro de bits

La méxima velocidad de convarsidn que puede reaizar el HADCSTAZ #s de 30 KHZ.

Algunas caracteristicas de lo;,o’ohvéﬁidbm de aproximaciones mm son:-

Aka ruo|ud¢n

Vo|oddad medla

Fldhdud pm muniplexar la entrada
Ol para muestrear sefiales de DC.




PO R

mnvomboND Amuyormoludén mlyor

;dotennlnan lu moluclén de I| ontndl mm La tajeta de.
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Entrada
analbglca )
Comparadar

‘Referencla | _ ————
de precisitn

———e————

l Convertidor DJA I

bit mbs bR menns
significativo signiicativo.

Regiato de aproximaciones:
lucnlvu s

Anengue
de conversibn
entrads

‘ Selial de
Rele) del e COnVEISIii .
sisiema | Vo terminede

Dlagrama a ploques de un comvertifor AD de npmdunodmi ugdnlvél

Figura 3.3 Convertdor de aproximaciones sucesivas.
Caracteristicas del convertidor AD

Ruolwlbn Soreﬁmmndlmmmmdnmmdomdﬂl
dounconMdoranaléqioondeobnﬂnldmmdc

.mdmm v ponoumo mllmm-m\vmodbndom i

uevmmmnomz«umv

ElnngodeontmdadtleonvuﬂdorNDy%

leohddnddoonvqﬁdormudp 12bits porlo'qmcleonvir“or”'
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amplificador que amplifica la sefal analégica por un factor, previo ata conversién. Con la ganancia
se amplifican sefales de bajo nival, por lo que se pueden hacer mediciones mas precisas.

Juntos, el rango de entrada del convertidor A/D, 1a ganancia, y €l nimero de bits,
determinan e} minimo cambio de voltaje delectable en la entrada de la tarjeta de adquisiclén de
datos, e! cual esta definido por;

minimo camblo de vollaje detectable = rango de entrada det convertidor A/D / {ganancia* 2" )

n = nimero de bits del convertidor A/ID (12 bits)

rango de entrada del converidor A/D= 10V

la ganancia es programable por soffware y puede tomar uno de los siguientes valores: 1, 2, 4,8 6
18,

E! valor de la ganancia se debe escoger tal que el maximo voltale en fa’salida de)
amplificador no sobrepase el rango de voltaje de entrada del oonvcrﬁdor ND (+I- GV)

Linealidad. Es una medida de la maxima desviacién de la salida respecto auna linea recta lacual .

se extiende sobre el range completo de la forma de onda la Inealidad que se aspeczﬁca pam: ol
convertidor de la tarjela es de+-1bit.

Exactitud. La exactitud Incluye errores de las partes dzgnal y analdgica del sisterna.- Et emor digital -
es debido a la cuantizacién, La pdnapa! fuonta de emot lnalégbco es el comparador y la refemncla' ‘
de voitaje. L.a exachtud del convenidor AID 5 de 0.015% on una lectura de +/ 1bit,

Modos de disparo del convomdorND Existen tres formas de disparar la convemién AD:
dnsparo por software, por pasos pfogramlbles en la !adota opor puisos de disparo extemo..

El disparo por software es controlado por Ia emisién de un comando de software del. .
programa de aplicacion. Este modo de disparo no es usido nomalménte ei{hpllca'ciénes de
;oonvorslén AD. de aita’ veloc!dad debldo a'las iimxtadones de: tiempo de ejecucién del"‘ :
programa de apﬂcaclén

9™
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Para los pasos programados en la tarjela, la PCL-812PG usa el contadortemparizador de
Intervalo programable INTEL 8253. E! 8253 es un dispositivo que consiste de tres contadores
independientes de 16 bits. Cada contador tiene una entrada de reloj, una puerta de control y uné :
salida. Los contadores.1 y 2 estdn en cascada y operan en configuracion de diviso_r fijo. La
enirada. del contador 2 as conectada a un relo) de 2 MHz y su Salida_ es ,conectad‘a atla
entrada del contador 1. La salida del contador 1 es ihtemamente conﬂgurada para
proporcionar pulsos de disparo al convertidor‘AID con - periodos - precisos en el modo de
disparo por pasos, Ef oscilador de cristal proporciona una base de Uempo de 2: MHz Este”
oscilador fija los pasos generando pulsos de disparo en el rango de frecuenclas de 500 kHz a
0.00046 Hz(1 pulso cada 36 minutos). El modo de disparo por pasos es ldeal para transferencia -
de datos por interrupcidn o DMA, '

En el disparo por pulsos axtamos. tos pulsos son conlroludos a través de disparosv‘
extemos. Este modo de disparo es principalmante usado en apucac(ones que raquieran
conversiones A/D no periédlcas pero condlcionales

Transferencla de los datos obtenidos de la conversion AD

Los datos: resuﬂantes de la-conversién A/D pueden ser transfefidos a la memoria de la
computudora en tras formas por control de programa por rutina de’ semdo de lntenupaones o
jpor acceso dl;ecto a mamona (DMA)

La transferencia de dalos por control da progréma usa el concepto de sondeo (noling).
Después que el convortldor A/D ha sido disparado. e progrlma de aplicacion mupecclona el
bit ready (DRDY) del reglstro gel byte alto del dato AD. S el bit DRDY 8 0, el dato convntﬂdo
es movldo del reglstro de dato A/D a la memoria de Ia computldorn por controt del programa .
de apllcaclbn

Enla transterencta por rullna de In!ermpclon. el dato es transfeddo del rogistro de dato
A/D ‘a un segmento de memoﬁa previamente deﬂnldo por- ol contmlador de Ia mﬂna de -
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Interrupcién 8258, Al final de cada conversidn, ia sefial de dato listo genera una interrupcién,
ta cual habilita al manejador de rutinas de interrupclon para realizar la transferencia,

En la transferencla por acceso directo a memoria (DMA) se mueve e! dato del
dispositivo de hardware de la PCL-812PG a la memoria dei sistema de la PC, sin operacion
del CPU del sistema, por imedio de! controlador de DMA 8237, La transferencia por DMA se
uliliza cuando se muestrea un solo canal de entrada analégica.

Salidas Analogicas. Esta funcion permite al computador el control de eventos del mundo
real. Las salidas analogicas pueden controtar directamente equipo en un proceso que es medido
por una entrada analogica. Es posible realizar un control de malia carrada o PID con esta funcidn,

La tarjeta de adquisicion de datos proporciona dos canales de salida vnr.\nl_églca.

Los convartidores dightal-analégico de ia tarjeta de ndquisiuén tranlfovmnn una uﬁal dogclll
de ponderacidn paosicional en una sefial analogica equivalente. El numiro‘digitd de ontradl 88
convierte en el coespondienta niimero de unidedes de voltaje, El oonvmidor DiA uwudo on !l',

tarjeta es ol AD7541KN de Analog Devices. Las caractertsﬁas _dek les uﬁdn an_abéqlug son Ias‘
siguientes: B

¢ 2canales de salida analogica.
» Resolucion de 12 bits.
« Rango de saiida da 0 @ +5V 0 0 a +10 V con referendia fja de -5V o -10V. +- 10V con -

referencie externa DC 0 AC, ’ k ' o
* Volteie de referencia: Intemo: -5V, -10V.

; Emmo oc oAc +- 10V mix.,

» Tipode conversién Muhpludor monoliﬁeo de 12 bits,
o '_Lmaaudad +- '/zbit
. Conducdén de sahda +l- 5 mA m o
. Tlompo de estab!odmlento 30 mlcmugundos
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Entradas Digitales. Son aquelias en las que el nivel de tension es o blen alto, 1, o bien
bajo, 0, Las sefiales digitales que acepta la tarjeta de adquisicidn son sefiales TTL. Aplicaciones
comunes para entradas digitales pueden incluir el recibir datos binaros de instrumentos, e
inspeccionar las entradas de bn"y bf" de los mismos. Las caracteristicas de las entradas
digitales son las siguientes:

+ Canal: 18 bits.
o \Voltaje de entrada; Nivel bajo - 0.8V max. Nivel alto - 2.0V min.
s Carga de entrada: Nivel bajo: 0.4mA médx a 0.5V,

Nivel alto: 0.05mA max a 2.7V,

Las entradas digitales son normalmente fijadas altas (valor = 1) si no hay entrada y cambla
de estado de acuerdo con las sedales de entrada. |

Salidas Dlnlhlos. Son aquellas represemadas por un: astado alo, o un eshdo bajo Las
salidas digitales qus pmpordona la tarjeta de. adquisk:én son: s&ﬁﬂes oompmble: con. nlvcles\
TTL. Aplicaciones comunes’ de salidas dlgnales induyen ol tmnsfodr datos binarios a otros
dispositivos. Las caracten’stioas da las sahdas digltales se listan a continuacion.

s Canal 18 bits.
* Voltaje de salida: Nivel bajo - 8mA a 0.5V mx,
Nivel aito - 0.4mA a 2.4V min.

Las salidas dnglmes son normdmonto ﬁ}adas bajas (valor = 0) en uudo Inleml y
permanece en el mismo estado hasta que fa siguiente operadbn de ulm ocuma.

Conudorlbmpomm programable. Las seftales de-contadores y tompommn 0on .
Sseilales digltales en las que o  pardmetro que e mkh es 04 numom de fransiciones m o nivel\
‘bajo y el alto 0 bien su tmcuanda Nonmln__mte los canhdomslbmpoﬂuﬁom son nocouﬂos
cuando las sefiales cambian a aha ve!oddnd Se usan para c comr ias ounms de un everito,
para medir e}’ ﬂempo de pulsos diqimas y generar fonnas. de onda rom\wams o tmnet de
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pulsos. La tarjeta de adquisicidn cuenta con el contadoritemporizador programable INTEL 8253, el
cual tiene las sigulentes caracteristicas.

¢ Numero de contadores; 3 contadores descendentes de 16 bils; 2 canales conectados
permanentemente a un relo] de 2 MHz para pasos programables, un canal libre pare
aplicaciones de usuario.

« Compuerta de entrada: Compatible con TTL/DTL/CMOS.

+ Base de tiempo: 2 MH2.

o Pasos de salida: 35 minutos/pulso e 0.5 MHz.

Cada contador tiene una entrada de relo), una puené de control y una sallda. Puede -
ser programado para operer de uno de sels modos de operacion.

0 - Cuenta terminal con interrupcidn encendida.
1 - Un disparo progremable, :

2 - Generador de velocidad.

3 - Generador de onda cuadrada,

4 - Dispara de estrobo porksoﬂwarq.

§ - Disparo de estrobo por hardware.

En le tajeta de edquisiddn se tiene acceso @ un canal del oontudo' do‘flntomlo;‘
programable INTEL 8253. E! tercer canal de este oontador pum uulmentudo : yde
tismpo Intemaoextema para eontarovemos, medlrfmuonda poﬁodoyandwde _so

Canal de lnhmapclén Las Inmmpdom won. fundonos nocouﬂui pare;que ‘una
interface se comunique a un sinema con mlcropmouador "W mlyor vomdl s |8 habikded de -
obtener Ia atendén del mlauprooesador pm sarvido de una
mIcroprocasndor esk constanlemento oneuuundo Mng) a unu ! _
'soiiatud Ya que muchas lntefaas puoden roquoﬁr scrvldo y podbhnmto Mdu &l mismo ti

kecﬁvadas al m|smo tlempo sean servidat en onien tecuonclel
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En la PC se tienen dos puertas de interrupcion disponibles: un puerta de entrada de

interrupcion enmascarabie (interrupcidn que puede ser deshabilitada por el sistema) y un puerto de

entrada de interupcion no enmascarable (NMI). En el puerto de intemupcion enmascarable se

encuentra el controlador de interrupcion, el B259A, este controlador extiende ef puerto a 8 niveles

de prioridad de soficitud de intemupcidn. En total se tienen nueve niveles de solicitud de

interrupcién en la PC, sin embargo, no todos los niveles son disponibles, algunos son usados por

las E/S integradas del sistema y fos adaptadores que se encuentran en el bus del sistema. Enla

tabla 3.1 se muestran los niveles de interupcion y su uso actual.

Nivel de Intermupcion

U

Mayor nivel NMi Paridad de RAM, control de canal de /5, pmcosador numerico,

IRQO sdadel relo] del sistema 8253-5 canal 0.
IRQ1 - lntenupuon del teclado.

Disponibies en el bus del [IRQ2 | No usado

sistema IRQ3 |Nousado

IRQ4 | Puerto serial RS-232:C -
RQS |Nousado = -
IRQ6 Estado del DRV de diskm
IRQ7 | Puerto pmlelo

“Tabla 3.1. Sistema de intenrupciones de la PC.

En la tarjeta PCL 812-PG la intermupcion es causada por la tefminacion de la converslénj
A/D. Se pueden selecdonlrhs niveles IRQ2a7,

“Canal de DMA. E| acceso dlrecto a memoria (DMA) mojora o dasampoﬂo del sistem
pémlihndo a dlsposmvos ‘axtemos transferir lnfonnacl(m direc
-memona del sistema- sln operacion del CPU, L”f ijola de ndqultl
testé dlsenada conla capacldad de lrans!enf los dalos dela convarslén AID por DMA,
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El DMA es controlado por el chip controlador da DMA, el 8237, que se encuentra en la
tarjeta del sistema de la PC. Este dispositivo tiene cuatro canales de acceso directo a
memoria. Ei canal 0 es reservado por el sistema de la PC para realizar la actualizacién
dindmica de la memoria RAM del sistema. El canal 2 es asignado para sopdﬂar operaciones
de las unidades de discos flexibles. El canal 3 es usado normalmente por las operaciones de
disco duro, El canal 1 no esta reservado para operaciones internas, y estd dvlsponlble para
aplicaciones del usuario.

En la tarjeta de adquisicion de datos se pueden seleccionar los canales 16 3,

3.3. INTERACCION DE LA TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS CON LA
COMPUTADORA ‘

con el bus PC y PC XT por | Io que Ia tar]otn de adqulslcién do dlf puod
‘cuslquiera de elios. - ' ‘

‘Las ranuras. de expanslén son una extomién de bun dcl pmcosudor de “‘PC"[,
donde son mapandos los reglstros dela tujnh dontro do un npado do 8 direccién del puma‘fw
de Enlradl/SnIlda dela computadora

El bu: de| slmma ené formado por varios tlpos da Ilnon de
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Sujetos al bus local estan: el coprocesador matematico, el cantrolador de ocho niveles
de interrupcidn (8259A), et controtador del bus (8288}, y circuitos de potencia de! hus y
demultiplexado. Las salidas del controlador del bus y de los circuitos de potencia y
demultiplexado del bus local, forman las sefiales hdsicas que representan ef-bus del sistema.
Sujetos al bus del sistema en la tarjeta del procesador estan los clrcuitos de soporte del
procesador (incluyendo canales de DMA  temporizadores y contadores), ldgica de
decodificacldn de direcciones de memoria y puerto de E/S, ROM, RAM, adayptadores de E/S
integrados y las ranuras de expansién,

Caracteristicas de la ranura de expansion

Algunas caracteristicas importantes:de 1a ranura de expansion XT se mencionan-a
continuacién:

+ Cada ranura de expansion de! bus msne]a un total .de 62 scﬂnln. entre’ las que se
encuentran las llnns ‘de lllmuntaclén (+12V bC, -12 V DC, +5V DC -5V DC GND).
sefiales para sopomr acceso dlrecto a momorin (DRQ1 DRQS DACKO-DACKS ‘AEN, TC),“
lnterrupcnonos (IRQ2- IRQ7). tiempos (OSC CLK) y control de. ncritun y lectura de ia
memoria y del puerto de E/S (ALE, /O CH CK, IIO CH RODY, IOR, 1OW; MEMW, MEMR)
l!nens de diraccion (AQ- A19). lineas de dltos(DD D7 _' genmclén de emdos de upm
actulllzldbn dela mcmoril. y. dotecclén de errores.

* Soporta un bus de detos de 8 bits

» Soports dlrocclonlmlento de momoﬂu de 20 bits.

s Cuenta con 4 canlm do DMA de 8 bits.. )

o Cuenta con & niveles de lnterrupclén disponibies en el bus.

Oparaciones del Bus de la kPC

En el bus del sistema, los datas son transfandos durante io que'as llamado un clclo de
bus. Exlsten’ dos clasificaciones generalos de ciclo de bus: los ciclos de bus que manljan ol
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micropracesadar y el DMA. Cuando el microprocesador genera un ciclo de bus, éste mansja el
bus del sistema con la direccién de una localidad de memoria o de un puerto de E/S, controla
la direccién del flujo de datos, y es la fuente 0 antrada 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

« Clclo de bus de lectura de! puerto de E/S

¢ Clclo de bus de escritura al puerto de E/S

¢ Ciclo de bus de reconocimiento de Inleﬁupclén

Ciclo de lectura de memoria

Este cicio es usado para recoger instrucciones.y datos de la memoria del sistema, esta
memoria pusde ser RAM o ROM. Todos los ciclos dol bus estén formados por al menos: cuatto :

periodos de ia seml de reloj. La ﬂgura 3.4 ilustra los tismpos y uﬂalos biﬂcn prounm enel

bus del sistama para realizar un clclo do llctura de memoria.

El ciclo de jectura de momona ompleza durnnto el poriodo de fe!oj Tt.conla uﬂal de
ALE acuva El ﬂanco de bajada do osta sefial indica quo d bus de direccionas_contiens una
direccién de memoria vtlidn Como acto slgulonto, la uﬂl! MEWQ dei bus n sctivade en el
tiempo T2 Esto indica. a los dlsposmvos edjuntos al bus qul ¢| dclo es un ddo de uetuu de
memofie,. Esto hmblbn lndtca quo ‘si @l dlspolltlvo contim mcmoril con uno dlmcdén quo
corrasponda ala del bus de direcclones éste manojnrt ° ‘_s; de dltos con su contan!do
Todo dlsposiltvo de mamoria dabe decodificar ia. dIrocclbn dol bus y ui determinar sl es ai
dispositivo que corresponde, E| microprocesador captura los datos del bus da datos al inicio
del ciclo de reloj T4, ‘

Poco tiempo daspués dei Inicio. del periodo T4, fa saﬂal MEMR es desactivada y ol
clclo de! bus termina al lmalizar ol penodo T4,
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SERALES DEL U3 [€ ——-la —— Bl -—~b'< . ———-—»’
RELOJ DEL PROCESADOR T ”L,JF I
ALE A ]
ABAIR B X _omeecion VADADEWE W
MERY | S WF“V*J
= NACTIVA)
- }
boo? DATO VALIDO
hoeid (e

permlaPCXT

T{RTaY Y Au2 10ns

Figura 3.4. Cicio de bus de lectura de memoris
Ciclo de eacritura a la memoria

-Durante e ciclo de ucnturl 80 esonbon dltol a unn localidad de memoris, Al ioual que
en el cldo de Iacturl ol mlcmprocosndor y lon buﬂm dt! buu mlnqln ung dlrocdén dentro
del bus dai slsltma lndlcando ll dimcién da s locandnd dn momoda qul lcopurl ol dm dcl"
mlrroprocoudor Al mnne]ar o bus de dirncdonos y las’ Mtlu de contfol o mkmmudm
lambiin mnmja el bus de datos con al dnto qun sork ncdto on ia. Iocalldld;

seleccionada. La fi f‘gum 3.5 {lustra fos tlempos btslcos dei ciclo- de escriturs an fa momoﬂl

momonu ,
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SERALES DEL BUS

RELOJ DEL PROCESADOR

ALE

AO-A19

MEMR

DO

WO CHROY

DATOVALOO,

WCROPROCESADOR *
(ACTIVA

pore s PC XT

TisT2eT3sT4e2 100

Figura 3.5, Ciclo de bus de escritura en i memoria.

La scﬁal ALE del bus es. activada duranta- e} pododo T1 mdlcmdo quo L s do_;
dlmdonn contiene une direccion de memoria vélida. En seguids, la sefel del bus MZWW
se ac!lva !ndscundo que of ciclo do biis on un cido de uemurl do momoda Lo w\d M!WW

80 active en ol periodo T2. Poco tiempo después de que la uﬂll MEMW o actiyada, o
mlcroproeoudor mannja ol bus dutou dol sistama con ol dlb qu. serd omﬂo on ll bcdidad

ds mamorie selecclonada. En el pnriodo T4 Is uﬂnl bE.‘MW (1} douctivndl comphundo al :

ciclo de hus
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Clclo de lectura del puerto de E/S

Este ciclo se inicia cada vez que se ejecuta una sefiai de entrada (IN) del
microprocesador. Su propésito es recoger datos de una de las direcciones del puerto de.E/S
en el espacio de direcclones del puerto. Este ciclo de bus abarca al menos cinco ddos de
reloj. Durante el clcio de lectura del puerto de E/S, el microprocesador man’eja_ un puerto de
direcciones de 16 bits dentro del bus de direcciones del sistema. o

Durante este ciclo de bus, los cuatro bits de mayor orden dei bus de direcclones nunca
son activados. La figura 3.6 muestra el diagrama de tiempos del ciclo de bus de'lqg:tum del
puerto de E/S.

Durante ef ciclo de reloj T1 {a sefial ALE del bus u achva tndlclndo Gue ol bus de
dlm:donu. blts 0-15, oonﬁane una dir.cdén vtudl del puono do E/s En o ddo da nloj T2 _

de icdurn del puorto dé E/s y e of puano difeccios ado mpondort monojmdo ol bu; dc :

dnto; con su conlenldo Al inicio’ del cicla do reloj T4 ol pmaudo: oo ol dato dol bus de.
datos y le sm\c! IOR dol buu es dos ICﬁVldl EI cldo de bus u comphu li ﬂnnuw o ddo dc
reloj T4, Como se obmva. ol ddo de lectura dcl pu.ﬂo de ers tiene una tonpuud de custro
ciclos de reloj plro en ol djuﬁo de la PC, un ciclo’ de’ rolo] oxtrl llamado TW,' u
lutomltlcampn_tp Jmertndo en cada ciclo, .
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paralaPCXT
n 2 " ™
SERALES DEL BUS LI e e e o )] —-—~> TAn 1267327422108
- - TWES UN ESTADO DK
RELOJ DEL PROCESADOR A L——m~——! LT EBPERA INSEATALO POR
EL PROCESADOR
NE [
ADALS X orecoa VHOADE WA ),
[
- (NACTVA)
NEMR I
oW
Lo N A
ow
ooo? DATOVALIDS DRLPUERTO.
e 0]
VOCHROY (ACTIVA)

Figura 3.6. Cicio de bus de lectura del puerto da E/S

Ciclo de escritura al puerto de E/S

mlcroproceudor 'Estc cfclo do bul tiono normnlmomo unl tono«ud dl dnco-cldon di ro!oj o
Un{umcntl {08 bits 0-15 del bus de dlroodonu s0n usados para direccioner of pumo de E/S.
La figura 3.7 musstra a} dlpgrnml de tismpos bisico para aste tipo debus.
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La sefial ALE de! bus se activa durante el periodo T1 e indica que el bus de direcciones
contiene una direccién valida del puerto. En seguida, la setal de control JOW del bus se
activa en el tiempo T2, indicando que el ciclo de bus es un ciclo de escritura al puerto de E/S y
que la direccion seleccionada de! puerio lomara datos de! bus de datos. Poco después del
Inicio de T2, el microprocesador maneja el bus de datos con el dato para la direccién del

puerto. Al inicio dal periodo T4, la sefial de control JOW s desactivada. El clclo de bus se
completa al finalizar el periodo T4.

pani e PCXT
n nu n ™ " L
SERALER DEL B L e (o Sy o o --n-n-n-u-m- :
mnuuuuoou
RELOJ DEL PROCEBADOR nmumnmm
fLpnockupon” 1

Figura3.7. Ciclo de bus de escritura al puerto deE/S.

La segunda olnlﬂcaelbn mml de ciclos dc bus 800 1
el controlador de DMA (el chlp 8237-6 ; Duranto opemclones :
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microprocesador es removido del bus de! sistema y e! controlader de DMA maneja los ciclos de
bus. Ei conlrolador 8237 manejara una direccién de memoria en el bus del sistema, tomara el
control de las lineas de control del bus (IOW, I0R, MEMR y MEMW) y realizard las
operaclones de lectura y escritura en el bus,

Cada canal de DMA tiene dos sedales de control asociadas con él. La sefial de
solicitud de DMA (DRQ), la cual dispara una operacion de DMA, y 1a sefial dé‘ reconocimiento
de DMA (DACK), la cual autoriza al DMA para empezar a transferir datos.

Para los cuatro canales de DMA, el chip 8237 tlona cuetro modos do operacién (slngle
demand, block y cascade) y cuatro registros de contfol Estos regislros son:

1. Reglstro de modo de operacitn (fija el modo de oporlcldn)

2, Registro de direccidn (especifica la direccidn de comlenzo del soqmonto de memoﬁa)
3. Registro del contador de palabras (espeaifica el numero de Uansfgmnclas).

4; Registro de inicislizacion (hab!lita y deshabifita canales de' DMA)..

Antes de una oparacién de DMA, el contmltdor 8237 debo ser inldlliudo plm rollizlr
' dcio adecuado. Durants la Inlcializacién se deban fiar Iu slgulontes ospodﬂudonu

» Seleccionar la funcién da lecturalescritura & in memorla,
. Tlpo de tmnsforendl bursl 0s ingle by!o

. YConuo de bytes transforidos

) Pﬁoﬁdad de canlln. ;

* Direccién de memoria para Iniciar I transferencia.

* Habiltecién de la sefial de solicitud de canal.

Cuando sl controlador de DMA manejs el bus dol llmmn. s® gonoran dos ﬂpoa de’
ciclos de bus. El pnmor upo 8s.un ciclo que ies do un ldlptudor de inudm y: ncnbo fos
dltos en una localldad de momone quo 13 asplciﬂctda porla dlrocclﬁn del controlador da -
‘DMA. &l segundo tipo de clclo de bus eu donde 10 !nn datos do una locaudad do momoria i
especificada por el controlador do DMA'y; después; escribe foe datos a un edaptador ds
interface.
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Los ciclos de bus de DMA pueden ser Iniclados desde el bus del sistema por la
activacion de alguna de las tres siguientes lineas de sefial del bus del sistema, DRQ1, DRQ2,
6 DRQ3. La primer indicacion 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 sedalado por la activacion de
una sefal llamada AEN, Poco después que !a sefal AEN es activada, una de las cuatro
senales, DACKO, DACK1, DACK2, 6 DACKS, se activa. Estas sefiales Indican al-adaptador de
Interface, o canal, que solicitd e! DMA que sera servido por este cicio de bus de DMA,

Cuando el controlador de DMA no estd ejecutando un ¢lcio de',_DMA éste se encuentra
en lo que es llamado un estado idle, continuamente realizando un dsiado de‘reld]"él“ como se.
observa en la figura 3.8, éste estado comesponde a un estado del oonllolador de DMA enel
que se espera continuamente para reclbir una solicitud de DMA dol simma Cuando una -
peticién es detectada; el controlador envia una sefal al pmouador plrl que deje ltbrs al bus ;
en el siguiente ciclo de reioj, En ese momento, el controhdor de DMA pau al emdo do relojf
'S0} como se ohservaenla figura 3.8, en.éste estado conﬁnulmonlo u vlglla para. mdblr una
respuesta de! mlcroprocosador que le indique que: ‘8l bus asth ubfe pm smpezar un ciclo de:

DMA (espera la aclivecion dela uﬁal HLDA) Cuando nl contmlndor rodbe h uhll HLDA dﬂ e

procesador, éste introduce el mado de relo) S1, soﬂallndo 'ol inicio de! ciclo de DMA B
controlador de DMA dnspués procode durante los sels estados de rtloj dol clclo de bus o

Ciclo de DMA de escritura a la memeria

El proposito de un cclo-de escritura por DMA"és'm:og‘ar datos de un adeptadorde
interface y. “ascriblios dentro de Ia Iocalidad de momonl upodfcad. por ol controlador de -
DMA, anués que un ciclo dé’ DMA s6 Inicia én ol bus, al eontrolodor y sus: circuitos de‘
'sopom manejan el bus de durecclones del sistema con 1a dimcdén de ta locaudld de m-mona
espncmcada por &l contmlador de DMA. En segulda la 'sefial: IOR dcl bus u activn Indlc.ando i
que el adaptador de lnterface que so|lcit6 o ciclo de DMA manojm el bus da dotos del
suslema con sus datos. Después 1a seﬂal M[MW del bus se actlva indicundo que se tomarén
los -datos *del adaptador de interface y'se, escribiran dentro de._vla memoria; 1a cual fue.
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— —

direccionada antes en el ciclo. Los datos del adaptador de interface no son almacenados en
ningun buffer. Es responsabilidad del adaptador de Interface mantener un dato vélido hasta
que la memoria pueda realizar la operacion de escritura. La figura 3.8 ilustra el diagrama de
tiempos de las sefales basicas del bus paré realizar este ciclo,

SCRALES DEL BUS S0 St 52 S3 SW S sl "SERALES NO
T PERTENECENTES
RELOJ DEL PROCESADOR ABUS
PARALARC XT
MDA ] 1 81x52n
SW=ESTADO DE ESPERA
AEN I L MSERTADO POR €L
PROCESADOR
AAIS P ] X
o p——
NEMW e T
MACTNVG)
MEWR (HACTIVD)
peo? DAYOYALDO DEL
| L
Y CHROY . wethvo)
“GolobE SUS T S
DACK 01,23 1 S R

Figura 3.8. Cicio de DMA de escritura ala memoria.

Ciclo de DMA de lactura de memoria

Este ciclo de bus es uudo pm tnmfum datos dom Il momom dcl si.temu hnda un,
aduptndor de Inurfuco anuds qua 84 inicia un ddo de DMA en el buc del f .
controlador de DMA . sus drcunot da soporte mnmfnn ol bus de dﬁnodom ’ m con: :

1

‘una direccion: de memona En nguldu, el oontrolldor ldlvn |I sefial

o
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indicando a la memoria que ésta manejara el bus de datos del sistema con su contenido

Después, el controlador activa la sedal OIW del bus. Esto indica al adaptador de interface que

tomara el dato de la memoria. La figura 3.9 ilustra las sefales basicas y el diagrama de
tiempos usado en un ciclo de DMA de lectura de memoria.

SEAALES DEL BUS S0 st S22 83 SW 34

" 3 S *SERALES NG
i PERTEMECIENTES
RELOJ DEL PROCESADOR AMLBUS,
PARAAPCNY
HLDA .| 1 soma
SWREBTATO DE ESPERA
A SO | | Nsmoomu
) PROCERADON - *
ADAI9 CCHM WALk DR
wema T e T
o | SRR M
{NACTIVO)
R ACTIVO)
boor DATO VALDO DE LA MEMORIA
VO CHRDY ACTNG)
*CICLO DE BUS DMA S
OACK 01,23 | 1

3.8 Clclo de DMA de escritura ai puerto de E/S.

Seleccion de la direccién base de la tarjeta de adquisicion de datos -

La tarjeta de adquisicion de.datos puede ser contmlnda alravés de ulgun puodo de
entrada y- salida’ dlqltal aste puerto es. direcdonado usando ol espadn de direcciones del
puerio de EIS del microprocesador dela computadora

1
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La arquitectura del procesador 8088 tiene 20 lineas pera diraccionamiento, pero no
lodo el espacio de direcciones esta disponibla en el bus del sistema. El procesador puede
direccionar hasta 65 536 direcciones para el puerto de £/S, sin embargo, en el diseio de la PC
no se usa completamente este aspacio de direcciones, Unicamente son usados los 10 bits
menos significativos, de esta forma, los bits O a 9 de! bus son usados para decadificar las
direcclones dsl puero. La figura 3,10 ilustra el campo de direcciones del puerto de E/S usado
en la PC y la figura 3,11 llustra como esta asignado el espacio de direcciones del puerto de
E/S en el disefio de la PC.

[19 18 47 16)[15 1413 12 11, 1o|loF||,s’;'z 68432170
o

f

Define 842 direcciones
del puerto -

' Usado para indicar s} ol puerto

No uudo porhuquhcmw
: dlneelonlrdpuom

Figura 3.10. Direcciones del puerto de E/S del MPU 8088, =

El mnpn de dlrecclones dal puerto do EIS pueda ur dividido en dos partes. La primur 3
parte es el espacio da direcciones de OOOOH ham O1FFH, ja cual s In pane qua, rosldn ) i ‘
terjeta- base. del, sistema, - Este espaclo do .direccionas - es usado- pars- vdlr‘uc‘cmnlr Jos:
dispositivos de soporte del microprocesador y el pusito de E/S Iﬁt‘grqdo on lé (ifjhxﬁ‘ base del

2



PRSI

Capitulo 3

sistema. La segunda parie del espacio de direcciones del puerto de E/S abarca desde 0200H
hasta Q3FFH. Este espacio de direcciones es usado para decodificar las direcciones de los
puertos en el bus del sistema y esta disponible en las ranuras de expansion de Ja tarjeta de!
sistema. En fa figura 3.12 se define el uso de este espacio de direcclones del puerto de E/S.

Disponible onioa nlol
del nlmml ’

No usado en 8} disefio
delaPC

Figura 3,11, Utilzacién del especio de direcciones del puerto de EIS.

La tariota PCL- 812PG requiere de 16 localidades consecutives de direccién en- ef
espado dc dtrecclonos de puerto de €S, porio que pucde ser lnﬂnllda o un upncbo de
direcclones que no tenga uso actual y adcmés con 16 IocaNdados consecutivas d&sponibm
De acuerdo alos requerimlentos en el espacto de dimcciones, la mma se puade lnslalar en -

a direcclén 0220H dtmccibn que s8 es!abloce por medio de mlcrolntenup!ores
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DIRECCION HEX uso
0200H No usado
0201H Adaptador del puerto de juegos

0202H-0277TH No usado

0278H-027FH Segundo puerto de impresora
0280H-02FTH  No usado

02FSHO2FFH  Segundo puerto serial COM2
0300H-037TH  Nousado

O378HOSTFH  Primer puerto de impresora
0330HOIAFH  Nousado

03B0H-03BFH Mlp dtlmpmorl vmﬂlorm
O3FON-OIFTH  Manejedor de disketts.

Figura 3.12. Uso de las direcciones del pusrio de E/S en las ranuras de expansidn.

umonbulddpmmdoEISmhmHnPCL-M!PGsaMpor
maedio de ocho microintarmuptores; mmg‘mmamahmr
m»uummumammmmuum E
cnolsum nmhﬁﬂn&hh&n“mmdﬁmh;
Msdomd-asw-nlnmmaw MMM
valor nusvo en el banco de microinieruplors. Endmumqoamuug :
‘Mmmmammmsm mmmumm‘
50n pussios los bits que se encustiran en ol bus de dire : "
mpmmmmumm Culldonlvdorﬁdocnlos
Mmmsnwddm.ndbusdom hubd-ddcomm.s_
,-nmm yosuudacumuﬂdd-eomroldemwm ’ '
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3.4. ESTRUCTURA DE REGISTROS Y FORMATO DE DATOS DE LAS FUNCIONES
DE LA TARJETA DE ADQUISICION PCL-812PG

La tarfjeta PCL-812PG requiere de 16 localidades conseculivas de direccidn en el
espacio de direcciones de puerto de E/S. Las direcciones vididas van de la 0200H a la 03F0H.
Para nuestro caso en particular la direccion donde se ubica la tarjeta, direction BASE, es la
0220H.

Para comprender el significado de los mmgsmmmwumum
bmdelpuonodoEISsaboduMo nmuadaaummmmdolumm
mmwmmamamm uwaszmahbdzm,g
Mva«mmmm-hmwﬂmw

localizacion | = Lectuna Esaihre

Tob 32. U cade e de a0 soqmcin.
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Registros del dato AID

Los registros del date A/D usan las direcciones 0224H (BASE+4) y 0225H (BASE+6).
Formato del dato:

1, Byte bajo del convertidor A/D y dato.
0224H D7 D8 D5 D4 D3 D2 D1 DO
AD7 ADE ADS AD4 AD3 AD2 AD1 ADO.

2, Byte allo del convertidor A/D.
02264 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
0 0 0 DRDYADI1AD0 AD3 ADS

AD11-a ADO - Es el dato digilal. convartido de a sefial analdgica. ADO s el bit menos..
significativo y AD11 es e bit mas llgnmmivo
DRODY- Seftal ady. Este’ Mt o1 cumdo el dato AID no nu Ilsto, se convierte en o cuondo_
la conveulén A/D se tcfmma y se fija en- 1 culndo se Iu oi byto bojo do Ia convmlénf
‘AJD del registro 0224H,

Registro de contro) del multiplexor:

El registro de oontml del mulﬁploxor‘ s un nglstm do »aituu solamente, utilize 1e
1 direccion 022AH (BASE+10) El nlbblo bljo proporcionl ol numom dol Clnll a momm B
muMiplexor conmuta al nuevo clnli cuando se escribe en 'este reglsiro.

Formato del dato;

022AH - D7 ‘D8 DS D4 D3 D2 DI DO
Canal del mux X X X X Cl3 Clz CL1 Clo

i
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e e ]

CL3 a CLO - Numero de canal del multiplexor.

Registro de las entradas/saiidas digitaies

La tarjeta de adquisicion de datos tiene 18 canales de entrada digital y 16 canales de
sallda digital. Estos canales de E/S usan como puenb de bntrada Ias direcciones 0226H ;
(BASE+6) y 0227H (BASE+7). Los puertos de salida estdn en la dlreoclén 022DH (BASE+13), '
y 022EH (BASE+14). El formato de dato de cada puerto 50 desoﬂba a conhnuaclén

Formato de datos:

0226H D7 D8 D5. D4 D3 D2 DI DO
(fectura de! "puerto) o
BytebajoD/l  Di7. DIE DIS DI4 "DI3 Di2 ‘D1 .DI0

0227H D7 De D5 D4 D3 D2 D1 DO
(lectura de| pusrto) ;
Bytealto D~ D15 Dit4 Di13 DI12.DI11 Di10 Dis D18,

0220H D7 D8 D6 D4..D3 D2 . D1 DO
[(escritura al puerto)
Byte bajo D/O° DO7 DO6 DOG DO4 DOI DO2 DO1.DOO:

022EH D7 D8 D5 D4 DI D2 D1 DO

(escritura at pueﬂo) '
Byte alto DIO D015 DO14 Do13 DO12 DO11 D010 DOB DOB

Registros de |a salida D/A

Los registros de salida D/A son registros da escritura y: usan las dincclonn 0224H o

(BASE+4), 0225H (BASE+S), 0226H (BASE’O) y 02274 (BASE+7)

HE
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Formato de datos :

0224H D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
Byle bajo D/A#1 DA7 DA8 DA5 DA4 DA3 DA2 DA1 DAO

0225H D7 D6 D5 D4 D3 D2 DI DO
ByteaitoD/A#1 X X X X DA11 DA10 DA9 DA8

0226H D7m050403020100
Byte bajo D/A #2 DA7 DAB -DAS DA‘ DA3 DA2 DA1 DAO

0227H D7 D6 D5 D4 D3 D2 DV DO
BytesoD/A#2° X X X X DA DA10 DAD DAB

DA11aDAO Eseldatodogtnlauulbﬁco DAO o5 ol bit menos significativo y DA11: ou_l_hn»'

msssgnmawomwm amummmm(ozzm)' s

mmmmme Eldabnm"munv
se escribe & 0224H (0226H). Cuando s» eecribe ol byls sho & 0225H (0227H),
eldetoln0224H(0226H)ummdmolAmnddmddm*
dtoalmismohnw

Registro del control de ganancia
Elmﬁmnddmmmm»mnﬁuodomm uu

direccion 0229H (BASE+S), Esmmmumummm{;
emudnnalégica Elmmwmummyhmmmm

Formato de dalo:
02284 D7 D8 D5 D4 D3 D2 DY DO
GANANCA X X X X X Rz R1 RO

18
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Definicion de ganancia:

3
2
3
g

>} al a 2 o] Of O ©

] al O O] ] 2 O ©
a| D = O] =] O] =] O
-
-

El rango de antrads, o miximo voksje de enirada y i gananci estin riackonadas por

amm\omam“mwummraummu
81296 ypmdesenl-SVo+l-1W E!mﬁﬁmvnﬁodlnlhdl soh !
De Ie ocuacién anterior, mmamwmu-sv.w-nw /41zsv o
0625y+l-03125V E

Wmddmododncm

Elmmmumnmmammm utilnznhmwn
0228(3ASEM1) Emmsmmudmamummm¢-owwn ‘
-dolaPCL-81ZPG

Formato del dato:
022BH D7 D8 D5 D4 D3 D2 D1 DO
Registode X X X X 82 S1 S0
control

e
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- Bajo condicién de disparo interno (JP1 fijo a interno)

82 |81 |80
0 |0 |0 - |Deshabilita disparo por software y por pasos
0 |0 [t . [Habllita disparo por software y transferencla de dalos por programa

solamente

0 |1 {0 - |Habiita disparo por pasos y transferencia por DMA solamenta

1 10 * |Habliita disparo por pasos y transferencia. de -datos por programa o
Interrupcidn, Si se usa transferencla por pmqmma. ol /umper JP4 sa debo
fijar en la posicion X", como se Indica en la slgulonto ﬂgura

IRQ. - 2 2 4 5 8 7
P4 o0 o o o o 0 ﬂ
o o o o o o

Uso de la funcién de conversién A/D de la tarjets PCL 812PG

A continuacion se expllca €OMo $e usan lu funclones de convorslén AD. do la urjm
PCL-812PG, En esta saccién se oxpllca ol fommo del dlto AID s uloedbn del rungo de.

entrada, control def canal a multiplexar, modos de disparo y' tnm!mnciu do dltos

Cuarido la tarjeta PCL-812PG reafiza una conversin A/D de 12 bits, un registro de 8
bits no.es fo luﬂclontomomo gnndo para lcamodor los’ 12 biu del dato, Por 1o tanto ei dato

A/D os almlcenudo nn dos rogmros |oca|izndot on las diucdoms 0224H (BASEM) y 0225H :
(BASE+5) El byto bajo del dato AID .m en las posicicnu oo (ADO) hnm D7 (AD7) de lo: :
'dlrcccién 0224Hy al, byte alto da! dnto estd en las posiciones DO (ADS) ] Ds (AD11) dela
dlrecclén 0225H El bit monos slqnlﬂcatlvc 93 ADO y e} mas significativo es ADM. El nimero -

vlane o dato da la ‘conversion A/D osid disponbblo anel roqmro 022AH

de canal del cual ]

(BASEHO) on I posidén DO (CLO) a 03 (CLS) La glnando 8 fi )l on a) rogmm 0229H ,

(BASE+9) en la postclén DO (RO) a 02 (R2)

130

-



[P U N

P,

e 414 i

Caplitulo 3

Modo de disparo del convertidor AID

La conversion A/D de la tarjeta PCL-812PG puede ser disparada por alguna de las tres
formas siguientes: disparo por software, pasas programados en !a tarjeta o disparo por pulsas -
extenos.

1. El disparo por software es controlado porla emision de un comando de soflwam del o
programa de aplicacion, Escribiendo.en al fegistro BASE+12 (OZZCH) cunlqulor valorf .
$e causa un disparo por software. Esto modo de dlsplro no es usado normalmante en
aplicaciones de convmlon AID de alta velocidad dobldo a In llmltaclonos de tiompo
de ejecucion de! proguml de aplicaclbn

2, L‘l"tlr]ola PCL- 812)PG‘ uia ol comi&br)tompodudor‘ de llntoyr_valo programaie INTEL

pasos para proporclonur pulsos de dlsparo al convi
el modo de disparo por pnos La ulidl dol mlm ;
ontre 0.6MHz y 38 minulos por pulso El modo de diaper

tmmfmnclu de dntou por lmmupdén (] DMA

En el disparo por pulsos extemos, 108 pulsos son’ con s travéside di aros.
'momos Este modo de disparo \Cipsimante ¥ (1] ¥ que
requieren convqnqup;AlD,nopq' dicas pero cork

Transferancia de datos A

En |a"PCL-812PG existan tres formn’posib!u do e transterencia de datos -
AD: porcon!rol de progroma, pormtinadelnto rupcion o por DM S
La transferencia ’dé"d‘atos por contro) ifo“p‘rébrifnu ol-conccpto de sondeo (poliing)...
anués que ). con onidor AID ido disparado;’. el pmommo de lp“uclbn .
inspecclona ol bit mdy (DRDY) dol registro del byte ﬂfO‘dd,dlto AID: ‘8i, tl bit DRDY’C-

12



Capitulo 3

es 0, el dato convertido es movido del registro de dato A/D a la memoria de la
computadora por control de! programa de aplicacién.

2 En la transferencia por rutina de interrupcion, el dato es transferido del registro de dato
A/D a un segmento de memoria previamente definido por el controlador de la-rutina de
interrupcion. Al final de cada conversién, la sefial de dato listo genera una interrupcion,
la cual habilita al manejador de rutinas de interupcién para realizar la transferencia. La
seleccion del nivel de intarrupcién a través del /uniporJPS, el vactor de interrupcion, el
controlador de Interrupcién 8259 y el bit de contral de interrupcldn en vel registro de
control 022BH (BASE+11) de la PCL-812PG deben ser especificados ahtes del uso do
la rutina de Interrupcién. Una accién de escritura a Il dlreock'm del reglstro de estade
A/D, 0228H (BASE+8) con cualquier valor. denctlva la: sollcltud de lntenupclén y
rehabilita la interrupcion en la PCL-812PG,

3 En la transferencia por acceso directo- a- memoria (DMA) se mueve elydato del
dispositivo de hardware de la PCL~812PG ala memorh dol slltoma do‘
operacion del CPU del sistema. La solecclbn del nivel do DMA. se solecclo _con los
Jumpers JP5 y JP6. El bit de hnbllitlckﬁn de. DMA. en ol namro de conlfo! de. Ii PCL-
812PG, ademas do los: reglstros del controlador de DMA 8237 deben m ] ldos antes
de realizar operaciones de DMA. '

Conﬁgurgblén de las funciones de llhrjou de |dqulslql§ﬁ do datos

analéglcas y Ias salidns dlgitales

‘A las entradas analbglcas llogurén; as
afin de reauzar la convarsién AID y almaconar Ia informaclén en dlsoos de PC pa
poslerior B

Las salldas digliales son usadas para proporclonar saﬁales de control al médulo de
aconduclonamlento de Ias seﬁales de deformaclén. ya que como se menclonb en 'el’ cnpllulo'
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2, esta etapa requlere de multiplexaje y auto ajuste de offset a cero, las salldas digitaiés de la
tarjeta de adquisicion estd destinadas a controlar estas funciones del mddulo de-
acondicionamiento.

La tarjeta de adquisicion de datos cuenta con un bloque mlcrolnterruptores y nuave.
jumpers, los cuales se deben configurar extemamente para obtener Ia funcion deseada para‘
la aplicacion que se necesita, éstos se configuran de acuerdo i a o' s&gulunte

El switch SW1, esté conformado por ocho mlcrolntenuptores, se utiliza para selecclonar
fa direccion base del puerto de’ EmradaslSa!idas de’la tarjeta, la direccion bno sohcdomda‘ :

para la aplacadén esla 0220H por lo-que lo conﬂguradén do hs poslcloms dol sw:lch n la
slgulonto

Rengo de direcciones de E/S (hex). " Posicidn de switch
T2 3 4 8 )
AR AT AB A5 A4
0220 - 022F 0 9 1 0 X

Afestafijoa 1 coh hardware,
ON =0, OFF = 1,

Solocdén da estado de etpera. €l tomaho dcl estado de espera es mucdonldo con-:
las posiciones 7 y & da SW1, perala upliucibn que se tene, las poddonos son ﬁjn parn un -
ﬁompo de tetardo 0, como s mumn on le siouicnh tablo

Poslcion del switch Tiempo de retardo
7
) 0 0

Seleccion det canal de DMA. La seleccion del canel de DMA se realiza con fos [UMP.IS‘ L
JP8y JP7, debldo a que la apncaclén que se tiene no se necesite une tnnmrond. do dutol a o
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altas velocldades, estos jumpers son configurados para no tener nivel de transferencia por
DMA.

Seleccién de la fuente de disparo. La fuente de disparo de la canversién A/D se
salecciona con el jumper JP1, ésta puede ser por pulsos externos o por pulsos Intemas
programabies en |a tarjeta; para la apliicacion que se tiene, el jumper se configura para

disparos intemos.

Selecclén del nivel de interrupeion. La seleccién del nivel de Interrupcldn se establece
con el jumper JP5, debido a que la aplicacion que se desarrolia utilizara transferencla de dat_bé
de la conversion A/D por control de programa, no se rpqylere fijar un nivel de interrupciéh;'por
lo que el jumper se configura para no tener nivel de Interrupcion. ‘

Seleccion del voltaje maximo de entrada al convertidor A/D. Esta selecclon se redjiza
con el jumper JP9 y se configura para que ef rarigo sea.de +/- 5 V. La distribucion de los
Jumpers en |a tarjeta se muestran en la figura 3.12.

JP1 iaoun OIMECCION BASE GSTADO DR BSPERA,

el m:u’uo"
Ny g
ary .
oy o - micgey

2 9l B kR
DIk TUGNLL

:‘Ju o r4 o, 0) bz (ANA ¥O]
o 010 M) . MTYREP gX1 P

18 4 8 8 1 Kk fUEKII Yk
o o yof - li; 5..'0
0 -0.:0 Q- o0

496 (DNQ) . - JPT (DACK)

i

Figura 3.12. Distibuci6n fisica de los jumpers en la tarjeta.




i e

s s e

Capltulo 3

La tarjeta de adquisicion de datos incluye rutinas manejadoras escritas en lenguaje
ensambiador. Las funciones que cubren estas rutinas incluyen aplicaclones que manejan la
conversion A/D, D/A, entradas/salidas digitales y e! reloj de intervalo programable.

Las rutinas manejadoras son disefadas paré trhba]ar con Iahguajés'da pkdg’rafnaciéh
entre los que se incluyen Turbo C y Microsoft C, en donde se pueden accesar las funclones
manejadoras a través de una declaracion de Ilamada,

Debido a que la aplicacion quo se desarrolia mamja uﬂam estiticas (no contionen‘
componentes de alta frecuencia), no u roquhu de altas velocidades de muestreo, porlo que'
la tarjeta de adquisicion de datos u pmgramam para realizar conversiones: anlléobco/dmalu :
a partir de disparo por software y h'anmronda de datos.a la momorin por. eontrol de

programa, una venhja quo omeo esla forma de tranlfedr dltoi Ny ulndo 8. muqs!run
sefales ntiticas, o5 que no manm ocupados niveles de lntmupdon: | de DMA,
pormnﬁondo que “éstos’ sean uhlizldos por otras.’ lpllcldonos ddmmz L] l" mhml
microcomputadora, - -

Una vez que se.han dtwito In cmderishcas y funciones de la uqm de ’Ql’ldén
de datos élm sorén pmonmndn en longudo C o firt de ublizar’ m Minl mnmpdom de

'Iahdotaymarunamumtudommmwbdmum Enalﬂmﬂmhcapﬂulom g

presentard el software desarroliado para este sistema de adquisicion de doto:
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Capitulo IV

-Desc(ipcidn del Programa

del Sistema

Como se mendoné en el capltulo lntodor. [ wjm de ldqullldbn de’ datos lnduyo ‘
mtinns manojadoras escdtas on hnguth onnmblldor Las fundonu quo cubmn mn
nnlnn Incluyen apiludonos quo mano]an la oonvmlbn A/D D/A omradnlulldn d&ﬂms y
el reioj de intem!o programable '

Estas rullnas manejadoras sbn diseiladas para trabajar con diversos lenguaies de. .
.proaramaclén ontro los que se Incluye Turbo C, el cual o5 ol Ionquljo de. proorlmlciOnu :
“adoptado para el disefio de| software del sistoma.

Para la tarjeta de adguisicién de datos se tiensn 18 funciones manejadoras. Cada’
funcion cubre un drea def uso de la tarjeta.

Las funclonas comroiadoras eupecir cas quo se usan en ei dnarrollo dol soﬂwnro u; .
muestran enla tnbla 4 1
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Funcién Descripcion

0 inicializa las rulinas manejadoras  de ia PCL 812-PG
especificando la direccién hase, nivel de interrupcldn o DMA.

1 Establecs el rango de busqueda del muitipfexor,

3 Realiza un solo disparo por software paﬁi conversidn A/D y
transfiere la muestra digital a ta memoria dé la computadoia.

21 Escribe un dato a los canales de salida digital DOO a D015, -

23 Fijaia ganancia def canai de sntrada anaiogico,:

Tabla 4.1. Funciones manejadoras de ia tarjeta PCL812 usadas en ol dosarro!lo dei sonwam

Para poder accesar las funclones maneladons se deben enlazar e| archlvo que
contiene las rutinas manejadoras (812PCGC LIB) con al ltdﬁvo del programa desarroilado, L
que hace uso de ellas meduante la declamdbn de un ' archivo do pmyoeto (.pri): Una vez
establecido el enlace dentro de la dedanclbn del proyacto 8l procrama de aplicacion’ puede
accesar las rutlnas por medio de llamadas a la funcitn dosnda ‘

4.1. DIAGRAMAS DE FLUJO DEL PROGRAMA DE ADQUISICION DE DATOS

B programa del sistama de adqulslclén de dllos consistn btok:lmome de tres pmes (o
la pnmera pane se encarga de: pudlr Ios partmetfos nncsuﬁos paa tomar lcciones de’
muastmo y almacenamienlo sobrn dotermlnados sensom ln ugundn pnno se oncurga de
tomar y almacenar las muestras segun lo upodﬂcado en la pm pﬂmera y la tmm parte
conslste en enlazarse con un programa especlalizldo quc sa mclrguo de lccnar los
archivos de datos generados dumnta 1] sogunda pane pm danu un tnumlento lnalldco
adecuado La figura 4.1 muestra el diagrama do ﬂu}o de) programa princupa! et pnrte del
'programa se encarga de inlciahzar |as funciones variablos y conmnm .que se uﬁlcurtn en
la: e]ocuclén del programa. también presama ol menu de opdonos d&lponlbles en. ol
progrlma. este ment conslste de tres _opciones, en dondo CIdl opcion: . conﬂgurar._
muestrear. y enlazar Lotus corresponden respectuvamenle a las ‘partes mencconadaa
anteriomente; ‘
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( IN!CTO )
\N!C(ALI?AC(E\N
OE LA PCLOTIPG

FUNCIONO

MENUY
PRINCIPAL

“ORCION

AUTINA st No
COFIGURAR . WUESTREAR
SENSORES —-_\/

RUII—NA (5] .
MUESTREAR BAIR Mo
VARABLES :

— BALIR

Figura 4.1. Diagrama de fjo delprograma principal.

En la opclén conﬂguur. ol control del programa pasa’s la. submﬁna bonﬁqmlr“
sensores’ ol qumma do ﬂu]o de: esta mﬁm u muom " h figura 4 2 on utl pm dci =
programa se mnnojl la conﬂguudén do dos’ hpos do varisbies: vtdlbm lmbhntlln

'variables de daformacion, las variables smblentsies comprenden 4 la tmpmlum ye lur .
humldnd miontras que ln vuriobm do dofomodén eompmdon (] los Gm ﬁpou d| pruobn,» ‘.

quo se rnllun ll concrato y que ‘son ll pmbn do nu[o pltsﬁeo (cmp) ﬂu}o por aluezoy
secado Qsténd_lr

La conﬂguracién de las vanabios de doformnclbn commo on pvopomionlr datos al -

‘programa que son unicos para el 'concreto gue se mudia comolo as la fecha do colndo 'y fos

canales en |08 que se sncusntran conactedos los sensoras de Monnndén mol dm: do:
conllouraclén son aimacenados en archlvon con ll ﬁnd&dod do quo cldl vcz qu. 1) nqulm’
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tomar muestras de un concreto en esiudio no se tengan que Introducir dalos de
configuracion. La configuracién da las varables ambientales consiste en proporcionar a!
programa datos como fos canales en los que se encuentran conectados l0s sensores de
temperatura y humedad, estos datos de configuraclon tamblén son almacenados en archivos

de configuracion.

q " icio )

7 sUBMEND
. CONFIGURAR'

FLUJO P
ESFUERZO — ’I

T8 siwo M

- "‘w /
FECHA DE INTRODUGE PARAME TROS
COLADO mr.m

ABRE ARCHIVO DE -
CONFIGURACION

INTRODUGE PARAMETROS - -
Rango de canales de dpformacién -
: Tiptde museleo .

Frocuancis de musskec
. Nombre del aichivo
de simacenamients de detos
]
_ SRS
(LM )

Figura 4.2, Diagrama de flujo de ja rutina configurar sensores.
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En la opcién muestrear, el control del programa pasa a la subrutina tuestrear
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 muestreara y par su
fecha da colado, estos datos son necasarios para abrir el archiva de configuracién en dande
se tienen almacenados los pardmetros que fuaren introducidos enla parte de cdhf guraciéh
una vez leidos estos parametros, se abre el archivo que conllene los datos de configuracion
correspondientes a las variables amblenlales, postenormento sa despliegan en el monitor los.
datos obtenidos de estos archivos. Debido-a que e‘l‘tle’mp‘o.de ‘aimacenamiento entre.una -,
muestra y otra puede ser prolongado, el programa désplé'géré en tiempa real Jas gréﬂéas déf-_' o
las variables ambientales, lemperalura y humedad,  esle despllegue se realizara. de manera
oclosa, es decir, los datos graficados no serén almacenndos por lo que unlcamonte sorvlrén.; :
para dar una idea al usuario sobre el comportamlenlo do estas: vanables, durante este tiompoz’ :
ol programa encuesta continuamente para qlmgc_enlr_ ung. muestra de la. dqform,aclén dej
concreto 0 de las variables amblentales. o

Las secuoncla -de “operaciones que se reallun “durante ja- toma de lecturas ‘se
pmeman a contlnunclén Para ia toma de muestras de temparatura y humedad ea realizan
los pnos que se muutrnn en la fi rgurn 4.3, en donde Ios dltos obtontdos uomcpondon o
vulor rul de’la. vnnlbh quo se nté mldlcndo Para I8 toma do mumm do dcrormldén 86

izadas para el
contml de los mumplexom oxtemos y do lOI swftchas pm ol aj n lps v’alo@s '
comspondlontes sogun ll tabla 42 e! dlto do defonnldbn . do

I De D5, | D4 | D3 Dz | D1 DO | Canal

1-sensor T de

O-referancia entrada
0-1 0 0 0 0 0 0 0 0
0-1 0 0 0 0 0 0 1 1
0.1 0 0 0 {0 0 1 0 2
0-1" 0 0 0 0 0 1 3
0.1 0 0 | o | o0 | 1 0 0 4
0.1 , . . , .
0-1 1 1 1 0 0 0 0 1120

Tabla 4.2. Salldas digitales para controjar In entradas lnllbalcas de deformacion.”
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CSUBMENY
HUESTREAR
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Figura 4.3, Diagraria de
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Fija los canales en donde
estan conectados los sensores
de temperatura y humedad
por medio de ia funcion manejadora
No. 1

'

Fijala ganancia delia
PCL812 en 1-por medlo de
Ia funcién manejadora

No. 23

Realiza {a conversion A/ID
y transfiere las muestras a
la memoria de la computadora
‘por medio da u f;ndén mlnoildom‘
0.3

i

Aplica ta férmula para -
-obtener sl valor resi de
tompmm on centigrados
T-=5'num conv 1204.8

T

humedad an pomon

Apllcu a férmull pm obtcnnr o t:;.lm real dn
HRnc-1150/(ln(204 e'10'61num eonv 100'10’*3))-08 7

l

Realiza la compcnuddn
de {a humedad por temparatura
‘HResHRnc+(temp-25)*(-0.38)

Figura 4.3-b. Diagrama de fiujo para la obtencién de lecturas de temperatura y hqudad_, :
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Fija los canasles en dorde
estdn conectados fos sensores
do doformacién cotrespondientes
al concrote ¢n estudio por madie
de ta funcién mansjsdora No.

i

Fija la gananclade la
PCL812 a0 § por madia do
{a funci6n manejadora

No. 23

r—

Escribe un nimero wi los
cansles de salida digitel
{00 » D8) para ostatiecer of
canal del multiplexor sxdermo

Mu,lafé«mtﬁw:lqumd‘vhwh :
E1.47187S rum corn/(#2180-1.2011ruem.conv.)

Figura 4.3-c. Diagrama de flujo para t’a_obt‘e”n‘cié'h de lé(";tu(aa dedoformacifm i
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Si se desean almacenar muestras de un estudio de concreto diferente al declarado en
el Iniclo de esta opclén, se debe presionar la tecla de funcion F10 y escoger nuevamente la
opeion muestrear variables.

Cuandc se escoge fa opcién enlazar LOTUS, el con(rol del programa pasa a la
subrutina “llamar Lotus 123 el diagrama de fiujo de esta rutina se mues!ra en la ﬂgura 4.4,

Desde esta subrutina se corre el programa Lotus 123 sin abandonar el programa acwal a 'fin

de poder accesar y dar un tratamiento.analitico a los datos adq umdos,

(_ micio: \,

_

SUBMENU -~
LLAMAR LOTUS /)

‘LLAMA AL SiSTEMA
OPERATIVO.

’ B
ENTRA AL DIRECTORIO
DELOTUS -

CORRE 123.EXE

—Y
FIN

Figura 4.4, Dlagrama de fiujo de la rtina lamas LOTUS 123,

En el apéndice D s presanta un listado parcisl del programa desanollado. -
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A continuacion se presenta la descripcién funcional del programa del sistema de

adquisicion de datos.

4.2, DESCRIPCION FUNCIONAL DEL PROGRAMA DEL SISTEMA DE
ADQUISICION DE DATOS

En esta secclon se describe el funcionamiento del programa desarrollado a partir de
su presentacion final al usuario, Se presenta una vista inicial del programa, en donde se
explican cada uno da sus menus y las acciones que se toman para cada opcidn. En la figura
4.5 se muestra la primer pantalla del programa.

Figura 4.5, Pantalla inicial del programa, .-

En la primer pantalla se muestran los menus que se tienen. disponibles, - ellos. son::.
configuracién, muestrear, enlazar Lotus-y salir; eslos menus pueden ser.accasados

presionando la tecla de funcién F10.
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El meni de configuracion se accesa para configurar, ya sean las variables
amblentales (temperatura y humedad) o la deformacion de! concreto, esta vitima a partir de
las tres pruabas que se realizan al mismo: fiujo plastico, fiujo por esfuerzo y contraccion por
secado estandar, tal como se muestra en la figura 4.6, La configuracion para la deformacion
del concreto consiste en indicar al programa el numero y rango de canales en los que se
encuentran conectados los sensores de deformacién, para cada prueba de un concreto en
particular; el tipo de muastreo que se flevard a cabo, el periodo de muestreo y el nombre dal
archivo de datos, estos pardmetros son unicos, tanto para cada tipo de concreto como para
cada prueba que se le realiza, esto se logra gracias a que cada configuracion de deformacion
se accesa con [3 fecha de colado del concreto que se desea configurar; como se llustra ey la

figura 4.6.

Figura 4.6.
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manual, se toman muestras del bloque de canales cada vez qua se {e indique al programa, af
presionar ta tecla de funcion F1.

- Periodo de muestreo. En esta opcian se debe intraducit el periodo. de muestreo que se
quiera, Unicamente es valida cuando se ha escagido el tipa de muestreo automatico, cuanda
se escoge el tipo de musstraa manual no se tlene acceso a esta opclén. Las valores validos
para el periodo de muestrea van de 1 segundo a 86400 segundos (24 hrs,).

- Nombre del archivo de datos. En esta apcién el programa propone de manera automética
un nambre para el archivo de datas donde se almuoonarén Iis lecturas-de deformacién del_‘
concraeto obtenidas por el sistema de adquuslclén El nombre propuesto det archlvo conslste
de un Identificador de la prueba que se va a muastrear {fp para ﬂu]o pléstrco fe para flujo por :
esfuerza y se para secado estandar), seguido por tos numeros - de-ta (echa de colado (dla o
mes y afio), y as|gnando fa extension “dat * El nombre del erchwo puede ser camblado por
ofra. '

Una vez que se han intraducido los parémetros de conﬂguramén para un concreto
determinado, éstos quedan almacenados en un archivo’ de conf gumclén

La configuracion para las variables ambientales cansiste en indicar ai programa fos
nimeros -de canal en que se ehci@@ntran conectados los sensores”de temperatura y -
humedad, e} tipo de muestreo que s‘evllevaré acabo y el periado de mﬂeslreo,

En la ﬂgura 48 se llustra la ventana en donde se salicitan los parématroa qua raquiere :
ef programa 'para conngurar a las variables ambtenlales, en esta'ventana se solicitan las
siguientes pardmetras:

- Canal de temperatura. En esta opcnén se debo mtroduclr &l numero del canal en donde se :
encuentra conectado el sensor de (emperatura enel programa se suglcra un. numom para 8l -
‘canal 8l cual corresponde al penummo canal de la tarjeta de adqulticlén de. datos PCL ’
.812PG
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- Canal de humedad. En esta opcion se debe introducir el nimero del canal en donde se
encuentra conectado el sensor de humedad, en el programa se suglere un numero para el
canal, el cual corresponde al Ultimo canal de fa tarjeta de adguisicion de datos PCL-812PG.

- Tipo de muestreo. En esta opcién se puede escager entre un tipo de muastrea autamalico y
una llamado manual, cuando se escoge el muestreo automatico, se toman muestras de los
canales de temperatura y humedad con una frecuencia de muestreo preestablacida, 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 funcién F2‘

Figura 48,

- Periodo de muestren, En esta opmon 56 debe especnﬁcar el perlodo de muestreo quese’
quiera, Unicamente es valido cuando se ha escogldo @l tipo.. de muestreo aulométlco cuendo’
se escoge el tipo de muestreo manual no se tnene acceso a esta apcion, Los valores yéhdos
para esla opcidn van de 1 segundo a 86400 segundos (@4ams).”
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Una vez que se han intraducido los parametros de configuracion para las variables
ambientales, no as necasatio volver a introducirlos cada vez que sa reinicie el programa,

La opcidn Muestrear del ment: se accesa para llevar a cabo el muestreo tanto de las
variables ambienlales (temperatura y humedad) como de deformacion del concreto, a partir
de los parametros que se establecieran en la configuracién; se debe entrar a esls menu
solamente si ya se han introducido pardmetros de configuracion previamente. En este mend
se tisnen dos opciones, gua son deformacién e Inlclar muestreo, le opcidn deformacidn se
debe accesar antes de la opcidn Inlclar e] muestreo, en esta opcién se le espacificva al
programa el concreto a muestrear, con la fecha de colado y e} tipo de prueba que ss va a
realizar para ese concreto (flujo pldstico, fiujo por esfuerzo o contraccién por secado
estandar), tal como se muestra en la figura 4.9.

':F‘\ig'tIra 49,
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Una vez que se establecen el concreto y |a prueba que se va a muestrear, se pasa a la
opcion iniciar muestreo, €n donde se empezaré a tomar muestras da las variables de acuerdo
con los pardmetros establecidos en la configuracion, en la figura 4,10 se ilustra |a ventana de esta
opcién. En esta ventana se despliegan los pardmetros de muestreo tanto de las variabjes
amblentaies como de la deformacion del concreto, también se despliegan ias gréficas de
temperatura y humodad en tiempo real‘. Dentro de los pardmetros que se tienen esta ia hora del
sistema, este parametro es muy importante, debido a que of programa se basa en este reigj para
tomar las muestras y almacenar el tiempo exacto de muestreo en ios archivos de datos. Para ias
variables ambientales, el programa asigna el nombre de los archivos en donde se almaoenarén
las lecturas de temperatura y hurmedad, estos nombres consisten de un ‘ldenﬂﬁc«ador (tp para

temperaturay hm para humedad), seguido por los numeros de [a fecha en que se es_té‘n tomando
{as muestras (dia, mes y afio) y con extension jdat’

La opcion Enlazar LOTUS se usa para entrar a la hoja ‘de calculo ;l“.OTUS,j;e‘fs‘iois_e’:_;
hace con el objetivo de accesar los archlVos'qe‘détés generados dur,ame'é,l:mu,é‘sltr"edy’q_’g'r"" a



Capliulo 4

los datos, el tratamiento analitico adecuado. Los archivos de dalos generades por el
programa de adquisicion tienen un formato adecuado para poder ser laldos por la hoja de
célculo. La manera de accesarios es la siguiente, una vez que se ha entrado a Lotus, se
accesan como archivos Importados de nimeros, 8l formato que lienen 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 formalo del archivo se liustra en la figura 4.11.

La opcion salir sirve para salir del programa de adquisicion de datos.

Figura 11,

La hoja de célculo que interactua can el programa de adquisicion de datos ayuda a dar
presentaciones finales a los dalos adquiridos, con alla se pueden tener presentaciones de los
datos en forma de tablas o graficas, también se tiene |a posibllidad dé dar tratamiento a:nﬁl(ﬁéo de
los datos adquiridos, éste tratamiento consiste en aplicar un métado ‘de, mgresién afin de modelar
mediante una ecuacion el comportamiento de los dalds adquiridos del ‘cdnbié!d en estudio, esto
es con el objetivo de poder predecir el compartamlento futuro del condj‘a'l‘o,ﬂ' La experiencia
obtenida & través del estudio de diversos. concretos ﬁos propoidona informacién sobre las
ecuaciones que definen el comportamienta de la deformacién detn concreto a través del tiempo y
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bajo carga constante, obteniédose que la forma de la ecuacidn que mejor define el
comportamiento de la contracclon por secado de un concreto esta dada por:

{
el = m&‘u
att!
an donde;
&, 88 la contraccion por secads
t es el tiempo en dlas a partir de la edad de secado

£, y ason constantes que se determinan a partir de las muestras ob!en{das para esta prueba.

De la misma manera se tiena una ecuacian que define el comportamiento del creep de un
concreto, el cual se establece por,

e
£ = mCu'
en donde:
&, s la deformacion deblda al creep
tes el tiempo en dias a partir de k‘a" edadde secado

by Cu son constantes que se deteminan a partir de las muestras obtenidas para esta prusba.

A "paitlf de estas ecuaciories es posiﬁlé predecir el corhportgrﬂ!ehté' del concreto para
edades superiores alpoﬁodode prueba, -

Hy
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Resultados y Cmiclusionesi‘

RESULTADOS

El nivel de desarrollo que se logré an el presente trabajo fus disefio y prueba delos
circuitos propuestos, -prueba da - las !unclones de-la tarjeta de adqulslclbn de dakos Yy
desarrollo de! softwara,

Los' resultados. que a continuacion se presentan describen el comportamiento del
slst'ema hasta el nlvel de desarrollo alcanzado.

Integracion de) sistema
Adquisidor de datos, Como ‘parte central del sistema de adquisicidn de datos, se

selecciond la tarjeta PCL B812PG, por sus vanh]as para la: lplicaclén requmdl sobre otros :
slstemas de ldqulslcidn de datos, tal ‘como se oxpuso enel clpitulo 3. Lu pn '

a osta tar]eta de’ adquisicién de dntos consisthron o0 vonﬂw ™ comcu opmcién de Ils. “

funclonos USadas"”en el ‘desarrollo de este trlbqo (convmién AD.y salldas amm-)
.eva|uaron los duklntos modos de diaparo y los diforontes Upos de trnnlfmnda do dltos de lni :
converslbn A/D con el ﬂn de salecclonar ol mh lproplado para. la nplk:lcién deurrollldl. :
dando’ por resultado el uso ﬂnal de dlsparos por: soﬁwm y transfarencia de datos por control -
de programa Esta fonna de contro! de’la convursién A/D es posible grlclls a que 'Ias sefales
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muestreadas son senales de DC, por o que no se requiere el uso de altas frecuencias de

muesireo,

Acondicionamiento de varlables. En lo referente a los circuitos ds
acondicionamiento, se realizaran pruebas de funcionamienta a los circuitos acondicionadares
de las sefiales de temperatura, humedad y deformacién, Para las sefales de deformacién, se
realizaron pruebas a la légica que conlrola el autc ajuste a cero y el multiplexédo. asl como
tamhién se probaron los circuitos puente y de amplificacion, integrados con ja computadora y
el software desarrollado. En cuanto a los i:lrcuitos de acondicionamiento - del sensor de
humedad se probaran el circuito de excitacién del sensor y el convertidor deACa bC tango’ de
forma separada como integrados can el adqulsldbi. Péra el sensor de le'n'ipg‘ratura se brobé el
funcionamiento correcto del sensor integrado con e fi ltro yel c!rcullobdé ampliﬂcéclbn. todo'a’
su vez integrado con el adquisidor de datos y el software desarrollado En ganeral las
pruebas realizadas a jos. clrcuitos acondicionadores rssultaron en un funclonamlento
aceptable para ia aplicacién requerida,

Computadora. El sistema e capaz de operar con los requerimientos minimos de una’
computadora 80288, con monitor VGA', 840 Kbytes en RAM, una unidad de disco duro.y una
ranura de expansion disponibie, - ' '

Fuentes de |lim0nhcién -Se dueﬁaron fuantes lmeales ds allmentacnbn con volta]as
de salida de +/-8V, +2v y *5 V, con capacldad de manejo de comnnte pm potuizar el
‘sistema cuando se estudie un solo concreto: (22 sensores de. doformadén) y 58 vlmhn las
variables lmblentales (temperatura y humedud) Las fuentos dluhadas se pmuntan en el
apéndica C,

El andlisis de los datos adqulridos desanollado anls hoja de cdiculo, es bien conocido -
por el usuario que tione ampun exporienciu an. ol compovwnunto de los concuton y.en el
método de unélcsis aplicado pm el ostudlo de ell:)s Los d-tos do dﬂonnudbn odqmﬂdos son s
usados basicamente para ob!ennr una curva. de regresibn que aucnba el comportlmhnto det ;
concreto para las: diferentes pmbas realizadas; a fin de podor aonmr unl eculclén que :
permita extrapolar el componamlento del concreto a través dol ticmpo

el
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Con el objetivo de que en el fuluro se tengan dalos de raferencla que permitan
comparar resultados entre datos obtenidos en forma manual y datos adquiridos con el slstema
disefiado, s prasentan a continuaclén resuitados del estudlo de un concreto obltenidos a
partir del procedimianto manual,

A continuacién se presentan las graficas resultantes del comportamlento. de un
concreto fabricado con los slgulentes agregados: grava baséltlca,‘ arena 'basal'tit_:;a"al '56 %Y.
arena andaslica al 50 %. Este concreto presenté una resisiencia a compresion da 376 kg/em’
a una edad da 28 dias. ' . -

La gréfica 6.1, muestra el comportamiento-del concreto cuando se’le aplica: Una"Earga_
constante sostenida equlvalente al 40%de Ia reslstencla a compresion durante un periodo de
prueba; esta gréhca proporciona lnformaclén del flujo por esfusrzo, el cual involucra a fa
deformacién elastica iniclal, ol creep y ala contracclén por ‘secado, debido .a'que fos datos
fueron oblenldos durante un periodo largo de prueba

deformacion unitaria

macién unkatia (*10°-6)

- 8 8 8 BB 8
]
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Grafica 6.1; Flujo por esfuerza.
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En la grafica 5.2 se presenta la deformaci6n del concreto debida tnicamente al creep.
Los puntos representan el promedio de las lecturas tomadas y la linea continua representa la
curva de aproximacion obtenida, la cual esta definida por la siguiente funcion:

06

& =— . -3243.10°

A TYIVIL
i
~25 0
f? ) nnd _E,r],_rlgiL
= IR
s, 2 Q,Q;D '
X mdﬁ
ey
515 ™

-
== N
k=S

o and

1

D o 0 ® 100&15!)»;,‘140;;1@- W W 2

1 3 }
v ¥ ¥

Gréfica 5.2. Deformacion debida al creep.

En la gréfica 5.3 se'presenta la defomacién del concreto.debida tnicamente a la.
contraccién por secado, esta prueba se realiza sin 'abllédr carga 8l.concreto. Los punios
representan ‘ol promedlo de las {acturas lornadas yla finea, contlnua representa.la curva de
aproximacion obtenlda la cual esté definida poria saguianto funcién; -
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Grifica 6.3, Contraccién por secado.
CONCLUSIONES  ~

E} sist’eiﬁ'a“db adguisicién de datos kdf'uﬁndo en este trabajo cumpie con el va: de .
automaﬂzar a adqulslcién para e postoﬂor pmaumlomo de los dllol de ll cimtrl de ,
curado seca: dol Instituto de lnaonloril logmndo asi-realizar le toml de mndbdonn

‘deformaclén dei concreto de forma rtpldn y uncuill

Ademés, el manejo de.la vinform“ndén es cdnf able y su disponibindld o3 tnmodllu' a
manera de archlvos ‘pudienda tener ecceso ala Informnclén por medio do la ho;a do cilculo‘
especiallzada para realizar el analisis de.la misma..
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El programa se diseiid para llevar a cabo el reconocimiento de 112 sensores de
deformaclén, fo cual capacita al programa para poder estudiar 5 tipos diferentes de concretos
alavez

Asi, el sistema de adquisicion de datos satisface ampliamente los requerimientos
establecidos, logrando el objetivo de automatizar |a adquisicion de-datos dé la-camara de
curado y dejando posibilidades abiertas para efectuar en el futuro el control de las Va_riables
ambientales por medio de las salidas digltales y analdglcas de la tarjeta de.adqulsiéién de
datos.

Ei sistema de adquisicién de datos fue disefiada con el fin de cumplir caracteristicas
tales como: bajo costo, sencillez de manejo y un minimo de necesidad de operacién manual.




ORI

Bibltografla

Bibliografia

Boylestad, Robert, Electrénica Teoria de Circultos , Prentice Hall (1988).

Balcells, Josep y coautores, Interferencias Electromagndticas en Sistemas Elecirénicos, -
Alfacmega (1882). '

1

Caballos, Fco. Javier, Curso de programacién can C , Macrobit (1986).

Coughtin, Robert F.A pificadores Operacionales y Circultos inlegradas Lineales, Prentice
Hall (1893). TR

Earl, G.y Harmer, E., Composition and Properties of Concrete, Mc Graw-Hifl (1956).

Eggebrecht, Lewis C., Interfacing o the IBM-Personal Computer, Howard W. Sams &
Company (1888). -

Exar, Application Note (1860).

Facuitad de Ingenieria, Anéisis Experiméntal de Esfuerzos Apicado , Division de Estudios de .
Posgrado (1994). : '

Holman, Jack P,, M‘Modos“ Experimentales para ingenieros, Mc Graw Hill (1688),

Horowitz, P, Y Hill, Winfield., The Art of Electronics; Cambridge Universty Prass (1962),

150°



Bibliografla

More, Steve, Designing with Analog Switches, Dekker (1991),

National Semiconductor, CMOS Logic Databook (1988).

National Semiconductor, Data Aoqu[si_flon Linear Devicqs (1889).

Norma ASTM, Volumen 4,02,

Pallds, Ramoén A, y Webster, John G., Sensor and Signa/ Condiﬁonlhg,.\Mloy_lr@@§§9ﬂoe g1991{;-.
Perry, CC y HR Clissner, The S{mln Gage Primer, Mc’Grqw Hil, Segﬁnqa Edk;ién.

Schidy, Harber, Programacién en Turbo C, Me G@u Hllvt'(‘j'i‘m).

Schildt, Herben, Turbo C/C++ Manual de Referencia, Mc Graw Hil V(1'é§{),1 ;

‘Seippel, Robert G.,. Tri_n;dubér_lntpltgcing and ' Signal Conditibhin‘g’f!nf Process Control,
‘Reston (1988). o

Texas Instruments, Linear Circuits (1982). -

Texas Instruments, The TTL Logic Data Book (1989).




Apéndice 4

Apéndice A

Hojas de Datos Caracteristico




BT

1

[ R Sy

b Lo —

e A

Apéndice 4

C Xy latched

8/16 Channel Analog Mumplexers

'ADGS526NADGS27A |

mlcwﬁmm‘ N .

i
v!*

Low Laoba gt (POpA trp)
Low Pawst Disspetinn (ISmW lnnl e
Gupones Miarnative ie! b

oais .
ook ;

GINERAL OISCIIH’WN

* The ADGUSA ind ADGHIA me f’.MM weaolithy m
Balpiesers wub 1o Jbadaels st ival

- Dn g ot ey Lo 418 Rapapragear iwierisuing. The
ADGSIA Sumetnen e of 1) inpusit 16 8 cuowian _nnh-

g

[ O ) AII;‘:I’A iy me o7 N dubercmasal inpuis v &
Samin Gildrmul reiiut oesting 98 1 Wiy nl thive.
oary i i o Bash Jovnay v m.
"l uun [ 21 u—uc!- lqun urm

T ARSI g AT TY gt st o prave ]

LM v sl b s o wrevd wgnal sapbitiy it

Vuu\mas‘ ‘Ao Ay eTuiY uy, V0D e 10 O YN -
W £ v Lin HRMEIINT WG JATWIS 8 the
14N s0 [AAY “wnale i Juad vapyv Taage. Thase madupicosy
h«mnwmqlﬂ h-lm- :

'IODI.CT l”ﬂhuﬂm
1~ Sutgie Dol Sappiy i—:ﬂm-m ok ¢ 'dv Takerony-
The ey ot e i 8 1h 10 0840 14 3V nagy («r
L] Lngle' w Jul unlm N

3 lM

™ Anwu ot AUAIN 0 bt caidh i 5
warepromomry. The 55 wgral Tokoum the vuid of o
Addreny cwicrad belen and the Enable ine Tt U] signal
 cears bant (e PN and azstié dind {4 4% Lrchn resuking
2000 Autput a8l waies - m.ﬂdhmlmh”
Frares mwi g, .

b. Extended Signal

hm‘ummmmmmwm.

u-m-nuuwum«v,uvm -

1 chanoats mumwby >

ADGIANADGH7A FUNCTIONAL BLOCK DIAGAAM

. ADGMISA oL
0 wae ‘ [
a
¢ [¢
e, } H oy

" Aln "'l

.y -

wa LW

“ a5 Li}

A lmi mmmu Sombuy
o iry gusiamiend Wt -buier mats 0 e apul

3 Liw Lot

anﬂwwmmu

Wm(malhrwl-‘ﬂuhlmm:;pmm

”m

m- mn

VARERING INFORW LN

1 ommbe 8} 290 | Hepeding -3
ARG AW sty
ABGITANY MGHIATY
ru:c';r.:m HCECHLAL
Y LEATY T RENY 2
- MWK y Mk
M T

en e R
Samnn o Saat wis Wb 4 4t oo 405 ST)

EANRL ¥ adent oo § Bugp 6 ot

Tyt MMATTRAL ) i B pm s P17 8000




Apéndice A

SPECIFICATIONS

Duat Supply mee o tuare o 1aamr, o < 10m= 1 rm e st

A0GINA 0G4 aing3it
ADGSRA AQGHITA ADGIIN.
B Vorn 3 onen ¥rmme
L all Cu R A
Py S B A e ot ! Vg | Comarat
ANALOG SwTTCH )
Anong fasei Large Vo Vu Vu', Vg Ve Yo Von
Ve Ve Vo Ve | Vis Ve A .
(S -~ mot e ilivg R ATRRT RPTYT VR £ AE)
) o~ - N - i K .
L e ' ™ T ALY
. . WALV cdhaby
Aniih Ve “ AT
Lo dad \ 1 O AT A IS
LoAST (Wt Fewtage - (084 . ¥ioquvvEe Trlavwaf
R 1] » . LY . .
(IO TP (1 S . VEe oW iV P Canad |
Alnana ' 3 ol N ) )
Ateagy Vo e o b
[T YT TRV [ T toen DRRT RV RN T T
Alnadna ' L R . .
Alnal'a ¢ L g -
Tross. IMBme 1M Iime co
Lrbay BN A amrr n n M)A AT O mtaavel
DRATAAIINI®N,
Ko lopwtihan Vb 2 ‘" 14 | rem
Vs tape d e b ot L1 v [ Nma
[y ] (BN [} shmae | Asbutyy
L e e et 1) [} oF s -
TV (1M RIS TRS, X
[TYRITEN ! Ll Pl [ AT
- .- - - - ~mn
Aoy - - - . i | Vet
F A T} NN ntoe oms
e $r AR o -~ » "
- . - - “ - e .
IS e - T e | et et
- - - w
=l - N e
" i,
L] » .
i 3
[ ] LG 1IN
L] " i >
‘ ‘
“ “
n o di
L :m  Trw Caimd 1
" ) AW | Vo oW it Vomy
" " oA ne 2 e
» a » o |iwhng’ ] Yt Ven # Ve
L2 o 1 -
" " " : e
u LJ » Ladd




Lt 2 " o e A s Ty s

Apéndice 4

Single SUPPY m= o16mu's 16911, 2 08 » Wosen umanat

ADGSZ6K/ADGS27A

ADGHISA T ADGYNA
ADOAIA ADGYItA
X Vovmon $Vonay
~Wln -
S BT | oHC oHT
Vu Vu Vo Ve Van
Voo Vaa |V Ve Yo
- -
ot vl -
" ”"
3 [
Ao VBB ON input Lrpnage (I w. . C
- ) “ [ - : e R
1a UPF L Wi sam Lanboge © [0t " B B L A e
VN ] 00 \ [l . Mon | Tepltea)

[ EH v L] ' ALl e ) T
[P CUTY WSt YW ey FTv) [0 Ry TR A L
ILEEN ] -~ | - E N Y VI A L PR 3

Appgdtn t - [ - b
Trasy.FWoheot w1 st P ALY L AR
Neitope APNATIS ey 1 Iy n sha Irloneat .
DIATALUIN AL R
M d 1 & 1" Vom
Vs lope tw Vomage . ” - 1] Yoy
hapwhaw (B ' AR | Voo tieViy
Con g bagusl amupms {3 2 Mo
| OVNANKCLIIAY TN R X
[ L. 3 - - i LA
- e . - w - o
Ve W " . - woop ] frtmiati
R P FART R T - o
\n INYR e ] Llm (YT T RGPS PV
™ - . o —e STt
Vo N s ~ v m mir., | imGasbine -
¢ " . (LI TR T B Y Y !
1y Stmp Pam B oia e [ ] L] BUe 1S i B R
Adsow. ") ., X ol
» n L RN
3 - »
] )
» » i
)
" PN §
u a2 - .
. e o WALy 4LV: Trw Coren 1)
" " [T Wt
X} : " f :
[ "W
n : n
iy
\ovos bk ¢ < 1L B puter cmpeem
s et © G v




T

e S Y —

JE SR UREY

FRUOR S

Apéndice A

W

ABIQLUTE MAXIMUMRATINGS®
1Tu» + 23 Cunicw ornere e st 1
VYrnta Vey uy
Ve sa N . NI 14
Vi e GND -V
apuis'
Veuge 3,0 . . v Vg elVa
Vo iV

Dapisd inguny’ |
\MNA.N."“ Sreames Ya iV
Vo * Ve
M Mwl\n\nl--
N-vﬂuu-m,imruwl
tpm-8C. ... PRI ied
Dermes sy ceei W
Oywrang Tuwpe :
Comamtnil K Vpraa S8 e NS
tdeuna ftVivom BCw oW C
Exxmid T Vennm )y =G e tAT
Sowage Tompwtaiute Risge R L R
hd'aum-ns&w.lh' PN e
NotE
Anawewra b lx [ ll.\cn-c-.u-w—-u-—
u.mu-w— g . .
NG N . .
TLMREST -

e e i v e vt T 4 B ety oy sad

Lohedb LR B R T - ol LI P oY
N ks e (CEAd wivm W B8 Gl ® e
w—ad bopans .

R TATRYTE 2P ey .

TRUTH TABAS

oo
B 0R .u».--muq-
siviseis]h WA hp g b
I8
v ’
v
v rfo o g
R
Huaa B
vE e g b
. I
'R K
WNeleje
i
. ]
IR
IS 1
s |

» [
3 3
N 1]
0} ’
¥ .
. .
' 3
[3 .
3 3
. 13
s -

P ey

4

preTion
2408 CHOS SIWITHES 8 ARRTIFLIXIAS

CALTION {
131} wavwae w\hq' weuine dvng I Ama-.. '

-——udu-.nmwnomm ] l.‘.

- b SR
-—m—un.\mu.n......ﬂ_...,,
Lol T 1 )

W

PN CONFIGURATIONS

()10 2

VYT ETE LTS

il



P,

Apéndice A

U

| ADGS26NADGSZIA |
TIMING DIAGRAMS
e S
»~ L—;:::j bl v t-—‘:-...m_q
o0 e g . .-,',',‘,,1.———_0!’;.’\

) '
e 1 " w2
Fgort ) thoons i luming wncrce (e ncheng the moach. Frgure 2 hows it Riaes Puis Watth, 1y, ol Rests Tarnafl
m—;nﬁ-—ummmnn—mm. Tume, Ly (KD .
e T it Dokl o, e ooy o g dia) L TRty ek [ |
aapond 50 the sbdorns o voabie guss. Thes gt s ragirdyryioodnoriichudedunibatyiey
Sl on e g tige of O E Rath it

The mamaplts b i st o v g g o v s hewm o 4,34




SRR

Apéndice A

e R A R O R R
e — o —

TERMINOLOGY Yns LENY n«u.‘--‘m—«i 1he 0% and 108 prsy

Row D rvuitny Bitmern jominils O amd . I ﬂw-lud.\-mh SUFF comda

B Motk Diifersme Bitmei the l.-nnvl-M - o ik W .u:ﬁm

R Dl (Duange i Rong rvevun tempwyston . R l~vl—l|qﬂunhonh’1w vy

hFr ‘-um sermunel brokoar verr Ohew e omnh L :::"Mm Trven ving addeves waiy Wl
~null e : L

b T Ihn Krmaad [ wnm TUCY TN "»"’,‘: . ;l”.";::‘::“:l‘” ¥

ISy lmu\m IM l\r-y(n-m‘m v-um R
; Mav the by S e,

Yeivia Raskee wate ot etmns § 0 W Ve

CotTPY  Chunte g ot b " amdivn 0 e
COFFr  12unmtiimtpel wapiiome b A F™ n-lu- \_m e

~ Digniad el vorwviome - -
" (KN m.u-.m;hw\uws.-m
< il st sind veich ON” wbion




Apéndice .}

Nationai
Semloonductor

cmos1awcmos1ac Single 8-Channel Analog - -
Multiplexer/Demuitiplexer

CD4052BM/CD4052BC Duai 4-Channel Analog |
Multiplexer/Demuitiplexer

CD4053BM/CD4053BC Triple 2-cmnnol Analog : ‘
Multlplcxorloomultlplaxor

Gcnml Dcmlptlon

These M bpisyws/danultolenery i dgdilly con- | an inhibd input Each cantrol input ‘u-xn one; o 8 oar of

woled sniog wntches Niving low "ON' Impedence $n0 -’ channelt Which are canoecied in & Sngie-Role doubie-ivow!

vory low "OFF": bmmmmmw;;,‘wwm, ; U T £

0 10 Y8V, €0 e Bcheved by dgital o

3-18V, Funu"v:: d&w.’:vv“-w“vu- =8V, f..luu.

uanvm =3V 10 > 5V can b8 convoled

o 0o T P, S B o " Y 0 4 sy s vy
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" absolute Maximum Ratings
umumwnn spacitied devices are required,
the Natlonal' Semiconductor ‘Sales OMica/
butors for avaitabliity and specificstions. -

Laed TOMD. |J (soldering, 10sec) -

oc Eiectrical Chmctotiotlés wmn

1 Sueply Voitage (Vpo) =0.5Voclo +18Voe
ot Yol i} - . =0.8VpctoVpo+ 0.8 Voo
§- gregs Tomoarature Range (T} ~e5°Clo +15¢°C
4 mupal-on Pp)
il 700 mw
i gt r.m mw .

Reécommended Operatlng

Conditions

0C Supply Vaitage (Voo

Input Vollage (Vi) -

Opwrating Tomperature fange (Tay
_4051BM/40825M740¢3304
4051BC/40528C/ 405380

“8Voglo =1%8Yas

Qv e Vnz vn2

-£5'Clo ~128'C
~40'Clo -85

H . -e | =18 - 128°C
i Porematar Conditions ity
W Min! Mo PMine Typ  Max [Min] Sek ol
- 1 Quisscent Device Curment | Yop = 5 5 B H
® | Voo = 10V l 10 300 wh
Vppe 15V 20 80 !k
paiiets (g) snd Oveutsigg) N I
K “ON" Rowstance (Peak | R(= 10k | Von = 2.8V,
T lorVegsVigc Vo) - | (o channel | Vgg = =28V .
: Shlectad) ot Ypg= i,
Veg=ov
Vop= 8V
: ae 120 | 400 5%
200 0o 20 l
i
A"w“ﬂmt;nco :
Betweon w0 )
cmmn o »
1
§
0 091 =%0
2200 :9.@ 200
2200 2004 =200
200 2002 =200
1.8 RED 15 v
0 E 1 30 v
D Y 401 v
Vi | Hagh Level ingut Voage "i’ s;s; 375 v
) a Qi A1
TR0 1: "ANMS Mamnsn AGIN)" 50 i yihls MyI Y0 B0 solby 5 TR0 S0A ot DY P Luap tw ' QUYL [enBrIlYY Ay
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DC tlectrical Characteristics o a1conunvecy

-e -38°C e |
Symbol Pacamatar Congl 1
Min{ Moz | Minl Typ | Mas [NIng Wos Um,’
N Input Curment Vpp® 15Y,  VegaOv N _1a-8] 9! . |
iV o o= O
Yooe 5V, VegmoOv -
Vagm 13V 0.1 10-% | 01 10 "‘,'
oo |Quescent Device Curtent | Vag e 5V 20 20 W aT
Voo = 10V 40 « Rlos] M'I
Vpp® 15V 80 80 LR
Bignal Inputa (¥is) 4nd Outputs (You) o
Aoy [ "ON’RessancetPean R =10K0 | Vpy= 2.8V, o
1or Vep sig s Vool (any channel vgg» -2.5Y 1200
seiactad) [ of Yo = 6V,
g Veg =0V
Voo 5V,
Yegr -V
or Ypp = tQV,
Veg 20V i
Yoo= 7.8V,
Vegw ~ 18V :
o Vo= 19 20 30| n
V&-OV
| aRow | A"ON" Resistance RLst0kn  |Vpaw2.8v, o
! Botween Ay Two {anychannel | Vee= - 2.8V 07
Chennels selecied) or Vpp= 8Y, g
: Ve m 0¥ ‘
v ‘
P
orVop = 10V, 10
vgg=0v
Voo = 7.8V,
Veg= ~1.5Y 5
o Vpp = 18V, .
Vu:W
“OFF Channel Loskage - | Vpo = 1.3V, = Vggm ~1.5Y. i
Current. any channsl "OFF™ [ O/1w = 7.8V, 1/QwQV 80 $0.81 ] ¢ 60 ] M
“OFs" chamduonp IaoR= 7.8V . COA03Y i 00 2000 | £ 000 M
Curent, 3l channely Voo= 1.5V, - .
"OFF"" (Gommon - Yea = -7.4v, C4082. - 400 2004 | 2200 M
OUT/IN) onsov R s
VO 7.8V COMNY %000 £002 ] 900 22000) M
Conirdlingwin A5, Cand Iahibl -
Ya Low Lovel inpa Volinge - [ Vag = Vag A =100 toVey
S |..<|umuorrm
V.-Vulwi
. u-lv . ] pr e M
oo™ 10V 30 a0 v
' Vn:ml 40 49 v
Vi’ { Hgh Livel Input Vollage [ Vppe® '
Yoo 10
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™ Input Current Voo 1BY, " Vigeov
T VoV R
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AC Electrical Characteristics® v.e25:c.4 = = 20ns, uniess ainerws ipecies.
-] Paramoter Conditions Voo i Min | Typ | Max | Units
: v propagaton Detay Timalrom | Ve = Vgg= OV sV 6001 1200 ny
yo |1t Sgnal Outout Rywtin tov 22514501 m .
i {channet fumeng on) C|, *300F 19 160§ 320 ns
ey Propagaton Celay Tume rom v;g- Vgg =0V ¥ 20| 420 [
we  fInnol1 Signal Outout R =1k tov 100 | 200 n
I | icranneltaining ot Gy »500F 15y 75 w0 | m
"t‘ tnowt Capactance
Controlinput 6] s 5
Sigral input {IN/OUT) 10 15 oF
Outpul Capacitance
Go {comman OUT/IN}
- CD4054 B 20 oF
COsns2 Vee ™ Vg =0V 10V, ‘15 bF
C04053 0V ‘9 oF
s LF n od 1 oF
: Cap .| Power Dasgabon Capacitance
V7] cpassi "o oF
! ; 04082 0 o
o GO 70 ad
l:.'.dmm(v_gumuveg.
—— -
,' ‘ S Wave Reporss A=l
i ! -
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Crostili HOMW Iwo i LI V;;;'V_Vu oy, Visih) =V, 1ov 3 MHy
mumw ai4008) |30 logho VoulBl/ VigiAl = - 40 o8 (Note 3)
| ime, : .| PropagatonDeiaySignel | Vggu Vggmov v 2 m
T lmmmdom ' C »80pF -/ “tov 1574 -9 L]
T A8V 10 25, "
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Owulu e of channal. - 10V [ ] Y (pesa)
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Emclll Considerations
0 SONRN BORTLEANGAR ING 8110 B TORG-10NSIN Curont may NGt oxcoag DBV at Tau 28°C. ar 4V at T4 - 25°C sy |
nciude boin Voo 8rd Bgnal-line componenty. To avond  lated rom Row vaises shownt. Mo Voo Curment wit iaw
rEwing Vog cuent whet twitsh Curtent fiows into INJOUT - tiveugh AL 1t tha switeh currant fows nio OUTAN pin.
P, tha voltage drop 8crosd the bidvachonal pwalch mupt

Typlcal Parformance Characteristics
“ON" Registanco ss s

"ON" Renlelance ve Signat Functionof Tamparsture lor-
Voltage for Ty =28'C Yoo~ Vag» 15V
N ] H -
j » } »
] »
§um § o
im ; »
; ] ’ ™ eaive
. e \ [ ]
! " Vg e sty e nivt ! L]
N N ;
L A R Y R I I Maaa

UTL AT TR

"ON" Rasiatance 88 n

Fuirction st Yemparatire tor -
Yoo-Yeem 0¥

LA L Wy S10) MUE Bgy3 b




[PRDUPIRY S

P

s

Apémdiee 4

National
Semiconductor

LM35/LM35A/LM35C/LM3SCA/LM35D
Precision Centigrade Temperature Sensors

General Description

The LM25 serien ate precision integrated-cveut tempers.
ture §0n30rs, whose outpul vaitage ie inearty progorticral o
the Celaius (Contigrade) lempersture, The LMIS thus has
8 AdVENtAge Over linaar lemperaiune sansors calivaled in®
Keivin, 88 the user is not required 10 sublract & large con-

provide typicel
81 room temparaturs 85 2140 over Nl <88 o +180°C

tompuritrs /ange. Low cost.is aseured by Wimming and
calraion &t the weler leve). The LM3S's low oulput imped-
#nce, ineds output, axd precise

uppiee, or wilh plus and
minue mupgiies, As it draws only 60 uA from its sispply, A has
very low sait-heating, Jeas than 0.4°C in still o, The LMIS Ja

aled W operate over & —=35' 1o +150°C Wmperatire

9nge, white the LM3SC is tstad for & =40" to +110°C

1ange (~ 10° with imavoved accurscy). The LMIS seres s

inhereni calibration méke
ntartacing 1o resdout of contiol ciroulry sapeciiily sesy., it

lvulblo pachaged in hermatic TO-48 Uanusior packages,
while the LM35G Is als0 avaiable in the plsatic TO-92 bane
plor package.

FCI!W.. )
» Casbratod directly n* Colsiv [Cantigrade)

8 Linear + 100 mV/"C acale lactor
@ D.5'C accurpcy guarantesable (ot +25°C)-

@ Raiad for ivit ~88° \o'+ 150°C range -
1 Sutable 1or remote applications

@ Low cont dué 16 water-ével timiming

® Operates Irom ¢ 10 300l -

® Lots than §0 A curent driin -
-mmmwowcmmu
INonmwomy:'/.'cW
ltminmomtomlonmklcw

'Connection Diagrams:

. T04
Wetal CanPackoge® .

[
'Ouumﬁmp

Orgor Numisgy LHIW. L IAH,
I.I"CH. LMISCAH of LNSSON .-
Sea NS P MMM HOH

Typlcol Appllclliph." -

e

FIGURE Y, Basic Contgradd ’
: uuumem 0e)

Chooes 1, & -VWM :
\M.uumv"‘

ot win S HE,
oo -WE

N it AT
FIGURE 2. FultRanys Cantigrase Thmpersturs %07
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specified devices wre required,

o TEI
S TS . =

Spaatied Operating Temperatwe Range: Tmu 10 Tuax

contacl the National Semiconductor Halee (Nots 2)
ﬂol"““““ il w ":;;v“:‘:‘;"zv LA38,LMIEA ~3Ci0 180
Mva‘:: 610 -10y LM35C, LMISCA ~4grClo +10°C
Vol - M
WAC o LMISD Clo +100C
»‘T""" . T0-46 Package, ~60'Cto « 180
; 082 Pmnoo. -60'Cto +150°C
tomp. (Sokdenng, 10 seconds):
» TO48 Package, 0ee
T0-92Pachage, 20°C
a,curical Characteristics iow 1) (et o)
] [ LMISCA
: Tooled | Degn Tostod | Cesign. | Unie-
Faromater n Typioal | L | Uit | Tysical | L | umit | phi
(Nete ) | (o §) S ] (Meted) | (Note 8)
N Tow +25%C 102 | 208 202 so8 c
wn TA= -10C £03- - 404 £1.0 ¢
Tam Taax 204 410" =04 | £10 G
Ta=To " 204 | #10 $04° £14 ¢
ray T STAS Tvax £0.98 £038:| 2018 00| ¢
t) : " i o AN
o e Rl ]
i -
'y Tam+29G. .. 04 | 210 10 . 7L
w0SASTMA | TunsTasTua 6.8 3 208 minh
e topioton: Tas +25C 2001 | £008. 001 | 1008 | | mev
-d AVSVgE 0V 1000 109 | ‘£0008 LB kmwv
wcaniCorent | Vg 8V, 628G, “ (1) s | o £
i) Vgm+5V "8 0] ey
Vge 420V, +28°C | 862 . 5621 o8
Vg +30V 104.8 1 | e1s
somot avsvesaov +asc | 02 | 10 02 10
aacent Curent WSSV o8 o ne o8 ‘
w?
‘e +0.00 +08 | +0.00.
aficent of
Jasacant Curtent
orun Torrparatute | o cireutol | +(5 +20 20
25130 ALoutacy Figure 1,1 =9, L
2 Term Stabnkty TJ-Twlw +008
\mhoun
e SAPOET)E + 100 e (A8 -osmo. G o
i‘;gnlm.hm v.;w;-;wnnn:umzmm-nh
amr-dnm“bw.mu‘mntmm~—m
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Electrical Characteristics mote ) ete ¢) (Continued)
LN3S LMISC, LMISD
Tested | Deslgn Testod | Design | U
Pansmeter Condltions Typleat | Umit' | Umit | Typicat | -Limit | Lk | (Use)

(Note 4) | (Mote §) {Note 4) | (Note §)
Accuracy. Ta= +28'C =04 210 204 210 i
LM3S, LMISC TaAm~10C =08 3 08 sy | €
{Note 7) Ta» Thax =08.1 =15 208 EIE 0 B

TA‘M 4048 £1.5 048 £20 k]

Accurscy, Tae +28C. 204 1.5 - %
tM3sD Ta Thax 09 29 | %)
(Nete 7) Ta= Tuiy 109 220 <!
Nonlineanty TuNSTASTiAX 08 to8 | tom; 108 | %
{Note 8) R '
Bansor Gain T 5 Tas Tuax +10.0 188, | nit ’
JAverage Siope). N : R

Load Meguiation - | Tam +26'C 104 | 220

NotwOCi S mA- | VaanSTAS Tix 0.8
Une Regquiation Taw +25C £0Q1. [ 20
(Noted) - 4VSVgIV - 10080
_Quisicent Current V= +BY, +28'C “w [ “® [
" (Note 0. Vg8V~ 108 1" (1)

- Vgm+30V,426°C | 662 82 | se2.] 2

Vg 430V 100.8 189 018
“Crangeot WVEVREXY, +25°C | 02 20 02 | 20
Quisstent Current WEVgEY * 30 | o8
{Note 3) .
“Yompersire . +0.20.
CosMolentof . :
uumrm Inorciit of 418 +207 | #0
for Reted Accwreoy - | Fyurs 1,10=0 L -
Lmrumsnwy - r,-r.m',;qpi $0.08 0087
000 hours

nchen
Mwmnmmwnm
hkh-lmn'.'—nﬂﬂ-ﬂhm
100 §: Dongn Ui 0 § {
“m‘qu
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Monolithic Function Generator
GEHERAL DESCAIFTION FUNCTIONAL BLOCK DIABRAM

The XR:2206 s & monolithie.function generator inte:
Qrated circunt capable of producing high quality slne, -,
wQuaie, tnangte, ramp, and pulse wavelorms of highs .

stability and accuracy. The output wavelzims ‘can be. Wt
doth and § lated by an exter e
nal voltage. Fraauency of oomllon can ba-seleqted s OR ﬂ
Wsletnally over 2 1ange ol 0.01 He o more thay 1 Midz. oureur
The circuil is umuy suileg for commumcanons. iy MULT. OUT n
mentation, and function generator spplications requir B
ing sinusoldal tona, AM, FM, or FSK generation. i has &
typical riill specilication of 20 ppmi*C..The asciiatar e
liequency cen b linearly swept over 2 2000:1. frequen-
Cy rnge, vath an exiernal control voltags, having a ;
very small allect on dlnomon ea n'c;'“v‘o l
FEATURES < mina-

. - PIISTCRY
Lov-Gins Wave Distortion ' .. - 05%, Typlc R
Excetient Temoerature smm ily 20 ppmi*C, Typic k
Wide Gwaao Range . -, 2000:1, T
Low-Supply Sensitivily 7+ 0.01%V, Typieal -
Unsdr Ampliluds Moduldtion’ : ST

OIMIIN!_!NFOMMIUN

“TTL Compatibla FSK Controls -~ .
- Wide Suoply Range "~ .. V026V, .
. Agjustabe Duly.Cyele thio®%: . xpga06N
S XRO208N -
“XR-2208P .
) . XR-2206CN
APFLlCIT[0N§ o XR: :go;cv
Wevelorn Ganetallon -
Sweap Ganafation "
AM/FM Ganeration
ViF Cenvarsion
FSK Genaration

Phase-Locked Loops (VCO)

AISUI.UIE Mlllllll ALTINGS

Power Supply
Powst Dissipatlon *,
Dotsle Abova 25°C
Total Timing Current "
Storage Temparatute ..,

arouND

2]
1R
0 emss
9]
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XR-2206

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Test Condltisns: Tasl Cirguit Of Figuid 1, V% w 12V, T4 @ £5°.C n 001 4F. Ry ¢ '00 MY n; . vn m Ay .5 .
unless othervise specitied. Sy open for triangle: closed 1o sind aive

_ R.10aM XR-7208T
FARAMETERS ™ TYP [ MAX{ WIN [ 1YP | WA | UNITS CONDITIONS

GENERAL CHANACTERISTICS

Single Surpty Voitage W 28 10 28 v
Spuf-Succly Yollage £5 11 &8 213 ¥
Cupply Currant 12 114 14 20 mA” al . MOkD: v
OSCILLATON SECTION
Hax. Qzvating Frequency | 08 3 s ] JHE 1G9 1000 BF, Ry w 1id
Lowast Practicel Fraquency 001 0.01 HE 0 Gié 50 4F Ry w mn
Fregquency Accuracy g1 §xd +2 Yotlglg s URC o .
Temperaiure Slaoilily 210 [ 260 =20 ncmt‘e 0'C 5 Ta 8 70°C,
. . Ri &Ry = 20k

Suppty Sensilivity 001 04" 0.0t UN; VLOW o 10V, vmn -

?

R, - Rz e k0
Sweep fange 1000 1{ 2000:1 2000: Mol {liH@Ry e 1kn

IL@R m2k0:
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Timing Capacilon € § 0.001 100 0,001 100 yF See Figuie 4,
Timing Reeiatars: [ 2000] 1 i i o
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Trengle Amplilude - 160 160 igure 1.6y 0nén
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Max;, Quidut Swing § 8 Wep b e
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Tangle Lineatlty 1 A % .
Amplityde Stavility 05 05" 4B | Far9000;t Sweep
Sine Wava Ampitude . 400 ppm:AC | See Note 2.
Stanility -
Sine Wave Oietortion
~ Withou! Adjusiment 28 29 %o (R e 30K0
. With Agjustment [ K] 0.8 % |SeeFiguies § and 7
Ampiitude Modulation - :
{nmt Impecance 80 | 100 % | 00 X0
c‘od::!o!lon Runq%n B 10: ‘5050 ;t!
atiint-Suppressl 8 85 T IR SR
- Lineerity o ‘2 2 % Foi 98% modulation”.
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‘Rige Time * 280 250
Fall Time -, 30 . 801 .
- Saiuration Vo 02 ] 04 02} 08
~Leghags Cur : 04:] 20° ‘04511000
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Helerence Bypm\mlllgf 20 81 ] 33 |28 3 | AS

ek 1: Ouipul Smpitude i GYecty pioporiona) 1 e resisance, Ry, o P 3. Sag Fgue 2.
Mot 2 For maximum uwilm :'xywmy. Ry shouid be & positive: tmnwo canfficint Iowietor,
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For 1 datailed descriotion of the charactaristics of the Phys~Chem1gal
Azsearch Corp. Relative Humidity 3Sansors, ploase refer to tha -';eéhni;a]

Seechuras Humidity Seasors /83, §nd Siandird mspcnse Curves - PORC

49

alative Huaidizv 3sescre, A summary. of imporsart characteristits is

Jravided helow:

L Ta orive the 131, an AC voitage with ao. C component {5 reauirad,

“w D0 offset or leakige ‘into the {a'l could dimagd it oroaflect

fr1 anargnine cadractaristics,

w2

20 instantanzous cureeny through She C:3 sanuld de Vinilsl oo

witliamp ‘mdl,

) Thz Cel resiStahée7v6¥jeﬁ{éppro;im§fgiy‘exccnantia??}‘ovér‘z‘wide‘
~a~y2 (500 ohms ﬁq 20dme§cﬁﬁ§);“5e§fFf§§fa 1.

2y The fail resistance exhibizc a negative temnerature coeffic?énf of |
s0proxtnataly $.7% RH per dacres Foor G353 AK ﬁér fagae ; ;
?fé€¢: must te t2k9n inte c&nsidsraticn’ta atcn?éiéﬁﬁ‘reaﬁ rElative
humigity, fanfly - of  curves deécr{biﬁg‘ the teﬁhérat@?e
coeffictant §3 shown in Figure 2,

* The Term "Cell® ¢r "PCRC’ Cell" {s used throughout this repert to.
{dentify the PCRC-11 Relative Humdity Transducer (R4 Sensor), o



R S R R NeasAlCH cCcan,

T i T ILECTRICAL HUMIDITY TLEMEST
T L b Sty latance Vi RH2:25°C; 60 42

3AMPLE CURYE

Resistanco w8, A

Foo Varfous Tamserntures e
V-3 —

‘0 =
+#0

+'15°C

ISVANRCE Bl oy

.:f'!:. s

KRSl

et
'
-

T
ISITY (8 PERCENT. .

w30
RELATIVE K




H
Voum sute o= 0 et

[ R et

v et Bt an 4 e e sy

Fl

[ ¢ NP

:he

¢ Y

+
!

[IN

S, ’
Pt L
S b i S ey e e

e oot g et s e it 3 & &

e el T ey Yy heee,

o e A bt

TR SOH G

"




SN PIE Rean

GAGE PATTERN it amrmasy

ion.

RES. IN LiST

GAGE OHMS | pKC.

§S o Eacn Sechon
32 Yacton iS4 ¢ Sec )

€ 2 Compinte Patinn

DESIGRATION

{tnary 6u3iqd § T-C Mo,

Taierancey ate PMCE

doubled whin

Qutione W. €, (HVE

DPTIONS AVAILABLE

Ady Indicetsd prica 19 prckoge price.

inVpace majhed XK.

et | oo

W]EISEIL‘LE

Vieafhine

SEE PATTERN.

Long nBtrow patten win fabs ) ands of gnu, Tho sidebars glabilize the backing to prevent gistarticn of the

gnd. See aisa 19002 pattern.

BELOW

GAGE (OVERALL | GRID jJOVERALL
LENGTH | LENGTH | ViOTH | \WiDiH

1800 2on Q.028 0.040
4828 52.60 4] 1.02

Adine Sze 228Le026W  579L166W

N2A XX 190U 170 150192% 5104
EAXXAGCTH 0 120:03% 000
EP08-15COK-120 12010.2% 8200
SA-XX-19CDK-120 120204% 900
SK-XX-19C0K-350 8 £0.4% 185.00

! ' 780 | 130

=,

PR T

I 154

SEE PATTERAN
BELOW

Simila 10 Y6COK painern sxcep! dof sasistance.

GAGE 1OVERALL} GAID [OVERALL
LENGTH | LENOTIH | WiDTH | WiDTH

1.908 2an 0032 0.040
45.28 5260 064 1.02

Mains 529 2EL10.20W  S74Lx 5E8W

H2A-XX15C02.350 %0 !0.2',_% . H) OO
EA-XX-19G02:380- 3502024 0
€P.03.15C02:380° 350 402% 7%
SAXXI19C02:380- 250 204% $300,
SKRRARCEZ10C s a0t | ntgo

TR WY
SEE PATTERN
BELOW

Foruseon concrata and icf sirain Integravan on faige epecimans, -

GADE |OVERALL | GRID | QVERALL
LENQTH | LENGTH | WIDTH | ‘WIDTH

2000 { 2250 | 0188 | 0188
seg0 | a7as | e ) ape

Maine Sz - 246Lx 032 “625Lx @AW

H2AXR-20C8W- 130 120302% 0| se0o,
EA-KX.20CBW-120 12102% 7 | 7000
WAXX 20CBW-120 104N 8200
WEXK-20CBW-350- 3a0a% | 8100
EP.0B-200BWAZ0 1] 120102% U] 7800
SAXK-200BW120 LR T
SKXX-20CBW-350 30504 1] ar00

oot | 580 sl teo0

————
_——

For use n cenciats and for atin intigratisn onfatge spacimens. -

40cBY
SEE PATTERN
BELOW!" .
OAGE -|OVERALL | ‘GRID | OVERALL
LENGTH | LENGTH | WiDTH { WIDTH

e 1oagse | oo | oted
10160 | 10295 | 08 | ‘408

Maian Size - 44503 0.33W 1H40Lx 84

“HZAXX-406BY120 120 40 9% 13500
JEAXK-A0CHY:120 12019:2% 14000
WAKK-20CUY-120 120 10.4% 11000
WR-XX-ADCBY.350 350 0.4% 180.00;
EP-08.40CHY-120. 120 08% 18V.00.
SA-XX40COY120 . 130 304%e .110.00
BKXX40CAY-35) - (350804 o | 180.00

oo | asg 150 ] oo

"22.00
"2

P e e
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“Liw Nolss: 0.2V pp 0.1Hz to 10Hs RIS
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High CIRA: 13048 min (0w $40 1o 1800) wo .
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Qsin .'Mh Product: SSMH2 (1) ‘D o - it

Pin Programmabie Galns of 1, 100, M. m, 1000 iwo R ——— | -
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PRODUCT DHCIIPTlON S0
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T cells, Sunain gruge Mmmuuum As oyntanding i
combination of low nom,lﬁ;hnlaumuy.lwm lupmmn
coefTicient and high Usaarity make the ADS4 ideal for wae o
w resolution au quuu muu -

The ADEIC has o [opyi ‘offet voltm w: of lm M 0. uuw '
*C, outpul offset voluge dnk of lese this 10uVAC, CM.IR R
sbove §04B o8 waity puin (13049 ot Go300) d s maninum
pealipearity of 0.001% 1. G 1. (o' uddition to these eutiuodiag
de ipacifications e ADS24 gahibits fupenior i piiformance & :
well, A 35MHa pais bandwidh prodiet, 5Vips dew old and -
|’MHWWW(N\NO{!~AN“EMW

Ay uq\uuuon spplications,

Tae ADE24 does mnduyuumlmuwmu lotpn- "
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mhnlund!lluhmund'mhm !
acourscy with extercal jumpeny, An‘hmul wcu .
dnh\ndlommﬂl'ipiawuyvduumwoﬂ
wl0.000

,memnwmwmxw irence termunal
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jeta de lcondlcionamunlo de |as scnalos do lemperatufa y
humodld vma lnfoﬂor ‘

Clrcuito Impreso para [a tarj
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Apéndice C

Fuente de Alimentacion

del Sistema

INTRODUCCION

Para el disefio de la fuente de alimentacion del. slslema se dobe conslderar que éste .
seré alimentado a partir de lalinea comerc:al T

El slstema requiere de cuatro fuentes de voitaje har'a la lllmontlddnde ;gs‘.eidm_io.h{dsg«;

Un nivel de +12 voits para Ia alimentacion de los miuliplexores analogicos ADGSZ7 L

Un nive! de +8 volts para 'disposit{vos coma: mumploxom analdgicos CD4052 -

allmen!aclén e _c!r_cqi!,t";sf;’ “puente” d

Whea!stone

Un nivel de +5 volts para dispositivos como: - 16gica de control TTL (SN74154, 7404)

Un nivel de -8 volts para dispositivos como - ampufcadores (A0624 TL

C-
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Consumo de corriente en el sistema

El consumo de comienle del sislema 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 deformacion, se tienen los siguientes consumos de comiente:

o Para los elementos conectados. a:la fuente de +12 voils se tiene un consumo tota! de
corriente de 1.8 mA. o

« Los elementos conectados en la fusnte de +8 volts eonwmon un fotal de'1,7 A,

» Los elementos conectados en la fuente de +5 'vpits com'um:oﬁ un lptgi de 120 mA.

« Los elementos conectados en la fuente de -8 volts consumen un toti de 40 mA. -

Enla figura B.1. se muestra un disgrama Mms do las fuentes de alimentacion.

R1 Q.

e |

regulador
8 filtro

718V

regulador
1V filtro

filtro

120V recificador [1___| |resuladort- siieo
transformadort-{ 4o 'onda “§V
completn- | [filtro

¢ Hregulador| [ o

Figura B.1: Disgrama a bloques de las fusntes dotlimﬂmdbn ,
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Operacién de las fuentes de alimentacién

El transformador reduce el voltaje de linea de 120 V rms a un voltaje seéundario de 1§
V rms a través de cada mitad del transformador. Esto da por resultado un voltaje pico en el
transformador de o
v, = 3K, lek' AW
El voltaje de rizo rms en la entrada de Ios raguladores de voltaje es&é dado por la
ecuacion;
! v
Vi) = ﬁ X —vi
En donde f és-]a frecuondn del voltqc de nlimontadén (60 Hz). ls @8 la: corrlente

'_promodio exiraida del fiitro medlanto la carga, Veq 08 d volu]e promodlo enel cupncﬂor y c es. -

el valor del ‘capacitor del filtro, comldernndo Vea=Vp para unl comon(o promedlo da 3 5 A se
tiene:

) "‘"—?‘é—"""j" l79V
4/3(60(4.7x10%) "
El voltaje de riz pico esth dado por:
vl(lkv? =V3x Votrms) : 3)‘ 179 =31

i nivel de vollaje de DC a través del Capacitor C de 4700 iF es

Vi =Y Ve -_zx.zlses;tgla.p o

Ef factor de rizo de filtro es:

pe 2 002 02 xIOO 983/
% 18113 v

El voltaje en el fittro con ClpICKOT c (4700 }IF) tiom un ﬂzo dc npmxlmudnmcmc 9 88
% y 86 fedice a un vollnje minlmo de :

-3
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v~ = 21213-2(30) = 15013

lemln - 4 r( pieny
Consultando las especilicaciones de lus reguladores da vollaje, se encuentra que el
minima valor a! que puede bajar el voltaje V.., es el que asegure la regulacién de los

voltajes de sallda.

Para el regulador 7812 se tlena que el rango de voltaje de entrada para el que se
asegura una regulacion a +12 volts es de 14.5 a 30 volts, El voltaje mas bajo que se mantlene
an el capacitor s un poco mayor a 16 V, por lo que se asegura la correcta regulacion de
voltaje a la salida del regulador para una demanda total de corriente menora 3,5 A, '

La potencia dislpada en el regulador esté dada por;
Prea =L (V1 - Vo)

donde

Preo s la potencia disipada en el regulador
I, es la comrjente de carga ’

V, s el voltaje promedio en la entrada.

Vo es ef voltaje de salida.

Para et regulador 7812 se tiene una potencia dlslp\ada‘de 11 mwW.

Para la fuente de +8 V, ef. trnnslstor Q1 es el transistor de palo de’ comente alta.y su
resistencla de base a- emisor se ha escoqtdo de tal {orma que vy anclanda; para una comeme .
de carga de 17 mA, el lmnslntor Q2 sansa a carriente de carge a través de la cafda do voltaje
en |a resistencia R1, oonando a Q1 cunndo la caida a tuvés de la romtendn R1 oxcodo al .
voltaje base-emisor de encendldo de Q2 (38 A) El regulador 7808 proporclona toda la
corrienta a Ia carga mientras ésta sea menor de 17, mA, para cargls mayores 1a cafda de ‘
voltaje: a través do R2 enciende al transistor Q1. hmutnndo la comente a (rnvés del regulador a
17 mA. Con este clrculto 58 asegura. un funclonamianto comcto cunndo ol volta]e ‘en ely’
capacitor cs sea mayor de 128V, equlvulente al voltlje de salida. reaulldo mis Ia calda a
través- del ‘regul.adqr més la calda de voltaje en los dos. diados para“comemgs decarga
cercanas a la g:brriente limite. EI vollaje mds bajo quévs‘ve manliené ‘€n el-capacilor e un poco

Cd
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mayor a 15 V, por lo que se asegura la comrecta regulacién 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 uene que -6l rango de vol(a]e de. amrada para el qua se -
asegura una ragulacién a +5 voits es de 7 a 25 volts El volta]e promedlo que se mantlene an’

el capacitor es de 18.11 V, porlo que so asegura Ia comacta teguludén de vol(a;e a la sallda',f'
del regutador. o

La potencia disipada an ai regulador s d 1.55 W.

Para ol"reﬁulldor 7908 se tiane duo el rango de voltaje de entridh' para'el quose
asegura una regulacién a -8 volts es de -10.6 a -25 volts. El voitaje promodlo que s mnntlono !
en el capacitor es de -18.11-V, pof lo que se asegura |e comrecta reguiacion:de voltaje: on la
salida del regulador,

La potencia disipada en el raghiadorvesﬂ de 0393 W,
Los diodos en Ios reguiadores sirven para protegerios contra polarizaciones Inversas. -

Tomlndo on cuenta los Puntoa mencionndou sobm el consumo y roqueﬂmlontos, ol
clrculto que se propone se muestra en la ﬂgura B.2

Como se puoda ver en el dlugrlml las fuenm pmpuum se basan on mgulldores de
voltaje comerciales, estos: reguladores henen proteccién intema contra cono’ circulto ‘en su
salida.‘Los reguladores de +12°V, 5V y-8'V tighen la capacided: da manejo dq co,njemq
hasta de un amper, con o que se: satisfacen -los requerimientos- de - consumo. Para el -
‘requarimiento de consumo de 1a fuente de +8V; se propofie un clrculto basado en un mquhdor
-comercial.con la capacidad:de munejlr comentos mayores de 1.6 Aja pamr del-uso.de.un
transistor de paso extemo, el cual es prot_egl_do confra corto circulto en la safida;.
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Apéndice D

Listado del Programa de
Adquisicidn de Datos

En este apéndice se- presenta un Jistado pardol del’ programa de ndqulsldbn de datos
Este programa fue realizado'en lenguaje C e lnduye las funclones de -
adqmsicién de datos, :

ldeﬂne NUMV 12

Wdefine NUMM 12.

Wdsfine NMOPC §

#include <math.h> * deciara las ibrerfas usadas en ] pmomma '/
#nclude <blosh>

#include <conlo.hi>. *.

#include <alloch> -

winclude <string.h>

finclude <stdio.h>

‘Winclude <dosh> =

#include <tme.h> -

#include <stdib.h>

-#include <graphics > -

-Winclide-<pracessh> <

#nciude <math.h>:

Mntiude "verlanash"

#inciude ‘menus.h®. ‘
“extem pd012(lnl inte, IM‘ ln\'). r decllra i funclbn manejndorn de las funclones do h wm d g8
deos*/

‘I oomador,led l, K

,maln(void) /'l o del pmuramn pdndpa! '/

e A
l'dedmddndofundomnsadnmel mgmmapmapnl ‘/
vgg ||l¢ink:lul(volt!‘)).l',> o
Vi uaslre samb(v
_vold qletmueslmamb(vold‘).
void letmusstreadef(vold); -
.vold gletmuastreadel(void); .
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void nexconfcon(vaid);

void grafica(vold);

vold tomatectambient(int cantemp, int canhume, int hra, int min, int seg; char fochaadual[m] ‘char

nomarchdattem{15}, char nomarchdathum{15},int grafamb);
void tomalectdeform(int caninl, int canfin, int hra, int min, int seg, char (ed\aaclualnol d\ar
nomarchdatdef]15}, char nombdepniebal30) char fechadcalj20));

I* declaraci¢n de variables intemas det programa pnnclpal'/

intdat[8),aryi[S}ary2(8). -

int port.stant stop,er.fun.numdecanal ] opc.lemp.huma,y[ﬁ],x'o ﬂn.c.pasoamms.opunues pimermues;
int tomlecambtomiecdef hiacergrafica hradéf2, mindef2,58gdef2,rompebucie,d, lomarmues!m hra.hmmbz
Int sega,segamb2,mina,minamb2 numdia,nummes,numao,aumentornin, aumemtohom.

char arconf]25}tipopniebaf30} d_ia[S]m_es{5}.a_o{5} fechaternp15}.fechahumef15] fechatci1 5]. ‘

char canaliniclal{8} canalfinalf5},mes mess{4] messfl4], 20,a08{4},a0sM4) fecha{20) dias(4} dlasti4} dia; -
char fechampi20}fechadcol|20} ipomues{20} tipoimuesambi20],arcday20) cadhwamb(S J cadminambai5);
char cadsegamb2{5] t _act[S}t_act! [}t dct2{5} fechaaciualf10], mﬁwnuw(w) ambfmc(ml codhumolsl
char cadtemp{5}.cadhrader?{5].cadmindef2{S], cadsegdeﬂ(S).hoHiOl

float frecmuast, frecmuestamb, .

double vrawlonana.slghoramues.slumlnmues slosegmues ontm

1* declaracién de apuntadores de amhivos y de reloj del si:ema *

FILE *fp;

sinict tm *curtime; -

lime_t blnume.

ﬂm{)y } ! .

printe(me— ')
printfCEste | progmma mqulere dela sluulenle conﬂgumcibn de ]umpem de Ia PCLM:PG W),
peintf("Direccidn base dal puerto do E/5 (SW1): HEX 220 \n"). o
. mntf('Fuenle de dlspam (JP1) INTERNA \n")

‘printf("
getoh();
: tmbaekground(CYAN)
crser(;

system("cd\\protesis);

£ Inicializacign del manejador de la tarjeta usando fa funcion 0
pon=0x220' r dlrecddn del puerto d6 E/8= 2200 %/
daft)}=2;

datf2]=1;

funsQ::

“er=pci812 (fun, &dal[O] &aryﬂO] &aryZ[O))

{ertm0)-

{
pfintl(“Error e Ia inidalizacion del mnne]ador da ia tarjela™);
exit(1),

}

1 ilcializacion del ment principal */

iniclzvent(0, 1,1, 80,3,0,4%;

‘caractvent(0, LIGHTGRAV. BLACK, RED BLACK, "CC", ") -
iniczmenu(0, 4, vau.ow. BLUE);

llsnamenu(0, 0, 3, 1, "Configurer);

flenamenu(0, 1, 24, 1 “Muesirear’);

Henamenu(0. 2,441, 'EnhzlrLO‘rUS"),

llenament(0; 3, 88, 1.“S|li|") : :

P iniciatizacign de| submenii "conngum" ]
inlclzvent(i,;4:2,15,8, 1, 55

caractven(l, LlGHTGRAY. BLACK BLACK BLACK "CY, ")
‘Iniclzrvenu(1, 2, YELLOW; CYAN):
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Jlenamenu(1, 0, 2, 1, "Oeformacién”);

llenamenu(1, 1, 2, 2, "Amblentales”);

1* tniclalizacién del submenu "Deformacion” */

Iniclzvent(2, 15, 4,36,8,1,");

caractvent(2, LIGHTGRAY BLACK, BLACK, BLACK, "CI", ‘").
Iniclzmenu(2, 3, YELLOW. MAGENTA).

lienamenu(2, 0, 2, 1, "Flujo plaslico- . ");

flenamenu(2, 1, 2, 2 *Flujo por esfuerzo'y,

lienamenu(2, 2.2 3, "Secado estandar. *);

‘Intclzvent(3, 30, 13,50, 18, 1, 1)

caractvent(3, LIGHTGRAY, WHITE WHITE, BLACK "CC", "Fecha de colad’); -
fin=1;

while{fn)

Iniclo; .
!;xlb;ckgmund(CYAN);

rsce())
pantaliatnicial();
c="D;

while(c = 17408) ¢ = bloskey(0); /'uexeua sIFi0Tue prassonada ]
opo*aeq_opcvnt(o o
i (opc == ‘1) !
)golo Iniclo; /*st ESC es presionada, regresa al inicio ¥/
else -
{
Mch(ovc)

caseo'l'wduoquedhopcun eonﬂoura»"asescogldn'/
.- Intolzvert(d, 128, LRIARYS

carnotvent(é, LIGHTGRAY wme WHITE, eum ne”, “Esc=auamr eouuguuam").

’lnlclzvom@.a 18,57.19, 1, Ay,
caracivent(s; UBHTGRAV. WHlTE. VWH’E. BLACK. oF, ",
Inicizmeniy3, 2,

Vonamenu(d; 0, 13,1, mmwm
Honamanu(m 13,2, manusl 7); -
-crear_v(1)

‘config:.

:uﬂvl (1). ‘

-0pG = cren opcvm(1 1),
M (opcex-1)

ciarra_v(1); P regresa a lnlclo st ESC es presionada *
goto inicie; -
).

oise
¢
Switch{opc)

case‘ov‘ ejecuta el bioque para configurar deformacign */
- orear_v(2);
activa_v(2); -
PG = Craa_opovat(2, 2)
i iopc B2y o




Apdndice D

clema_v(2),
goto config;

eise

{
‘Inlclzvent(S 18, 16, 62, 22, 0,1);

caractvenl(5, UGHTGRAY. WHITE WHITE YELLOW, DI, ™);
Inicizmenu(4; 4, WHITE, GRE ‘
llenamenu(4, 0; 4,3, 'CAnalesamuestmar ........... %
llenamenu(4; 1, 4,4; "Tipo de muastreo.... N
Hlenamenu(d, 2,4, 5, Pedododamuestwo );
lienamenu(4, 3, 4,6, 'Nombnedelarcmvo de datos..”);
switch(opc)

{.

: case 0;
1 bloque de configuracién para el flujo pldstico %/ -
I pide Ia fodla de colado creando una cadena para nombr?r ol archivo de datos para la prueba */
crear_v(3);
- activa_v(d);.
sircpy(fecha, fp");
gotoxy(31);
coCDATY:
o T

{ .
diasf[0}=0";
goloxy(3.2);

. cprintfC’ "'):

: "golowy(3.2);

. for(l-o Je=y; i“)

{ pm_d

diazbiof
“dia=dln48;

itoa(dia, dias; 10); "
stmmwul,dlu), o
)cpﬁml(“% dia);

{ I'pldeelmes'l
messflo)=n0;
OMOXY(UV?).

corintf( =.-.%);
gotoxy(8,2); - % -
for(l-o. I< 15 IH)

i ot

mbloskoy(ﬂ)
mes=mos-48; . -
itoa(mas, mess. 10)
slrcat(mess! mess); -
“oprinif("%d’,mes);

[ PR
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}

}

while((atoi(messf))>12 || (atoi{messf)<1);-
streal(fechamp,messf),;
strcalffechamp,’/"),

sircal(fecha,messf);

goloxy(13,1);

cprintiCAfo?);

do /*pide el aflo*/

{ g

aosfl0}="0"
goloxy(13,2);
cprintfC* "
qolo (13.2);-
for(i=0; I<-1 l++)

no;bloskey(O).
no=no~48
.itoa(ao;.a0s,10);
strcat(aosf,aos); - -
cpdml("%d 80);:

'vtﬂﬂs((c(ol(aost))w):
cloma_v(3);

M(fodump.iosi).

‘dmy(mf fecha);
- strcst{fecha " dat’);
-fpsfopen(arcont.r); l'nbmi nromvo M

oong;
lplfopen("a\wws\\nrcdof' o) -

Mlno!(fp)) " ln ks, ddos dd ardwvo *
Cylos .:‘:-Uill Vviriables :
for(xeD; x<-1 ) i

:fsccnf(rp,"%d' Sy
fscanf(fp, " tipomues):

{scanf(fp,"%f", &frecmuest);.
fscln!(!p,‘%s' srodat);

i
‘ {close(fp). r dom d amhlvo Y.

WII‘ . v(4); -
do

{
I lmpnme enla vemna las vnr(lbjes del archlvo do mnﬂnumcwn ‘/ :
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gotoxy(37,3);
cprinﬂ("del %d al %d",y[O],y[1 l).
gotoxy(37,4
cpdnlf('%s llpomues),
gotoxy(37,5);
cprinti("%f seq”, frecmuest).
goloxy(37,6), .« -
qxim(‘%s‘ fecha);
.OpG = crea_opevii(4, 4); -

/* modifica los paramelros de wnﬂgurncmn -

‘ swnch(opc)

case 0 " plde mngo de canalos a muestmr E
crear . v(8);:.
activa_v(e); .
" goloxy(2,1);
CprinfCprimier canal ").
-goloxy(17,4);. .-
SCARHC%" 8y10));

bmak, G
Pestablece ia (recuencla de muoslmo unlcamen(e sI“
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{
break;

case 3
/* plde el nuevo nombye del archivo de datos para ¢l flujo pldstico
- crear_v(8); -
acllva_v(@); -
goloxy(@,1); " .
cprintf"Nombre de! archlvo de muestras Y
gotoxy(2.2); -
 scanf(%s" fecha),. -
VO
break;

)
") while(opcl=-1); -
/* guardarios pmmetms en ol archivo de mnﬂnumddn
fP‘fW(mM.W.
K(('WNULL)

printf(*-no puedo abiir ef archivol);: -
o) ‘

}
fpdmf(fp."%sw redwmp)
'!ot(x=0 X<E+4X)

nxinu(fp. ‘ .y(-D. '
W(fp. Nponms)
fprinkf(fp, "' frecmuest

W('vm mm).

folose(tp); -
d!ﬂ’l_,\'(‘). ;
bvnk .

Noquedooonﬁomdﬁnm olﬂuio ponmorm Y.
pide la feeha de w\ndo aundo Una cadend pera nomhm)el afohivo de dltos para Ia prueba b
S Y oneer (8)
‘acliva_v(Y);

)
dom_v(!),
clema_ v(l),

break; -
case 1./ ojeeulu! uoque‘d. equmdbn plra varisbles ambisitales %/

NAMN )
* abre archivo peva | |edumdo parkmetros de configuracidn de variables smblentales */ -
Wc«\m\mrn
whlle(lfeol(fp))

I' lee pari(metros de eonﬂqurldm

-7
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fscanf(fp,"%d",&temp);
[scanf(fp,"%d" &hume);
(scanf(lp,"%s" tipomuesamby;
[scanf(lp,"%f* &frecmuestamb);

}

[close(fp); /* cierra el archivo */
crear,_v(4);

do

(
* imprime en la ventana los parémelros de confi iguracién */

activa_v({4);

goloxy(37,2);

cprintf("%d" temp);
gotoxy(37,3);

cprintf(*%d" hume);
gotoxy(37.4);

cprimti"%s" tipomuesamb); .
gotoxy(37,5);

cprinti{"%f seg. frecmuestamb);
;- opc = crea_opcvnt(5,4); -

1*toma acclén en caso de querer modmcnr la conﬁauradén A

?M(opc)
case 0:/* pide el numero del canal de !empemtum ‘/' -
. crear_v(6); )
acliva v(e),
goloxy(2,9). -
W("anal de !ompmtum‘ »
goloy(2,2); -
scanf(™%d’, &temp), ‘
dlema_vee). .-
bresk;
case 1 I‘ pide él numero dol unal do humodod R ’,
- rear_v@);
acliva_ v(ﬁ). :
goloxy(2
cpdntf('cnnnl de humedld "), _
goloxy(2.2), - .
scanf(%d’, &hume).
clema V@) e
casezl'pldeolupode muestmo'/
cresr_v(8): :
adlva _V(8), -
opc creq, opcvn|(3 6)
(OPC)
weo '
) strcpy(tipomuesmb "Momaﬂco'). &
break;: : : &
,caso R
stmpy(llpomuoumb 'manuul’)
frecmuestamb=0;

“break; b
- clerra.vig);.
break; .
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case d:
1* pide el periodo de muestreo, tnicamente si el tipo de mues(reo es automdtico */
if (tipomuesambi0} == ‘a
{

crear_v(6);
activa_v(8),
gotoxy(2,1);
cprintf("Periodo do muestre’);
gotoxy(2,2);
cprinlf(*(en segundos): "),
gotoxy(20,2);
scani ("% &frecenuestamb),
clerra_v(8);

break;

break;

§

)
) while{opc! -1). ;
{* guarda los pardmetros en el archivo de configuraciin de vmmmles .
frfopen(’a;‘qotesb\\mw. N

pdmf('-no puedo abyirel nmhlvol")
exl(o).

“Sedin” 3
W('D W !va)

cansctyeni(8, UGM’WY.U.ACK.H.ACK BlAOK, 'CI" “'). L
m 2, YELI.OW. CYAN),

fenamani(®, 0, 2,1," Deformadion ;.

llznamenulg, 1, 2. 2, Imdar muestrep”);

crear, v(e),

config!:

activa_v(8); .

opc = crea_opcvni(B, 8),
n(opc—=-1)l‘momsaamdoleSCespmdonm'/

clema_v(8);
goto infcio;

else

1




Apéndice D

sv‘NRdl(opc)

case 0: /* toima lugar si es se!eodonada la opcién "Deformacion” ‘I
Iniclzvent(g, 31,4, 56,8, 1,'; :
caractvent(9, LIGHTGRAY BLACK, BLACK, BLACK, "CI' b8
crear_v(B);
activa_v(); .
OpC = crea_ opcvrﬂ(z,o),l'mdsubmenumempodepmeba‘l
) (opc ==-1)

dena;v(e);
golo config!;

}
olse
(pusoanndr-ioo:”
ﬂ('ldi(ow)
moO/‘seWudwuﬂm'esmgm
stropy(tipoprishs, Mujo M’)

adiva_vis);'
rmmmmmmmumumm‘um
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el e

strcat{messf,mess),
cpinti{"%d",mes);
}

} .
while((atol(messf)>12 || (atol(messh)<1);
streat(fecha,messf);

gotoxy(13,1);
Spdnl!("Aho?"):
~do

{/ pide el afio ¥/
aosf[0j="0"
gotoxy(13.2); -
cprnti(” - 7);
gotoxy(13,2);
for(i=0; l<=1; l+4)

amuoskw(o)
20°0048;

Roa(ao, 808, 10);
strcat(aosf,a0s); -
}epdn"("%d Iao)l :

,mue«n(ot(aosmw).

mak{

noo(lo. mﬁ. 10).

e
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strcat{aosf,a0s);
cprintf("%d" ao);
}

)

while((atoi{aasf)<0);

clorra_v(3);

sircat(fecha,aosf);

sirepy(arcont fecha),
break;

)
1* abre el archive de configuracién para leer los pardmetros de configuracién de la prueba a musstrear !/
muestras:
fp=fopen(arcon!,"r”);
H(fp==NULL) /* sl no se puede abxir el ardlivo Y

{
strepy(tipoprueba, "ninguna®); -

I abre archivo configuracion de default para ieer los pammetms da conﬂgumcldn ‘/
fp=fopen(c: \‘pmtesls\\aroder "y N :

} ;
whlle(lteo!(lp)) lee los parémelros de coafiguracion */
( ;

fscnn!(fp,‘%s' lodudool)

for(x=0; x<=1; “x)
{
1scanl(!p."%d" &y(xl).

fscanf(fp,"%s", tlpomms). :
fscani(fp, %", &frecmuest); - -
fscan!(fp"%s \arodat);

}
fclose(fp}; -

#* clema archiva de lectura de mnﬁgumdén de deformacion */ -
dlerra_v(g),

)
_goto configl;.
case {; /* toma lugar si se ha seiecdonado a opdén 'lnldar muestmo" Y
clerra_v(8); i
Il(pasomau I= 100) Isipose lntmdujo € tipo de pmeba de de!onnaclén Yy

u

Mnounn
1* abre archlvo dé configuracién de defaut’ pm Ieorlos partmetms de configuracién *
fp=fopen('c:\protesis\aroder”,"r);
: whlle(l feot(lp))

fscanf(fp,"%s", !echadcol), ‘
for(r-'o x<=1 Mx)

{

fsmn!(lp."%d &y(x])
!soanl(fp."%s",ﬂpomues).
fscanf(fp,"%r" &frecmuest);
fscanf(fp,"%s" arcdat); *

}
) - {close(fp);-
I* clerva el erchuvo de Iedum de conﬁqumdén do defmmndén ‘/ :
)
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1* abre archivo para leclura o configuracién de variables ambientales */
fp=fapen("c:\\protesis\ambardef™,"r);
while(lfeof(fp))

1 lee los pardmetros de configuracién de Jas variables ambientales
" fscanf(fp,"%d",&tempy);
fscanf(fp,"%d",&hume);
fscanf{fp,"%s" tipomuesamby);
fseanf(fp, "%, &frecmuestamb);

}
fdase(fp)
/* ciema e achivo de Jectura de configuracion de variabies ambientales */
/* obtlene la fecha actual de muestreo para nombrar archivos de temperatura y humedad */
lime(&bintime),
curtime=locakime(&bintime);
stritime{d_la,5,"%4d" curtime);
sirftime(m_es,5,"%m" curtime);
strﬂlmo(a 0,5,"%y" curtime);

L),
uuwy(rodumd,q_m)
strcat(lochasctual,””);
dmnt(hdw.n;) _83);
muoamud.u).
strcal(fechalclm_es);
‘strcat{techeld,a.0);

strcpy(fechatemp, ¥p);
strest(fechatemp fechalcl); -
sreat(fechatenip,” dat’);

(fechahume fachak);
mmm rdat);
" conwelte en cadenu 1os parkmetros de conﬁnumdﬂn

ouuextxydo 10,"DEFORMACION oucnero _TEMPERATURA Y HUMEDAD;
oumexteyy "ENMCAMARADECURADO")
outtextxy(5,30,

WM
‘ouﬂeﬁxy(ﬁ.dﬁ‘?mhdd oonerlto )

iy

inttexbry(8,70,"Tipo de mussire
ouﬂmxy(m,'lwponms) ‘

D-3
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outlextxy(5,80,"Periodo de muestreo....  seg.”);
outtextxy(190,80,cadfrecmuest);
outtexixy(5,90,"Archivo de datos.......");
outtextxy(190,90,arcdat);
outtexixy(380,30,"Sigulente muestreo; ")
outtextxy(380,40,"Canal de temperatura, "),
outtexixy(560,40 cadtemp); . :
outtextxy(380,50,"Canal de humedad......";
outtexixy(560,50,cadhume); - o
outlextxy(380,60,"Tipo de muestreo......");
outtexixy(560,60,tipomuesamby; :
ouftextxy(380,70,"Period o de muestreo... - seg.");
outtextxry(560,70,ambfrec); ..
outlexixy(380,80,"Arctiivo de lempera. ").
outtextay(540,80 fechatemp), -
outtextiry(380,00, Archivo de humedad M
outtexxy(340,90 fechahume); ‘-

1 se decide la accién de muesireo que sa evard & cato segdnempodomumdelnvmbles Y
H{tipomues{0}=='a) && (tipamuesambiOj=~'a)) opanuosei
H((tpomues{0}=='a) &4 (lipomuésambiOfs=m)) owmm-
H((pomuesj0j=='m) 48 (ipomuesambiOp="s) opomues=
if{ipomuesiOj=='m’) && (tbomuownlmn‘m)) quues:l
switch(opormues)

{
case 1/oma accién si el muestmo de del'omudon y nmuenta!es os automitioo*/
“contadort; - -
pdmennuos=o
u!oolot(YELLOW)
outtextxy(1 10; 120,"Prestonn wmenodl uu Mlur el muedmo") :
selcolorMAGENTA); -
dot ddo lnnmto hasu'quo 58 presiona una teda ¥/

{

lt(oontadoo&:i&) oommm .

‘hacergraficas1; /* desplisga orbﬁc- Y

*_-*toma una muesira de temperstura y humedad */

tnmaleotambiemcemp humebifa,mina,sega fechaactual fedmmp udaahumo hmromﬁca), .

Oomdomonmdom. S ‘

|6 = bloskey(1);

I'owoneeluempo mlddsum'l :

stiftme_ect 5 “H" curtime);
hrassolt adl); . -

strftime(t_act!,5 9 M" cunlme).

strcal( Llﬂ'«’):
: setoqior(cYAN) :

" despliega e! tlempc real en la venlana'/
outtextxy(20,15," 000U UU')
satcalor(BlACK), :

Dag
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outlexixy(260,15 hora);
if (primermues==0) /* st es el primer muestreo */

{

letmuestreaamb()

hacémgrafica=0; /* no despnega grafica */
tomalectamblenttemp,hume hra,mina sega fechaactual Iechatemp,fechahume.haeergmrca). :

£* toma una muestra de’ vadnbles amblonlalos s

gletmuestreaamb();

ietmuestraadel(); .

/* toma una muesira del Noque de deformacun'l

tomalectdeform(y{0}.y{1),hramin, seqa fechaatlual,arodal tipoprueba, tedmdool).
qletmuestreadef( ):

golo timoslwnuosamb

I'slnosehanlormdoloe,lmudod-mnm vommbmpodeuhuloqtemuesmo Mo
~ if(tomiecambtst) &8 W-t»oﬁowmnhmamb

I* sl ya se {6mo una lectura de deformacion, caloular el smpo, del siguients muesireo */

Hifomiecamble) &4 lormiscdefe=1) golo tmesigmoesdet,

I* sl ya 56 fomd una feclurs de amblentales; caloular of Sempo del siguients musetres ¥/

H{omiecambe=1) 84 (lomiscdefl=1)) golo timosigmuesamb,

/'dyase!omummn\l(mmu ; caloular los siguienies Hempos de misesined */

‘atmentomineq;
lz(uo-mb: > 59)
WWM

) .

i!(mlnumbz > 59)
iamb2=rm62:80;
aumemohora=1 A
}

mwmmon-‘l) tmu-mmmu

' lf(m«mmm) nhmminambw

-ifframb2 > 23)

lwﬂme'hrlme 2‘

D3
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strcat(hora cadmlname),
sircatthora,™),
streat(hora,cadsegamb?);

I* despliega en la ventana el siguiente tiempo de mueslmo de amblentales ¥/
setcolor(CYAN);
outtextxy(850,30,00000000U);
selcolor(MAGENTA);
outtextxy(550,30,hora); -

Hf(fomlecdefl=1) 8& (pdmemwesl-o» ooto oompammesamb
* calcula el siguhﬁeﬂempo de muestreo pera ‘deformacion

timesigmuesdef; . -

sighoramues=frecmuest/3600;

fraccionsria=modf(sighoramues, a.m),

hradefeshratenters;

sigminmues=fracclonana*s0;:

l’mwiomda-mod(llmwmos &enten),

mméemm. :

aumentohorasd;

 Sigsagmiss=iraccionaria 8o,
lmwlonm-nwd(w: Aentem)
um-mnem«l. -
aumeniomin=0;

Homga2> 55

i .immsanwmu
W{eumentomin=1) minder2smindef2+ ;
Mhcader2>23)

{ ‘
hradeﬂﬂwm 24.

l'comparael!iempomloonelww Mmdeunuﬂmos $ 50N iguales, !omauna .
‘muestin */

H{rasehvamb2) &8 (mins==minamb2) 48 (sega==seqamb2)) . -
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letmuestreaamb( ),
hacergrafica=0;
*toma una muestra de variables ambientales®/ .
tomalectambient{temp,hume,hra,mina,sega,fechaaciual fechatemp,fechahume, hacargxanca)
qletmuestreaamby();
tomlecamb=1;

}
{* compara el tlempo real con el slgulenlo tiempo de muestreo’ de delonnadbn, sl son lguales, toma una
muestra */

compartimesdef:
‘tomlecdef=0;
tomalectamblent{temp,hume,hra, mina,sega,fechaactual (echa\emp.remahume hacemraﬂca). :
qletmues%maamb()

H(d==88) break; /* sale del muestreo's F10 és opriniida */ -

if (p.:iménnuasu-m
mmuomumb( %

tomalectamblent(temp,hume, hra mlnl.unl lod\udull (edlalemp‘fechahume hacemmﬁca),
/* tomar muem de vailables’ lmblentdos L

o);

lﬂfm’u!mdd() o
tomaleddefonn(ylbl Y1l mmina W.leehaadual arodat llpopuleba led'q
/’tomuertMomwm -
)qlo\mumml( )

)Mrmmnum1

break; -

casez'l'oieanquuesmnscogo “enlazar lalus” ¥/ -
sylm("cd\\lotus'), J* entra ol directorio dg fotus
System('procesa ex o'). 1 llama al pv?aramn

‘cased: ‘
ﬂn'o l‘ sale del pmgmna 'l

}

b

window(1 1:80,25); .
1a)dbldlcn)und(lLACK), o
cirscr(): /* borrs In pa_nwla .
,retum(O), I tennlna lo ecuclan */

;' tunclon que dlbu]a el bom del pmgumu principal Y
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void bordé!exto(lnt xinicial, int yinicial, int xfinal, int yfinal)’

{

reglster int ;
textcolor(BLACK);
gotoxy(xlnldnl ymldal).
pulch

for (l-xlnldal+1 1<=xfinal; |++)
putch(A):

puteh(e):
galoxy(xinicial, yfinal);
pulch(AY);
for(i=xinicial+1; I<=xfinal; l++)
M;‘MA').

forfisyiniciai+1; icsyfinal-1; 1++)
{ o
gotoxy(xinicial,i);

putch(®; -

goloxy(xfinal¢1, I);

putch(®); ‘

}
/* funcion de presentaddn de Ia panlalla Inlclal 'I
“vold leaIla!n’dal(vold)

&

“windaw(1 A 80,25),
tmbat:kgrnund(cYAN); o
cirser(); o
bordelmo(i.z.n 24). :
window(1,1,80,1); i
le)ubuc:komundnJGHTGRAY)

textmlor(BLACK).

i

cprnll" Configurar  Muestrear EnlazarLOTUS  Salir );
: MMWU 25 80,25); - .

cpdmt(“ F10.Menu ESC-Salir del meny N
window(1,1,80 25)

}
_*fundon que desp“oqa el fetrero de falta de pcmmtros en a conﬂotnddn

void nexconfcon(vold)

trear v(5)

activa.is);:

gotoxy(Z, 1) -

cpdmf("No existe oonﬂourldén para el ooncmto"),
‘gotoxy(5.2); -

cpdnt!('kmduzca duos pana eonﬂaurar’),

delay (3000); -

“clema_v(S);

void letmué#treaamb (void)

{

selcolor(MAGENTA)‘

ouﬁmxy(seo 100 ”MUESTREANDO AMB!ENTALES %
)
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void gletmuestreaamb(vold)

(

setcolor{CYAN);

outtextxy(380,100,"MUESTREANDO AMBIENTALES");
setcolor(MAGENTA),

}
void letmuestreadef(vaid)

{
setcolor(MAGENTA);
outtextxy(5,100,"MUESTREANDO DEFORMACION");

}
void qlelmuestreadef{yoid)

{

selcolor(CYAN);

outtexixy(5,100,"MUE STREANDO DEFORMACION®;
setcolor(MAGENTA);

}

£ funcion que loma una muestra de tempertura y humedad ¥/

void tomalectambient(nt camemp, i canhume, Int hra, int min, IM seg, char 1echaadual(10] char
nomarchdatiem{15], char nomard\dmhum{i.';] int grafamb)

{

void graficadalostemp(int datotemp,int oolonemp) " Iundm para graficar temperalura */
void graficadaloshume(ini datohume int colothume); /‘fmclon para graficar Mmedod '
FiLE %p;

char comilia =",

LYY er.numdecanal fun, deti5],aiy${5) my2[5],

forfj=0j<=1j#+) .

{

H(j==0)

numdeéanakcanhmp; rfjael ndmérodelclnalde temperatura ¥/
(ndmdednalmnnume- *fia el nimero de! canal de humedad ¥

)
/‘ninlmnodeumles aleer del eonvedidorA/D 4.
 datjO}=numdecanal;
t’luﬂ"'md
n=f;
;{xp:iaiz(lun 8datf0], um {0).8ary2{0];
eri=0

pdmf("am)r al fijar e} rango de ledum')
exl|(1).

}
Ifijala ganancia plm cada canal *
da{D}=numdecans!; /* fia el Aumero de canal al que se Je fiark ia genancia */ -
dat{1]30, /* ganandn *
fun=23; -
er=pcl812(fun, &dmm] &ary 0], a.nryzm),
ift(en

{ . . )
printf("ervor al fijar la ganancia”);
ext(0);.
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}

* ejecuta una sola conversion AD 4
fun=3;
er=pci812(fun,8dat{0}, &ary 1{0] Sary2{0j);
if (er l-' 0)

(
pnmf("etror ol reallzar la conversion AD’);
exit(1);

} ,
l;((gmlamb#l)) 84 (j==0))

i* abre archivo de datos de temperatura para almacenar las muestras */
fp=fopen(nomarchdatiem,"r"); /* verifica sl existe el amhlvo dedatos */:
iftfp==NULL)

{
fp=fopen(nomarchdattem, 'W') £sino existe el archivode dms. lo crea '/
lr({p?=NULL)

printi(™ no puedo abrir el archlvo %s para escritura®,nomarchdattem);
oxt(0);

)

1 ascribe |a cabecera del archivo */

fprintf(fp, % cCTEMPERATURA%C",comila,comilla); .

fprntf(fp,\n%c %c”,comila,comika);

frnti(fp, "% cFeche:%s %c".comia, 1ed1udual comila),

fprintt(fp,\n%c %c”,comilts,comita); . -

fpdntt{fp,"n%c %" comilla,comila); -
fpnn«(fpm%chom%c%mmmmm«mmm%m%c%mmmm

“temperstura%c’,comila,comina, eomllla oomila oomm ,comilla, comike comlﬂl,oomla eomdla comilfa, comﬂla‘
.v.coml|ln.comn|n). o

)
fdose(r ) S
1 abre e} archivo cmdo para anedlr la hora, fecha y lectura lom-da *

fpstopen "a),
fprintf(fp.\n%d %d %d %s %d' hm,min 569 (echaacius dal{O)). ‘

)fdm(fp). geans
n«aratamb-ao) (13 (u—=1))

‘I'ltnudﬂvododnosde humedad pars simacenar las muestras */

*foetopeninomarchdathum. ) vetica s xise f rchivodo datos */
'"('D"'N 1) 0

(-
fp-lopen(nomarchdamum,‘W'), *sino est(e el archlvo de dmos.‘lo c:ea o
|f(! '=NULL)

p;hnm('- no'puedo abdrel archivo %S para osanum ,nomardlddhum).
e (0) v

)
[ esuibe la clbeom del archivo®/: :
Tprinkf(ip, % CHUMEDADS%c" comilla,comie);
fprinti(ip, \i%c %", comills, comila); .
fprintf(ip,W%cFecha:%s % comita, fechnauuu cumma),
fprinti{lp,"\n%c %¢",Comilla, comifla);
{pnnlr(lp,"\n%c %c .oomula comma)
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fprintf(fp,"\n%chora%c%cminuto%c%csegundotccdiadeciocmes% c%carotscdoclect.

humedad%¢",comilla,comilla,comiila,comitla,comiila,comilla,comilla,comilla,comiila,comitla,comilia; comllla €0
milla,comilla);

fclose(fp);

/* abre el archlvo creado para anadir |a liora, fecha y leciura tomada ¥
fp=fopen(nomarchdathum,"a");

fprintf(fp,"\n%a %d %a %s %d",hra,min,seg.fechaactual dal[O]).
fclose(fp);

)
if((gralamb==1) 8& ({§==0))

P grafica temperatura */
graficadatostemp(dat[0] 4);

}
H{lgrafamb==1) 8& (j==1))

I* grafica humedad */
graficadatoshume(dat(0).8);
}

}

)

”r funcion enurgnda de tomar lecturas del b\oque de canales de de(on'nadbn *

void * tomalectdeform(int - caninl, int - canfin, It hra, . Int. min, " Int seg, char’ !echeactual{w] char
nomamhdatdetUS] char nombdepruebalSO] char fechadool{20])

{

FILE 'fp.

char comilla=";

intj,s,adj, vnldatndj,va!deﬂnal er,numdecanal,fun ns.dat(S].aryﬂS].ny:[S]
for(ij=canini;j<=canfin; lju) fija los unales a muestrear de lotmu conseomwa ‘/

(for(sl=0,sl<=1 i5i++).

(ni(sl .

(_l'dj=bﬁ I* adj=0 s e toma leciura de ajuste a ceno ¥
e)b :

(adj=125 /‘ adj=125 sise toma Iedura del sensor 4/

!un=21 'l' adlvlddn de aalms digitales| pm lomar fectura del cancl cotrespondlente *
dat{1|=0~ I byte ao ¥/

dal{0]=lj+ad}; /* byte ba]o 'l

er'pcla12 ([un &dal[O] &ary1(0],&afy2[0]).

.If(er = 0)

{:
pdnl!("FaIla en Ias salldls dlgltales").
exit(1); -

f*toma una lectura dsl. convenldorND )
7 fijs el nuiero de canal de Ia (ar}cu PCL812 PG del cul se tomnré Ia Iedum ‘l
if(§<a7y numdecanal=0; -
if((}>=8) && (j<=15)) numdecanalet
If((j>=16) 84& (j<=23)) numdocmnl’?. o
if{(j>=24) &8 (i<=31)) numdecanai=3;
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if{(ij>=32) &4& (ij<=39)) numdecanai=4,
if((ij>=40) && (j<=47)) numdacanal=5;
if{(ij>=48) && (ij<=55)) numdecanal=6,
if((ij>=56) &8& (]<=63)) numdecanal=7;
if((ij>=64) &4& (ij<=71)) numdecanal=8;
If{(ij>=72) &4& (j<=79)) numdecanal=9;
If{(ij>=80) && (ij<=87)) numdecanal=10;
if((ij>=88) && (ij<=85)) numdecanal=11;
if((ij>=96) &8& (ij<=103)) numdecanal=12;
{(ij>=104) && (jj<=111)) numdecanal=13;
I* fija el canal a leer del convedidor AD 4/
datj0)=numdecanal;

dat[t]=numdecanal;

fun=1;

er'pclMZ(fun &dat{0) 8ary1[0) 8ary2{0];
ifferi=0)

(
printf("ervor al fijar ) rango de ledura").
exit(1);

}
/*fija la ganancia para el canal de lectura */
dat{0}snumdecanal; /*fija el nimero de canal al que sé le fi r]aré la oanancla !
dal[1}=0; /*ganancla */
fun=23;
ar=pcig12(fun, &dat[O] &aryilO] Sary2[0]);
if(en

{
pdntl(‘ ‘eiror al ﬁjar Ia annancln")
exit(0); - -

)

M ejecuta una sold converslun AD
fun=3;
er=pcib12(fun,&datf0), &ary1[0) &aryZ[O])
if (er 1= 0)-

{
pdmf("emr & realizar ta conversion AD");-
-exit(l); -

}
If(sl o= 0)
aldnudi-dal[O] /* guarda ia leduu del dalo de ajuste en la variable vldahd{ *

}

elsa

{ .
vaidefinal=dat|0]-valdatadj, I‘ ‘obtlene @) valor de deformacion sin offset */
)) . ‘ :

I' abro el nmhlvo de'datos para almacenar las lecturas ¥

‘fpttopen(nomarchdatdef,): /* verifica sl existe el amhlvo de datgs */-
l((VpS-NULL) ) ;

(p=fcpen(nomarchdaldef W) o’ sl no exlste al nrchlvo de datos lo uea ‘/
lf(fpﬂNULL)‘ :

(
printf("- no puedo abrir el arehlvo %S para escritura’, nomnrdydakdal)
exit(0); .

Ve
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}
/* guarda |a cabeceia del archive de datas */

fprinf(fp,"%c%s%c",comilla,nombdeprueba,camilla);

fprimtf{fp,"n%c %c",comilla,comlfia);

fprintf(fp,"\n%cFecha de colado:%s %c",comilla fechadcol,camilla);

fprintf(fp,"n%¢ %c",comllia,comilla);

fprintf(fp,"n%¢ %c" comilla,comilla);
fprintf{fip, "n%chora%c%cmintto%c%csegunde®sebodia%etemes%c%eanae" comilla,comilia, oomllla con
{lla,camilla comilla,comltia,comiila,comilla,comilla,comilla oomllla)

far(ns=canini; ns<-cannn,ns++)

{
fpantf(fp."%csensor %d%e ",oomljla.ns.oomlﬂa):

}
!close(!p).
£ abro el archivo de datos para almacenar la tiora, !echa y lecturas dg deformacion ¥/
fp=fopen(nomarchdatdef,"a");
[f(j==canini)

{ S :
fprintf(fp,"\n%d %d %d %s",hra,min,sen,fechaaclual);

fprinl!(fp i %d“.valdeﬂnal)
fclose(fp), ‘

}

funa2{ir apagn todas las salidas dioltales *f
‘dal[1]-0 Foyteaho®: .

dat[0]=0; /* byte bajo ™ - .-

er=pci812 (fun, &dM[OI &aryﬂO] anry2[0]),
Wer i=0) -

(pdntf()"FalIa en las salidas dlghales"). ;

Yo
r funclon encamada de, es!ablecer la ven\nna ar&ﬂcn del mues(reo 'l
void aranu(vold)

{

int cofmlador.modo B
conrolador=VGA; I' ﬁja el oomrolador graﬂoo 'l
modo=VGAMED;
.mmm(&commlndor.&modo, "). :
“line(1,1.838,4) .

“line(4,430,638 130).

lIna(1.1 1 1307
line(638,1,639,130);: -
4samuy1e(souo FILL CYAN). ,
floodfi(2,2 WHITE); - -
‘line(92,135,639,13%);.

line(92, 3‘9039 3M49);

line(100,135, 100.340).
line(839,135,839,349);
setfilstyla(SOLID: FILL. veu.oW):; s
floodfiii{120,300, WHITE) ‘
iina{es, 182,100, 162);

lIne(96,215,100, 215). :
line(98,269,100,266),

b

-
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line(96,322,100,322);
line(92,242,100,242);
line(92,188,100,188);
line(92,205,100,295);
setfillstyle(SOLID_FILLLIGHTGRAY),
floodfili(40,220, WHITE);
settextstyle(0,1,1);

setcolor(9);
outtexixy(30,215,"HUMEDAD"),
seftextslyle(0,0,1);
outtextxy(78,134,'%");
outtexixy(74,144,1007;
outtextxy(80,240,"0%);
settextstyle(0,1,1);

setcolor(RED);

auttextxy(10,200," TEMPERATURA");
seltexistyle(0,0,1); .
outtextxy(40,134,"aC");
outtextxy(40,144,°100);
outtextxy(w 240,"0");

)
I* funcion encargada de graficar los datos de temperatura */
vold gmﬂcada!ostemp(!n! datotemp It coloﬂemp)

Int coordx,scoordx; -

float coondy, scoordy,coordqrafy scoonigrafy,
coordx=cotador-1; -

scoondxscontador;

coordytledylom

scoordysdatolemp/21;

coondgrafy=242-coondy; - .

scoondgrafy=242- sooomy.

setcolor(14);. -

Ilne(imﬁcoordx,iaa 101+scoom 348).
-setcolor(calortemp); .

line(101+coordx, cootdgrnfy.iOHsooomx scoordntafy). :
lecty[O]Bdatoiemp, L )

)
r lunelon ancamadn de ‘graficar los datos de humedad by i
void gmncadntoshume(lm datohume.lm colorhume) i

{
lMcoordxscoorﬂx, s
float coordy,scaoniy ooordgmfy scaordgrafy
coordxs coptador-1;. ‘
scoordx=cantadar;
coondy=lectyl1)21;
'scoordysdatohumer21;. .
coordgrafy=242-coordy; .

- 5coardgrafy=242-scoordy;
setcolor(colorhiime); =
line(101+coondx, cootdgrlfy,wuscomdx.smotdgrafy).
ledy[il=dltohume‘

i
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