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CAPITULO 1

E INTRODUCCION

En ja actuatidad la mayor parte de las empresas y centros de investigacion relacionadas con
el control de procesos industriales, ensayes dindmicos, quimicos y de alte riesgo, utilizan operadores
humanos para manipular y supervisar sotisticados sistemas de control. En este sentido, es necesarno
desarroifar nuevas técnicas de operacidn que nNos permitan mejorar estos procesos en forma segura y
eficiente. E! desarrollo de un sistema de control es de gran ayuda en el monitoreo, interpretacion y

prediccién de un gran namero de variables que intervienen en el control de procesos dinAmicos

£n el Laboratorio de Geotécnia del Instituto de ingeneria de la UNAM se lleva acabo el
proceso de ensayes dinamicos en sueios. Actuaimente ios equipos con los que se cuenta para
realizarios son muy antiguos y complicados de manejar y no cuentan con un proceso de analisis que
nos permita conocer el compartamiento dinamico de dichos suelos en formma grafica. En estas
circunstancias, se decidié desarrollar un sistema para el control de las tres camaras triaxiales ciclicas
del Instituto de ingenieria. E! sistema para control se desarrollara de tal forma que leve a cabo las
mismas funciones que e! sistema antericr, pero con mayor confiabilidad, un menor numero de equipos,
y mejor presentacion; ademas, contara con un proceso de andlisis que nos presenta graficamente el
comportamiento dinamico de los suelos analizados

En este informe se describe el Sistema SIVTRIAL, desarrollado con base en una camara
triaxial clclica, el servocontrolador, una computadora personal (PC), la tarjieta de adquisicion de datos
PCL-812PG, un mddulo de acondicionamiento de sefales, y el
instrumentacion virtual LABVIEW.

software de desarrollo para

El objetivo que se persigue en este informe es presentar de manera condensada, pero
detaliada, 1a forma de operar el equipo, las funciones que se pueden realizar, y la forma de adquirir,
procesar, y graficar los datos obtenidos.

Se pretende que este trabajo sirva de referencia a futuros usuarios del equipo, para que se
familiaricen con é&l, y se beneficien con la experiencia adquinda.

Jnrvoduccisn
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1.1. Planteamiento del Proyecto

Los procesos de ensayes dinamicos en suelos, que se realizan actualmente en el Instituto de
ingenieria de ia UNAM, se llevan a cabo con camaras triaxiales ciclicas Estos ensayes permiten
efectuar pruebas para conocer el comportamiento dinamico de suelos de arcilias y arenas, en
cualquier regidn de imporntancia, como son * la Cd. de México, las plataformas peltroleras, las presas,
tas areas rocosas. y las obras de importancia

En Ja figura 1.1, se muestra el diagrama del proceso tradicionat de efectuar ensayes
dinamicos con 1as tres camaras trigxiales cichcas del insttuto de Ingemeria de la UNAM

ompst2aois A
s Geneta Sefial Giafiorcion

de e

de datos

de Seliales

Figura 1.1 Proceso de ensayes dinamicos.

Los elementos de hardware y software que se utilizaron en este proceso son: dos
computadoras XT, un servocontrolador SBEL, tres camaras triaxiales ciclicas, un sistema de
adquisicidn de datos KEITHLEY, un amphficador de sefiales, una tarjeta para generar funciones
modelo Qua Tech, un programa de computo (SERVO1H.EXE) para generar seflales y un programa
(S500.EXE) para graficar sefiales.

En la computadora A se cuenta con el programa SERVO1H.EXE, mediante este programa se
especifican los parametros para generar la sefal eléctnca que actuara sobre el servocontrolador, para
excitar a 1a muestra. Los parametros son: la forma de onda, la frecuencia, la amplitud (niveles minimo

Tetroduccién Z
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Y maximo) y duracton de ia senal de excitacidon  La seflal alimentada al servocontrolador se encarga
de enviar o retirar una fuerza al piston de la camara tnraxial seleccionada, mediante un sistema de

mnyeccidn-eyeccion de aire comprimido

Coma respuesta a la excitacidn de la cAmara triaxial se obtienen, por medio de transductores,
tas sefales eléctricas de: carga, desplazamiento, presion de poro y cambio volumetico. Estas sefiales
tienen una amplitud del orden de los milivolts y necesitan ser amplificadas. por lo cual son introducidas
a una etapa de amplificacion. La sefal eléctrica de carga se retroaimenta con el servocontroiador, las
seflales eléctricas de carga, desplazamiento y presidn de poro son enwviadas al dispositivo de
adquisicion de datos (KEITHLEY), para después ser presentadas en el monitor de la computadora B,
por medio de! programa SS500 EXE que tiene la capacidad de guardar la informactén de las sehales

eléctricas en un archivo de datos

‘Dado que el sistema descrito antericrmente se volvid obsoleto y por o tanto inoperante, se
propuso el desarrolio de un nuevo sistema, que suslituyera el uso de las dos computadoras, de por s!
obsoletas, el adquisidor de datos, el amplificador, la tarjeta generadora de funciones, y el software
para la generacion y graficacidén de senales . SERVO 1H.EXE y S500.EXE respectivamente

1.2. Camaras triaxiales ciclicas

Los ensayes triaxiales clclicos han sido usados desde los afos 60's por Seed y Lea ' En
estos ensayes ifas muestras son inicialmente consobdados en una celda a cierta presion. Como
resultado de esta presion, se generan 4 sefiales diferentes que nos presentan las caracteristicas del
comportamiento dinamico del material de prueba, estas sefales son. 1) carga. 2) desplazamiento, 3)
presion de poro, y 4) cambio volumétrico, comao se ilustra en la figura 1.2,

Asl tambien, las camaras triaxiales presentan la presién y contrapresién confinante a la cual
es sometida e! material de prueba. En la figura 1.2, se muestra el diagrama de una camara tnaxial

ciclica con sus respectivos componentes.

e !'Diaz Monges, J. J. "Curvas P-Y para pilotes en arciila™. Instituto de Ingenieria. 1995,

Jetreduccisn
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Figura 1.2: Componentes de una Camara Triaxial Ciclica.

1.3. Servocontrolador

El servocontrolador permite realizar ensayes de esfuerzo o deformacion controlada. Dicho
equipo puede ser controlado manualmente, 1o que permite hacer el contacto con las muestras durante
el montaje, e inclusive hacer ensayes estaticos. También puede ser controlade mediante
computadora. para lo cual se cuenta con un programa en donde se proporcionan las condiciones del

ensaye.

La etapa en la que se realiza el ensaye puede ser de carga constante, de incremento gradual
continuo & de incrementos parciales, seleccionando aiguna de las tres formas de onda siguiente:
senoidal, triangular o de paso. Por lo regular se utilizan cargas senocidales. A la sefial de carga
(sencidal, triangular o de paso) se le define ta amplitud (niveles minimo y maximo de carga), la
frecuencia y el tiemmpo de duracion. Interiormente el servocontrolador se maneja con voitajes
asociados a unidades de carga, y la aplicacion de compresiones o extensiones se hace mediante un
sistema de inyeccidn-eyeccion de aire comprimido.
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Los elementos principaies del servocontralador son:

s SERVO CONSOLE HX-100 MODEL 604-3

= DIGITAL METER PANEL

« SERVO SYSTEM MODEL 547 (CHANELS 3)

*  AUX. SIGNAL CONDITIONING SYSTEM. SERIES-5 MODEL 300

1.4. Proceso de ensayes dinamicos

Cuando se efectuan los ensayes dinamucos, las muestras de suelos a evaluar se envuelven
con mallas de papel porosc de manera que se permita la consolidacion tridimensional. Las muestras
se protegen con dobie malla de papel poroso y se colocan en la camara vacia, que posteriormente se
tapa. Una vez realizado lo anterior se procede a efectuar el contacto entre el piston de la camara y ia
muestra, y se llena de agua dejando un colchédn de aire de 1 cm, en Ia parte superior, que permita

absorber deformaciones volumeétricas.

La camara triaxial cuenta con drenaje tanto en la base como en la parte superior, ya que el
pistén hace contacto con un cabezal con drenaje y no con la muestra directamente, de manera que se
pueden saturar las probetas mediante la circulacion de agua (H;0), siendo posible aplicar
contrapresion para aumentar el grado de saturacion de las muestras. Posteriormente se realiza la
consolidacion, inyectando aire a la camara. La presion de aire inyectada puede controlarse al
observar el valor de inyeccion en un mandmeltro de caratula, o bien, digitaimente a través de un

transductor de presién que registra en un display la presion aplicada.

Los transductores para efectuar la medicion de las variables de salida se encuentran
previamente calibrados, y las calibraciones. asl coma los voltajes de alimentacién, son revisados antes
de cada ensaye. En la camara tnaxial, la presion de poro, la fuerza axial (carga) y la deformacion axial

son registrados con transductores de presion.

Una vez lograda la consolidacidén se cierra el drenaje, y se transfiere el controi det
servocontrolador a la computadora, en la cual se programa el ensayo, generanco una sefal con las
caracteristicas de forma de onda, frecuencia, amplitud y duracién del tiempo de ensayo. Ademas, en
la misma computadora se presentan graficamento |1as sefiales eléctricas generadas en la camara

mrvodweriie
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triaxial y cuando termina ta duracion dei ensayo se presenta el analisis del comportamiento dinamico
del material de prueba.

Jetvodeceisn 6
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CAPITULO 2

2.1. Descripcion general de un sistema de instrumentacién

La integracion o el disefo de un sisterna de instrumentacion requiere principalmente de los
siguientes moédulos: transductores o sensores adecuados a la variable a medir, modulos de
acondicionamiento de las sefales provenientes de los transductores, moddulos de multiplexaje,
moédulos de conversidn analdgica/digital y digitalfanalégica, modulos de adquisicion y
almacenamiento de datos y moduios de comunicaciones.

En la figura 2.1 se presenta un diagrama a bloques que nos muestra las etapas necesarias
de un sistema de instrumentacion.

s

Variamies fisicas Tramductores Acondicionador

de selales

i S I
[oooC
00

1g =
poo=g 3

Tarjets de adquisioidn
de datos

2 ZFZE AR ANAARN

Figura 2.1. Diagrama de bloques de un sistema de instrumentacion.
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Descripcion de los bloques del sistema

De acuerdo con el diagrama anterior. un sistema de instrumentacion consta de los
siguientes elermantos:

« Variables fIsicas

= Transductores o sensores
« Acondicionadores de sefial
« Adquisicidn de datos

« Computadora personal

= Software

Variables fisicas

E! sistema de instrumentacidn mide los fenémenos del mundo real (fuerza, deformacion,
presion, etc.). Estos fendmenos son sensados por transductores para convertirlios en sefales
analogicas, principalmente eléctricas, las cuales, son convertidas a sefales digitales a través de
una tarjeta de adquisicién de datos que puede ser interna o externa a la CPU. La computadora
guarda y analiza estos datos digitales para interpretar el fendmenc del mundo real como
informacion utif. El mundo rea! puede ser controlado por dispositivos 0 equipos que son operados a
traves de salidas analdgicas o digitales generadas por la computadora.

Transductores

Un transductor es un dispositivo que convierte una forma de energia en otra, manteniendo
una proporcionalidad entre ellas.

En la mayoria de los sistemas de instrumentacion la variable de entrada no es eléctrica, por
lo que se emplean los transductores © sensores como el medio por el cual se sensan los
fenomenos fisicos, a fin de convertiios en sefales eléctricas que sean aceptadas por el sistema de
instrumentacién. Las sefales eléctricas producidas por los sensores son proporcionales al
fendmeno que se esta monitoreando.

2 > det 4 det Si SIVTRIAL B
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En general, para un sistema de instrumentacion, la seleccion apropiada del transductor es
uno de los pasos mas importantes para la obtencion de resullados adecuados

Algunos factores importantes enla seleccion de un transductor son los siguientes

1. Caracteristicas eléctricas y mecarcas
a) Parametros fundamentales. Tipo y rango de medicion, sensibilidad, y tipo de excitacion
si es necesario
b) Condiciones fisicas. Conexiones eléctricas y/o mecanicas, tipo de montaje y resistencia
a la corrosion

2. Exactitud del transductor
Los parametros que influyen en la exactitud del transductor y que deben ser tomados en

cuenta se enuncian a continuacion:

Caracteristicas del transductor. Efectos de no linealidad, histéresis, respuesta en

frecuencia o ancho de banda y resolucién.

b) Condiciones ambientales. Efectos de ternperatura, choques térmicos, manejo del
dispositivo y vibracion.

c

-

Compatibilidad con el equipo asociado. Tolerancia de sensibilidad, acoplamiento de

impedancias, resistencia de aislamiento.

Acondiclonadores de sefal

Un acondicionador de sefial es un modulo especlficamente destinado para proporcionar
escalamiento de sefales, amplificacion, linealizacidn, compensacion, filtrado, atenuacion,
excitacion, rechazo de modeo comun, y en general aisiamiento del sistema digital de las sefales
provenientes del transductor.

El acondicionador de sefial adecua las sefiales generadas por los transductores para ser
convertidas en sefales digitales mediante el hardware det adquisidor de datos.

Una de jas funciones mas comunes de un acondicionador de sefial es la amplificacion de la
sefial proveniente del transductor. Amplificando fa sefial transducida se incrementa ta resolucion,

2 iy dst B At SIVTRIAL B




5]

Yl Laculind de Jngenisria Capitale 2

proporcionando una conversidn A/D mas robusta. Para adqguirir 1a resolucion mas aita durante 1a

conversién A/D, la sehal amplificada debe ser igual a aproximadamente el maximo rango de
entrada del convertidor A/D.

Multipiexaje

En sistemas que miden mas de una senal es recomendable empiear un sistermna de

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

son comunes a las diferentes sefales, como son: los convertidores A/D y D/A, los modulos de

adquisicion, de almacenamiento, de proceso y de comunicaciones. De esta manera el multiplexor
permite el acceso de una sefal a |la vez al sistema de adquisicion.

En la seleccion det muitiplexaje se consideran factores como

a) €1 numero de canales acorde al nimeroc de sefiales provenientes de los moédulos de
acoplamiento.

b) Tipo de sefial (analdgica o digital).

<

-~

Sefales diferenciales o no diferenciales

Cuando las sefiales a adquirir son de DC, el sistema debera ser diseflado para compansar
contra sefales no deseables de nuido que se encuentren presentes en la entrada a ser muestreada.
El promedio de la sefial es frecuentemente una solucidn a este problema. Al usar esta
aproximacion, se hace un gran numero de mediciones de las seflales combinadas dcfruido y su
suma es dividida entre el nUmero de mediciones. La velocidad de muestreo debe ser relativamente

baja para minimizar el efecto de sefiales de ruido aleatorio. Otro método es eliminar el ruido con un
filtro pasobajas.

Adquisicién de datos

En general, las sefales del adquisidor de datos se agrupan en seflales de entrada y

sefiales de salida. Cada uno de estos grupos contienen sefales analdgicas, digitales, y de
contadores y temporizadores.

2 peicm det ’ ant SIVTRIAL
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16ai ( 16n A/D)

La conversidn analdgica digital es una funcidn que produce una salida digital, directamente
proporcional a una senat de entrada analodgica, de esta forma, la Informacidn puede ser ileida
digitalmente por una computadora

Los aspectos mas impontantes en la seleccion del hardware correspondiente a la
conversion A/D son:

* Numero de canales de entrada.

= Entradas diferenciales y entradas referidas a tierra (single-endad)

= Veiocidad de muestreo (muestras por segundo)

Resolucion 0o numero de bits suficientes para representar a la sefal analoégica en forma
adecuada y evitar al maximo tos errores incuritidos por la conversidn. A mayor resolucion,
mayor es el nimero de divisiones en las gue el rango de entrada es dividido y por 1o tanto,
mas pequefa es la variacion de tensidn detectable (normaimente referidos en bits de
resolucion).

» Rango de entrada ( especificando en votls a plena escala).

Precision. El error de escala completa y el error de linealidad debe encontrarse en un rango
de 0.1% al 1.0% o menor, de acuerdo a la aplicacidn que se requiera.

= Codificacién. El tipo de codificacion debe ser comr i con las posteriores.

e Ruido y no linealidad.

Salidas analégicas (convertidor D/A)

La conversion digital a analogica es una funcidn que convierte la informacién digitai en un
wvoltaje analdgico. Esta funcion permite a la computadora controlar los eventos del mundo real.

Las salidas analégicas pueden controtar directamente equipo en un proceso que es medido
por una entrada analégica. Es posible realizar un control de malla cerrada o PID con esta funcion.

Entr

Las sefiales digitaies son aquellas representadas por un estadoc aito “on” o un estado bajo
~off". Las salidas digitales son comunmente seflajes TTL. Aplicaciones comunes de las sefales

2 P det Bavd: det S SIVTRIAL 11
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digitales incluyen el transtferir datos binarios a otros instrumentos, controlar cuentas tales como la
activacion de motores, lineas de controi para dispositivos externos, etc

Contador / temporizador (E/S)

Las sefiales de contadores y temporizadores son sefiales digitales en ias que e! parametro
que se mide es el numero de transiciones entre el nivel bajo y el alto o bien su frecuencia.
Normaimente los contadores/terporizadores son necesarios cuando las senales cambian a alta
velocidad. Se usan para contar las ocurrencias de un evento, para medir el tiempo de puisos
digitales y generar formas de onda rectangulares o trenes de pulsos

Sistema de coémputo

Este bloque tiene por objetivo controlar la adquisicion de los datos provenientes det sistema
de medicidn hacia el sistema de procesamiento de datos. Generalmente se integran alrededor de

sistemas en micropr ores © microcontroladores. Otra forma de integrar sistemas de
adquisicién de datos es alrededor de una computadora personal.

2.2. Caracteristicas generales de los sistemas de adquisicién de
datos

Uno de los modulos importantes en el desarrollo dei presente Sistema es el de adquisicion
de datos. Mediante este médulo se desean cubrir varias necesidades, por lo que es necesario que
el sistema a disefiar presente las siguientes caracteristicas:

El sistema de adquisicién de datos debe tener comoe funciones principales la conversién
digital/analdgica y analdgica/digital de las sefiales provenientes del exterior, ademas, debe
comunicarse con una computadora persona! PC, para el almacenamiento, presentacidn y
procesamiento de la informacién adquirida. Asi mismo, debe tener acceso a un reloj de tiempo real
para registrar la fecha y la hora en que se comienza la toma de lecturas.

2D ipeion dst dat S STVTRIAL 12




%ﬂun“ de Ingemieria Cwpitato 2

Algunos sistamas de adquisicidn de datos que cuentan con la comunicacibn con una

microcomputadora son basados en microcontroladores, 1os cuales, para su funcionamiento,

involucran el uso de memeonas RAM, ROM y iogica de control indispensables para que el sistema
realice la funcion deseada. En este tipo de modulos de adquisicion, 1os datos son transferidos a la

microcomputadora a través de un puerto de comunicaciones, siendo éste generalmente el puerto
senal

Las formas estandar de establecer comunicaciones con upa microcomputadora es

mediante ia comunicacion paralela, a través de la interfaz tradicional IEEE-488, o mediante la
comunicacion serial. La interfaz IEEE-488 es un bus de comunicaciones paralelo, que soporta
transmision de datos a aita velocidad entre una computadora equipada con una tarjeta controladora
IEE-488 e instrumentos basados en la interfaz tEEE488

En el caso de las comunicaciones seriales exisien tres formas principales de comunicacion,
a traves de las interfaces: RS-232, RS-422 y el RS485. La interfaz RS-232 es la mas antigua y
popular, soponta transmision de datos entre una computadora y un instrumento a distancias del
orden de 15 metros. Las interfaces RS-422 y RS-485 son versiones aumentadas del RS-232 y
soportan comunicacion con multiples instrumentos a varias centenas de metros.

Otra forma de realizar la comunicacidn con una microcomputadora es mediante tarjetas
insertables directamente en una ranura de expansién, Esta forma de realizar adquisicion de datos
es muy factible para ta aplicacidon que se requiere, debido a que se puede hacer uso directo de la
memaria y del reloj interno de la microcomputadora, sin tener que incorporar elementos externos.

Actualmente existen en el mercado tarjetas de adquisicidon de datos que pueden hacer un
maximo uso del poder de procesamiento de las computadoras con técnicas de control, basadas en
la programacion de registros-base y segmentos de memoria,

El modulo de adquisiciéon de datos que se uliilzé como base en el desarrollo del presente
proyecto es uno comercial, de propasito general; se trata de la tarjeta de adquisicion de datos PC-
LAB 812 PG de la compafiia Advantech Co. El hardware de esta tarjeta incluye componentes de

conversidn analdgica/digital, digitaVanaldgica, entradas y salidas digitales, contadores y

temporizadores; ademas es una tarjeta de ailta velocidad, alto desarrollo y multifuncional. Esta
tarjeta es directamente insertable en una ranura de expansién de cualquier computadora IBM
PC/XT/AT y compatibles, por medio de ta cual

obtiene comunicacion directa con ia
microcomputadora.
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Las especificaciones de high-end de esta tarjeta y el soporte compieto de software de
terceros vendedores la hacen ideal para un amplic rango de aplicaciones en ia industria y en
taboratorios. Estas aplicaciones incluyen adquisicidén de datos, control de procesos, pruebas de
automatizaciodn y automatizacion de procesos

En la figura 2.2 se muestra un diagrama de bloque del modulo de adquisicion de datos, el
cual guedara integrado por la tarjeta de adquisicion de datos y la computadora. La tarjeta de
adquisicibn de datos sera la encargada de rmuestrear las cuatro sefiales provenientes de los
transductores de carga, desplazamiento, presidn de poro y cambio volumétrico, para su conversion
a forma digital por medio del convertidor A/D, también se encargara de generar una salida
analdgica para el control y operacién de la camara triaxial. La computadora sera la encargada de
interactuar con el operador del sistema, procesar !a informacidn que se obtiene de los transductores
y almacenar la informacion en forma permanente, al mismo tiempo que llevara a cabo el manejo y
organizacion de la misma.

-

C AD
C /A
E/S digeal

Taneta de adquisicidn
de dato:

cortadot!
« or
=== —rr

(7 L7777 TANNNNNNNINNY

Figura 2.2. Diagrama de bloques del mddulo de adquisicion de datos.

2.3. Caracteristicas generales de la tarjeta de adquisicion de
datos PCLAB 812 PG

A continuacion se hace una descripcion general de todas las funciones que proporciona la
tarjeta de adquisicion de datos PC-LAB 812 PG.
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La tarjeta de adquisicion de datos cuenta con las siguientes caracteristicas:

16 canales de entrada anaidgica single ended de 12 bits multiplexados

2 canales de salida analdgica de 12 bits.

Rangos de ganancias programables de. +/- 5V, +/- 2.5V, +/- 125V, +/- 0.625V y +/-
0.3125V.

Velocidad de muestreo programable hasta 30 kHz.

Transferencia de datos de la conversion A/D por DMA, interrupcion o software.

16 canales de entrada digital.

16 canales de salida digital

Contadoritemporizador programable

Programacion a través de manejadores en lenguaje C/C++, BASIC o PASCAL.

En la figura 2.3 se muestra un diagrama a blogues de la tarjeta de adquisicién de datos, en

este diagrama se pueden apreciar los componentes que integran a la tarjeta, su funcionamiento y la
interaccion con ia computadora se describira posteriormente.

o

CODIGO OF LATCH,

Figura 2.3. Diagrama de bloque de !a tarjeta PC-LAB 812 PG.
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Descripcién de las caracteristicas de 1a tarjeta de adquisicidn de datos PC-LAB 812 PG

« Entradas Analégicas. lLas entradas analogicas son la interfaz entre la senal analogica
acondicionada y el bus de datos que gula la informacion digital de la computadora. E|l objetivo de
esta operacion es que las sefiales analdgicas sean proporcionales a las palabras digitales que

representan a estas sefales.

e Numero de canales. Tiene 16 canales de entrada analogica single ended (son todas las
referidas a un punto de tierra en comun) multiplexados y amplificados a través de un
ampiificador de ganancia programable a un solo convertidor A/D. El amphficador utlizado en la
tarjeta es et AD526JN de Analog Devices

= Rango de entrada. Tiene un rango bipolar de +/- 5V, +/- 2.5V, +/- 125V, +/- 0.625V y +/-
0.3125V, programables por software

= Conversion A/D. La conversidon analogica/digital es una funcion que produce una salida digital,
directamente proporcional a una sefal de entrada analogica, de esta forma, la informacion
puede ser lelda digitalmente por una computadora. Las seflales analdgicas pueden tener la
forma de voltajes o de corrientes. mientras que las sefiates digitales son generalmente binarias.
La tarjeta de adquisicién de datos cuenta con el convertidar analogicordigital HADCS742Z, el
cual es un convertidor de aproximaciones sucesivas, que presenta un rechazo en modo comun

de 60 dB y una impedancia de entrada rmayor de 10 MQ2.

« Convertidor analégicosdigital de apr ivas. Este tipo de convertidores
utilizan una etapa de conversion digitalfanalogica (D/A). un comparador y un registro. Su forma
de operacidn es la siguiente: inicialmente el registro tiene almacenado un nuamero
correspondiente a la mitad del valor de la escala compieta. Sila salida analdgica def convertidor
D/A es menor que la sefial de entrada, et digito mas significativo permanece en nivel uno, en
caso contrario cambia cero. La ldgica de control fija el siguiente bit en uno, lo que crea un nuevo
voltaje en el convertidor D/A; si este valor es mayor que la entrada, el comparador pone un nivel
bajo, indicando asl a la logica de contro! que ponga un cero en este bif, en caso contrario el bit
se mantiene en uno. Se procede de igual forma bit por bit hasta alcanzar el bit menos
significativo. En ese momento el registro contiene a la palabra binaria que corresponde a la
entrada analégica a medir. Se necesita un pulso de reloj para que e! registro de aproximacién

sucesiva compare cada bit.
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En la figura 2.4 se muestra el diagrama a bloques de la estructura de un convertidor de
aproximaciones sucesivas.

El tiempo que tarda una conversion anaidgica a digital depende tanto del perlodo de relaj

como del numero de bits. La relacion es:

T. = T(n+1)

donde
= tiempo de conversion

Te
T = periodo del reloj
n = numero de bits

La maxima velocidad de conversion que puede alcanzar el HADCS74Z es de 30 kHz.

~\

-~

Figura 2.4. Diagrama a bloques de un convertidor A/D de aproximaciones sucesivas.
Algunas caracteristicas de los convertidores de aproximaciones sucesivas son:

« Alta resolucion

« Velocidad media

= Facilidad para muttiplicar la entrada
= Util para muestrear sefiales de DC

SIVTRIAL
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Caracteristicas del convertidor A/D

Resolucion. Se refiere fundamentalmente al namerc de bits de la salida digital. El numero
de bits de un convertidor analdgico a digital determina el rango de valores para la salida binaria de
la conversidon A/D. A mayor resolucién, mayor es el numero de divisiones en las que el rango de
entrada es dividido, y por lo tanto. mas peqguefia es la variacidn de tension detectable

La resolucion del convertidor A/D en esta tarjeta es de 12 bits, por lo que el convertidor
divide el rango en 2'? o 4096 divisiones. Un codigo binario entre 0000 00000000y 1111 1117 1111
rfepresentan cada divisién. Como el rango maximo de entrada al convertidor es de +/- 5 volts, el
minimo cambio de voitaje detectable es de 2.4414 mV.

El rango de entrada de! convertidor A/D y la ganancia a la sefal entrante determinan la
resolucion de ta entrada analogica. La tarjeta de adquisicion de datos contiene un ampiificador gue
amplifica la sefial analdgica por un factor, previo a la conversidon. Con fa ganancia se amplifican
sefiales de bajo nivel, por lo que se pueden hacer mediciones IMAas precisas.

Juntos, el range de entrada del convertidor A/D, ta ganancia y el nomero de bits,
determinan el minimo cambio de voltaje detectable en ia entrada de la tarjeta de adquisicion de
datos, el cual esta definido por.

Minimo io de voltaje = rango de entrada de! converlidor A/D / (ganancia®*2n)

donde
n = numero de bits del convartidor A/D (12 bits)
rango de entrada del convertidor A/D = 10V

la ganancia es programable por software y puede tomar uno de los siguientes valores: 1, 2,
4,80 16.

El valor de la ganancia se debe escoger tat que ei maximo voltaje en la salida det
amplificador no sobrepase el rango de voltaje de entrada del convertidor A/D (+/- 5V).

Lineatlidad. Es una medida de la maxima desviacion de la salida respecto a una iinea recta,
la cual se extiende sobre el rango compieto de la forma de onda, la iir que se ifi
para el convertidor de |a tarjeta es de +/- 1 bit.
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Exactitud. La exactitud incluye errores de las partes digitales y analogicas del sisterma. Et
error digital es debido a la cuantizacion. La pnncipal fuente de error analégico es el comparador y la

referencia de voltaje. La exacttud del voltaje A/D es de 0015 % en una lectura de +/- 1 bit

Modos de disparo def convertidor Existen tres formas de disparar la conversion A/D:

disparo por software, por pasos programables en la taneta o por pulsos de disparo externo.

El disparo por software es controlado por la emisién de un comando de software del
programa de aplicacion. Este modo de disparo no es usado normalmente en aplicaciones de
conversion A/D de alta velocidad, debido a las imitacienes de iempo de ejecucidn del programa de

aplicacion.

Para la conversidn, utihizando los pasos programados, la taneta PC-LAB 812 PC, usa el
contador/temponzador de intervalo programable INTEL 8253 EiI 8253 es un dispositivo gque
consiste de tres contadores independientes de 16 bits. Cada contador tiene una entrada de reloj,
una puerta de control y una salida. Los contadores 1 y 2 estan en cascada y operan en
configuracién de divisor fijo. La entrada del contador 2 es conectada a un reloj de 2 MHz y su salida
es conectada a la entrada del contador 1. La salida del contador 1 es internamente configurada
para proporcionar impulsos de disparo al conventidor A/O con pericdos precisos en el modo de
disparo por pasos. El oscilador de cristal proporciona una base de tiempo de 2 MHz. Este oscilador
fija los pasos generando pulsos de disparo en el rango de frecuencias de 500 kHz a 0.00046 Hz (1
pulso cada 36 minutos). El modo de disparo por pasos es ideal para transferencia de datos por
interrupcidn o DMA,

En et disparo por pulsos externos, los pulsos son controlados a través de disparos
externos. Este modo de disparo es principalmente usado en aplicaciones que requieren

conversiones A/D no periddicas pero condicionales.
Transferencia de los datos obtenidos de la conversién A/D
Los datos resultantes de la conversion A/D pueden ser transferidos a la memoria de la

computadora en tres formas: por controt de programa, por rutina de servicio de interrupciones, o por
acceso directo a memoria (DMA)
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La transferencia de datos por control de programa usa el concepto de sondeo (polling)
Después que el convertidor A/D ha sido disparado. el programa de aplicacidtn immspecciona el
bitiready (DRDY) dei registro del byte alto del dato A/D. S el bit DRDY es 0O, el dato converudo es

movido del registro de dato A/D a la memona de ia computadora por control del programa de
aplicacion

En l1a ransferencia 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
8259. Al final de cada conversion, !a sefial de dato genera una interrupcion, la cual habilita al
manejador de rutinas de interrupcion para realzar ia transferencia.

£n la transferencia por acceso directo a memoria (DMA) se mueve el dato del dispositivo
de hardware de 1a PC-LAB 812 PG a la memoria del sistema de la PC, sin operacion de ta CPU del

sistema, por medio del controlador DMA 8237. La transferencia por ODMA se utiliza cuando se
muestrea un solo canal de entrada anatégica

Salidas Analéglicas. Esta funcion permite al computador el control de eventos del mundo

real. Mediante estas sefiales se puede controlar algun proceso gque asl o requiera. Es posible
realizar un controf de malia cerrada o PID con esta funcion.

La tarjeta de adquisicion de datos proporciona dos

de salida analogi

lLos convertidores digital/analdgico de la tarjeta de adquisicion de datos transforman una
senal digital de ponderacion posicional en una sefial analdgica equivalente, El! numero digital de
entrada se convierte en el correspondiente numero de unidades de voltaje. Ei convertidor D/IA

utilizado en la tarjeta es el AD7541KN de Analog Devices. Las caracteristicas de las salidas
analdgicas son las siguientes:

2 canales de salida anaildgica.
* Resojucion de 12 bits.
Rango de salida de 0 a +5 V o de 0 a +10 V con referencia fija de 5V o 10V. +/- 10 V con
reterencia externa DC 6 AC.
= Voltaje de referencia: interno; 5V, 10V.
Externo, DC 6 AC, +/- 10 V max.
Tipo de conversion: Multipiexador monolitico de 12 bits.
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= Linealidad: +/- ¥ bit
s Conduccion de salida: +/- 5 mA max

* Tiempo de establecimiento: 30 us (microsegundos)

Entradas Digitales Son aquellas en las que el nivel de tension es, ya sea, altc "1" o bien
bajo “0". Las seflales digitales que acepta la taneta de adgusicion son sefiales TTL. Aplicaciones
comunes para entradas digitaies pueden ncluir el recibir datos binarios de instrumentos, e
inspeccionar las entradas de "on" y “off” de los mismos. Las caracteristicas de las entradas digitales
son las siguientes

« Canal: 16 buts
« \oltaje de entrada’ Nivel bajo 08 vmax Nivelaito 2 0 Vmin
e Carga de entrada: Nivelbajo 044 mA max. a 0.5V,

Nivel alto 005 mA max. a 2.7V

Las entradas digitales son normalmente fijadas altas (valor = 1) si no hay entrada y cambia
de estado de acuerdo con las sefiales de entrada

Salidas Digitales. Son aguellas representadas por un estado alto, o vn estado bajo. Las
salidas digitales que proporciona la tarjeta de adquisicion son sefiales compatibles con nivetes TTL.
Aplicaciones comunes de salidas digitales incluyen ef transferir datos binarios a otros dispositivos.

Las caracteristicas de las salidas digitales se lista a continuacion.

= Canal: 16 bits.
= Voitaje de salida: Nivel bajo 8.0 mA a 0.5 Vmax
Nivel alto 0.4 mA s 2.4 Vmin.

Las salidas digitales son normalimente finadas bajas (valor = 0) en estado inicial y

permanece en el mismo estado hasta que la siguiente operacidn de salida ocurra.

Contador/temporizador programable. Las sefales de contadores y temporizadores son
sefiales digitales en las que el parametro que se mide es el numero de transiciones entre el nivel
bajo y el alto, o bien su frecuencia. Normalmente los contadores/temporizadores son necesarios
cuando las sefales cambian a aita velocidad. Se usan para contar las ocurrencias de un evento,
para medir el tiempo de pulsos digitales y generar formas de onda rectangulares o trenes de pulsos.
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La rarjeta de adquisicidn cuenta con el contadortemporizador programabie INTEL B253. et cual
tiene las siguientes caracteristicas

» Nomero de contadoies 3 contadores descendentes de 16 buts, 2 canales conectados
permanentemente a un relo) de 2 MHz para pasos pfogramables. un canal Libre para
aplicaciones de usuanos

« Compuerta de entrada Compatibie con TTUDTUCMOS

= Base de tiempo 2 MHz

= Pasos de salida. 35 minutos/pulsa a 0 5 MH2z

Cada contador tiene una entrada de relo), una puena de control y una salida. Puede ser
programado para operar de uno de seis modos de operacion

0 - Cuenta terminal con interrupcion encendida
1 - Un disparo programabie

2 - Generador de velocidad

3 - Generador de onda cuadrada.

4 - Disparo de estrobo por software.

5 - Disparo de estrobo por hardware.

En la tarjeta de adquisicion s& tiene acceso a un canal del controlador de intarvalo
programable INTEL 8253. El tercer canal de este controlador puede ser alimentado por una base de
tiempo interna o externa, para contar eventos, medir frecuencia, perfodo y ancho de puiso.

Canal de Interrupcion. Las interrupciones son funciones necesarias para que una
interface se comunigque a un sistema con microprocesador, su mayor ventaja es 1a habilidad de
obtener la atencién del microprocesador para servicic de una funcidn, sin necesidad de que el
microprocesador esté constantemente encestado (polling) a una interface para atender una
solicitud. Ya gue muchas interfaces pueden raquenr servicio y posiblemente todas al mismo tiempo,
el sistema de interTupcion de la PC praporciona nueve niveles de interrupcion o puenos de solicitud
Estos nueve puertos tienen prioridades para que cuando multipies solicitudes sean activadas al
mismo tiempo, sean servidas en orden secuencial.

En la PC se tienen dos puertos de interrupcion disponibie: un puerto de entrada de
interrupcion enmascarable (interrupcién que puede ser deshabilitada por el sisterma) y un puerto de
entrada de interrupcion no enmascarable (NMI). En el puerto de intefrupcidon enmascarable se
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encuentra e controlador de interrupcion, el 82594, este controlador extiende el puerto a 8 niveles
de prioridad de solicitud de interrupcién. En total se tienen nueve niveles de salicitud de interrupcion
en la PC, sin embargo, no todos ios niveles son disponibles, algunos son usados por las E/S
integradas del sistema y los adaptadores que se encuentran en el bus del sistema. En la tabla 2.1

se muestran los niveles de interrupcién y su uso actual

Nivel de interrupcion Uso
NMI Paridad de RAM, control de canal de E/S, procesador numérico
Mayor nivel IRQ 0 | Salida del reloj del sistema 8253-5 canal 0.
IRQ | Interrupcion del teclado

IRQ 2 | No usado

IRQ 3 | No usado

Dispositivo cn el IRQ 4 Puerto serial RS-232-C

bus del sistema IRQ 5 | No usado

IRQ 6 | Estado del DRV de diskerre
1IRQ 7 | Puerto paralelo

Tabla 2.1. Sistema de interTrupciones de la PC.

Por ejemplo, en ia tarjeta PC-LAB 812 PG una de !as interrupcién es causada por la
terminacion de ia conversion A/D.

Como se observa en fa tabla 2.1, las interrupcionaes se pueden seleccionar de acuerdo a los
niveles IRQ 2 a 7.

Canal de DMA. El acceso directo a memoria (DMA) mejora et desempefio del sistema
pemitiendo a dispositivos externos transferir informacién directamente hacia o desde la memaria
del sistema sin operacion de la CPU. La tarjeta de adquisicion de datos PC-LAB B12 PG esta
disefiada con la capacidad de transferir los datos de la conversion A/D por DMA.

E! DMA es controlado por el circuita integrado, controlador de DMA, 8237, que se encuentra
en ja tarjeta del sistema de la PC. Este dispositive tiene cuatro canales de acceso directo a
memoria. €l canal O es reservado por el sistema de !a PC para reatizar ta actualizacion dinamica de
fa memoria RAM del sistema. El canal 2 es asignado para soportar operaciones de las unidades de
discos flexibles. El canal 3 es usado normalmente por las operaciones de disco duro. £l canal 1 no
estd reservado para operaciones internas, y esta disponible para apiicaciones det usuario.

En ia tarjeta de adquisicién de datos se pueden seleccionar los canales 1 6 3.
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2.4. Integracion de la tarjeta de adquisicion de datos a la
computadora

Como se especificd con anleriondad, |a tarjeta de adquisicion de datos es insertable en
cualquier ranura de expansion de una computadora 1BM PC/XT/AT y compatibles; por o que a
continuacion se describe brevemente las caracteristicas y funcionamiento del bus PC/XT. € bus AT
tiene una extensién importante a la arquitectura de la ranura de expansion de ja PC y PC XT ; sin
embargo, una de las caracteristicas importantes del bus AT, es que conserva compatibilidad con el
bus PC y PC XT, por lo que ta tarjela de adquisicidon de datos puede ser insertada en cuaiquiera de
ellos.

Las ranuras de expansidn son una extension de! bus del procesador de la PC, en donde
son mapeados los registros de la tarjeta dentro de un espacio de la direccién det! puerto de
Entrada/Salida de la computadora.

El bus del sisterna esta formado por varios tipos de fineas de sefial: bus de datos, bus de
direcciones, controi, tiempo, peticidon de interrupciones, y controi de acceso directo a memaoria
(DMA). El bus empieza en las terminales del microprocesador, en este nivel el bus es aitamente
codificado y muttiplexado, se le refiere a €! comunmente como bus local.

Sujetos al bus local estan: el coprocesador matematico, el controlador de ocho niveles de
interrupcion (8259A), el controlador del bus (B288), y circuitos de potencia del bus y demultiplexado.
Las salidas del controlador det bus y de los circuitos de potencia y demuitiplexado del bus local,
forman las sefiales basicas que representan el bus del sistema. Sujetos al bus del sistema en la
tarjeta del procesador estan los circuitos de soporte del procesador (incluyendo canales de DMA,
termporizadores y contadores), logica de decodificacion de direcciones de memoria y puerto de E/S,
ROM, RAM, adaptadores de E/S integrados y las ranuras de expansion.

Caracteristicas de la ranura de expansion

Algunas caracteristicas importantes de la ranura de expansion XT se mencionan a
continuacion:
= Cada ranura de expansion del bus maneja un total de 62 seflales, entre las que se
encuentran las lineas de alimentacion (+12V DC, -12V DC, +5V DC, -5V DC, GND).
sefiales para soportar acceso directo a memoria (DRQ1-DRQ3, DACKO-DACKS3, AEN, TC).
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interrupciones (IRQ2-IRQ7), tiempos (OSC, CLK), y control de escritura y lectura de la
memoria y del puerto de E/S (ALE, I/O CH CK, /0O CH RDY, 1IOR, LOW, MEMW, MEMR),
lineas de direccion (A0-A19). lineas de datos (D0-D7). generacion de estados de espera,
actualizacion de la memoria. y deteccion de efrores

e Soporta un bus de datos de 8 bits

= Soporta direccionamientoc de memoria de 20 bits.

= Cuenta con 4 canales de DMA de B bits

« Cuenta con § niveles de interrupcion disponibles en el bus.

Operaciones del dus de la PC

En el bus del sistema, los datos son transferidos durante lo que es llamado un ciclo de bus.
+ dos i iones generales de cicic de bus: los ciclos de bus que manejan el

microprocesador y el DMA. Cuando el microprocesador genera un ciclo de bus, éste maneja el bus
del sistema con la direccion de una localidad de memoria o de un puerto de E/S, controla la
direccion de! flujo de datos, y es la fuente o entrada de ellos. Cuando el microprocesador maneja el

bus se generan cinco tipos de ciclos de bus:

= Ciclo de bus de lectura de memoria.

» Ciclo de bus de escritura a {a memoria.

= Ciclo de bus de lectura del puerto de E/S.

e Ciclo de bus de escritura al puerto de £/S.

« Ciclo de bus de reconocimiento de interrupcion.

Ciclo de lectura de memoria

Este ciclo es usado para recoger instrucciones y datos de ta memoaria del sistema, esta
memoria puede ser RAM o ROM. Todos los ciclos del bus estan formados por al menos cuatro
periodos de la sefial de reloj. La figura 2.5 ilustra los tiempos y sefales basicas presentes en el bus

del sisterna para realizar un ciclo de lectura en mernoria.
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[ SEAALES DEL BUS

RELOJ DEL PROCESADOR

Para 1a PCXT
T1aT2: T3.Ta» 210ns

AOC-a13

FAERR NACTIVA)

FAENTY
(=) ONACTIVA}
ov (NACTIVA)

Do-07 OATO VALIDD DEL

MICROPROCESADOR
¥O CH ROY (ACTIVA)

Figura 2.5. Cicio del bus de lectura de memoria.

El cicio de lectura de memoria empieza durante el periodo de reiloj T1 con la seflal de ALE
activa. El flanco de bajada de esta sefial indica que e! bus de direcciones contiene una direccion de
memoria valida. Como acto siguiente, la sefial A{EAIR del bus es activada en el tiempo T2. Esto
indica a los dispositivos adjuntos al bus que el ciclo es un ciclo de lectura de memoria. Esto tambiéen
indica que si e! dispositivo contiene memoria con una direccién que corresponde a la del bus de

direcciones, éste manejara el bus de datos con su contenido. Todo dispositivo de memoria debe

decodificar la direccion del bus y asi determinar si es el dispositivo que corresponde. E!

microprocesador captura los datos del bus de datos al inicio del ciclo de reloj T4.

Poco después del inicio del periodo T4, la sefial ATEALR es desactivada y el ciclo del bus

termina al finalizar el perfodo T4.

Ciclo de escritura a la memoria

Durante el ciclo de escritura se escriben datos a una localidad de memoria. Al igual que el
ciclo de lectura, el microprocesador y los buffers del bus manejan una direccion dentro del bus del
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sistema, indicando la direccidn de ta localidad de memona que aceptara el dato del

microprocesador. Al manejar e} bus de direcciones y las sefiales de control, el microprocesador

también maneja el bus de datos con el dato que sera escrito en

la localidad de memoria
seleccionada. L.a figura 2.6 ilustra los tiempos basicos del ciclo de escritura en la memoria

SERALES DEL BUS
e w

Tt 12 T3 Ta
-ars [ Womrooon veion e rimonal

Para la PCHT
T1aT2:TIaTa = 2100

HNACTIVA)

(NACTIVA]}

ned 31 2

(MNACTIVA)

00- 07 DATO VALIDO DEL
MICADPROCESADOR
wO CHRADY [ACTIVAY

Figura 2.6. Ciclo de! bus de escritura en la memoria.

La sefial ALE del bus es activada durante el periodo T1, indicando que el bus de

direcciones contiene una direccion de memoria valida. En seguida, la sefal del bus MEMW se

activa indicando que et ciclo de bus en un ciclo de escritura de memaria: La seftal MEMW se

activa en el periodo T2. Poco tiempo después de que la sefial MEMW es activada, e!
microprocesador maneja el bus de datos del sistermna con el dato gue sera escrito en ia localidad de

memoria seleccionada. En el perlodo T4, la sefal AMEMW es desactivada completamente del ciclo
de bus.

Ciclo de lactura del puerto de E/S

Este ciclo se inicia cada vez que se ejecuta una sefial de entrada (IN) de! microprocesador.
Su propdsito es recoger datos de una de las direcciones del pueno de E/S en el espacio de
direcciones del puerto. Este ciclo de bus abarca al menos cinco ciclos de reloj. Durante el ciclo de
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lectura del puerto de E/S, el microprocesador maneja un puerto de direcciones de 16 bits dentro del
bus de direcciones del sistema

Durante este ciclo de bus, los cuatro bits de mayor orden del bus de direcciones nunca son

activados. La figura 2.7 muestra el diagrama de tiempos del ciclo de bus de lectura de! puerto de
E/1S

T T2 T3 Tw | Te W
SERALES DEL BUS 4 e e h Paa la PCXT

T14T2-T3-T4 % 210nx

RELOY DEL
PROCESADOR

ALE

—— | eterocesador

no-ars (X Smir i o i

AV6-A19 UNACTIVA)
SR ] NACTIVA}
JU— PNACTIVA)
AT

o e S pa
ov [NACTIVA)

g
g

DATO YALIDD DEL
PUERTO OE E/S

L vO CHROY (ACTIVA)

Figura 2.7. Ciclo del bus de lectura del puerto de E/S.

Durante el ciclo de reloj T1, ia sefat ALE del bus se activa indicando que el bus de
direcciones, bits 0 -15, contiene una direccion valida del puerto de E/S. En el ciclo de reioj T2, la
sefal de control JOR del bus es activada, indicando, ambos, que el ciclo de bus es un ciclo de
lectura del puerto de E/S y que el puerto de direcciones respondera manejando el bus de datos con
su contenido. Al inicio del ciclo de reloj T4, el procesador fee el dato del bus de datos y la sefial
IOR del bus es desactivada. Ei ciclo de bus se completa al finalizar el ciclo de reloj T4, Como se
observa, el ciclo de lectura de! puerto de E/S tiene una tongitud de cuatro ciclos de reloj, pero en et
disefio de la PC, un ciclo de reloj extra, lamado TW, es automaticamente insertado en cada ciclo.

)
»
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Ciclo de escritura al puerto de E/S

£1 ciclo de escritura al puerto de £/S se inicia cada vez gque una instruccion de salida (QUT)
del microprocesador es ejecutada Este ciclo de bus escribe datos del microprocesador a una
direccion especifica del puento de E/S en el espacio de direcciones de £/S del microprocesador
Este ciclo de bus tiene normaimente una longitud de cinco ciclos de reloj. Unicamente los bits 0 -15
del bus de direcciones son usados para direccionar el puerto de E/S. La figura 2.8 muestra el

diagrama de tiempos basico para este tipe ae bus

T T2 3 Tw T4

SERALES DEL BuS e k Paa la PCXT
T1eT2: T3 ¥4« 210ns
ACLOY DEL
PROCESADOR TWesun
esperain

o
ALE ol procesados
AD—A1S [y cuniccion ve s DI rumoma

AtE - A1 (INACTIVA)
MEMmR ONACTIVA)
MENMY INACTIVA)

oA (NACTIVA)
(<17
£0-07 | U SIS
PUERTODE £/5
¥O CHROY (ACTIVA)

Figura 2.8. Ciclo del bus de escritura at puerto de E/S

La sefat ALE del bus se activa durante el periodo T1 e indica que el bus de direcciones
contiene una direccidn valida del puerto. En seguida, la sefial de control J(2}¥ 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 del puerto tomara datos del bus de datos. Poco después del inicio de T2, e}
microprocesador maneja et bus de datos con el dato para la direccidon del puerto. Al inicio del
perlodo T4, la senal de control IOH es desactivada. El ciclo de bus se completa al finatizar el
periodo T4.
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Ciclos de Bus de DMA

La segunda ciasificacion general de ciclos de bus sSON aquelios que son manejados por el
controiador de DMA ( el chup B227-5). Durante operactones de accesc directo a memoria. el
microprocesador es remowvido del bus del sistema y el controlador de DMA maneja los ciclos de
bus EI controlador B237 manejara una direccion de memona en el bus del sistema, tomara el
controil de las lineas de control del bus (IOW, IOR, MEMR, MEMW) y realizara las operaciones de
lectura y escritura en el bus

Cada canal de DMA tiene dos senales de control asociadas con ¢l La sefial de solcitud de
DMA (DRQ), la cual dispara una operacion de DMA, y la sefial de reconocimiento de DMA (DACK),

1a cual autoriza al DMA para empezar a transferir datos

Para los cuatro canales de DMA, el chip 8237 tiene cuatro modos de operacion (single,
demand, block y cascade) y cuatlro registros de control. Estos registros son:

1. Registro de modo de operacidn (fija el modo de operacién)

2. Registro de direcci¢n (especifica 1a direccion de comienzo del segmento de memoria)
3. Registro del contador de palabras (especifica el numero de transferencias).

4. Registro de inicializacion (habilita y deshabilita canales de DMA).

Antes de una operacion de DMA, el controlador 8237 debe ser inicializado para realizar el
ciclo adecuado. Durante la inicializacidn se deben fijar las siguientes especificaciones.

= Seleccionar la funcion de lectura/escritura a la memoria.
« Tipo de transferencia: burst o single byto.

= Conteo de pytes transfendos.

« Prioridad de canales.

« Direccidén de memoria para iniciar 1a transferencia

= Habilitacion de la sefal de solicitud de canal.

Cuando ei controlador de DMA maneja el bus del sistermna, se generan dos tipos de ciclos
de bus. El primer tipo es un ciclo que lee de un adaptador de interface y escribe ilos datos en una
focatidad de memoria que es especificada por la direccién del controlador de DMA. El segundo tipo
de ciclo de bus es donde se leen datos de una localidad de memoria especificada por el controlador
de DMA y, después, escribe los datos a un adaptador de interface.
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Los ciclos de bus de DMA pueden ser iniciados gesde el pus del sistema por la activacion
de alguna de las tres siguientes lineas de senal del bus del sistema, DRQ1, DRQ2 o DRQ3 La
primer indicacion en el bus del sistema de que una solicitud ha sido reconocida y gque un cicio de
bus de DMA ha empezado, es cuando el bus es sefialado por la activacion de una sefial llamada
AEN. Poco después gque la sehal AEN es activada. una de las cuatro senales, DACKDO, DACK1,
DACK2 o DACKS3, se activa Estas sefales indican al adaptador de interface, o canal. que solicitd
el DMA que sera servido por este ciclio de bus de DMA

Cuando el controlador de DMA no esta ejecutando un ciclo de DMA éste se encuentra en lo
que es llamado un estado «f/e, continuamente reahzando un estado de reloj “SI”, como se observa
en la figura 2.9. Este estado corresponde a un estado del controlador de ODMA en el que se espera
continuamente para recibir una sohlcitud de DMA del sistema. Cuando una peticibn es detectada, el
controlador envia una seflal al procesador para Que deje lbre al bus en el siguiente ciclo de reloj.
En ese momento, el controlador de DMA pasa al estado de reloj "SO", como se observa en [a figura
2.9, en este estado continuamente se vigila para recibir una respuesta del microprocesador que e
indique que el bus esta libre para empezar un ciclo de DMA (espera la activacion de la sefal
HLDA). Cuando el controlador recibe la senal HLDA dei procesador, éste introduce el estado de
reloj S1, sefalanco el inicio del ciclo de DMA. El controlador de DMA después procede durante los
seis estados de reloj de! ciclo de bus

Ciclo de DMA de escritura a la memoria

E! propésito de un ciclo de escritura por DMA es recoger datos de un adaptador de interface
y escribirios dentro de ia localidad de memaria especificada por el controlador de DMA. Después
due un cicio de DMA se inicia en el bus, et controlador y sus circuitos de soporte manejan el bus de
direcciones del sistema con la direccidn de fa localidad de memoria especificada par el controlador
de DMA. En seguida, ta sefal TOR del bus se activa indicando que el adaptador de interface que
solicitd el ciclo de DMA manejara el bus de datos del sisterma con sus datos. Despues, ta sefal
W detl bus se activa, indicando que se tomaran los datos del adaptador de interface y se
escribiran dentro de ia memoria, ta cual fue directamente antes en el ciclo. Los datos det adaptador
de interface no son almacenados en ningun buffer. Es responsabilidad del adaptador de interface
mantener un dato valido hasta que Ja memoria pueda realizar |a operacion de escritura. La figura
2.9 ilustra el diagrama de tiempos de las sefiaies basicas del bus para realizar este ciclo.
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Figura 2.9. Cicio de DMA de escritura a la memoria.

Ciclo de DMA de lectura de memoria

Este cicto de bus es usado para transferir datos desde la memoria del sistema hacia un
adaptador de interface. Después que se inicia un ciclo de DMA en e bus del sistema, el controlador
de DMA y sus circuitos de soporte manejan el bus de direcciones del sistema con una direccion de
memoria. En seguida, e! controlador activa 1a sefial AfEALR del bus, indicando a ia memorna que
ésta manejard el bus de datos del sistermna con su contenido. Después, et controlador activa la sefal
OIW del bus. Esto indica al adaptador de interface que tomara et dato de la memoria. La figura

2.10 ilustra las sefales basicas y el diagrama de tiempos usado en un ciclo de DMA de lectura de
memoria.
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Figura 2.10. Ciclo de DMA de lectura de memoria.
Seleccion de la direccion base de la tarjeta de adquisicidon de datos

La tarjeta de adquisicion de datos puede ser controlada a través de algun puerto de entrada
y salida digital. este puerto es direccionade usando et espacio de direcciones det puerto de E/S del
microprocesador de la computadora.

La arquitectura del procesador 8088 tiene 20 lineas para direccionamiento, perc no todo et
espacio de direcciones esta disponible en el bus del sistema. Ei procesador puede direccionar
hasta 65 536 direcciones para e! puerto de E/S, sin embargo, en el disefio de la PC no se usa
completamente este espacio de direcciones, Gnicamente son usados los 10 bits menos
significativos, de esta forma, los bits 0 a 9 del bus son usados para decodificar las direcciones del
puerto.

La figura 2.11 ilustra el campo de direcciones del puerto de E/S usado en ia PC y Ia figura 2.12
presenta corno esta asignado el espacio de direcciones del puerto de E/S en el disefio de la PC.
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Figura 2.11. Direcciones del puerto de E/S de ta CPU 8088.

El mapa de direcciones dei puerto de E/S puede ser dividido en dos partes. La primer parte
es el espacio de direcciones de 0000H hasta 01FFH, la cual es la parte que reside en la tarjeta
base del sistema; este espacio de direcciones es usado para direccionar los dispositivos de soporte
del microprocesador y el puerto de E/S integrado en la tarjeta base del sistema. La segunda parte
del espacio de direcciones del puerto de E/S abarca desde 0200M hasta 03FFH; este espacio de
direcciones es usado para docodificar las direcciones de los puertos en et bus del sisterna y esta
disponibie en las ranuras de expansion de la tarjeta del sistema. En la figura 2.13 se define el uso
de este espacio de direcciones dei puerto de E/S.

Usado on ta base
stz ———— dol sistema

Disponibie em tos siot
512 ot i,

Mo usado en e disefio
PR
e 512 g

Figura 2.12. Utilizacion del espacio de direcciones del puerto de £/S.
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La tarjeta PC-LAB 812 PG requiere de 16 localidades consecutivas de direccion en el
espacio de direcciones del puerto de E/S, por o que puede ser instalada en un espacio de
direcciones que no tenga uso actual y ademas con 16 localidades consecutivas disponibles. De
acuerdo a los requerimientos en el espacio de direcciones, la tarjeta se puede instalar en la
direccion 0300H, direccidn que se establece por medio de microinterruptores.

DIRECCION HEX uso
[ 4 ozoan o usado
Bl 9201 H Adaptsdor del puerto da juagos
118 ®202H - 0277 H Ho usado
s 0278 H . 027F ¥ Segunda puerto do bnpresors
120 0280 H - 02FT 1 No usado
. $2FBH_02FF 1 Segundo puerto sorial COM2
120 9300 H- 0377 H No usado
s 0378 H-BITFH Primer puerto de impresora
€330H . G3AFH Ho usado
3 93BOH - 0IBF N Adap. 36 EKNProsora y MONROT MOND.
1 DICON_-B3CFH No ussdo
1% 8300 H - 030F H Adaptador color/grificos
1" G3EB H - O3EF H Mo usado
L O3FOH.-03F7 H Mansjedor do diskette
s O3FSH . 03FF 1 Puerto COM1
4 )

Figura 2.13. Uso de las direcciones de! puerto de E/S en las ranuras de expansion.

La direccion base de! puerto de E/S para la tarjeta PC-LAB 812 PG se selecciona por medio
de ocho microinterruptores; una ventaja de este tipo de docodificacion de ta direccidn base es que
se puede evitar el traslape de direcciones con otras tarjetas que se encuentran en e} sistema, ya
que la direccidn de la tarjeta se puede mover dentro del espacio de direcciones de puerto de E/S
disponible en las ranuras de expansion, Ganicamente fijando un valor nuevo en et banco de
microinterruptores. £n el disefio de este tipo de decodificadores es usado un circuito comparador de

dos palabras de 8 bits; en un lado del circuito comparador son puestos los bifs que se encuentran

en el bus de direcciones (A3 a A9). En e! otro lado, son puestas las salidas de los

microinterruptores. Cuando el valor fijado en los microinterruptores es igual al valor en ej bus de
direcciones, la salida dei comparador es activada, y es usada como sefial de control de seleccién
del grupo.
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2.5. Estructura de Registros v formato de datos de las funciones
de la tarjeta PC-LAB 812 PG

La tarjeta PC-LAB 812 PG requiere de 16 localidades consecutivas de direccion en el
espacio de direcciones del puerto de E/S. Las direcciones vahdas van de ta 0200H a la Q3FOH
Para nuestro caso en particular, ja direccién donde se ubica la tarjeta, la direccion BASE, es la
300H.

Para comprender el significado de los 16 registros direccionables desde la direccidon base
del puerto de E/S seleccionado, a continuacitn se presenta un mapa de las funciones de cada
direccion y el formato de datos de cada registro. La tabla 2.2 presenta la localizacion relativa de
cada registro con respecto a ja direccion base y su uso.

Localizacion Lectura Escritura
300H (BASE)

+0 Contador 0 Contador 0

+1 Contador '} Contador 1

+2 Contador 2 Contador 2

+3 No usado Control de

4 Byte bajo A/D Byte bajo CH1 D/A

+5 Byte alto A/D Bye alto CH1 D/A

+6 Byie bajo entrada digital Byre bajo CH2 D/A

+7 Byre alto entrada digital Byre altio CH2 D/A

+8 No usado Limpia solicitud dc interrupcién
+9 No usado Control de ganancia

+10 No usado Control del MUX

+11 No usado Control de modo

+12 No usado Disparo por software del convertidor A/D
+13 No usado Byte bajo de salida digital
+14 No usado Byte alto de salida digital

+15 No usado No usado

Tabla 2.2 Uso de cada registro de la tarjeta de adquisicién.

Registros del dato A/D

Los registros del dato A/D usan las direcciones 304H (BASE + 4) y 305H (BASE + 5).
Formato del dato:

D pridn det Sacd: dat SIVTRIAL 36




@Ju-hd de ngeniscia Capitalo 2

1. Byte bajo det convertidor A/D.
03044+ D7 D& Ds D4 D3 D2 D1 Do
AD7 AD6 ADS AD4 AD3 AD2 AD1 ADO

2. Byte aito del convertidor A/D
0305H D7 D6 Ds D4 D3 D2 D1 Do
o [oF [} DRDY AD11t ADiI0O ADS ADSB

AD11 a ADO: Es el dato digital convertido de la senal analdgica. ADO es el bit menos

significativo y AD11 es et bit mas significativo

DRDY: Seflal ready . Este bit es 1 cuando el dato A/D no esta listo; se convierte en O
cuando la conversion A/D se termmna y se fija en 1 cuando se lee el byte bajo de Ja conversion A/D

del registro 0300H.

Registro de control de! multiplexador

E! registro de control del multiplexador es un registro de escritura solamente, utiliza la
direccién 030AH (BASE + 10). El nibble bajo proporcicna el numero del canal a registrar. El

multiplexor conmuta al nuevo canal cuando se escribe en este registro.

Formato del dato:
O30AH D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

Canal dei mux. X X X X cL3 CcL2 cL1 cLo

CLO a CL3: Define el nimero de canal de! muitiplexor

istros de ias entr

La tarjeta de adquisicidn de datos tiene 16 canales de entrada digitat y 16 canales de salida
digital. Estos canales de E/S usan como puerto de entrada ias direcciones 0306H (BASE + 6) vy
0307H (BASE + 7). Los puertos de salida estan en la direccién 030DH (BASE + 13) y 030E
(BASE+14). El formato de dato de cada puerto se describe a continuacion.
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Formato de datos:

Capituto 2

0306H D7 De Ds Da D3 D2 D1 Do
{lectura del puerto)

Byte bajo D/ DI7 Die Dis Dia DI3 DI2 (a2} [a]]+]

0307H D7 D& Ds Da D3 02 D1 Do

(lectura del puerto)
Byte alto D11 Dii5 Di14 D13 DI12 Di11 Do Dig Dis

030DH o7 D6 0s D4 D3 D2 [s]] Do
(escritura del puerto)

8yte bajo D/IO DO7 DOB DOs DO4 DO3 DOz DO DOOo

030EH D7 [=/:] Ds D4 03 D2 D1 Do
(escritura del puerto)

Byte alto D/O  DO15 DO14 DO13 DO12 DO11 DO10 DO9 Dos8

Registros de la salida D/A

Los registros de la salida D/A son registros de escritura y usan las direcciones 0304H
(BASE + 4), 0305H (BASE + 5), 0306H (BASE +6) Y 0307H (BASE + 7).

Forma de datos:

0304H D7 D6 s D4 03 D2 D1 DO
Byte bajo DIA # 1 DA7 DA6 DAS DA4 DA3 DAz DA DAO
0305H D7 D6 =13 D4 D3 D2 D1 Do
Byte alto D/A # 1 X x X x DA11 DA10 DAg DAB
0306H o7 D6 Ds D4 D3 D2 D1 DO

Byte bajo DIA # 2 DA7 DA& DAS BA4 DA3 DA2 DA1 DAO

0307H D7 (a1 D5
8yte alto D/IA #2 X x X

D3 D2 D1 [=]e}
DA11 DA10 DAS DA8

*g
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DA11 a DAO. Es el dato digital a analdgico. DAD es el bit menos significativo y DA11 es el
bit mas significativo del dato D/A. El registro del byte bajo 0304H (0306H) es almacenado en buffer
dos veces. El dato es almacenado en un buffer cuando se escribe a 0304H (0308) Cuando se
escribe el byte alto a 0305H (0307H), el dato en 0304H (0306H) es enviado al convertidor D/A con

el dato del byte alto al mismo tiempao

Reglstros del contro! de ganancla

El registro det control de ganancia es un registro de escritura Umcamente, usa la direccién
0309H (BASE + 9). Es usado para fijar ia ganancia del amplficador programable de entrada
analégica. El formato det dato de este registro y la ganancia son definidos abajo

Formato del data:

0309H D7 D6 D5 D4 D3 D2 o1 Do
X

Ganancia X X X x R2 R1 RO

R2 a RO: Representan las ganancias como se ilustra en la tabla 2.3.

Ganancia
1
=
a
8
16
invalido
invalido
invalido

R2

—=|~|=|o|o]c|e
~|-lc|o=|~|o|e|%

-[o[=o|-lel-{c|B

Tabla 2.3. Ganancias.

El rango de entrada, ei maximo voltaje de entrada y la ganancia estan relacionadas por la

siguiente ecuacion:

Rango de entrada = maximo voitaje de entrada / ganancia
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El maximo voltaje de entrada es seleccionado por el jumper JPS de la tarjeta PC-LAB 812
PG, vy puede ser +/- 5V o +/- 10V. El maximo voltaje de entrada de defaull es +/- Svolis De la
ecuacidn anterior, Ios rangos de entrada analdgica son +/- 5V, +/- 2.6V, +/- 1.25V, +/- 0. 625V, +/-
0.3125 volts
Registros de modo de control

£l registro del modo de control es un registro de escritura solamente, utiliza la direccion
030BH (BASE + 11). Este registro proporciona €l camino de controt en los modos de operacion de
la PC-LAB 812 PG.

Formado del dato:

030BH D7 D6 0s D4 03 D2 01 Do
Registro de controi X x x X X sz S1 S0

Bajo condicién de disparo interno (JP1 fijo a interno).

§2 a S0: Representa el modo de control como se ilustra en la tabla 2.4,

S2 S1 S0
[}) i) ] Deshabilita disparo por soffware ¥ por pasos
0 o 1 Habilita disparo por soffware ¥y transfercncia de datos por
programa solamente
0 1 [1] Habilita disparo por pasos y transferencia por DMA solamente
1 1 [} Habilita disparo por pasos y transferencia de datos de datos por
programa o interrupcion. Si se usa transferencia por programa,
el jumper JP4 sc debe fijar en la posicion X, como se indica
en la siguiente forma .
Tabla 2.4. Modo de control.
iRQ 2 3 4 5 6 7
JP4 o ] o -] o o
o o o o
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Uso de la funcién de conversiéon A/D de 1a tarjeta PC-LAB 812 PG

A continuacidn se explica como se usan las funciwones de conversion A/D de la tarjeta de
adquisicion de datos. En esta seccion se explica el formato del dato A/D, la seleccion del rango de
entrada, control del canal a multiplexar, modos de disparo y transferencias de datos

Cuando la tarjeta PC-L.AB 812 PG realiza una conversion A/D de 12 bits, un registro de 8
bits no es lo suficientermente grande para acomodar los 12 bris del daw de la conversion. Por lo
tanto el dato A/D es almacenado en dos registros localizados en las direcciones 0304H (BASE + 4)
y 0305H (BASE + 5). El byte bajo del dato A/D esta en las posiciones D0 (ADO) hasta D7 (AD7) de
ia direccién 0304H y el byte alto del dato esta en las posiciones DO (AD8) a D3 (AD11) de la
direccion 0305H. El bit menos significativo es ADO y el mas significativo es AD11. £l namero del
canal del cual proviene el dato de la conversion A/D esta disponible en el registro 030AH (BASE +

10) en !a posicion DO (CLO) a D3 (CL3). La ganancia se fija en el registro 0309 (BASE + 9) en la
posicion DO (RO) a D2 (R2)

Disparo del convertiddr A/D

La conversidn A/D de ia tarjeta PC-LAB 812PG puede ser disparada por aigunas de fas

tres formas siguientes : disparo por software., por pasos programados en la tarjeta o disparo por
pulsos externos

El disparo por software es controlado por la emisién de un comando de sofftware del programa
de aplicacibn. Escribiendo en el registro BASE + 12 (0312H) cualguier valor causa un disparo

por software. Este modo de disparo no es usado normalmente en aplicaciones del programa de
aplicacion.

La tarieta PC-LAB B12PG usa el contador/temparizador de intervalo programable INTEL B253.
Los contadores 1 y 2 det INTEL 8253 son configurados a ser marcados de paseos para
proporcionar pulsos de disparo al convertidor A/D con periodos precisos en el modo de disparo
por pasos. La salida del marcador de pasos de la tarjeta PC-LAB 812PG esta entre 0.6 MHz y

35 minutos por pulsc. El modo de disparo por pasos es ideal para transferencia de datos por
interrupcion,
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3. En el disparo por puisos externos, los pulsos son controlados a través de disparos externos

Este modo de disparo es principalmente usado en aplicaciones gue requieren conversiones A/D

no penoddicas pero condicionales

Transferencia de datas A/D

En la tareta PC-LAB 812PG existen tres formas posibles de realizar la transferencia de
datos A/D: por control de programa, por rutina de interrupcion o por DMA.

1. La transferencia de datos por control de programa usa el concepto de sondeo (polling). Después
de que el convertidor A/D ha sido disparado, el programa de aplicacion inspecciona el bit ready
(DRDY) del registro del byte alto de! dato AsD. Si el bit DRDY es 0, el dato convertido es movido
del registro de dato A/D a la memoria de la computadora por control del programa de aplicacion

2. En la transferencia por rutina de interrupcidn, 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 sefal de dato listo genera una interrupcién , la cual habilta al
manejador de rutinas de interrupcidn para realizar la transferencia. La seleccion del nivel de
interrupcién a través del jumper JPS, el vector de interrupcidn, el controiador de interrupcion
8259 y el bit de control de interrupcion en el registro de control de 030BH (BASE + 11) de ta PC-
LAB 812PG, deben ser especificados antes del uso de la rutina de interrupcidon. Una accidn de
escritura a la direccién de estado A/D, 0308H (BASE + 8). con cualquier valor, desactiva la
solicitud de interrupcién y rehabilita la interrupcién en la PC-LAB 812PG.

3. En la transferencia por acceso directo a memoria (DMA) se mueve el dato del dispositivo de
hardware de la PC-LAB 812PG a la memuoria del sistema de la PC, sin operacion de la CPLS del
sisterna. La seleccion del nive! de DMA se selecciona con los jumpers JP5 y JP6. El bit de
habilitacion de DMA en el rango de control de la PC-LAB 812PG, ademas de los registros de!
controlador de DMA 8237, deben ser fijados antes de realizar operaciones de DMA.

Configuracién de las funciones de ia tarjeta de adquisicién de datos
Para el caso del proyecto en cuestion, de todas las funciones que posee la tarjeta de

adquisicién de datos, las de mayor interés por su utilizacion especifica en 1a aplicacion que se
requiere son ias entradas y sahdas analogicas
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A las entradas analégicas de la tarjeta Hegaran las sefales provenientes de los
transductores de ia cAmara tnaxial, a fin de realizar la conversién A/D, procesar los datos y

almacenar la infarmacion en disco de PC

Se utilizara una sola sefal de sahda analdgica que hara operar a la camara triaxial durante

un determinado periodo de tiempo

La tarjeta de adquisicidén de datos cuenta con un bloque de mnicrointerruptores y nueve
Jjumpers, los cuales se deben configurar externamente para obtener la funcién deseada, para la

aplicacidn que se necesita, éstos se configuran de acuerdo a lo siguiente

£1 switch SW1 esta conformado por ocho microinterruptores, se utinza para seleccionar la
direccion base del puerto de Entradas/Salidas de a2 tarjeta. La direccidén base seleccicnada para !a
aplicacién es la 0300H, por lo que ia configuraciéon de las posiciones del switch es la que muestira
enlatabla 2.6.

Rango de divecciones de E/S(hex) Posicidn del swirch
1 2 3 4 5 &
AB A7 AS A5 A4 A3
0300 - 030F 1 Q 2] 0 [s) X

Tabla 2.6. Direccion base de la tarjeta PC-LAB 812PG (switch SWH1).

A9 esta fijo a 1 por hardware.
ON =0y OFF = 1.

Seleccion de estado de espera. El tamafio del estado de espera es seleccionado con las
posiciones 7 y 8 de SW1. Para nuestra aplicacién, las posiciones son fijas para tiempo de retardo
0, como se muestra en ia tabla 2.7

Posicion del switch Tiempo de retardo
7 8
wo w1
[¢] [4] [s]

Tabla 2.7. Tiempo de retardo de la tarjeta PC-LAB 812PG (switch SW1).
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Seleccion del canal de DMA. La seleccion del canal de DMA se realiza con los jumpers JP6
y JP7, debido a que la aplicacidn que se tiene no se necesita una transferencia de datos a altas

velocidades. estos jurnpers son configurados para no tener nivel de transferencia por DMA

Seleccidn de la fuente de disparo. La fuente de disparo de la conversion A/D se selecciona
con el jumper JP1, ésta puede ser por pulsos externos © por pulsos internos programabies en la

tarjeta ; para la aplicacién que se requiere, el jumper JP1 se configura para disparos internos

Seleccion del nivel de interrupcion. La seleccidn del nivel de interrupcion se establece con
el jumper JPS. Debido a que la aplicacidon a desarrollar utilizarad transferencia de datos de la
conversidon A/D por control de programa, no se requiere fijar un nivel de interrupcion, por o gque el
Jumper JP5 se configura para no tener nivel de interrupcion

Seleccion del voitaje maximo de entrada al convertidor A/D. Esta seleccidn se realiza con et
Jumper JP9 y se configura para que el rango sea de +/-5 V.

La distribucion de los jumpers de la tareta PC-LAB 812PG se muestran en la figura 2. 14.

CNI CXRECCION BASE
(G OUT)  ESTADODE ESPERA

cN2 f
(ANA D) §

JP? [DACK)

Figura 2.14. Distribucién fisica de los jumpers en la tarjeta PC-LAB 812PG.

La tarjeta de adquisicidon de datos incluye rutinas manejadoras escritas en lenguaje
ensamblador. Las funciones que cubren estas rutinas incluyen aplicaciones que manejan la
conversidn A/D, D/A, entradas/salidas digitales y el reloj de intervalo programabie,
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Las rutinas manejadoras son disefiadas para trabajar con lenguajes de programaciéon entre
los que se incluyen BASIC, PASCAL, Turbo C y Microsoft C, en donde se pueden accesar las
funciones manejadoras a través de una dectaracion de llamada.

Para nuestra aplicacion no fue posible hacer uso de estas rutinas, ya que se utlizd el
software para desarrollo de aplicaciones LabVIEW, que es un lenguaje de programacion grafico y

las rutinas manejadoras se crearon en LabVIEW

Debido a que la aplicacidn desarrollada maneja sefiales de baja frecuencia, del orden de 2
Hz como maxmimo, no se requiere de altas velocidades de muestreo, por o que la tarjeta de
adquisicidn de datos se programara para realizar conversiones analéogico/digital a partir de disparo
por software y transferencia de datos a ia memoria por control de programa. Una ventaja que ofrece
esta forma de transferir datos, es que no mantiene ocupados niveles de interrupcidn ni canales de
DMA, permmitiendo que estos sean utilizados por otras aplicaciones dentro de la rnisma
microcomputadora.

Una vez que se han descrito las caracter(sticas y funciones de la tarjeta de adquisicién de
datos, éstas seran programadas en LabVIEW y las rutinas manejadoras de la tarjeta para
conversiones anaibgico/digital y digital analdgico seran implementadas en LabVIEW.

2.6. Tarjeta de conexiones

Para efectuar e! alambrado de las sefiales provenientes de la camara triaxial a la
éomputadora se utilizd una tarjeta de conexiones. Esta tarjeta de conexiones es ia PCLD-880, 1a
cual es una tarjeta universal que contiene tornillos para efectuar el alambrado correspondiente de
sefales de campo en aplicaciones industriales. Proporciona ademas una manera confiable y
canveniente para el alambrado de los puertos analdgicos y digitales de cualquier tarjeta PC-LAB
que tenga conectores de cable plano de 20 terminales. También esta equipada con un conector
DB-37 para soportar tarjetas PC-LAB con conectores DB-37.

En esta tarjeta se pueden instalar componentes pasivos para construir circuitos de
acondicionamiento de sefiales. Se pueden construir filtros pasa-bajas. atenuadores, o convertidores
de corriente a voltaje.
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Contiene ademas 40 puntos terminales para dos puertos, cada uno de 20 terminales.

Ei acondicionamiento de sefales que se utihlzd para nuestra aplicacion fue Ia
implementacion de filtros pasa-bajas. La expresion utilizada fue la correspondiente a un filtro pasa-
bajas pasivo:

1
7= 7me
donde f = l|a frecuencia de corte
R = resistencia en serie con la linea de transmision.
C = capacitor en paraleio con la linea de transmision.

Los valores de estos elementos fueron R = 180 k{1 y C = 0.1 pF para una frecuencia de
8.84 Hz. Estos valores se implementaron para filtrar las cuatro sefales provenientes de la camara
triaxial. En la figura 2.15 se muestra ia tarjeta con jos filtros implementados.

En el apéndice A se presentan las caracteristicas mecanicas y eléctricas de esta tarjeta; asi
como también, la configuracién del cabie utilizado para conectar la tarjeta de adquisicion de datos
con la tarjeta de acoplamiento .
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Figura 2.15. Diagrama de conexiones de |a tarjeta de acoplamiento.
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CAPITULO 3

Con base en la informacidn proporcionada en el Capitulo 2 procedimos a disefar y desarroliar
el Sistema SIVTRIAL. Para llevar a cabo e! sistema lo dividimos en dos grandes bloques: hardware y
software. En este apartado describiremos las caracteristicas principales de ambos bloques.

3.1 Hardware

En la figura 3.1, se presenta el diagrama a bloques del sistema a desarroilar, en éi se muestra
el equipo que integrara el sistema SIVTRIAL.

-

Figura 3.1. Diagrama a bloques de! sistema SIVTRIAL.
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Dispositivos a utilizar:

e Una computadora Pentium a 75 MHz para generar y graficar sefales y presentar el
analisis dinamico de las muestras en forma grafica

e Un servacontrolador SBEL

» Tres camaras triaxiales ciclicas.

+ Un dispositivo de acoplamiento de sefales

= Una tarjeta de adquisicion de datos PC-LAB- B12PG. Con 16 canaies de entrada, para
conversiones analogico/digital; y dos canales de salida, para conversion digital/analégico

En el desarrollo del sisterna SIVTRIAL se sustituirdn las dos computadoras A y B del sistema
anterior, figura 1.1, por otra computadora mas actualizada (Pentium); también se sustituiran: el
i de ampli 'n de sefiales eléctricas, el dispositivo de adquisicion de datos KEITHLEY y
la tarjeta para generar sefiales eléctricas Qua Tech, por ia tarjeta de acondicionamiento de sefiales y
la tarjeta PC-LAB respectivamente

En la nueva computadora se especificaran los mismos parametros para generar una sefial
eléctrica (a través de la tageta PC-LAB, empleando el convertidor digitalanaldgico), para ser
transferida al servocontrolador que enviara una fuerza a la camara triaxial seleccionada por medio de
una servovalvula interna en el servocontrolador. Las seflales que se generen en la camara triaxial
pasaran directamente a la misma computadora. A través de la tarjeta de adquisicion de datos PC-LAB
se realizara el proceso de conversitn anatdgico/digital de las cuatro sefiales eléctricas. Estas sefales
se presentaran en pantalla y se almacenaran en un archivo de datos, y desde el mismo sistema se
podra ejecutar el mdduio que realiza el analisis del comportamiento dinamico de suelos.

3.2. Software

En la figura 3.2 se muestra el diagrama a bloques de los moduios que integraran al software
del sisterna SIVTRIAL. El sistema SIVTRIAL debera cumplir con las caracteristicas mencionadas en
las siguientes etapas:

1. En esta etapa se deberd generar {a sefial electrica, con las caracteristicas deseadas, que
excitara la cAmara triaxial a través del servocontrolador. Asl mismo se realizara el proceso
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de adquisicion de datos, presentando en tiempo real las senales de. Carga. Desplazamiento,
Presion de Poro y Cambio Volumeétrico, asi como también, debera almacenar la nformacidon

en un archivo de datos Los procesos de generacion y adquisicion de datos se realzaran
utilizandao la tarjeta PC-LAB

2. En esta etapa se debera procesar la informacion adquinda en la etapa 1. y presentar en
forma grafica el comportamiento dinamico de dicha muestra

3. En esta etapa se debera presentar en forma individual cada una de las sefiales generadas
en la etapa 2, y poderias mandar a imprirmir o guardar la informacion en un archivo de datos
binario

ry

En esta etapa se podran presentar varias sefales en la misma grafica, para después
enviarse a impresion o guardar la infonmacisn en un archivo de datos binario.

w
Figura 3.2, Diagrama a bloques de las etapas que integraran al sistema SIVTRIAL.

P de los mé

a desarrollar para el sistema SIVTRIAL

P del si

SIVTRIAL

Este programa tendra por objetivo principal administrar y organizar la ejecucion del sistema y
presentar una simulacion de la camara triaxial ciclica con todos sus elementos.
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En esta fase del programa el usuario podra accesar cualquiera de los mdkiuios presentados
en la figura 3.3. Los cuales son

a) Ohbjetivos del sistema SIVIRIAL
b) Realizacion de ensayes dinamicos
¢} Procesamiento de informacion.

d) Seleccidn de una sefial a imprimir.

€) Seleccion de vanas graficas a imprirmir.

No es necesario que el programa de Presentacion del sisterna SIVTRIAL envie o reciba algun
parametro de los mddulos que puede accesar.

ooom wx yama:
Yy
Lty vrgird ey

Figura 3.3: Diagrama de relacion de los modulos que puede accesar el programa de presentacion.

® Roealizacién de ensayes dinamicos

Este programa tendra por objetivo principal llevar a cabo los ensayes dinamicos con las
camaras ftriaxiales clclicas. Generara como excitacién una sefial, pudiendo ser ésta, senocidal,
triangular o cuadrada. De ellas se podra especificar, su ampiitud (carga maxima y minima en
kilogramos), su frecuencia, y su duracion. La sefial generada se enviard al servocontroladar y como
respuesta a esta excitacidn se recibiran (desde Jla camara triaxial) cuatro seflales analdgicas
provenientes de los transductores de: carga, desplazamiento, presion de poro y cambio volumeétrico.
Las sefiales anteriores se introducirAn a una etapa de acoplamiento y filtracion de senaies, y luego
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pasaran a la etapa de conversion analogico/digital que lleva a cabo 1a taneta de adquisicion de datos

PC-LAB.

Las senales de caga, desplazamiento, presion de poro y cambio volumeétrico se presentaran
en una sola grafica en unidades de voltaje, y también se deberan presentar en forma individual con
sus respectivas unidades. Una vez realizado el ensaye dinamico, el programa guardara en un archivo
de datos con extension DAT todas las caracteristicas que describen el ensaye; ast como tambien,
guardara en otro archivo de datos con extension PRN, ta informacién de las sefales provenientes de
los transductores de la camara tnaxial. Desde este mismo modulo se podra accesar al programa que

procesa la inforrnacidon de ias sefiales anteriores.

Antes de comenzar la ejecucién del ensaye, el programa debera llamar al modulo que pide las
caracteristicas que lo describen, Por otra pante, cuando se termine de realizar un ensaye, y si se
desea realizar otro, se podra accesar nuevamente al programa que pide las caracteristicas respecto al

ensaye.

La figura 3.4 muestra el diagrama de retacion de los médulos que puede accesar el programa
de f K de )% i it con sus respectivas vanables de entrada y/o salida. En este

programa el usuario padra accesar cualquiera de los siguientes moédulos ©

a) Ingraso de las caracteristicas del ensaye
En la ejecucion de este modulo, el programa de Ensayes deberd enviar los parametros de:
fecha y hora del sistema. Como resuitado se enviaran at programa de Ensayes dinamicos
los parametros de:. Nombre del operador, fecha y hora, factores de conversion de caga,
desplazamiento, presidn de poro y cambio volumétrico, area y altura de !a muestra, y et
coeficients de Poisson utilizado.

b) Procesamiento de inforrmacidn
En la ejecucion de este médulo, el programa de Ensayes debera enviar los parametros de:
Nombre del archivo a procesar y e! coeficiente de Poisson. Este méduio no regresara
ningtn parametro al programa de Ensayes. Como resultado, solo debera procesar ia
inforracion del archivo seleccionado y la informacion generada se almacenara en otro
archivo de datos con extensidn .ANL.
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Ademas este programa debera accesar en forma directa los siguientes maodulos:

a) Guardar las caractaristicas del ensaye en wn archivo  de dalos

En la ejecucion de este modulo, el programa de Ensayes debera enviar los parametros de:
Nombre del operador, fecha y hora, factores de conversion de caga, desplazamiento,
presion de poro y cambio volumétrico, area y altura de la muestra, coeficiente de Poisson
utitizado; ademas, frecuencia, carga y duracion de ta senal utilizados en el ensaye. Como
resultado, este modulo guardara en un archivo de datos todos estos parametros en el
archivo de datos con extensiéon .DAT. No regresara ningun parametro al programa de
Ensayes.

b) Generacion de una sefial analdgica

En la ejecucion de este mdduio, el programa de Ensayes debera enviar los parametros de:

tipo de onda a generar (senoidal, trianguiar o cuadrada), carga maxima y minima que se
aplicara a la muestra en kilogramos, frecuencia, duracidn de la sefial y el tiermpo actual

del sistema. En casc de que la onda a generar sea ct se debe especi el ciclo

de trabajo. Como resultado, se enviara el valor que te comesponde a esta sefal al
convertidor digital/analégico de la tarjeta PC-LAB. Este mismo valor se enviara, también, al
programa de Ensayes para que se pueda presentar la sefial que se enviara realmente al
sefvocontrolador.

cy f i6n de cuatro analégicas

Para la ejecucion de este médulo no ser& necesario que el programa de Ensayes le envie
algan parametro. Como resultado, este modulo disparara el convertidor
analégico/digital de la tarjeta PC-LAB y obtendra muestras de las sehales de carga,
desplazamiento, presion de poro y cambio volumétrico que seran enviadas al programa de
Ensayes, para ser presentadas, ya sea, en forma global (en unidades de voltaje) o en
forma individual con sus respectivas unidades.
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Figura 3.4: Diagrama de relacion de ios modulos que puede accesar el de 7 de

* Ingreso de las caracteristicas del ensaye

Este programa tendra por objetivo principal, pedir al usuario todas ias caracteristicas que
describen al ensaye que se realizara en la etapa de Ensayes dinamicos.

Para la ejecucidn de este programa, el médulo de Ensayes dinamicos debera enviarie los
parametros de fecha y hora del sistema. Como resultado este programa debera regresar al modulo
de Ensayes dinamicos los siguientes parametros: Factor de Conversion (FC) de carga, FC de
desplazamiento, FC de presién de poro, FC de cambio volumatrico, Altura de la muestra, Area de la
rmuestra, Coeficiente de Poisson, Fecha y hora de! ensaye y Nombre del operador. La figura 3.4
muestra el diagrama de relacion de estos dos programas.

® Generacién de una senal analégica

Este programa tendra por objetivo principai, generar una sefial analégica que sera enviada
al servacontrolador.

Para la ejecucion de este programa, el mddulo de Ensayes dinamicos debera enviarie los
parametros de: tipo de onda a generar (senoidal, triangular © cuadrada), carga maxima y minima que
se aplicara a la muestra en kilogramos, frecuencia, duracion de la sefial y el tiempo actual del
sisterna, en caso de que la onda a generar sea cuadrada se debe especificar en ciclo de trabajo,
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Con los parametros recibidos, este programa debera caicular e} valor que le cormesponde a ia
sefial que se generard y éste sera enviado al convertidor digital/analégico de la tarjeta PC-LAB y

también se enviara al programa de Ensayes dindamicos. La figura 3.4 muestra el diagrama de relacion
de estos dos programas

® Recepcidn de cuatro safiales analdgicas

Este programa tendra por objetivo principal, muestrear las sefales de carga,

desplazamiento, presion de poro y cambio volumeétrico provenientes de los transductores de la
camara triaxial ciclica

Este programa no requiere que el madulo de Ensayes dinamicos la envie algun parametro.

Como resuttado, este modulo disparara el convertidor analdgico/digital de la tarjeta PC-LAB y

obtendra muestras de las sefiales de carga, desplazamiento, presion de poro y cambio volumétrico
que seran enviadas al programa de Ensayes dinamicos. 1.a figura 3.4 muestra el diagrama de relaciéon
de estos dos programas.

; de Infor #

Este programa tendra por objetivo principal, procesar la informacion de un archivo
seleccionado y presentar en forma grafica el comportamiento dinamico de la muestra, para esto
debera presentar las graficas de : carga [kgl. desplazamiento [cm]. presion de poro [kg/em?], cambio
volumétrico [cm?], esfuerzo o [kg/crm?), deformacion e [%]. esfuerzo o [kg/cm?Jdeformacién e [%),
esfuerzo ciclico o, lkg/cm?], deformacion ciclica k. [%]. presion de poro ciclico {kg/cm?), cambio

volumétrico clclico [cm’], médule de Young E [kg/crm?), moédulo de cortante G [kg/em,l,

amortiguamiento 2., [%], amortiguamiento Ay, [%]. deformacion ciclica de esfuerzo MAXIMO £{Tana )
{%]., deformacién angular y [%]. mddulo de cortante G f[kg/cm,)deformacion angular v (%] vy
amortiguamiento A, [%)deformacion angular y [%]. La informacion de las sefiales anteriores se
guardara en un archivo de datos con extensién ANL.

Si se manda a llamar a este mddulo desde el Programa de ensayes, éste debera enviarle los
parametros de: Nombre del archivo a procesar y el coeficiente de Poisson. La figura 3.4 muestra el
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diagrama de relacion de eslos dos programas. Pero si se rmanda a liamar éste desde el programa de
Presentacion del sisterna SIVTRIAL, este mdduln debera tener ia opcion de presentar una lista de ios
archivos que pueden ser procesados para que el usuario seleccione uno de ellos, y el parametro del
coeficiente de Poisson se fijara a 0.5 Como resultado, no es necesarno que el programa que procesa
la informacion regrese aigun parametro al programa de Ensayas dinamicos o al programa de
Presentacion del sistema, dependiendo de donde fuese llamado

® Guardar lag caracteristicas del ensaye en un archivo de datos

Este programa tendra por objelivo principal, almacenar en un archivo de datos con extension
.DAT todas las caracteristicas que describen a un ensaye.

Este programa requiere gue el modulo de Ensayes dindrmwcos le envie los pardmetros que
seran aimacenados en el archivo, los parametros son: Nombre del operador, fecha y hora. factores de
conversidn de caga, desplazamiento, presion de poro y cambio volumétrico, area y altura de la
muestra, coeficiente de Poisson utilizado; ademas, frecuencia, carga y duracion de {a sefial. No es
necesario que este programa regrese algun parametro al mddulo de Ensayes dinamicos. La figura
3.4 muestra e! diagrarna de relacion de estos dos programas.

® Selecclén de una sefal a imprimir

Este programa tendra por objetivo principal, presentar una lista de todas las sefiales que se

en

generaron en las etapas anteriores de Ensayes a y Pri de infor
fa cual el usuario podra seleccionar una de jas sefiales de esta hsta, proporcicnando sus
respectivas caracteristicas.

En este programa el usuario podra accesar el médulo Graficar una sefial, y el programa de
Seleccion de wuna sefial a imprnimir deberd enviarle los parametros de: sefal a graficar, tipo de
interpolacion, tipo de linea. color. subtituio de la grafica y el numero de ciclos que sa desean

graficar. Como resultado este modulo graficara en pantalla la sefial ionada y no es T io
que regrese algun parametro al programa de Seleccion de una sehfial a imprimir. La figura 3.5
muestra el diagrama de relacion de estos dos programas.
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Figura 3.5: Diagrama de relacion del médulo que puede el progi

= Graficar una sefal

Este programa tendra por objetive princ:pal, presentar graficamente, |a sefial seleccionada
en la etapa de Seleccion de una sefial a imprimir y nos permitird mandar a impresion esta grafica o

guardar la inforrmacidn en un archivo de datos binario

Para la ejecucion de este programa, el médulo de Seleccion de una sefal a imprimir, deberd
enviarte los parametros de : sefal a graficar, tipo de interpolacion, tipo de ilnea, color, subtitulo de la
grafica y el numero de ciclos de carga que el usuario desee imprimir. No es necesario que este
mdédulo regrese algan parametro al programa de Selfeccion de una sefial a impnmir. La figura 3.5

muestra el diagrama de relacién de estos dos programas.

® Seleccion de varias sefales a imprimir

Este programa tendra por objetivo principal, seleccionar el tipo de sefnal a graficar y
presentar un cuadro, en el cual se podran ingresar los nombres de los archivos de donde se
accesaran las seflales. El usuario debera proporcionar el subtitulo de la grafica, y el niomero de

ciclos a graficar.

En este programa el usuaric podra accesar el modulo Graficar vanas sefiales, y el programa
de Seleccién de varias sefiales a imprimir debera enviarle los parametros de: sefiales a graficar,
subtituio de la grafica y el numero de cicios que se desean graficar. Como resultado este médulo
graficara en pantalla las sefales seleccionadas, no es necesario que este moédulo regrese algun
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parametro al programa de Seleccion de vanas seflales a imprimir. La figura 3.6 muestra el diagrama

de relacion de estos dos programas.

Figura 3.8: Diagrama de relacién dal médulo Que pusde acoasar el programa Selocciin de varias sefiales a impamis.

& Graficar varias sefiales

Este programa tendrd por objetivo principal, presentar graficamente, las sefales
seleccionadas de los archivos praoporcionados en la etapa de it

y nos permitird mandar a impresién esta grafica o guardar la inforrmacion en un archivo de datos

/6N de varias a impri

binario.

Para la ejecucion de este programa, el modulo de Seleccion de vanas sefialos a imprimir,
debera enviarie los parametros de : sefales a graficar, subtituio de la grafica y el numero de ciclos
de carga que el usuario desee imprimir. No es necesario que este moédulo regrese algun parametro

al programa de Seleccién de varias seftales a imprimir,

Los parametros de tipo de interpalacion, tipo de linea y color para cada una de las sefiales,
podran ser modificados desde un pequefio cuadro que se ubicara en la parnte superior derecha de la
grafica presentada. La figura 3.6 muestra el diagrama de relacidon de estos dos programas.

« Objetivos del sistema

Este programa tendra por objetivo principal, presentar el sistema SIVTRIAL, el nombre de

las personas que lo desarroilaron y 1a fecha en que se termind de reaiizar.

SIVTRIAL
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CAPITULO 4

THOPERACION DEL SISTEMA SIVIRIAL -

4.1. Lenguaje Labview para Windows

El sistema SIVTRIAL fue elaborado con base en el software para desarrollo de aplicaciones
LabView en ambiente Windows. Este software utiliza prograrmacion grafica que emplea el concepto
de instrumentacion virtual., que permite a los usuarios crear sus propios instrumentos con PC's
estandar y con un hardware especifico. Este software aprovecha las capacidades de conectividad,
analisis (calcuio) y monitorizacion de las PC's para darte flexibilidad y potencia a ia hora de
implementar cada una de las funciones de su instrurnento.

4.2. Requerimiontos minimos para la instalacién del sistema SIVTRIAL

= Computadora 386 DX2 a 66 MHz (con procesador matamatico) o superior.

e 4 Mb. de memoria RAM.

= Monitor SVGA, 16 ¢ 256 colores.

* 4 Mb. de espacio dispanible en disco duro.

= Tarjeta de adquisicidn de datos PC-LAB 812 PG, instalada en la computadora.
* Tarjeta de video 1 MB.

« Mouse.

e Windows 3.1, 3.11 ¢ Windows 95.

43. Ir lacién del si na SIVTRIAL

Existen dos métodos para instalar este sisterna.
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a) Instalacion automatica

Desde la unidad A, ingresar el siguiente comando

A>Instalar <nombre del directorio>

Con este comando se instalara e! sistema en el directorio con el hombre especificado,
en la unidad C, por ejempio’

A>Instalar SIVTRIAL

Con este cornando se creara el directorio SIVTRIAL en la unidad C, y en &l se guardaran
los archivos SIVTRIAL EXE y LVDEVICE.DLL.

Con esta instalacion solo se utitizan los drives Ay C.

b) instalacibn manuai

La forma general para la instalacion es la siguiente.:

unidad_destino\>md <nombre del directorio>
cd <nombre del directorio>

unidad_fuente:

pkunzip SIVTRIAL.ZIP unidad_destino:

Por ejemplo. se instalara el sistema en le directario SIVTRIAL de la unidad D desde
la unidad B.

D:\>=md SIVTRIAL

D:\>cd SIVTRIAL

D\ SIVTRIAL \>

DA SIVTRIAL =8B!
B:\>pkunzip SIVTRIAL.ZIP D:
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Con estos comandos se creara el directono SIVTRIAL en la unidad D, y los archivos
que deben aparecer son: SIVTRIAL EXE y LVDEVICE.DLL.

4.4. Programas utilizados en el desarrolto del sistema SIVTRIAL

1)

El sistema SIVTRIAL esta integrado principalmente por los siguientes programas:

LVDEVICE.DLL: Es un programa para manejar librerias de LabView y poder ejecutar otros

programas.

2)

SIVTRIAL.EXE: Es el programa con el cual se ejecuta el sistema para el control de camaras

triaxiales.

3) SIVITRIALZIP: Contiene a
compactada.

4)
5)

los programas LVDEVICE.DLL y SIVIRIAL.EXE en forma

INSTALAR.BAT: Programa para instalar el sistema en 1a unidad C desde la unidad A.

PKUNZIP; Programa para descompactar programas (compactados) con extension .ZiP.

4.5. Mddulos desarrollados para el programa SIVTRIAL

Los

siguientes madulos son programas internos que maneja el programa SIVTRIAL.EXE.

MEN_PRIN.VI: Es el programa principal de! sistema para el control de tas camaras triaxiales,

desde éste se puede accesar directamente a los programas ENSAYO.VI, ANALISIS VI,
ADM_IMP1.Vliy ADM_IMP2.VI.

ENSAYO.VI: Es el programa que genera la sefial analdgica a enviar al servocontrolador y

que realiza el proceso de adquisicidn de datos. En este programa se puede accesar
directamente al modulo ANALISIS. VI

ANALISIS.VI: Programa que realiza et analisis del comportamiento dinadmicos de suelos en
forma grafica.

ADM_IMP1.VL: Es el programa gue nos permite seleccionar, una de las sefiales que se
encuentran en el archivo con extension PRN & .ANL,

junto con sus respectivas
caracteristicas y manda llamar al programa GRAFICA.VI.

CIpoencidn del wintoma SIVIRIAL
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* GRAFICA.VL Es el programa que nos presenta graficamente. en la pantalla, 1a sefial
seleccionada en la etapa de ADM_IMP 1 VI y nos permite mandar a8 /mpresion esta grafica o

guardar la informacidn en un archivo de datos binario

o ADM_IMP2.VI Es el programa que nos permite seleccionar, varias sefiales del mismo upao en
los archivos con extension PRN & ANL, junto con sus respectivas caracteristicas y manda
lamar al programa GRAFICAS VI.

o GRAFICAS.VI Es el programa que nos prasenta graficamente las sefales seleccionadas en
la etapa de ADM_IMP2.Vi y nos permite mandar a impresion estas sefales o guardar la
informacion en un archivo de datos binano.

e FAC_CON.VL: Es el programa que pide al operador los factores de operacién de los
transductores y las constantes que se requieren para la etapa de ENSAYQO y ANALISIS.

= INFO.VI: Es un programa que presenta una descripcion det sistema SIVTRIAL.
= ANA_DIG.VI y DIG_ANA.VL Son los programas (drives) internos que utiliza el programa
ENSAYO.VI para comunicarse con la tarjeta de adquisicion de datos PC-LAB 812 PG y poder

mandar y recibir sefiales analégicas.

= ENV_DAT.VL Es un programa (interna) que utiliza el méadulo ENSAYO.VI para guardar en
un archivo de datos con extension .DAT, las caracteristicas con que fue realizado un ensaye.

A continuacion se presenta la forma de operar cada uno de los programas anteriores.

Mena principal

En ila figura 4.1 se muestra la presentacion del programa principal (MEN_PRIN.VI). Este
programa tiene por objetiva fundamental organizar la ejecucion de! los pregramas de: ensayes
dinamicos (ENSAYO.WVI), andlisis del comportamiento dinadmico de las muestras (ANALISIS.VI) e
impresidn de graficas (ADM_IMP1.V1 Y ADM_IMP2.VI).

CIpevacion det sistema SIVTRIAL 53



e
N

Figura 4 1. Presentacion del programa del mend principat

Para ingresar a uno de los programas anternores se requiere presionar el botdn izquierdo
del mouse en la opcidn correspondiente

El programa MEN_PRIN VI realiza una simulacidon de los componentes poncipales que
integran a una camara triaxial ciclica, mientras se presiona alguno de los botones de la parte
supenor de ia pantalla

A continuacién se describen las funciones de cada una de las opciones del programa
SIVTRIAL

« SIVTRIAL: Al seleccionar esta opcidn se manda a llamar a otro programa que presenta los

objetivos principales de este sistema

Coperncion det »
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= Ensays Dinamicos: Al seleccionar esta opcidon se manda a llamar al programa que realiza los

Capituto 4

ensayes dinamicos.

= Andlisis Dinamicos: Al seleccionar esta opcidn se manda a llamar al programa que procesa la

informacién generada en el programa de ensayes dinanicos

a Graficar una sefial. Al seleccionar esta opcion se manda a llamar al programa que pide las

caracteristicas de la sefial a graficar

» Graficar varias sefNales. Al seleccionar esta opcidn se manda a llamar ai programa que pide las

caracteristicas de las senales a graficar
e Salir. Al seleccionar esta opcidon se ternmuna la ejecucion del programa SIVTRIAL.

Ademas todos los programas que se presentan en este sistema cuentan con ayuda en
linea, {que nos describe en forma detallada, la funcion principal de cada uno de ios objetos que
aparecen en pantalla). Existen dos formas para accesar la informacion de ayuda en linea.

1. Presionando las teclas CTRL « H. Al presionar esta combinacidn de tecias se muestra un
cuadro pequefo, en e! se describe en forma breve el objeto (como: perillas, botones,
graficas, variables de entrada/salida etc.) ai cual apunta el cursor del mouse. Para remover
esta ayuda presione nuevamente las tectas CTRL + H ¢ cierre este ventana de ayuda como
cualquier otra ventana de Windows. Si ia informacion relacionada al objeto es muy amplia

meijor utilice la siguiente forma de accesar la ayuda el linea.

2. Cuando se presiona el botén derecho sobre un objeto aparece un nuevo menu de opciones,
y seleccionando la apcitn de DESCRIPCION, el programa presentara una nueva ventana

con la informacidn correspondiente a esta variable en farma detallada y completa.

Ensayes dinamicos

La presentacidn del programa de ensayes dinamicos (ENSAYO.VI) ., se muestra en al figura

4.2. Este programa tiene por objetivo fundamental realizar el proceso de ensayes dinamicos junto
con el servocaontroladaor y la camara triaxial seleccionada.
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En la parte supenos @32 ta hgura 4 2 se piden 10s parameiros para generar la seifal de
carga y en la pante 1ntenol se presentan las graficas de las sedales deo carga. desplazamiemo

presion de poro y cambio volumetnco

Figura 4.2. Presenlacion del programa de ensayes dinamicos

Para generar 1a sefal de carga. el programa requiere que se ingresen los siguiemes

pardmetros:
« Forma de onda: €s el tipo de sefal que serd generada, y puede ser senaidat, tiangutar ¢
cuadrada
s Frecuencia. es |a frecuencia a la cual oscilard la sefal de carga, en el rango de 0.10 Mz

hasta 2 .00 Hz
* Carga maxima: es ia carga maxima que se aplicara a la muestra y puede ser hasta 100 kg

s Carga minima: es la carga minima que se aplicard a la muestra y por lo regular es 0 kg.

CIperacion del wistema SIFTRIAL



@_,c.mu-d de Jngeniecia Capitute 4

= Duracion: es el tiempo que durara el ensaye

« Ciclo de Trabajo: este parametro se utiiza sdlo en sefales cuadradas, y nos indica en que

porcentaje la carga se debe aphlicar

« Nombre del archivo: se debe ingresar el drive, la ruta y el nombre del archivo en donde se
guardara la informacién de las sefales generadas, ia extension debe ser PRN. Antes de
comenzar dicho ensaye se debe ingresar el nombre del archivo, en caso contrano, el
sistema cuando guarde la informacion preguntara por el nombre del archivo. El orden como
se guarda !a informacién en el archivo es por columnas y las sefiales que se guardan son:
1°C. carga, 2°C. desplazamiento, 3°C. presion de poro, 4*C. cambio volumeétrico, 5°C
esfuerzo, 6*C. deformacion y la 7°C. nos indica cuantos muestras se tomaron por cada ciclo
de carga, en este programa las muestras por ciclo de carga son variables debido a ia
organizacién de dicho sistama en tiempo real.

El la parte inferior del programa se presentan las graficas siguientes.

« En la grafica de la izquierda se presentan las sefiales de carga (color rojo), desplazamiento
{cotor azul), presitn de poro (color amarilo) y cambio volumeétrico (color blanco). Las
unidades que se utilizan para dichas sefiales son de voltaje.

= En la grafica de la derecha se presentan las mismas graficas de ias parte izquierda pero con
sus respectivas unidades, fa sefiat de carga en [kg], desplazamiento en fcm], presion de poro
en {kg/cm?} y cambio volumeétrico en {cm?].

£l programa de ensayes cuenta con los siguientes batones:

* STOPF. Boton que sirve para suspender la ejecucion del ensaye y para regresar al mend
principal (programa MEN_PRIN.VI}

& Empezar muestreo: Boton que sirve para comenzar el periodo de ensaye.
e Factores de Conversion. Boton que sirve para llamar al programa que pide al operador las

constantes de los factores de conversion de las seflales muestreadas (programa
FAC_CON.VI).
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s ANALISIS: Botdn que sirve para llamar al programa que procesa la informacion
{ANALISIS. VH).

Cuando se termina de realizar un ensaye el programa manda Hamar al moduio
ENV_DAT VI, el cual guarda el un archivo de datos con extensidén DAT, todas las caracteristicas y
parametros con que fue realizado el ensaye.

Las siguientes caracteristicas que se presentan son propias de LabView, y se describen a
gran detaile en la seccion referente a Graficas en pantalla con salida a Impresora.

Todas las graficas que se muestran en pantalla presentan opciones que se activan al
presionar el botdn derecho de! mouse sobre elias. Estas opciones nos permiten realizar las
siguientes funciones: habilitar una barra horizontal (scrollbar disptay) para recorrer la informacion
de la grafica, para cada sefial despiegada en la grafica se puede seleccionar: ei color, tipo de linea,
tipo de punto, tipo de interpolacidn. autoescalacion de los ejes y/x y despliegues digitales. Ademas,
se pueden realizar acercamientos y alejamientos en las graficas, asi como también se puede borrar
1a informacion de las graficas.

Anidlisis dingdmico

El 1a figura 4.3 se muestra la presentacion del programa (ANALISIS.VI) que procesa la
informacion generada en ia etapa de ensayes dindmicos.

En este programa se procesa la informacion adquirida y se presenta en forma grafica el
comportamiento dinamico de la muestra y obtiene las graficas de : carga [kg]. desptazamiento
{cm], presidn de poro [kg/em?], cambio volumétrico [cm?], esfuerzo o [kg/em?], deformacion & (%],
esfuerzo o [kg/cm?] / deformacion c [%], estuerzo ciclico o, {(kg/em?}, deformacién ciclica e{%],
presion de poro clclicofkg/cm?], cambio volumeétrico ciclico [cm®], moédulo de Young E [kg/cm?],
modulo de cortante G {kg/cm?], amortiguamiento A, [%], amortiguamiento A, [%]. deformacién
ciclica de esfuerzo Maximo e.( I ma. ) [%]. deformacidn angutar y {%]. médulo de cortante Glkg/cm?}
/ deformacién angular y [%] y amortiguamiente i, {%] / deformacién angular y [%],
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Figura 4.3. Presentacion del programa que procesa la informacién
Este programa procesa la informacion de las graficas anteriores de la siguente forma

Para cada una de ias sefales se obtienen veclores de aproximadamente 1600 puntos.

C =fc c: Cuae ) Es el vector de ta sefal de carga en [kg}

DO = [(d, g . dum). Es el vector de la sefal de desplazamiento en [em).

U = {pp: pp: . PPieoe]. Es el vector de la seilal de presién de poro en [kg/cm:]
V = [cvy cvy cviua] Es el vector de la seial de cambio volumaétrico en (cm’].

Las constantes que se utilizan non las siguentes

a = Area de la muestra en [cm~}
h = Altura de la muestra en [cm]
v = Coeficiente de Poisson
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Con los vectores y constantes anteriores se calculan los siguientes vectores

a =[a, o, a0 1 = C/a: Es el vector de la sefnal de esfuerzo en [kg/cmy]

e =le, ¢ oo 1 = D/M*100: Es el vector de la sefal de deformacion en [%]

Aproximadamente cada 40 puntos de estos vectores carresponden a un ciclo de carga, y la

sefial obtenida para un ciclo de carga presenta las graficas que se muestra en la figura 4.4

)9

3

Uk

Gu Sbica para wa ciclo de carga Giifica pars todos bas ciclos de carga

Figura 4 4. Graficas de esfuerzo/deformacidn.

Para las siguientes sefiales se procesa en forma independiente cada ciclo de carga, y de
esta forma se abtienen nuevas sefales (vectores) con aproximadamente 40 puntos. Donde, cada
punto representa a un ciclo de carga.

<,

e

= 0" - Ol Esfuerzo ciclico en el primer ciclo de carga
Oz = T mae - Fmn  Esfuerzo ciclico en el segundo ciclo de carga.
Tew = CMaw - Fm, . ESfuerzo ciclico en el N-ésimo ciclo de carga.
S, = 0w = [0, T ...l Esfuerzo ciclico

N =12 3, 40 : Ciclos de carga aplicados

Con este nismo calculo se obtiene :

a. = aN,, -oN_.  Es el vector de la seflai de esfuerzo cichco en [kg/em?].

€. = eMoar - Es el vector de la sefial de deformacidn ciclico en [%].
Ue= UM . Es el vector de la senal de presion de poro ciclico en [kg/em?)
Ve= VN o Es el vector de la sefial de cambio volumeétrico ciclico en [cm?].

£(Se man) = £{0™man ) - £(aG™) ¢ Es el vector de la seiial de deformacion ciclico de esfuerzo maximo (%}
E = o./e0. ma): Rigidez del médulo de Young en (kg/cm?].
G = E/[2°(1+ v)]: Rigidez de cortante en kg/cm?®].
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Amc = Ae/(2°IN1"Ats ) . Es el vector de la sefal de amortiguamiento en (%]
Utilizando el método de minimos cuadrados para calcular Ae

Ao = Ae/ (2°[I"Als ) Es el vector de ia senal de amortiguamento en [%]
Julizando el metodo del poligono para calcular Ae

Yy = {1 +v)/2) e Es el vector de la senal de deformacion angular en [%1]

Ae y Ats . Es el drea de la elipse y los triangulos, respectivamente, que se forman en un ciclo de

carga como se ilustra en ia figura 4.5

Ax: Ares de la slipce Atz :Asea de los trianguios

Figura 4 5. Graficas de areas formadas
E y G relacionan la rigidez axial con la rigidez radial y depende del tipo de material y el
contenido det agua.
Calculo de del drea de los triangulos

En la figura 4.6 se observa el area de los tridngulos que hay que obtener.

U £(Cwiz). Omia }

I F(Omia). Omin )

E{Omis)* Eo

Ats aAtyeaL,

Figura 4.6: Area de los triangulos.
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Se utilizaron las siguientes ecuaciones para el calcuio del area de los triangulos.

g =mec + b ... e ()

Fmin

= C_(;T_—,j ........................ (2) i

D=~ MYE( Oman) ¥ Omgn oooveevnacni e ciieineieen (3),

para el calculo de b se considera la ecuacion general de la recta.
De la ecuacion (1) tenemos que,
€ =(o-b)/m ... .. ... (@)
Slo=0,=>.¢g,=-b/M ... (5)

Sustituyendo los valores de las ecs. (2} y (3) en (5) se tiene que,

Utlizando el resultado de la ecuacidon (6) obtenemos las areas de los dos tridnguios
presentados en la figura 4 6, de la forma:

Ot = O,

€0 = [ - Mee( Omu) + Tmae ]I[Me(o—m; .)—_‘;(‘:";:')

.. (8)

Area del Trianguio = ( base " altura ) /2 .

Area del triangulo 1:

ALY = [E(Oma)- €1 Tma / 2
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Area del tridnguio 2
AL = [e(Cmn)- €17 an, 7 2
Donde el area de los triangulos estard definida por la suma de las dos expresiones
anteriores.
Calculo de!l area de la elipse ( método del poligono ) ?

Como se menciond anteriormente, para cada ciclo de carga se obtienen aproximadamente

60 muestras para los vectores de esfuerzo y deformacion.
s =[e, O;...0.}
e =(le, € ..€ 1]
donde n = 60 muestras.

z":[(*:m * 0’,) —(0’,,‘ re, )]

ey

Ac(m.p) = 3

° donde Ae es el area de la elipse.

Administracién de impresién de una soia sefial

En la figura 4.7 se muestra la presentacién de! programa que pide las caracteristicas de

una sefial a graficar en pantaila

* ! Montes ge Oca, Miguel., “Topografia®. Ed. Afaomega. México, D.F. 1889.
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En este programa el operador selecciona el tipo de sefal que desee graficar. e indica el
color, tipo de interpoiacitn, tipo de tinea y subtitulo de la grafica, nombre del archive y el numero de
ciclos de carga que el usuario desee iImprmir

Los tipos de sefales que se pueden seleccionar son las siguientes:

Carga [kg]
Despilazamiento [cm)
Presién de poro [kg/em?]
Cambio volumaétrico [ecm?)
Esfuerzo o [kg/cm?]
Deformacién e [%}]
Esfuerzo/Deformacion
Esfuerzo ciclico o, (kg/cm?]

@ N0 B DN

©

Deformacion ciclica g, [%)

10.Modulo de Young E [kg/em?)

11.Mo6dulo de cortante G [kg/cm?}

12.Presion de poro ciclico [kg/em?]

13.Cambio volumétrico ciclico {cm?]

14. Amortiguamiento (utilizando el método del poligono) A, (%]
15. Amortiguamiento (utilizande el método de minimos cuadrados) A, [%]
16.Deformacion de Esfuerzo maximo.

17.Deformacion angutar y [%)

18.Médulo de cortante G[kg/cm?] / Deformacion angular y [%}
19.Amortiguamiento A [%] / Deformacion angular v [%]
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o ADM IMI't v

@ Catga

@ Desplazamiento

@ Prexion de Poro

#l Cambio Volumétsico
W Esfuerzo

WD eformacitn

BB E sfuerza/Delormacis
W E sfuerzo ciclico

@8 Daformacitn cicl

Figura 4.7. Presentacion del programa de administracion de graficas para una sola sefal.

Para las seflaies de 1-6 y 17-18 no es necesarios indicar cuanios ciclos de carga se
desean graficar, el programa toma en cuenia a todos los ciclos de carga para graficarios en

pantalla.

Para la senal 7 el programa pide el numero de ciclo de carga que se desee graficar, para
esta sefal sdlo se acepta un solo ciclo de carga, ejempio; Ciclo de carga = 5, indicara que se
grafique solamente el ciclo de carga 5. Si se llegaran a ingresar mas ciclos de carga. por ejemplo.
Ciclo de carga = 1, 5. 10, 20, solamente se grafica el primer ciclo de carga y ios demas ciclos (5.10
y 20) se omiten Cuando el ciclo de carga es 0, el programa toma en cuenta a todos los ciclos de

carga

Para las sefales de 8 a 16 el programa pide los ciclos de carga que se deseen graficar, en
este caso se pueden ingresar varios ciclos de carga separados por comas. Cuando el ciclo de
carga es 0, el programa toma en cuenta a todos los ciclos de carga. Ademas, este moduio cambia
directamente la extension del nombre del archive ".PRN” por “ ANL". por lo gque no es necesario

cambiar Ia extensién del nombre del archivo.

Este programa determina el nombre de los ejes y-x, asi como también, el titulo de la grafica
dependiendo de la sefial que sea seleccionada.
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Cuando se presiona el boton Continuar, el programa manda a Hamar al mddulo
GRAFICA VI, el cual despliega ta grafica correspondiente en pantalla

Cuando se presiona el botdn Regresar, el programa regresa al otro médulo de donda fue
flamado, (programa MEN_PRIN VI).

Graficacién en pantalla con salida a impresora
La presentacion del programa GRAFICA VI se muestra en la figura 4.8.

Como se observa el la figura 4.8, este programa sélo grafica la sefal con las caracteristicas
dadas en la parte de administracion de graficas para una sola sefial (programa ADM_IMP1. V).

Cuando se presiona el Icono de ta figura 4.9 con el mouse, este icono queda marcado y el
programa manda a imprimir esta grafica cuando se regresa al programa anterior (programa
ADM_IMP1.V1).

Cuando se presiona el cono de la figura 4.10 con el mouwuse, este Icono queda marcado y et
programa manda a guardar la informacion de la grafica (en un archivo de datos binario) cuando se
regresa al programa anterior (programa ADM_IMP1.VI). El nombre de! archivo es pedidc por el
sistema cuando vaya a guardar fisicamente ta informacidn a disco.

E! botén que aparece el la parte superior derecha de la figura 4.8, nos sirve para regresar al
programa anterior.
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! Ensape No. 1. Archivo: Ensayea.prn
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sbe  el0
Tiempo {s]

Figura 4.8. Presentacion del programa que grafica una solo sefial.

Figura 4.9. lcono para imprimir la grafica.

HC

Figura 4.10. Icono para guardar informacion en archivo.

Todas las graficas que se presentan en este sistema tienen las siguientes opciones

(propias de LabView).

76

Ciperncion dot sistema SIVTRIAL



@J—mlu‘d-mnhﬁ- Cmpituto 4

Al mantener presionado el boton derecho del mouse sobre una grafica hara que aparezca

un Mmenu con las siguientes opciones

e Raeinitializa to Default
« Copy Data
 Deascription

* Show

e Cilear Graph

« Anto Scale X

e Auto Scale Y

* Smoth Updates

En este documento soio se describiran las opciones mas importantes:
Reinitializa to Default y Clear Grph: Borran la informacion de la grafica.

Description: Muestra una ventana que contiene informacion de ayuda relacionada con esta
grafica,

Show: Al seleccionar esta opcién se presentara otro menu con las siguientes opciones Legend,
Palette, Cursor Display, X scale y Y scale.

La opcién de “Legend” nos permmite cambiar las caracteristicas de la grafica, como son : el color,
tipo de punto, tipo linea o tipo de interpolacion. Al seleccionar esta opcion aparecera un nuevo
cuadro a la derecha‘ de la grafica y para poderlo ver tenemos que recorrer la pantalia
presionando con el botdn izquierdo del mouse sobre la barra deslizable inferior y recorriéndola al
tado derecho. Para cambiar realmente las caracteristicas anteriores, mantenga presionado el
botén izquierdo del mouse sobre una linea que aparece en el nueveo cuadro, esto bhara que
aparezca ofro huevo menu con las siguientes opciones. Point Style. Line Style, Interpolation y
Color, y para seleccionar una de estas opciones sélo mueva el mouse a la opcidén deseada y
elija el nuevo valor. Para desaparecer el cuadro de "Legend” que aparece a la derecha de la
grafica seleccione nuevamente la opcion de "SHOW Legend”,

O pwrmcion det wistemn SIVITRIAL
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La opcidn de “Palette” nos permite cambiar las caracteristicas de la grafica como et valor
maximo de los ejes. disminuir o aurmentar el numero de decimales de los ejes o hacer un

acercamiento o alejamiento de la grafica

Al seleccionar esta opcion aparecera un nuevo cuadre a ta derecha de la grafica y para poderlo
ver tenemos que recorrer la pantalia presionando el botdn izquierdo del rmouse sobre la barra
deslizable inferior y recorriéndola al lado derecho. Al mantener presionado el botén de x,xx o
v.yy (del nueva cuadro) aparecera un nuevo menu con las siguientes opciones. Format con el
cual se pueden cambiar el formato de los ejes a "Decimal, Scientific. Engineering, Binary, Octal,
Hexadecimal y Relative Time". Precision con el cual se puede cambiar ia precision de los ejes a
“0, 1, 2. 3, 4, § 6 & decimales. Mapping Mode con el cual se puede cambiar el modo de mapeo

de los ejes a “Linear ¢ Logarithmic”

Con las otras opciones de este nuevo cuadro se pueden hacer acercamientos, alejamientos,
mover toda la grafica hacia un lugar especifico o dejar la grafica como estaba. Para desaparecer
el cuadro de “Palette” que aparece a la derecha de la grafica seleccione nuevamente la opcién
de "SHOW Palette”.

X scale y Yscale, nos permiten poner en rmodo de autocescalacion los ejes x-y.

* Auto Scale X, nos permite autocescalar el eje X

e Auto Scale Y, nos permite autoescalar el eje Y.

Si se quiere cambiar la acotacion de los ejes, cuando se presiona con el cursor del
Mmouse en uno de los (valores) extremos del eje, se podra ingresar e! nuevo valor maximo a
minimo del eje y el programa se ajustara a estos nuevos valores.

En los programas de ANALISIS. VI, GRAFICA VI Y GRAFICAS.VI se muestra un menu en
la parte superior del programa con las siguientes opciones : “File, Edit, Operate, Constrols,
wWindows, Text y Help™. ta unica opcién de importancia es la funcion de "File”, ta cual nos permite

seleccionar y modificar Ias caracteristicas de la impresora a utilizar.

Administracién de impresion de varias senat

En la figura 4.11 se muestra la presentacion del programa qgue pide las caracteristicas de
varias sefales, pero del mismo tipo, para ser graficadas en pantalla. En este programa el operador
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selecciona un tipo de sefial que desee graficar, e ingresa el subtilo de la grafica, nombres de los

archivos y el numero de ciclos de carga que ef usuano desee Imprimir

Los tipos de sefales que se pueden seleccionar son las siguientes:

Carga [kg}
. Desplazamiento [cm]}

Presién de poro [kg/cm?”}

Cambio volumétrico [cm?)

Esfuerzo o [kg/cm?]

Deformacion e [%]

Esfuerzo/Deformacion

. Esfuerzo ciclico o, [kg/cm®]

9. Deformacion ciclica g, {%}

10.Mdédulo de Young E [kg/cm?}

11.Mo6dulo de cortante G [kg/cm?)

12.Presidn de poro clclico [kg/cm?}

13.Cambio volumétrico ciclico fem?®)

14 .Amortiguamiento (utilizando el método del poligono) Au. [%]
15.Amortiguamiento (utilizando el método de minimos cuadrados) A, [%]

PNO G N

16.Deformacion de Esfuerzo maximo.

17.Deformacion angular y [%]
18.Moédulo de cortante Glkg/em?] / Deformacion angular y [%]

19.Amortiguamiento A..[%) / Deformacién angular y [%]

ESTA TESIS ®9 Br3
SAUR BE 43 Blﬁiiﬂf%ﬁ
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M Ve

‘\aviensayea pin 3 g gugJ
esplazanuento

[ovaentayeb bn Presion de Poro

@) Cambio Voluméttico

14

\aviensagec prn

B Doformacion
Esfuerzo/Deformacion
@ E %

Figurad.11. Presentacidon det programa de administracién de graficas para varias sefales.

Para las sefales de 1-6 y 17-19 no es necesarios indicar cuantos ciclos de carga se
desean graficar, el programa toma en cuenta a todos los ciclos de carga para graficarlos en
pantalia.

Para la senal 7 el programa pide el numero de ciclo de carga que se desee graficar, para
esta senal sdlo se acepta un solo ciclo de carga

Para las sefiales de 8 a 16 el programa pide ios ciclos de carga que se deseen graficar.
separados por comas. Cuando el ciclo de carga es 0. el programa toma en cuenta a todos los ciclos
de carga. Ademas, este médulo cambia directamente la extension del nombre del archivo “ PRN™

por " ANL", por lo que no es necesarno cambiar la extension de! normbre del archivo.

Este module determina el nombre de los ejes y-x, asi como también, el titulo de ta grafica

dependiendo de la sefial que sea seleccionada,

Cuando se presiona el botdn Continuar, el programa manda a llamar al moédulo
GRAFICAS. V1, el cual despliega la grafica correspondiente en pantalla

Cuando se presiona el botén Regresar, el programa regresa al otro mddulo de donde fue
lNamado, (programa MEN_PRIN.VI)
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Gr énen lta de varias ] con salida a impresora

ta presentacion del pragrama GRAFICAS VI se muestra en la figura 4 12

Como se observa el la igura 4 12. este programa grafica vanas sefales de un mismo tipo,

dadas en la parte de administracion de graficas de vanas senales (programa ADM_IMP2 Vi)

En este programa también se manejan 1os conos de las hguras 4 8 y 4 10 para mandar a

imprimir la grafica o para guardar la informacidn en un archivo de datas binano

El boton que aparece el la parte supenor derecha de ta figura 4 12, nos sirve para regresar

al programa anterior

ensayea.prm
ensayeb.prn
ensayec.prn

Grélica de Carga
Ensaye No. 2

Corga fig)

Figura 4.12. Presentacion del programa que grafica varias sefales.

Para modificar las caracteristicas de la grafica vea la forma de hacerioc en ia secciodn
Graficacion en pantafla con salida a impresora
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En este programa ya esta seleccionada la opcion “Legend” como se muestra en la
figura 4.13.

Figura 4 13. Opcion “Legend”™
En esle cuadro se puede cambiar el tipo de interpolacién, punto, color y linea, al presionar
con el botoén izquierdo 6 derecho del mouse sobre la linea (& lineas) que se desea modificar, at
hacer esto aparecera un menu de opciones con las cuales se podran hacer estas modificaciones.

Factores de conversion

En la figura 4.14 se rmuestra la presentacion del programa qQue pide i0s factores de
conversiéon (programa FAC_CON.VI).

FON VI

Figura 4.14. Presentacién del programa que pide [os factores de conversioén.
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Este programa tuene por funcién principal, pedir al usuarios los factores de conversion (FC)

de los transductores y algunos parametros adicionales, comoe los siguientes:

=« FC de carga

= FC de desplazamiento

= FC de presion de poro

« FC de cambio volumétnco
e Altura de la muestra

« Areade la muestra

» Coeficiente de Poisson,

= Fechay hora del ensaye

« Nombre del operador
Programa de Informacion del sistema SIVTRIAL
La presentacion de este programa (INFO Vi) se muestra en la figura 4.15. Este programa

muestra el objetivo principal del sistema SIVTRIAL, el nombre de tas personas que lo desarrollaron

y la fecha en que se termind de realizar.

Figura 4.15. Presentacion del programa de informacion del sistema SIVTRIAL.
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Posibles errores al operar el sistema SIVTRIAL

En este sisterna 10s errores que se pueden presentar tienen la forma de la figura 4.16.

Emor 1 occunad at Open File + .vi: Open File,

Possible reazons:

LabVIEW: Asgumant errors: that is. an input
pacosnoter is invalid.

GPIB ECIC: Command requisies GPIE
Controlior to be Controles in Chargo.

(-

Figura 4.16. Posibles errores al ejecutar el sistema

Este error sélo se presentan cuando se ingresan nombres de archivos incomrectos, 6
cuando el sistema intenta leer un archive que no existe. Si se llegara a presentar este mensaje de
emor se debe elegir Ia opcién de “Continue”™ y repetir la operacion ingresando correctamente el
nombre de! (0 de los) archivo(s) a leer. Por ningin motivo seleccione la opcion de "Stop” (0
“Cancel”). Si por efror se llegara a seleccionar la opcion de "Stop™ (¢ “Cancel”’) e! sistema
suspenderia la ejecucion y quedaria blogueado y todas las ventanas permanecerian abiertas y para
poderias cerrar se deben presionar las siguientes teclas al mismo tiempo : CTRL + ALT + DEL ,
cuando se hace esto el sistema de Windows presenta un menu con en nombre de los programas
que estan siendo ejecutadas actualmente y para poder cerrar las ventanas del sistema SIVTRIAL
Que permanecen abiertas se debe elegir la opcidn de finalizar tarea en la opcidn detl programa

SIVTRIAL.

£n el apéndice B se presentan algunas de las graficas que se obtienen ali manejar e!
Sistema SIVTRIAL.
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CAPITULO 5

INTEGRACION DEL SISTEMA -

Con base en el hardware y software del Sistema SIVTRIAL descritos, y comprobada ta
operacion adecuada de éstos. se procedié a efectuar la verificacion del funcionariento del equipo
en su totalidad.

Se conectaron la computadora, que incluye la tarjeta de adquisicion de datos, la tarjeta de
conexiones, la servoconsola y la camara triaxial ciclica, ver figura 5.1. Al iniciar las pruebas
observamos que la servoconsocla no estaba efectuando el control esperado, por lo que se efectud
una inspeccion en la conexidn de los diversos componentes del sistema. Después de diferentes
pruebas se determiné que !a servoconsola no estaba conectada de manera adecuada, por lo gque
se realizd una busqueda de informacion para determinar la conexién correcta. Dicha informacion se
encontré en el informe del proyecto 9501, Equipo triaxial clclico controlado por computadora, de
agosto de 1989. La forrma de conexidn final de la servoconsola se presenta en ia figura 5.2.

Una vez resuelto el problema de las canexiones se procedid a realizar varias pruebas
triaxiales ciclicas con tres especimenes de diferentes materiales. Las probetas fueron de materiales
granulares del tamafio medio con diferentes grados de densidad. Se eligieron estas muestras
porque su estudio seria representativo de niveles de esfuerzo y comportamiento real,
seleccionando para su interpretacion resultados de pruebas a bajo y alto nivel de esfuerzo.

A cada prueba se le aplicaron aproximadamente 25 series de cargas clclicas desde 0.1 [kg]
hasta que ocurria la falla, y ésta variaba desde jos 18 hasta 60 (kg}, con incrementos de cargas de
0.2, 05, 2y 5 [kg}]. Los ensayes se llevaron a cabo aplicando a cada ensaye una presion
confinante de 10 Ib/in? y frecuencias de 1y 2 Hz.

Uwtegraciée det sistema 85
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Los archivos de los datos obtenidos se procesaron con el mismo Sistema SIVTRIAL. Estas

pruebas han permitido corroborar el buen funcionamiento del equipo y conocer algunas de sus
limitaciones.

Algunas de ijas graficas obtenidas de |a etapa de procesamiento de informacion del sistema
SIVTRIAL, se aprecian en el apéndice B "Ensayes realizados”.

Jntegracitn del sistema
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Figura 5.1 Hardware del Sistema SIVIRIAL.
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Para desarrollar el presente proyecto fue necesario recabar la informacién importante sobre
ia operacion de la camara triaxial. Primeramente realizamos un estudio de! estado en que se
encontraba la camara, integrada alrededor de dos computadoras, el servocontrol y la camara
triaxial. De la misma manera se estudid el software que permitia controlar el sisterna en su totalidad

Resultado del estudico mencionado fue Ia integracion del Sistema SIVTRIAL, con el cual se
logro substituir las dos computadoras con {as gue anteriormente operaba el sistema por una sola,
sa elimind la tarjeta de adquisicidn de datos Qua Tech por la tarjeta PC-Lab 812PG, de la compania
Anvantech. De igual manera se sustituy el software anterior por el de SIVTRIAL. Como ya se ha
descrito, mediante el sofiware y la computadora generamos y adquirimos en tiempo real la
informacion necesaria en la operacion de la camara triaxial, en conjunto con el servocontrol

La programacion del Sistema SIVTRIAL se logré utilizando como base del desarrollo, et
software para instrumentaciéon virtual denominado LABVIEW. Con dicho software se obtuvo un
sistema amigable, que incluye explicacién y por lo tanto ayuda de cada una de las opciones que en
el se incluyen. Ademas de la generacion y adquisicion de datos se efectua al procesamiento de tos
datos adquiridos, que el sisterma anterior no procesaba, generando con ello graficas de rasultados

qQue en un estudio posterior podran ser interpretados.

SIVTRIAL optimiza el tiempo empleado en la realizacidn de los ensayes de diferentes
probetas, ya que en un minimo de tiempo permite generar resultados que anteriormente requerfan

de semanas.

La forma de operar e! sistema es tal que no requiere de gran inversién de tiempo para
en electrdnica o en computacion.

aprender su manejo y ni de ia i cia de algun

Para una mejor comprension del sistema se recomienda la lectura de la informacion
carrespondiente al servocontrolador, los transductores y el equipo periférico.

Pesultados g comclusiooes
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El Sistema desarrollado cumple con los objetivos propuestos y va mas alla de lo requerido
inicialmente. Su funcionamiento es sansfactono, aun cuando falta que tenga un mayor uso para
determinar posibles problemas y proceder a su cofreccion

Como resultado del beneficio de la utilizacion del sistema SIVTRIAL, se han realizado
aproximadamente 20 pruebas con series de cargas que van desde los 0.1 [kg] hasta los SO [kg]).
generando para cada prueba alrededor de 25 ensayes, de los cuales se seleccionan los mas
representativos y se interpretan las sefiales obtenidas en la etapa de procesamiento de
informacion. El realizar todo esto lleva aproximadamente un mes de trabajo, y si se hubieran
realizado estas pruebas con el equipo anterior, se hubiese requerido de 9 meses de trabajo.
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PCL-8T12/81 2P

MultiLab Analog
& Digital I/0 Card

Introduction

The PCL-B12 and PCL-812PG are mulufunclion znz’ag and
digital I/0 cards which offer the five mas! desie 3 measure-
ment and control tunctions for PC/AT and comg € Sys-
tems: A/D conversion, D/A conversion, digital 1. digital
oulput and couaterAimer. They neatly package 16 12-bit
analog input channeis, two 12-bil analog outpu: chznnels,
16 digital input channels, 16 digital output channeis and 3
programmable cauntertimer on a fuli-size card.

n addition fo all the features listed above the PCL-812PG
offers the convenience of programmable anzfeg .nz ot ranges.
With the PCL-812PG selection of an analog ing.: rz1ge is not
done by DIP switches, but by sotware commar.ys. For
applicaltens which need different gains for gitfz-z=: channels
or ditferent gains {or different stages of a prac
812PG offers convenience and Maximum reso’
Rich soltware support, numerous 1/0 options 22 & wide
ranga of availabte daughterboards make the PCL-812 and
PCL-812PG {deal tor industrial applications tha require a
combination of analog and digital /0.

Features

PLL-812 and PCL-812PG

= 16 single-ended 12-bil analog inpu! channels
= Two 12-bit analog output channels

= Programmabde sampling rate of up to 30 KHz
= A/D with DMA or interrupt

= 16 digilat autput channels

« 16 digital input channels

« Programmabse timer/countar

+ includes C/Ce+, PASCAL and BASIC drivers as well as
calibiation, demo and example programs

= RAich application software support

« Wide variety of external daughter boards

PCL-BI2FPG only
= Programmable A/D ranges (gains}

Applications

« DG voltage measurement

« Transducer/sensaor interfacing

- Wavelorm analysis

Process control

Programmabie vollage output
Contact closure manitoring

- Digital signal and BCD interfacing
« tndustrial ON/OFF contiot

* Multiptexer and refay contro)

= Frequency, period and pulse widlh m2ac srement
= Event counting and pulse train gene

170 functions

Analog input

The PCL-812 and PCL-812PG use an : ial standarg
12-bit successive approximation A/D ter (AD574) with
sampie and hold for accurate, high-sg2:3 A/ conversions,
The typical conversion lime is 25 micr 1znds.

You can trigger the A/D conversion in
control, by en-board programmabis gz:2- 2r by an external
trigger pulse. The on-baard pacer uses T4 = 16-bit timer/
counter channels from an Intef 8253. A cr,stal oscillator
provides a 2 MHz time base. This osc.’ lets the pacer
generale rigger pulses with frequen: rzaging trom

500 KHz to 0.00046 Hz (1 pulse every 33 munutes).

You can periorm A/D data transfer 11 1~ -22 ways: by program
contral, by interrupt service routine or oy DMA. if you use
interrupt data transfer you can jumper-52:22t any {RQ levet
between 2 and 7. }f you use DMA data i"a ster you can jumper
select gither DMA channel 1 or 3.

ways: by program

Analog outpul

As a complement to the analeg inpuls. t=2 PCL-812 and PCL-
812PG also provide two 12-bil double-sutered analog output
channels. You can operale their D/A ccaveriers with an
internal fixed reference inthe Ota 5V ut range or with an
external reference far Ofo +10 Vor -3 V oulput.




Specifications

PCL-812/812PG

Digitat YO
The PCL-812 and PCL-812PG come with 16 digital inputs and
16 digital outputs, accessed via lwu 20-pin dual-n-line

These on most /O cards
and daughterboards in the Pc Labc:rd family. Oipital inputs
are nonmally set high {vatue = 1) without any input and
change slale with the inpul signais accordingty. Digital
outputs are normally set tow (value = 0} at inltial stale and
stay af the same stale (buftered) until the next output
operation occurs.

Nmer/counter

The third timer/counter channel on the Intel 8253, powered by
an inlerral or external lime base, can ba used to count events
or meas.re {requency. period and pulse widlh,

Wait state insertion

Because of the wide variety of CPU and bus speeds in the
market we gzslgned the PCL-B12 and 812PG wilh a wait-state
insertior: most
speed cc i problems, yau to use these cards
in PCs w'th speeds ranging fsom 16 MH2z (80286) up to 66
MH2 {BO4862X2). This feature ensures that your card will
keep up with tuture technology.

Specifications

Anatog input

* Channels: 16 single-ended

= Resolution: 12 bils

< Converter Honeywell HADC-574ACCJ or equivalent

. time: 25 micr (max. 30 KHz)
= Input range (In V):
PCL-B12: 210, =5, 22, 21

PCL-812PG. 110, =5, £2.5, 21.25, 20.625, 10.2125
= Range selzction:
PCL-812 by DIP switches, PCL-812PG by soltware.

+ Trigger mode: by software, on-board/external trigger

= Data transfer: by program control, interrupt (IRQ 210 7) or
DMA (Channei 1 or 3) for singie channet scan

= Arcaracy: 0.01% of reading =1 bit

+ Common mode rejection: 60 dB typicat
* Input impedance: >10 M2

= Owervoltage: Continuous 230 V. max.

Analog oulput

« Channels: Two double-buttered 12-bit channels

= D/A range (In V)

PCL-812: 0-5, 0-10 (w/external reference)

PCL-B12PG: 05, 0-10 {w/iniernal relerence); £10 V max.
with extarnal AC or DC retersnce {(accuracy for output above
29 V may vary depending on power supply used)

Settling tima: 30 microseconds

Output current: 10 mA max.

D/A dovice: MP7623KN or AD7541AKN or equivalent
Linearity: 2% bit

Digltal Input
+ Channels: 16
» togiclevel 0: 0to 0.8V,
= Logicievel 1: 2010 5.0V,
= Input lnad:
0.4 mA max. @ 0.5 V (low), 50 uA max. @ 2.7 V (high)
Digital output
+ Channels: 16
= Logic lavei 0: 01o 0.4 V. -
= Logictevel T:24105.0V,

- Driving capacity: Sink: .0 MA@ 0.5V
Saurce: G4 MA@ 2.4V

A/D pacer and counler [8253)
« AD pacer: 32-bil limer with a 2 MHz time base.

= Max. and min. rates: 500 KHz to 0.00046 Hz {one samg'2
every 36 minutes)

= Counter: One 16-bit counter with a 2 MHz tima base
General
= Power consumpllon:

+ 5V @ 500 mA typical, 1.0 A max.

12V @ 50 mA ypical. 100 mA max.
-12 V@ 14 mA typical, 20 mA max.

Operating temperature: 32°F to 140°F (O to S50*C)
« VO parts: 16 consecutive bytes

.

All VO are through five on-
board, 20-pin, duai-in-line connectors
= Base address:
DIP-switch seleciable, default setting is H220



PCL-812/812PG

Pin Assignment

Ordering Information
Q PCL-812: PCL-812 Multi-Lab Card, user's manual and utility diskelte, with BASIC, Connacter 1 (A/D)

C/C 4+ and PASCAL drivers
© PCL-812P0: PCL-812PG, user's manual and utility diskefte with BASIC, C/Ces oty + . g
and PASCAL anvers a2 2. Aowo
Q OPT D02: Wiring kit: inciudes PCLD-780 wiring terminal board, PCL-10501/PCL~ o % e
10502 tndustrial wiring adapters and cables. avs FTERT AoND
O OPT 003: Three application soltware packages: PCLS-700-1 PC-LabDAS, PCLS- aDe 3 % A Gwo
800 PC-Scope and PCLS-702 LABTECH ACQUIRE PG =l o
Q PCL-812-CS: Complete package: PCL-812 « OPT 002 + OPT 003 ac e 1 10 Ao
Q1 PCL-812PG-CS: Complete package: PCL-812PG + OPT 002 « OPT D03
3 PCLS-DLL-2: Windows OLL driver for PCL-812/PG or PCL-711B Connector 2 (A/D, D/A}
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ENSAYES REALIZADOS
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Archivo : JDMO403.DAT “Caracteristicas de ensaye”

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO INSTITUTO DE INGENIERIA, Coord.

GEOTECNIA.
Fecha : 11/06/96
Hora 1 02:53 PM

Nombre (Oper.) : Juan José Diaz Monges

Carga Aplicada = 4.00000 (kg]
Frecuencia = 2.00000 [Hz]

F.C. Carga = 45.42900 [kg]
F.C. Despiazam. = 0.08660 [cm]
F.C. Presi6n P, = 3.10420 [kg/cm2]
F.C. Cambio V. = 2.85360 [cm3]
Area (mucstra) = 34.78380 [cm2]
Altura (muestra) = 16.00000 [cm]
Coef. de Poisson = 0.50000
Duracion = 15.00000 [s]
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Archivo : JDMO215.DAT “Caracteristicas de ensaye™

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO INSTITUTO DE INGENIERIA, Coord.
GEOTECNIA.

Fecha : 11/05/96

Hora :02:43 PM

Nombre (Oper.) : Juan José Diaz Monges

Carga Aplicada = 20.00000 {kg)
Frecuencia = 1.00000 {Hz)
F.C.Carga = 45.42900 [kg)
F.C. Desplazam. = 0.08660 {cm]
F.C. Presién P. = 3.10420 [kg/cm2]
F.C. Cambio V. =2.85360 {cm3}
Area (muestra) = 35.25660 [cm2]
Alftura (muestra) = 16.10000 [cm])
Coef. de Poisson = 0.50000
Duracion = 30.00000 [s]
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Archivo : JDMOI40.PRN ‘“Caracteristicas de ensayc™

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO INSTITUTO DE INGENIERIA, Coord.

GEOTECNIA,
Fecha : 11/04/96
Hora 1 03:39 PM

Nombre (Oper.) : Juan José Diaz Monges

Carga Aplicada = 94.00000 {kg]
Frecuencia = 1.00000 (Hz]

F.C. Carga = 45.42900 [kg)

F.C. Desplazam. = 0.08660 {cm)
F.C. Presion P. = 3.10420 [kg/cm2]
F.C. Cambio V. = 2.85360 [cm3]
Area (muestra) = 34.69000 [cm2)
Altura (muestra) = 16.30000 {cm]
Coef. de Poisson = 0.50000
Duracion = 30.00000 [s}
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FOTOGRAFIAS DEL SISTEMA

Apéndice O



Foto 1. Servoconsola y amplificadores.



Foto 2. Camara Triaxial.




Foto 3. Computadora de control

Foto 4. Integracién del Sistema.



Foto 5 Pantalla de presentacion del Sistema SIVTRIAL

Foto 6. Menu de! Sistema SIVTRIAL
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Foto 9 Pantalla de ayuda en linea
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" Foto 14. Grafica monip\e de ensayes.
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Foto 14. Grafica multiple de ensayes.
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LISTADOS DE LOS PROGRAMAS DESARROLLADOS
PARA EL SISTEMA SIVTRIAL
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8ilock Diagram
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Programa: ENSAYO VI o
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Block Diagram

Programs ANALISIS VI
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Block Diagram o
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Biock Diagram
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Block Diagram

Programa: FAC_CON.VI
Este programa pide los factores de conversion del ensaye, el nombre del operad
la fecha y hora, asl coma la area y altura de ia muestra a ensayar.
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Block Diagram

Programa: ANA_DIG VI~
Este programa opera la tarjeta de aquisicién de datos PC-Lab 812PG y realiza el proceso d .

analégica/digital.
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Block Diagram

Programa: DIG_ANA. VI

Este
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Block Diagram
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