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CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

En la actuahdad la mayor parte de las empresas y centros de 1nvesllgac16n relacionadas con 

el control de procesos industriales, ensayes d1nám1cos, quim1cos y de alto nesgo, utilizan operadores 

humanos para manipular y supervisar sofist1cados sistemas de control En este sentido, es necesario 

desarrollar nuevas técnicas de operación que nos permitan mejorar estos procesos en forma segura y 

eficiente. El desarrollo de un sistema de control es de gran ayuda en el morntoreo, mterpretac16n y 

predicción de un gran número de vanables que intervienen en el control de procesos d1nam1cos 

En el Laboratono de Geotécma del Instituto de lngernerla de la UNAM se lleva acabo el 

proceso de ensayes dinamices en suelos Actualmente los equipos cGn los que se cuenta para 

realizar1os son muy antiguos y complicados de manejar y no cuentan con un proceso de análisis que 

nos peornita conocer el comportamiento d1n.aim1co de dichos suelos en folTTla gráfica En estas 

circunstancias, se decidió desarrollar un sistema para el control de las tres cámaras triaxiales clchcas 

del Instituto de lngenterla. El sistema para control se desarrollará de tal forma que lleve a cabo tas 

mismas funciones que el sistema anterior, pero con mayor confiabihdad, un menor numero de equipos, 

y mejor presentación; ademas, contará con un proceso de análisis que nos presenta gréficarnente el 

comportamiento dinámico de los suelos analizados 

En este informe se describe el Sistema SIVTRIAL, desarrollado con base en una cámara 

triaxial clclica, el servocontrolador, una computadora personal (PC). la tarjeta de adqu1sic16n de datos 

PCL-812PG, un "'6dulo de acondic1onamiento de seriales. y el software de desarrollo para 

instrumenl:<;l:ciOn virtual LABVIEW. 

El objebvo que se persigue en este informe es presentar de manera condensada, pero 

detallada, la forma de operar el equipo, las funciones que se pueden reahzar, 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 él. y se beneficien con la experiencia adquinda. 



1.1. Planteamiento del Proyecto 

Los procesos de ensayes dmam1cos en suelos, que se reahzan actualmente en el Instituto de 

lngemerla de la UNAM. se llevan a cabo con camaras tnax1ales clclicas Estos ensayes permiten 

efectuar pruebas para conocer el comportam1ento dinam1co de suelos de arcillas y arenas. en 

cualquter regtOn de 1mportanc1a, como son la Cd de México, las plataformas petroleras. las presas, 

las éreas rocosas. y las obras de 1mportanc1a 

En la figura 1.1. se muestra el diagrama del proceso trad1c1ona\ de efectuar ensayes 

dinámicos con las tres cámaras triax1ales clchcas del Instituto de Ingeniería de la UNAM 

Figura 1 1. Proceso de ensayes dinámicos 

Los elementos de hardware y sol'tware que se utilizaron en este proceso son: dos 

computadoras XT. un servocontrolador SBEL. tres cámaras tnax1ales c¡clicas, un sistema de 

adquisición de datos KEITHLEY, un amphficador de sef'lales, una tarjeta para generar funciones 

modelo Qua Tech, un programa de computo (SERV01 H EXE) para generar sel'\ales y un programa 

(S500.EXE) para graficar sef&ales 

En la computadora A se cuenta con el programa SERV01H.EXE. mediante este programa se 

especdican los parámetros para generar la sef&al eléctnca que actuará sobre el servocontrolador. para 

excitar a la muestra. Los parámetros son: la forma de onda, la frecuencia, la amplitud (niveles mlnirno 
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------------~_!~ 
y max1mo) y duracK>n de la serial de exc11ac16n La ser"lal alimentada al servocontrolador se encarga 

de enviar o rebrar una fuerza al pistón de Ja e.amara tnax1al seleccionada med1an1e un sistema de 

1nyecci6n-eyección de aire compnm1do 

Corno respuesta a la exc1tac16n de la ca mara tnclx1al se obtienen, por medio de transductores. 

las senales eléctncas de carga, desplazamiento. presión de poro y cambio volumétnco Estas ser"lales 

tienen una amplltud del orden de Jos m1hvolts y necesitan ser amphficadas. por lo cual son introducidas 

a una etapa de amphficac1ón. La sel"lal eléctrica de carga se retroallrnenta con el servocontrolador, las 

sel"lales eléctncas de carga, desplazamiento y presión de poro son enviadas al d1spos1t1vo de 

adquis1C10n de datos (KEJTHLEY), para después ser presentadas en el monitor de la computadora B. 

por medio del programa S500 EXE que tiene la capacidad de guardar la información de las seriales 

eléctncas en un archivo de datos 

'nado que el sistema descrito anteriormente se volvió obsoleto y por lo tanto inoperante, se 

propuso el desarrollo de un nuevo sistema, que sustituyera el uso de las dos computadoras, de por si 

obsoletas, el adquisidor de datos, el amphficador, la tar1eta generadora de funciones, y el software 

para la generación y graficación de seriales. SERVO 1H.EXE y 8500.EXE respectivamente 

1.2. Cámaras triaxialcs cíclicas 

Los ensayes tnaxiales clclicos han sido usados desde los anos 60's por Seed y Lee ' En 

estos ensayes las muestras son inicialmente consolidados en una celda a cierta presión. Como 

resultado de esta presión, se generan 4 sel'\ales diferentes que nos presentan las caracterlst1cas del 

comportamiento dinámico del matenal de prueba, estas seriales son 1) carga. 2) desplazamiento. 3) 

presión de poro, y 4) cambio volumétrico, como se ilustra en la figura 1 .2 

Asl también. las cámaras triaxiales presentan la presión y contrapresión confinante a la cual 

es somettda el matenal de prueba. En la figura 1 2. se muestra el diagrama de una cámara tnaxial 

clclica con sus respectivos componentes. 

• 1 Olaz Monge•, J J "CUl"Yaa P+Y par• pilote• en arcilla". lns11tuto de lngen1er/11. 1995 



Figura 1.2: Componentes de una Cérnara Triaxial Cíclica 

1.3. Servocontrolador 

El servocontrolador pennite realizar ensayes de esfuerzo o defonnaciOn controlada. Dicho 

equipo puede ser controlado manualmente, lo que permite hacer el contacto con las muestras durante 

el montaje, e inclusive hacer ensayes estáticos. También puede ser controlado mediante 

~mputadora. 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 6 de incrementos parciales. seleccionando alguna de las tres formas de onda siguiente: 

senoidal, triangular o de paso. Por lo regular se utilizan cargas senoidales. A la senal de carga 

(seno;dal. triangular o de paso) se le define ta amplitud (niveles mlnimo y máximo de carga), la 

frecuencia y el tiempo de duración. Interiormente el servocontrolador se maneja con voltajes 

asociados a unidades de carga, y la apl1caciOn de compresiones o extensiones se hace mediante un 

sistema de inyección-eyecciOn de aire comprimido. 
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Los elementos pnncrpaies del servocontrolador son 

• SERVO CONSOLE HX-100 MODEL 604-3 

• DIGITAL METER PANEL 

• SERVO SYSTEM MOOEL 547 (CHANELS 3) 

• AUX. SIGNAL CONDITIONING SYSTEM, SERIES-5 MODEL 300 

1.4. Proceso de ensayes dinámicos 

Cuando se efectúan Jos ensayes dinam1cos, las muestras de suelos a evaluar se envuelven 

con mallas de papel poroso de manera que se permita la consolidación tridimensional. Las muestras 

se protegen con doble malla de papel poroso y se colocan en Ja cámara vac/a, que posterionnente se 

tapa. Una vez realizado lo anterior se procede a efectuar el contacto entre el pistOn de la cámara y la 

muestra, y se llena de agua de1ando un colchón de aire de 1 cm. en la parte superior, que permita 

absorber deformaciones volurnétncas. 

La cámara triaxial cuenta con drena1e tanto en la base corno en la parte supenor. ya que el 

pistón hace contacto con un cabezal con drena1e y no con la muestra directamente, de manera que se 

pueden saturar las probetas mediante la circulación de agua (H~O), siendo posible aplicar 

contrapresión para aumentar el grado de saturaQón de las muestras. Posterionnente se realiza la 

consolidación, inyectando aire a la e.amara. La presión de aire inyectada puede controlarse al 

observar el valor de inyección en un manómetro de caratula, o bien. digitalmente a través de un 

transductor de presión que registra en un display la presión aplicada. 

Los transductores para efectuar la medición de las var\ables de salida se encuentran 

previamente calibrados, y las calibraciones. as/ corno los voltajes de alimentación. son revisados antes 

de cada ensaye. En la cámara triaxial. la presión de poro, la fuerza axial (carga) y la deformación axial 

son registrados con transductores de presión 

Una vez lograda la consolidación se cierra el drenaje. y se transfiere el control del 

servocontrolador a la computadora, en ta cual se programa el ensayo, generando una serial con las 

caracterfsticas de forma de onda, frecuencia, amplitud y duractón del tiempo de ensayo. Además. en 

la misma computadora se presentan gráficamente las sel'lales eléctricas generadas en Ja Cámara 



triaxial y cuando termina la duración del ensayo se presenta el análisis del comportamiento dinámico 

del material de prueba. 
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CAPÍTULO 2 

2.1. Descripción general de un sistema de instrumentación 

La integraclOn o el diseno de un sistema de instrumentación requiere principalmente de los 

siguientes módulos: transductores o sensores adecuados a la variable a medir. módulos de 

acondicionamiento de las senales provenientes de los transductores, módulos de multiplexaje, 

módulos de conversión anal091ca/d191tal y d1g1tal/anal6g1ca, módulos de adquisición y 

almacenamiento de datos y módulos de comunicaciones 

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

de un sistema de instrumentación 

F-ra• 
o.fcH--a&. ... ~ .... 
C-'ÑO~•- - - ªª ..••••• ... =11---...;...-l a a •••• 

1 -
y..,.. ............. i.."6-. 

ti• 4-o• 

Figura 2. 1. Diagrama de bloques de un sistema de instrumentación. 



Oescripctón de los bloquea del sl&tema 

De acuerdo con el diagrama anterior. un sistema de instrumentación consta de los 

siguientes elementos· 

• Variables fls1cas 

• Transductores o sensores 

• Acondicionadores de senat 

• Adquisición de datos 

• Computadora personal 

• Software 

Variables flalcas 

El sistema de instrumentación mide los fenómenos del mundo real (fuerza, deformación, 

presión, etc.). Estos fenómenos son sensados por transductores para convertirlos en senales 

analógicas. principalmente eléctncas. las cuales, son convertidas a senales digitales a través de 

una tarjeta de adquisición de datos que puede ser interna o externa a la CPU. La computadora 

guarda y analiza estos datos digltales para interpretar el fenómeno del mundo real como 

información útil. El mundo real puede ser controlado por dispositivos o equipos que son operados a 

través de salidas analógicas o digitales generadas por la computadora 

Transductores 

Un transductor es un dispositivo que convierte una forma de energla en otra. manteniendo 

una proporcionalidad entre ellas. 

En la mayorla de los sistemas de Instrumentación la variable de entrada no es eléctrica, por 

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

fenómenos flsicos, a fin de convert1r1os en sel"lales eléctricas que sean aceptadas por el sistema de 

instrumentación. Las senales eléctricas producidas por los sensores son proporcionales al 

fenómeno que se esta monitoreando. 

~•et Q-... __ •.e .$1••-• SJVTRIAL 



En general, para un sistema de mstrurnentac16n. la selección apropiada del transductor es 

uno de los pasos más importantes para la obtención de resultados adecuados 

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

1. Caracterlst1cas e/éctncas y mecánicas 

a) Pa.-atTietros fundamentales Ttpo y rango de medición, sensibilidad, y tipo de excitación 

si es necesario 

b) Condiciones flsicas Conexiones eléctricas y/o mecánicas, tipo de montaje y resistencia 

a la corrosión 

2. Exactitud del transductor 

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

cuenta se enuncian a continuación: 

a) Caracterlsticas del transductor. Efectos de no linealidad. h1stéresis, respuesta 

frecuencia o ancho de banda y resolución. 

b) Condiciones ambientales Efectos de temperatura, choques térmicos. manejo del 

dispositivo y vibración. 

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

impedancias, resistencia de aislamiento. 

Acondicionadoras de sena1 

Un acondicionador de sena! es un módulo especlf1camente destinado para proporcionar 

escalamiento de senales, amplificación. linealizaciOn, compensación, filtrado, atenuación, 

excltaciOn, rechazo de modo común, y en general aislamiento del sistema digital de las senales 

provenientes del transductor 

El acondicionador de senal adecua las senales generadas por los transductores para ser 

convertidas en senales digitales mediante el hardware del adquisidor de datos. 

Una de las funciones mas comunes de un acondicionador de senat es la amplificación de la 

senal proveniente del transductor. Amplificando la senal transducida se incrementa la resolución. 
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proporcionando una conversión AJO mas robusta Para adqu1nr la resolución más alta durante la 

conversión AJO. la sef'\al amplificada debe ser igual a aproximadamente el máximo rango de 

entrada del convertidor ND. 

Multlplexaje 

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

multiplexaje, a fin de aprovechar las etapas postenores a los módulos de acondicionamiento y que 

son comunes a las d1ferenles senales, como son los convertidores AJO y D/A, los módulos de 

adquisición. de almacenamiento. de proceso y de comunicaciones. De esta manera el multiplexor 

perrrute el acceso de una sel"lal a la vez al sistema de adquisición. 

En la selección del multiplexaJe se consideran factores como 

a) El número de canales acorde al numero de sel"lales provenientes de los módulos de 

acoplamiento. 

b) Tipo de sena1 (anal691ca o d191tal). 

c) Senales diferenciales o no diferenciales 

Cuando las senales a adquirir son de OC, el sistema deberá ser disef'\ado para compensar 

contra senales no deseables de ruido que se encuentren presentes en la entrada a ser muestreada. 

El promedio de la sel"lal es frecuentemente una solución a este problema. Al usar esta 

aproximaciOn, se hace un gran numero de mediciones de las sef'lales combinadas de/ruido y su 

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

baja para minimizar el efecto de senales de ruido aleatorio. Otro método es eliminar el ruido con un 

filtro pasobajas. 

Adqulalclón de datos 

En general, las senales del adquisidor de datos se agrupan en set\ales de entrada y 

senales de salida. Cada uno de estos grupos contienen seriales analógicas, digitales. y de 

contadores y temporizadores. 
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C•pi1:ulo 

Entradas analógicaa (conversión AJO) 

La conversión analógica d1g1tal es una función que produce una salida d1g1tal, directamente 

proporcional a una senat de entrada analógica, de esta forma, la información puede ser leida 

digitalmente por una computadora 

Los aspectos mas importantes en la selección del hardware correspondiente a la 

conversión AJO son. 

• NúlT\ero de canales de entrada. 

• Entradas diferenciales y entradas referidas a tierra (smgle-endec:f) 

• Velocidad de muestreo (muestras por segundo} 

• Resolución o número de bits suficientes para representar a la seflal analógica en forma 

adecuada y evitar al maximo tos errores incurridos por la conversión. A mayor resolución. 

mayor es el número de divisiones en las que el rango de entrada es dividido y por lo tanto, 

mas pequena es la variación de tensión detectable (normalmente referidos en bits de 

resoluclOn). 

• Rango de entrada ( especificando en vous a plena escala). 

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

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

• CodificaclOn. El tipo de cod1ficac10n debe ser compatible con las etapas posteriores. 

• Ruido y no linealidad. 

Salldaa analógicas (convertidor D/A) 

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

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

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

por una entrada analógica. =:s posible realizar un control de malla cerrada o PID con esta función 

Entradas/Salidas digitales 

Las set\ales digitales son aquellas representadas por un estado alto .. on" o un estado bajo 

•off'. Las salidas digitales son comúnmente seflales iTL. Aplicaciones comunes de las senales 
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C•piculo 2 

digitales incluyen el transfenr dalos binarios a otros instrumentos, controlar cuentas tales como la 

activación de motores. lineas de control para dispositivos externos, etc 

Contador/ temporizador (E/S) 

Las seriales de contadores y temporizadores son sel"'\ales d1g1tales en las que el parámetro 

que se mide es el número de tr.:1ns1ciones entre el nivel bajo y el alto o bien su frecuencia. 

Nonnalrnente los contadores/temporlZadores son necesarios cuando las seriales cambian a alta 

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

digitales y generar formas de onda rectangulares o trenes de pulsos 

Sietema de cómputo 

Este bloque tiene por objetivo controlar la adquisic10n de los datos provenientes del sistema 

de medición hacia el sistema de procesamiento de datos. Generalmente se integran alrededor de 

sistemas basados en microprocesadores o microcontroladores. Otra fonna de integrar sistemas de 

adqulslclOn de datos es alrededor de una computadora personal. 

2.2. Características generales de los sistemas de adquisición de 
datos 

Uno de los módulos importantes en el desarrollo del presente Sistema es el de adquisición 

de datos. Mediante este modulo se desean cubnr varias necesidades. por lo que es necesario que 

el sistema a disenar presente las siguientes caracterlst1cas: 

El sistema de adquisición de datos debe tener como funciones principales la conversión 

digitaUanalógica y anatOgicaJdig1tal de las seriales provenientes del exterior. además, debe 

comunicarse con una computadora personal PC. para el almacenamiento, presentaciOn y 

procesamiento de la información adquirida. Asf 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. 
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Algunos sistemas de adqu1s1c10n de datos que cuentan con la comunicación con una 

m1crocomputadora son basados en m1crocontroladores, los cuales, para su func1onam1ento. 

involucran el uso de mernonas RAM, ROM y lógica de control indispensables para que el sistema 

realice la func10n deseada En este tipo de módulos de adqu1s1c16n, los datos son transfendos a la 

m1crocornputadora a través de un puerto de comurncac1ones. siendo éste generalmente el puerto 

sen al 

Las formas estandar de establecer comumcaciones con una microcomputadora es 

mediante la comunicación paralela, a través de la interfaz tradicional IEEE-488, o mediante la 

comunicac16n senal. La interfaz IEEE-488 es un bus de comunicaciones paralelo, que soporta 

transmisión de datos a alta velocidad entre una computadora equipada con una tarjeta controladora 

IEE-488 e instrumentos basados en la interfaz IEEE-488 

En el caso de las comun1cac1ones seriales existen tres formas principales de comuntcaci6n, 

a través de las interfaces: RS-232, RS-422 y el RS-485. La interfaz RS-232 es la més antigua y 

popular. soporta transm1s10n 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 comunicación con múltiples instrumentos a varias centenas de metros. 

Otra forma de realizar la comuntcación con una microcomputadora es mediante tarjetas 

insertables directamente en una ranura de expansión. Esta forma de realizar adquisición de datos 

es muy factible para la aplicac16n que se requiere, debido a que se puede hacer uso directo de la 

memoria y del reloj interno de la microcomputadora, sin tener que incorporar elementos externos 

Actualmente existen en el mercado tarjetas de adquisición de datos que pueden hacer un 

máximo uso del poder de procesamiento de las computadoras con técnicas de control, basadas en 

la programación de registros-base y segmentos de memoria. 

El módulo de adquisición de datos que se utillz6 como base en el desarrollo del presente 

proyecto es uno comercial, de propOsito general; se trata de la tarjeta de adquisición de datos PC­

LAB 812 PG de la compal'\la Advantech Co. El harctware de esta tarjeta incluye componentes de 

conversión anal6gicaldig1tal, digitaVanal6gica. entradas y salidas digitales. contadores y 

temporizadores; además es una tarjeta de alta velocidad. alto desarrollo y multifuncional. Esta 

tarjeta es directamente insertable en una ranura de expansión de cualquier computadora IBM 

PC/XT/AT y compatibles. por medio de la cual obtiene comunicación directa con ta 

microcomputadora. 
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Las espec1ficac1ones de high-end de esta tarjeta y el soporte completo de software de 

terceros vendedores la hacen ideal para un amplio rango de aplicaciones en la industria y en 

laboralorios. Estas apt1cac1ones incluyen adquisición de datos. control de procesos. pruebas de 

automatización y automatización de procesos 

En la figura 2.2 se muestra un diagrama de bloque del módulo de adquisición de datos. el 

cual quedara integrado por la tarieta de adquisición de datos y la computadora La tarjeta de 

adquisición de datos será la encargada de muestrear las cuatro sef\ales provenientes de los 

transductores de carga, desplazamiento, presión de poro y cambio volumétrico, para su conversión 

a forma digital por medio del convertidor A/O, también se encargará. de generar una salida 

analógica para el control y operación de la cámara triax1al. La computadora será la encargada de 

interactuar con el operador del sistema, procesar la información que se obtiene de los transductores 

y almacenar la informac16n en forma permanente. al mismo tiempo que llevará a cabo el manejo y 

organización de la misma. 

- e AJO 

C O/A 

E/S-al 

oc:x"ladod 
t..-nporiz"-.:ior 

Figura 2.2. Diagrama de bloques del módulo de adquisición de datos. 

2.3. Características generales de la tarjeta de adquisición de 
datos PCLAB 812 PG 

A continuación se hace una descripción general de todas las funciones que proporciona la 

tarjeta de adqulslciOn de datos PC-LAB 612 PG. 
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La tarjeta de adquisición de datos cuenta con las s1gu1entes caracterlst1cas. 

• 16 canales de entrada analógica smgle ended de 12 bits multiplexados, 

• 2 canales de salida analógica de 12 bits. 

• Rangos de ganancias programables de. +t- SV, +/- 2 5V, +/- 1.25V, +/- 0.625V y +/-

0.3125V. 

• Velocidad de muestreo programable hasta 30 kHz. 

• Transferencia de datos de la conversión AJO por DMA, mterrupc1ón o software. 

• 16 canales de entrada digital. 

• 16 canales de salida digital 

• Contador/temporizador programable 

• Programación a través de manejadores en lenguaje C/C-+-+, BASIC o PASCAL 

En la figura 2.3 se muestra un diagrama a bloques de la tarjeta de adquisición de datos, en 

este diagrama se pueden apreciar los componentes que integran a la tarjeta, su funcionamiento y la 

interacción con la computadora se describir.a posteriormente. 

CÓOIQQ DE LATC" 

B DE.t~~ESllK . 

Figura 2.3. Diagrama de bloque de la tal')eta PC-LAB 812 PG. 
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Descripción de las caracterlsticas de la tar1eta de adquis1c1ón de datos PC-LAB 812 PG 

• Entradas Analógicas Las entradas analógicas son la mterfaz entre la ser"lat analógica 

acondicionada y el bus de datos que gula la información d191tal de la computadora El objetivo de 

esta operación es que las seriales analógicas sean proporcionales a las palabras d1g1tales que 

representan a estas sel"lales. 

• Nümero de canales. Tiene 16 canales de entrada analógica smgfe ended (son todas las 

referidas a un punto de tierra en común) multiplexados y amplificados a través de un 

amplificador de ganancia programable a un solo convertidor AJO El amphficador ut1/i;zado en la 

tarjeta es el AD526JN de Analog Dev1ces 

• Rango de entrada. Tiene un rango bipolar de +/- SV, +/- 2 SV, +/- 1 25V, •1- O 625V y +/-

0.3125V, programables por software 

• Conversión A/D. La conversión analógica/d191tal es una función que produce una salida dlgital, 

directamente proporcional a una sena! de entrada analógica, de esta forma, la información 

puede ser leida digitalmente por una computadora. Las senales analógicas pueden tener la 

forrna de voltajes o de corrientes, mientras que las senales digitales son generalmente binarias. 

La tarjeta de adquisición de datos cuenta con el convertidor analóg1co/dlgital HADC57 4Z, el 

cual es un convertidor de aproximaciones sucesivas. que presenta un rechazo en modo comUn 

de 60 dB y una impedancia de entrada mayor de 1 O MO. 

• Convert.Jdor analóglco/dlgltal de aproximaciones sucesivas. Este tipo de corwert1dores 

utilizan una etapa de conversión digital/analógica (DIA), un comparador y un registro. Su forma 

de operación es la siguiente: inicialmente el registro tiene almacenado un numero 

correspondiente a la mitad del valor de la escala completa. Si la salida analógica del convertidor 

DIA es menor que la senal de entrada, el dlgito más s1gmficalivo permanece en nivel uno, en 

caso contrario cambia cero. La lógica de control fija el siguiente bit en uno. lo que crea un nuevo 

voltaje en el convertidor OIA; si este valor es mayor que la entrada, el comparador pone un nivel 

bajo, indicando asl a la lógica de control que ponga un cero en este bit, en caso contrario el bit 

se nlantiene en uno. Se procede de igual forma brt por bit hasta alcanzar el bit menos 

significativo. En ese momento el registro contiene a la palabra binaria que corresponde a la 

entrada analógica a medir. Se necesita un pulso de reloj para que el registro de aproximación 

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 conversión analógica a digital depende tanto del periodo de reloj 

como del número de bits. La relac1on es· 

donde 

Te= T(n+1) 

Te = tiempo de conversión 

T = periodo del reloj 

n = numero de bits 

La máxima velocidad de conversión que puede alcanzar el HAOC574Z es de 30 kHz. 

Figura 2.4. Diagrama a bloques de un convertidor AJO de aproximaciones sucesivas. 

Algunas caracterfsticas de los convertidores de aproximaciones sucesivas son: 

• Alta resolución 

• Velocidad media 

• Facilidad para multiplicar la entrada 

• útil para muestrear senales de DC 
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Caracterlstlcaa del convertidor A/O 

Resolución. Se refiere fundamentalmente al numero de bits de la salida d191tal El numera 

de bits de un convertidor anal691co a d191tal determina el rango de valores para la sahda bmana de 

la conversión AJO A mayor resolución, mayor es el número de d1v1s1ones en las que el rango de 

entrada es dividido, y por lo tanto. mas pequena es la variación de tensión detectable 

La resolución del convertidor A.ID en esta tar1eta es de 12 bits, por lo que el convertidor 

divide el rango en 2' 2 o 4096 drv1s1ones Un código bmano entre 0000 0000 0000 y 1111 1111 1111 

representan cada división Como el rango méximo de entrada al convertidor es de +/- 5 volts, el 

mfnimo cambio de voltaJe detectable es de 2.4414 mV. 

El rango de entrada del convertidor AJO y la ganancia a la sel"lal entrante determinan la 

resolución de la entrada analógica. La tarjeta de adquisición de datos contiene un amplificador que 

amplifica la sel"lal analógica por un factor, previo a la convers10n. Con la ganancia se ampllfican 

senales de bajo nivel, por lo que se pueden hacer mediciones más precisas. 

Juntos. el rango de entrada del convertidor NO, la ganancia y el número de bits. 

determinan el mlnirno cambio de voltaje detectable en la entrada de la tarjeta de adquisición de 

datos, el cual está definido por. 

donde 

Mlnimo cambio de voltaje detectable = rango de entrada del convertidor AJO I (genancia•2n) 

n =número de bits del convertidor ND (12 bits) 

rango de entrada del convertidor AJO = 1 o V 

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

4, 8 o 16. 

El valor de la ganancia se debe escoger tal que el máximo voltaje en la salida del 

amplificador no sobrepase el rango de voltaje de entrada del convertidor ND (+/- 5V). 

LJnealldad. Es una medida de la maxima desviación de la salida respecto a una llnea recta, 

la cual se extiende sobre el rango completo de la forma de onda. la linealidad que se especifica 

para el convertidor de la tarjeta es de +/- 1 bit. 
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Exactitud La exactitud incluye errores de las partes d191tales y anal091cas del sistema El 

error d191tal es debido a la cuant1zac10n La pnnc1pal fuente de error analógico es el comparador y la 

referencia de voltaJe. La exactitud del voltaje AJO es de O 015 '!-~en una lectura de+!- 1 bit 

Modos de disparo del convertidor Existen tres formas de disparar la conversión A/D: 

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

El disparo por software es controlado por la em1s16n de un comando de software del 

programa de aplicación. Este modo de disparo no es usado normalmente en aphcac1ones de 

conversión A/O de alta velocidad, debido a las hm1tac1ones de tiempo de e¡ecuc16n del programa de 

aphcac10n. 

Para la conversión. utilizando tos pasos programados. Ja tarjeta PC-LAB 812 PC, usa el 

contador/temponzador de intervalo programable INTEL 8253 El 8253 es un d1spos1tivo que 

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 están en cascada y operan en 

configuración de d1v1sor 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 sahda del contador 1 es internamente configurada 

para proporcionar impulsos de disparo al convertidor AJO con periodos precisos en el modo de 

disparo por pasos. El oscilador de cristal proporciona una base de tiempo de 2 MHz. Este oscilador 

fija los pasos generando pulsos de disparo en el rango de frecuencias de 500 kHz a 0.00046 Hz (1 

pulso cada 36 minutos). El modo de disparo por pasos es ideal para transferencia de datos por 

interrupción o DMA. 

En el disparo por pulsos externos, 1os pulsos son controlados a través de disparos 

externos. Este modo de disparo es principalmente usado en aplicaciones que requieren 

conversiones ND no periódicas pero condicionales 

Transferencia do los datos obtenidos de la convor-slón A/O 

Los datos resultantes de la conversión ND pueden ser transferidos a la memoria de la 

computadora en tres formas: por control de programa, por rutina de servicio de interrupciones, o por 

acceso dir"ecto a memoria (DMA) 
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La transferencia de datos por control de programa usa el concepto de sondeo {poffing) 

Después que el con11ert1dor AJO ha sido disparado. el programa de aphcac16n mspecc1ona el 

b1Vready (OROY) del registro del byte alto del dato AJO S1 el bit DROY es o. el dato con11enido es 

movido del registro de dato A/O a la n1enlona de la computadora por control del programa de 

aplicación 

En la transferencia por rutina de mterrupc16n, el dato e5 transfendo del registro de dato AJO 

a un segmento de memona previamente definido por el controlador de la rutina de 1nterrupc1ón 

8259. Al final de cada convers1on, la senal de dato genera una interrupción, la cual hab1l1ta al 

manejador de rutinas de interrupción para reahzar la transferencia 

En la transferencia por acceso directo a mamona (DMA) se mueve el dato del d1spos1t1vo 

de hardware de la PC-LAB 812 PG a la memona del sistema de la PC, sin operación de la CPU del 

sistema, por medio del controlador DMA 8237. La transferencia por DMA se ut1hza cuando se 

muestrea un solo canal de entrada analógica 

Salidas Analógicas Esta función permite al computador el control de eventos del mundo 

real. Mediante estas senales se puede controlar algún proceso que asl lo requiera Es posible 

realizar un control de malla cerrada o PIO con esta función. 

La tarjeta de adqui&lclón de datos proporciona dos canales de salida analógica 

Los convertidores digital/analógico de la tarjeta de adquisición de datos transforman una 

senal digital de ponderación posicional en una sena! analOg1ca equivalente. El número digital de 

entrada se convierte en el correspondiente nümero de unidades de voltaje. El convertidor O/A 

utilizado en la tarjeta es el A07541KN de Analog Oe111ces. Las caracterlsbcas de las salidas 

analógicas son las siguientes 

• 2 canales de salida analógica. 

• Resolución de 12 bits. 

• Rango de salida de O a +5 V o de O a +10 V con referencia fiJa de SV o 10V. +/- 10 V con 

referencia externa OC 6 AG. 

• Voltaje de referencia: Interno: 5V, 1ov. 

Externo; OC 6 AC, +/- 10 V méx. 

• Tipo de conversión: Mulllplexador monollllco de 12 bits. 
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• Linealidad· +/-'Y:. bit 

• Conducc16n de salida +/- 5 mA max 

• Tiempo de establec1m1ento 30 ~ts (microsegundos) 

Entradas Digitales Son aquellas en las que el rn11et de tensión es. ya sea. alto -1- o bien 

bajo -o- Las :seriales d1g1tales que acepta ta tar1eta de adquis1c16n son seriales TTL Apl1cac1ones 

comunes par.a entradas d1g1tales pueden mc1wr t'I recibir datos binarios de instrumentos, e 

inspeccionar las entradas de -on" y -off" de Jos mismos Las caracterlstlcas de las entradas dtg1tales 

son las siguientes 

• Canal: 16 bits 

• Voltaje de entrada N111el ba¡o O 8 Vmax Nivel alto 2 O Vrnln 

• Carga de entrada N111el bajo O 44 mA max. a O 5 V 

Nivel alto O 05 mA max a 2 7 V 

Las entradas digitales son normalmente fi¡adas altas (valor= 1) si no hay entrada y cambia 

de estado de acuerdo con las senales de entrada 

Sal/das Digitales. Son aquellas representadas por un estado alto, o un estado bajo. Las 

salidas digitales que proporciona la tarjeta de adqu1s1c16n son set'lales compatibles con niveles TTL. 

Aplicaciones comunes de salidas digitales incluyen el transferir datos binarios a otros d1sposit1vos. 

Las caracterlsticas de las salidas digitales se lista a conhnuac10n 

• Canal: 16 bits. 

• Voltaje de salida: Nivel baJO B.O mA a 0.5 Vmáx 

Nivel alto 0.4 mA a 2.4 Vmln 

Las salidas digitales son normalmente finadas bajas (valor = O) en estado inicial y 

permanece en el mismo estado hasta que la sigwente operación de salida ocurra. 

Contador/temporizador programable. Las sef\ales de contadores y temporizadores son 

seriales digitales en las que el parámetro que se mide es el número de transiciones entre el nivel 

bajo y el alto, o bien su frecuencia. Normalmente los contadores/temporizadores son necesarios 

cuando las set'lales cambian a alta velocidad. Se usan para contar las ocurrencias de un evento, 

para medir el tiempo de pulsos digitales y generar formas de onda rectangulares o trenes de pulsos. 
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La tar1eta de adquisición cuenta con el contadrnltemporizador programable INTEL 8253. el cual 

tiene las s1gu1entes caractenst1ca~ 

• Número de contadores 3 contadores descendentes de 16 V1ts, 2 canales conectados 

permanentemente a un re!o¡ de 2 MHz para pasos progran1ables. un canal hbre para 

aphcac1ones do u~uar1os 

• Compuerta de entrada Compatible con TTUDTUCMOS 

• Base de tiempo 2 MHz 

• Pasos de sahda. 35 rrnnutos/pulso a O :, r.1Hz. 

Cada contador tiene una entrada de: reloJ. una puer1a de control y una sahda Puede ser 

programado para operar de uno de seis modos de operación 

O - Cuenta terminal con 1nterrupc1ón encendida 

1 - Un disparo programaole 

2 - Generador de velocidad 

3 - Generador de onda cuadrada. 

4 - Disparo de estrobo por software. 

5 - Disparo de estrobo por hardware. 

En la tal"}eta de adquis1c1ón se tiene acceso a un canal del controlador de intervalo 

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, periodo y ancho de pulso. 

canal de Interrupción Las interrupciones son funciones necesarias para que 

interface se comunique a un sistema con microprocesador. su mayar ventaja es la hab1J1dad de 

obtener la atención del m1croprocesador para ser'J1cio de una función, sin necesidad de que el 

microprocesador esté constantemente encestado (pol/mg) a una interface para atender una 

solicitud. Ya que muchas inteñaces pueden requenr servicio y posiblemente todas al mismo tiempo, 

el sistema de interrupción de la PC proporciona nueve niveles de interrupción o puertos de solicitud 

Estos nueve puertos tienen prioridades para que cuando múltiples solicitudes sean activadas al 

mismo tiempo, sean servidas en orden secuencial. 

En la PC se tienen dc.s puertos de mterrupc1ón disponible: un puerto de entrada de 

interrupción enmascarable {interrupción que puede ser deshab1l1tada por el sistema) y un puerto de 

entrada de interrupción no enmascarable (NMI). En el puerto de interrupción enmascarable se 
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encuentra el controlador de interrupción, el 8259A, este controlador extiende el puerto a 8 niveles 

de prioridad de solicitud de interrupción. En total se tienen nueve niveles de sohcitud de interrupción 

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

integradas del sistema y los adaptadores que se encuentran en el bus del sistema. En la tabla 2. 1 

se muestran los niveles de interrupción y su uso actual 

Nivel de inte1TUpc1ón 

Mayor nivel 

Dispositivo en el 
bw del sistema 

NMJ 
IRQO 
JRQ 1 
IRQ2 
IRQ 3 
IRQ4 
IRQ5 
IRQ6 
IRQ7 

Uso 

Paridad de RAM. control de canal de E/S, procc!>ador numérico 
Salida del reloj del sistema 8253-5 canal O. 
Interrupción del teclado 
No usado 
No usado 
Puerto serial RS-232·C 
No usado 
Esiado del DR V •.k d1sk .. :t1..: 

Puerto paralelo 

Tabla 2.1 Sistema de interrupciones de la PC. 

Por ejemplo, en la tarjeta PC-LAB B 12 PG una de tas interrupción es causada por la 

terminación de la conversión AID. 

Como se observa en la tabla 2. 1. las interrupciones se pueden seleccionar de acuerdo a los 

niveles IRQ 2 a 7. 

Cana/ de DMA. El acceso directo a memona (DMA) mejora el desempeno del sistema 

permitiendo a dispositivos externos transferir información directamente hacia o desde la memoria 

del sistema sin operación de la CPU. La tar;eta de adquisición de datos PC-LAB 812 PG esta 

disenada con la capacidad de transferir los datos de la conversión ND por DMA. 

El DMA es controlado por el circuito integrado, controlador de DMA. 8237, que se encuentra 

la tarjeta del sistema de la PC. Este dispositivo tiene cuatro canales de acceso directo a 

memoria. El canal O es reservado por el sistema de la PC para realizar la actuaHzaciOn dinámica de 

la memoria RAM del sistema. El canal 2 es asignado para soportar operaciones de las unidades de 

discos flexibles. El canal 3 es usado normalmente por las operaciones de disco duro. Et canal 1 no 

está reservado para operaciones internas, y está disponible para aplicaciones del usuario. 

En la tarjeta de adquisición de datos se pueden seleccionar los canales 1 6 3. 
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2.4. Integración de la tarjeta de adquisición de datos a la 
computadora 

Como se especrflcó con antenondad, Ja tar1eta de adqu1s1c16n de datos es msertable en 

cualquier ranura de expansión de una computadora IBM PC/XT/AT y compatibles, por lo que a 

continuación se describe brevemente las caracterlsticas y func1onam1ento del bus PCIXT El bus AT 

tiene una extensión importante a la arquitectura de la ranura de expansión de la PC y PC XT ; sin 

embargo, una de las caracterlst1cas importantes del bus AT, es que conserva compatibihdad con el 

bus PC y PC XT, por lo que la tarjeta de adquisición de datos puede ser insertada en cualquiera de 

ellos. 

Las ranuras de expansión son una extensión del bus del procesador de la PC. en donde 

mapeados los registros de la taf)eta dentro de un espacio de la dirección del puerto de 

Entrada/Salida de la computadora. 

El bus del sistema esta formado por varios tipos de lineas de senal: bus de datos, bus de 

direcciones, control, tiempo, petición de interrupciones, y control de acceso directo a memoria 

(DMA). El bus empieza en las terminales del microprocesador. en este nivel el bus es altamente 

codificado y multiplexado, se le refiere a él comúnmente como bus local. 

Sujetos al bus local están. el coprocesador matemático, el controlador de ocho niveles de 

interrupción (8259A). el controlador del bus (8288), y circuitos de potencia del bus y demultiplexado. 

Las salidas del controlador del bus y de los circuitos de potencia y demultiplexado del bus local. 

fonnan las set\ales básicas que representan el bus del sistema. Sujetos al bus del sistema en la 

tarjeta del procesador están los circuitos de soporte del procesador (incluyendo canales de DMA, 

temporizadores y contadores). lógica de decodificación de direcciones de memoria y puerto de E/S, 

ROM, RAM, adaptadores de E/S integrados y las ranuras de expansión. 

Caracterfatlcas de la ranura do expansión 

Algunas caracter/sticas importantes de la ranura de expansión XT se mencionan a 

continuación: 

• Cada ranura de expansión del bus maneja un total de 62 sct\ales, entre las que se 

encuentran las Uneas de alimentación (+12V OC, -12V OC, +5V OC, -5V oc. GND), 

senales para soportar acceso directo a memoria (DRQ1-0R03, DACKO-DACK3, AEN, TC). 
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C•pirulo 2 

interrupciones (IRQ2-IRQ7), tiempos (OSC, CLK), y control de escritura y lectura de la 

mamona y del puerto de E/S (ALE, 1/0 CH CK, 110 CH ROY, IOR, LOW, MEMW. MEMR), 

lineas de dirección (AO-A19). lfneas de datos (00-07). generación de estados de espera. 

actualización de la memona. y detección de errores 

• Soporta un bus de datos de 8 bits 

• Soporta direccionam1ento de memoria de 20 brts 

• Cuenta con 4 canales de DMA de B bits 

• Cuenta con 5 niveles de 1nterrupc1ón disponibles en el bus 

Operaciones del bus de Ja PC 

En el bus del sistema. los datos son transferidos durante lo que es llamado un ciclo de bus. 

Existen dos clasificaciones generales de ciclo de bus: los ciclos de bus que manejan el 

microprocesador y el DMA Cuando el microprocesador genera un ciclo de bus, éste maneja el bus 

del sistema con la dirección de una localidad de memoria o de un puerto de E/S, controla la 

dirección del flujo de datos, y es la fuente o entrada de ellos. Cuando el microprocesador maneja el 

bus se generan cinco tipos de ciclos de bus· 

• Ciclo de bus de lectura de memoria. 

• Ciclo de bus de escritura a la memoria. 

• Ciclo de bus de lectura del puerto de EIS. 

• Ciclo de bus de escritura al puerto de E/S. 

• Ciclo de bus de reconocim1ento de interrupción. 

Ciclo de lectura da momoria 

Este ciclo es usado para recoger instrucciones y datos de la memoria del sistema. esta 

memoria puede ser RAM o ROM. Todos los ciclos del bus están formados por al menos cuatro 

periodos de la senal de reloj. la figura 2.5 Ilustra tos tiempos y senales básicas presentes en el bus 

del sistema para realizar un ciclo de lectura en memoria. 
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SEAAL.ES OEL BUS 

RELOJ OEL PROCESADOR 

p.-,,. r,., PCXT 
Ptoot:Oc1< .. t "'-IO., Ot: ... .....,... Tia T2sT3oT4 • 210ns 

(~CTIVA) 

{NACTIVAJ f----···--j OA.TOVALIOD OEL MCROPROCESAOOA 
lo'OCHAOVt----------1 (ACTtvA} 

Figura 2.5. Ciclo del bus de lectura de memoria. 

El cicto de Jectura de memoria empieza durante el periodo de reloj T1 con la sel\al de ALE 

activa. El flanco de bajada de esta sena! indica que el bus de direcciones contiene una diracciOn de 

memoria valida. Como acto siguiente. la sel\a/ MEA4R del bus es activada en el tiempo T2. Esto 

Indica a los dispositivos adjuntos al bus que el ciclo es un ciclo de lectura de memoria. Esto también 

indica que si el dispositivo contiene memoria con una dirección que corresponde a la del bus de 

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

decodificar la dJrecclOn del bus y asl determinar si es el dispositivo que corresponde. El 

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

Poco después del inicio del periodo T4, la se~a/ ftffi"iR es desactivada y el ciclo del bus 

termina ar finalizar el perfodo T4. 

Ciclo de escritura a la memoria 

Durante el ciclo de escritura se escriben datos a una localidad de memoria. AJ igual que el 

ciclo de lectura, el microprocesador y los buffers deJ bus manejan una dirección dentro del bus del 
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sistema. indicando la dirección de la localidad de memoria Que aceptara el dato del 

microprocesador. Al mane1ar el bus de direcciones y las set'lales de control, el microprocesador 

también maneja el bus de datos con el dato que será escrito en la localidad Oe 

seleccionada. La figura 2.6 1\ustra los tiempos bas1cos del ciclo de escritura en la memoria 

SEAAl.ES DEL BUS 

p..,,,.,.., PC>:T 
Dtf0l<>c1o.<....._..,.,"""' ... ~"-""' Tl•T2•T:l•T4•210n~ 

~ ¡tNACTtvA) 

(INACTIVA) 

(INACTIVA) 

f----------~--j OATOVALIOO DCL MICAOPAQCESPDOR 
f---------J (ACTIVA) 

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

La senat ALE del bus es activada durante el periodo T 1, indicando que el bus de 

direcciones contiene una dirección de memoria valida. En seguida. la set\al del bus MEA.fl.V 

activa indicando que el ciclo de bus en un ciclo de escritura de memoria: La set"lal MEJo,,flV se 

activa en el periodo T2. Poco tiempo después de que la set\al /.,JEMJV es activada. el 

microprocesador maneja el bus de datos del sistema con el dato que sera escrito en la localidad de 

memoria seleccionada. En el periodo T 4. la sct"la\ . AfEA·flV es desactivada completamente del ciclo 

de bus. 

Ciclo de lectura del puerto de EJS 

Este ciclo se inicia cada vez que se ejecuta una set'lal de entrada (IN) del microprocesador 

Su propósito es recoger datos de una de las direcciones del puerto de EIS 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 d1recc1ones de 16 bits dentro del 

bus de d1recc1ones del sistema 

Durante este ciclo de b11s. 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 del puerto de 

E/S 

P.w• ._. PCKT 
TloT2•TJ.•T4 • ;<IOns 

T\,/•:o;un•sl.adod.­
••p•••ins•lladcp.o< 
•lp<oc.>"•dOI 

M<MA 1--------- (INACTIVA} 

ME;;;;; 1-------------l (INACThfA) 

oOA 

>-----------------<(INACTIVA) 

00-07 f---------------1 ~l~'f'~~ 
1------------l lACTJVAl 

Figura 2. 7. Ciclo del bus de lectura del puerto de E/S. 

Durante el ciclo de reloj T1, la sena! ALE del bus se activa indicando que el bus de 

direcciones, bits O -15, contiene una dirección válida del puerto de EJS. En el ciclo de reloj T2, la 

senat de control IOR del bus es activada, indicando, ambos, que el ciclo de bus es un ciclo de 

lectura del puerto de EJS y que el puerto de direcciones responderá manejando el bus de datos con 

su contenido. Al inicio del ciclo de reloj T4, el procesador lee el dato del bus de datos y la set'lal 

IOR del bus es desactivada. El ciclo de bus se completa al finalizar el ciclo de relOJ T4. Como se 

observa, el ciclo de lectura del puerto de E/S tiene una longitud de cuatro ciclos de reloj, pero en el 

diser'lo de la PC, un ciclo de reloj extra, llamado TW, es automáticamente insertado en cada ciclo. 
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Ciclo da escritura al puerto de EJS 

El ciclo de escritura al puerto de E/S se 1mc1a cada vez que una instrucción de salida (OUT) 

del microprocesador es e1ecutada Este ciclo de bus escribe datos del microprocesador a una 

d1recc16n especifica del puerto de E/S en el espacio de d1recc1ones de E/S del microprocesador 

Este ciclo de bus tiene normalmente una longitud de cinco ciclos de reloj únicamente los bits O -15 

del bus de direcciones son usados para d1recc1onar el puerto de E/S. La figura 2 8 muestra el 

diagrama de tiempos básico para este tipo ae bus 

SEAAl.ES DEL BUS lo-_,.~~·-~--~--~ 

REl..OJ OEL 
PROCESAOOA 

AO-At~ 

p.,• l.- PC><T 
ThT2aT3aT .... 210ns 

TV ••,..•si.do el• 
••P.,.•lns•<1.ado pot 
•IP<OC•S•do• 

t------------1 (INACTtVAJ 

MEMA t-----------1 {INACTIVA) 

""'"""' >-----------< (INACTNAJ 

°" (INACTIVA) 

00-07 1----····•f---l ~~T6~~~ 
llOCHROYf------------1 (ACTIVA) 

Figura 2 .8. Ciclo del bus de escntura al puerto de E/S 

La sena! ALE del bus se activa durante el periodo T1 e indica que el bus de direcciones 

contiene una dirección válida del puerto. En seguida, la set'lal de control J(JJV 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 

dirección seleccionada del puerto tomará datos del bus de datos. Poco después del inicio de T2, el 

microprocesador maneja el bus de datos con el dato para la dirección del puerto. Al inicio del 

periodo T4, la senal de control JOW es desactivada. El ciclo de bus se completa al finalizar el 

periodo T4. 

29 



Ciclo• da Sus da DMA 

La segunda clas1ficac10n general de ciclos de bus son aquellos que son manejados por el 

controlador de DMA { el ct11p 8237-5) Durante operaciones de acceso directo a memona. el 

microprocesador es removido del bus del sistema y el controlador de DMA mane1a los ciclos de 

bus El controlador 8237 mane1ará una dirección de memoria en el bus del sistema. tomaré el 

control de las lineas de control del bus (IOW. IOR. MEMR, MEMW) y reahzará las operaciones de 

lectura y escritura en el bus 

Cada canal de DMA tiene dos seriales de control asociadas con él La seflal de sohc1tud de 

DMA (DRQ). la cual dtspara una operación de DMA, y la ser.al de reconoc1m1ento de DMA (DACK), 

la cual autoriza al DMA para empezar a transferir datos 

Para los cuatro canales de DMA, el chip 8237 tiene cuatro modos de operación (smgle. 

demand, block y cascada) y cuatro registros de control. Estos registros 

1. Registro de modo de operación (fija el modo de operación) 

2. Registro de dirección (especifica la dirección de comienzo del segmento de memoria) 

3. Registro del contador de palabras (especifica el número de transferencias) 

4. Registro de lnicializac10n (habilita y deshabilita canales de DMA). 

Antes de una operación de DMA, el controlador 8237 debe ser inic1ahzado para realizar el 

ciclo adecuado. Durante la in1c1aliz.aci6n se deben fi1ar las s1gu1entes especificaciones 

• Seleccionar la función de lectura/escritura a la memoria. 

• Tipo de transferencia: burst o single byto. 

• Conteo de bytes transfendos. 

• Prioridad de canales. 

• Dirección de n1emoria para iniciar la transferencia 

• Habilitac10n de la set'lal de solicitud de canal. 

Cuando el controlador de DMA maneja el bus del sistema. se generan dos tipos de ciclos 

de bus. El primer Upo es un ciclo que lee de un adaptador de interface y escribe los datos en una 

locahdad de memoria que es especificada por Ja d1recciOn 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 1mc1ados desde el bus del sistema por la activación 

de alguna de las tres siguientes lineas de sel"'lal del bus del sistema. DRQ1, DRQ2 o ORQ3 La 

pómer 1nd1cac16n en el bus ael sistema de que una sol1c1tud ha sido reconocida y que un ciclo de 

bus de DMA ha empezado. es cuando el bus es sertalado por la acllvac16n de una senal llamada 

AEN. Poco después que la serial AEN es activada. una de tas cuatro ser"lales, DACKO, DACK1, 

DACK2 o DACK3, se activa Estas sel"\ales indican al adaptador de interface. o canat. que sohcitó 

el DMA que sera servido por este ciclo de bus de DMA 

Cuando el controlador de DMA no está ejecutando un ciclo de DMA éste se encuentra en lo 

que es llamado un estado 1dle. continuamente realizando un estado de reloj MSI~. corno se observa 

en la figura 2 9. Este estado corresponde a un estado del controlador de DMA en el que se espera 

continuamente para recibir una sohc1tud de DMA del sistema. Cuando una petición es detectada, el 

controlador envla una sena! al procesador para que deje hbre al bus en el siguiente ciclo de reloj. 

En ese momento, el controlador de DMA pasa al estado de relOJ -so·. como se observa en la figura 

2.9, en este estado continuamente se v1g1la para recibir una respuesta del microprocesador que le 

indique que el bus esta libre para empezar un ciclo de DMA (espera la activación de la sel'\al 

HLDA). Cuando el controlador recibe la senal HLDA del procesador, éste introduce el estado de 

reloj 51, senalando el inicio del ciclo de DMA El controlador de DMA después procede durante los 

seis estados de reloj del ciclo de bus 

Ciclo de DMA do escritura a la memoria 

El propósito de un crclo de escritura por DMA es recoger datos de un adaptador de interface 

y escnbirlos dentro de la localidad de memona especificada por el controlador de DMA. Después 

Que un ciclo de DMA se inicia en el bus, el controlador y sus circuitos de soporte manejan el bus de 

direcciones del sistema con 1a d1recc1ón de la localidad de memona especificada por el controlador 

de DMA. En seguida, la senal IOR del bus se activa 1nd1cando que el adaptador de interface que 

solic1tó el ciclo de DMA manejará el bus de datos del sistema con sus datos Después, la sena! 

~WEAfJV del bus se activa, rnd1cando que se tomarán los datos del adaptador de interface y se 

escribirán dentro de la rnemona, ta cual fue directamente antes en el ciclo. Los datos del adaptador 

de interface no son almacenados en ningún buffer. Es responsabilidad del adaptador de interface 

mantener un dato válido hasta que Ja memoria pueda realizar la operación de escritura La figura 

2.9 ilustra el diagrama de tiempos de las senales básicas del bus para realizar este ciclo. 
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Figura 2.9 Ciclo de DMA de escritura a la memoria 

Ck:lo de DMA de lectura da memoria 

[ACTIVA) 

Este ciclo de bus es usado para transferir datos desde la memoria del sislema hacia un 

adaptador de interface. Después que se inicia un ciclo de DMA en el bus del sistema, el controlador 

de DMA y sus circuitos de soporte manejan el bus de direcciones del sistema con una dirección de 

memoria. En seguida, el controlador activa ta senal A-fEMR del bus, indicando a la rnemona que 

ésta manejará el bus de datos del sistema con su contenido. Después. el controlador activa la senal 

OflV del bus. Esto indica al adaptador de interface que tomara el dato de la memoria. La figura 

2. 1 O ilustra las senales básicas y el diagrama de tiempos usado en un ciclo de DMA de lectura de 

memoria. 
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Ftgura 2.1 O. Ciclo de DMA de lectura de memoria. 

Selección de la dirección baso de la tarjeta de adquisición de datos 

La tarjeta de adquisic10n de datos puede ser controlada a través de algún puerto de entrada 

y salida digital. este puerto es direccionado usando el espacio de direcciones del puerto de E/S del 

microprocesador de la computadora. 

La arquitectura del procesador 8088 tiene 20 lineas para d1recc1onam1ento. pero no todo el 

espacio de direcciones esta disponible en el bus del sistema. El procesador puede direccionar 

hasta 65 536 direcciones para el puerto de EIS. sin embargo, en el diseno de la PC no se usa 

completamente este espacio de direcciones. únicamente son usados los 1 O bits menos 

significativos, de esta forma, los bits O 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 la PC y la figura 2.12 

presenta como está asignado el espacio de direcciones del puerto de E/Sen el diser'lo de la PC. 
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Figura 2.11. Direcciones del puerto de E/S de la CPU 8088. 

El mapa de direcciones del puerto de EJS puede ser dividido en dos partes La pnmer parte 

es el espacio de direcciones de OOOOH hasta 01 FFH, 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 tal')eta base del sistema. La segunda parte 

del espacio de direcciones del puerto de E/S abarca desde 0200H hasta 03FFH; este espacio de 

direcciones es usado para decodificar las direcciones de los puertos en el bus del sistema y está 

disponible en las ranuras de expansión de la tarjeta del sistema. En la figura 2. 13 se define el uso 

de este espacio de direcciones del puerto de E/S 

DD•e H 

D'IFF H 

O>Oe H 

FFFFH 

Dis,.._¡M• •• lo• stot ........ _ 
No as~ •n •I dls•Ao 

•l•PC 

Figura 2. 12. Utilización del espacio de direcciones del puerto de E/S. 
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La tar1eta PC-LAB 812 PG requiere de 16 locahdades consecutivas de dirección en et 

espacio de d1recc1ones del puerto de E/S, por lo que puede ser instalada en un espacio de 

direcciones que no tenga uso actual y además con 16 locahdades consecutivas disponibles. De 

acuerdo a los requerimientos en el espac10 de dnecc1ones, la taqeta se puede Instalar en la 

dirección 0300H, d1recc16n que se establece por medio de m1cro1nterruptores. 

110 

• 
12" 

DIRECCIÓN HEX 

0201 H 

02Cl2 H - 0277 H 

0278 H - 027F H 

02SO H - OZF7 H 

e2FO H - 02FF H 

0300 H - 0377 H 

0370 H - D37F H 

O:S.D H - O:JAF H 

9380 H - 03BF ti 

O>CO H - 83CF H 

8300 H - O:soF H 

03f'D H - 03EF H 

03FD H • 03F7 H 

03F8 H - 03fF H 

uso 

Ho ue•do 

AO.pt•dor dal puartQ dtB juego• 

HD u.•dD 

segundo puerto da lrnpre•or• 

Nou.•dD 

Segundo puerto aarial COM2 -u--
Primar puerto de bnpre90r• 

MQ ue:•do 

Adep.. do trnpraeor• y rnonftor mono. 

Noue•dD 

Adaptedor color/gci'rlco• 

No ueMSo 

M enejad oc de cltskcttc 

PuerloCOM1 

Figura 2. 13. Uso de las direcciones del puerto de EJS en las ranuras de expansión. 

La dirección base del puerto de E/S para la tarjeta PC-LAB 812 PG se selecciona por medio 

de ocho microinterruptores; una ventaja de este tipo de docodificación de la dirección base es que 

se puede evitar el traslape de direcciones con otras tarjetas que se encuentran en el sistema, ya 

que la dirección de la tarjeta se puede mover dentro del espacio de direcciones de puerto de E/S 

disponible en las ranuras de expansión, únicamente fijando un valor nuevo en el banco de 

microinterruptores. En el diseno de este tipo de decodificadores es usado un circuito comparador de 

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

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

mlcrointerruptores. Cuando el valor fijado en los microinterruptores es igual al valor en el bus de 

direcciones, la salida del comparador es activada, y es usada como senal de control de selección 

del grupo. 
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2.5. Estructura de Registros y formato de datos de las funciones 
de la tarjeta PC-LAB 812 PG 

La tarieta PC-LAB 812 PG requiere de 16 localtdades consecut1...,as de d1recc16n en el 

espacio de d1recc1ones del puerto de E/S Las d1recc1ones validas van de la 0200H a la 03FOH 

Para nuestro caso en particular, la dirección donde se ubica la tarjeta, la dirección BASE. es la 

300H. 

Para comprender el s1gnificado de los 16 registros d1recc1onables desde la dirección base 

del puerto de E/S seleccionado, a contmuac1ón se presenta un mapa de las funciones de cada 

dirección y el formato de datos de cada registro. La tabla 2.2 presenta la locahzación relativa de 

cada registro con respecto a la dirección base y su uso. 

Localización 
300H (BASE) 

+O 

+I 

+2 
+3 
+4 
+5 
+6 
+7 
+8 
+9 

+10 
+11 
+12 
+13 
+14 
+15 

Lectura 

Contador O 

Contador 1 

Contador 2 
No usado 
Byte bajo A/D 
BytealloAID 
BJ'le bajo entrnda digünl 
Byte airo entrada digital 
No usado 
No usado 
No usado 
No usado 
No usado 
No usado 
No usado 
No usado 

Escritura 

Contador O 

Contador 1 

Contador 2 
Control de contador 
Byte bajo CH 1 D/A 
BytealtoCHI DIA 
BJ•te bajo Cll2 D/A 
Byte aho CJ-12 DIA 
Limpia solicitud de interrupción 
Control de ganancia 
Control del MUX 
Control de modo 
Disparo por software del conventdor A/D 
Byte bajo de salida digital 
Byte alto de salida digital 
No usado 

Tabla 2.2 Uso de cada registro de la tal')eta de adquisición. 

Registro• del dato AJO 

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

Formato del dato: 
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1. Byte baJO del convertidor AJO 

0304H 07 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 
A07 A06 ADS AD4 A03 AD2 AD1 ADO 

2 Byte alto del convertidor AID 

030SH 07 06 

o o 
D5 

o 
D4 D3 02 D1 DO 

DRDY AD11 AD10 AD9 ADB 

AD11 a ADO: Es el dato digital convertido de la sel"lal analógica ADO es el bit menos 

significativo y AD11 es el blf más s1grnficat1vo 

DRDY: Sel'"lal ready Este bit es 1 cuando el dato A/O no está hsto; se convierte en O 

cuando la conversión A/O se termrna y se fiJa en 1 cuando se lee el byte bajo de la conversión ND 

del registro 0300H 

Registro de control dol multlplexador 

El registro de control del multiplexador es un registro de escritura solamente, utiliza la 

dirección 030AH (BASE + 1 O}. El mbbfe bajo proporciona el número del canal a registrar. El 

muttiplexor conmuta al nuevo canal cuando se escribe en este registro 

Formato del dato· 

030AH D7 

Canal del mux. X 

D6 

X 

DS 

X 

D4 

X 

D3 

CL3 

CLO a CL3: Define el m.::mero de canal del multiplexor 

Registros de las entradas/salidas digitales 

D2 D1 

CL2 CL1 

DO 

CLO 

La tarjeta de adquisición de datos tiene 16 canales de entrada digital y 16 canales de salida 

digital. Estos canales de E/S usan como puerto de entrada las direcciones 0306H (BASE + 6} y 

0307H (BASE + 7}. Los puertos de salida están en la dirección 030DH (BASE + 13) y 030E 

(BASE+14). El formato de dato de cada puerto se describe a continuación. 
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Formato de datos 

0306H D7 D6 DS D4 D3 D2 D1 DO 
(lectura del puerto) 

Byte bajo D/I Dl7 Dl6 Dl5 Dl4 Dl3 Dl2 Dl1 DIO 

0307H D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 
(lectura del puerto) 

Byte alto 0/1 0115 0114 0113 0112 0111 0110 Dl9 DIB 

0300H D7 D6 DS D4 D3 D2 D1 DO 
(escritura del puerto) 

Byte bajo O/O D07 D06 DOS D04 D03 D02 D01 DOO 

030EH D7 06 DS D4 D3 D2 D1 DO 
(escritura del puerto) 

Byte alto D/O 0015 0014 0013 0012 0011 0010 D09 DOB 

Reglatroa de la aallda O/A 

Los registros de la salida O/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 D5 D4 D3 D2 D1 DO 
Byte bajo O/A #1 DA7 DA6 DAS DA4 DA3 DA2 DA1 DAO 

0305H D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 
Byte alto D/A #1 X X X X DA11 DA10 DA9 DAB 

0306H D7 06 D5 D4 D3 D2 D1 DO 

Byte bajo O/A #2 DA7 DA6 DAS DA4 DA3 DA2 DA1 DAD 

0307H D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 

Byte alto D/A #2 X X X X DA11 DA10 DA9 DAB 
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DA11 a OAO Es el dato d1grtal a anal691co DAO es el bit menos significativo y DA11 es el 

bit mas s19nificat1vo del dato O/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 (0306) Cuando se 

escribe el byte alto a 0305H (0307H), el dato en 0304H (0306H) es enviado al convertidor O/A con 

el dato del byte alto al mismo tiempo 

Registros del control de ganancia 

El registro del control de ganancia es un registro de escritura Umcarnente, usa Ja dirección 

0309H (BASE + 9). Es usado para fijar la ganancia del amplificador programable de entrada 

analógica. El formato del dato de este registro y la ganancia son definidos abajo 

Formato del dato: 

0309H 

Ganancia 

07 

X 

D6 

X 

os 
X 

04 

X 

03 

X 

02 

R2 

01 

R1 

DO 

RO 

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

R2 RI RO Ganancia 
o o o 
o o 2 
o o 4 
o 8 

o o 16 
o invalido 

o invalido 
1 invalido 

Tabla 2.3 Ganancias 

El rango de entrada, el mAximo voltaje de entrada y la ganancia están relacionadas por la 

siguiente ecuación: 

Rango de entrada = máximo voltaje de entrada I ganancia 
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C•pirulo 

El máximo volta1e de entrada es seleccionado por el jumper JP9 de la taqeta PC-LAB 812 

PG, y puede ser +/- 5V o +/- 10V El máximo voltaje de entrada de default es +/- 5votls De la 

ecuación antenor, los rangos de entrada analOgica son+/- 5V, +/- 2.SV, +/- 1.25V. +/-O 625V, +/-

0.3125 volts 

Registros da modo de control 

El registro del modo de control es un registro de escritura solamente, utiliza la dirección 

0308H (BASE + 11 ). Este registro proporc1ona el camino de control en los modos de operación de 

la PC-LAB 812 PG. 

Formado del dato. 

030BH 

Registro de control 

07 

X 

06 

X 

05 

X 

04 

X 

03 

X 

02 

S2 

01 

S1 

DO 

so 

Bajo condición de disparo interno (JP1 fijo a interno}. 

52 a SO: Representa el modo de control como se ilustra en la tabla 2.4. 

S2 SI 
o o 
o o 

o 

so 
O Deshabilita disparo por software y por pasos 

Habilita disparo por softwan• y transferencia de datos por 
programa solamente 

O Habilita disparo por pasos y transf"ercncia por DMA solamente 
O Habilita disparo por pasos y transf"ercnciu de datos de datos por 

programa o interrupción. Si se usa transferencia por programa. 
el jumper JP4 se debe fijar en la posición .. x··. como se indica 
en la siguiente fom1a . 

IRQ 

JP4 

2 

Tabla 2.4. Modo de control. 

3 4 5 6 7 X 
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Uso de la función de conversión AJO de la tarjeta PC-LAB 812 PG 

A contmuac16n se explica como se usan las funciones de conversión A/O de la taqeta de 

adquis1c16n de datos En esta sección se explica el formato del dato A/O, la selección del rango de 

entrada, control del canal a multiplexar. modos de disparo y transferencia::. de datos 

Cuando la taf]eta PC-LAB 812 PG realiza una conversión NO de 12 bits, un registro de 8 

bits no es lo suficientemente grande para acomodar los 12 bits del dato de la conversión Por lo 

tanto el dato AJO es almacenado en dos registros localtz.ados en las d1recc1ones 0304H (BASE + 4) 

y 0305H (BASE + 5). El byte ba10 del dato ND está en las pos1c1ones DO (ADO) hasta 07 (AD7) de 

la dirección 0304H y el byte alto del dato está en las posiciones DO (ADB) a 03 (AD11) de la 

d1recc1ón 0305H. El bit menos significativo es ADO y el más significativo es A011 El numero del 

canal del cual proviene el dato de la conversión NO está d1spon1ble en el registro 030AH (BASE + 

10) en la posición DO (CLO) a 03 (CL3) La ganancia se fija en el registro 0300H (BASE+ 9) en la 

posición DO (RO) a 02 (R2) 

Disparo del convertldór A/O 

La conversión AJO de la tarjeta PC-LAB 812PG puede ser disparada por algunas de las 

tres formas siguientes disparo por software, por pasos programados en la tarjeta o disparo por 

pulsos externos 

1. El disparo por software es controlado por la emisión de un comando de softWare del programa 

de aplicación. Escribiendo en el registro BASE+ 12 (0312H) cuillquier valor causa un disparo 

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

aplicación. 

2. La tarjeta PC-LAB 812PG usa el contador/temporizador de intervalo programable INTEL 8253. 

Los contadores 1 y 2 del INTEL 8253 son configurados a ser marcados de pasos para 

proporcionar pulsos de disparo al convertidor AJO con periodos precisos en el n1odo de disparo 

por pasos. La salida del marcador de pasos de la tarjeta PC-LAB 812PG está entre 0.5 MHz. y 

35 minutos por pulso. El modo de disparo por pasos es ideal para transferencia de datos por 

interrupción. 
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3 En el disparo por pulsos externos, los pulsos son controlados a través de disparos externos 

Este modo de disparo es pnnc1palrnente usado en aphcac1ones que reqLneren conversiones AID 

no periódicas pero cond1c1onales 

Transferencia de datoa A/O 

En la tar¡eta PC-LAB 812PG existen tres formas posibles de realizar la transferencia de 

datos AJO: por control de programa, por rutma de mterrupc16n o por DMA 

1. La transferencia de datos por control de programa usa el concepto de sondeo (po/Jmg). Después 

de que el convertidor NO ha sido disparado, el programa de aplicación inspecciona el bit ready 

(DRDY) del registro del byte alto del dato NO. Si el bit DRDY es O, el dato convertido es movido 

del registro de dato ND a la memoria de la computadora por control del programa de aphcac1ón 

2. En la transferencia por rutina de mterrupc16n, el dato es transferido del registro de dato A/D a un 

segmento de memoria previamente definido por el controlador de la rutina de interrupción. Al 

final de cada conversión, la sena! de dato flsto genera una inlerrupción la cual habilita al 

manejador de rutinas de interrupción para realizar la transferencia La selección del nivel de 

interrupción a través del ¡umper JP5. el vector de interrupción, el controlador de interrupción 

8259 y el bit de control de interrupción en el registro de control de 030BH (BASE + 11) de la PC­

LAB 812PG. deben ser especificados antes del uso de la rutina de interrupción. Una acción de 

escritura a la dirección de estado ND, 030BH (BASE + 8). con cualquier valor, desactiva la 

sohcitud de interrupción y rehabilita la mterrupción en la PC-LAB 812PG. 

3. En la transferencia por acceso directo a memoria (DMA) se mueve el dato del dispos1t1vo de 

hardware de la PC-LAB 812PG a la memoria del sistema de la PC, sin operación de la CPU del 

sistema. La selección del nivel de DMA se selecciona con los ¡umpers JP5 y JP6 El bit de 

habilitación de DMA en el rango de control de la PC-LAB 812PG. además de los registros del 

controlador de DMA 8237, deben ser fijados antes de realizar operaciones de DMA 

Configuración de las funciones de la tarjeta de adquisición de datos 

Para el caso del proyecto en cuestión, de todas las funciones que posee la tarjeta de 

adquisición de datos, las de mayor interés por su utilización especifica en la aplicación que se 

requiere son las entradas y salidas analógicas 
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C"Pil"ulo 2 

A las entradas analógicas de la tarjeta llegaran las sena1es provenientes de los 

transductores de fa cámara tnax1al. a fin de realizar la conversión AJO. procesar los datos y 

almacenar la información en disco de PC 

Se ut1hzara una sola seflal de sat1da analógica que hará operar a la cémara tnax1al durante 

un determinado periodo de tiempo 

La tarjeta de adqws1c10n de datos cuenta con un bloque de microinterruptores y nueve 

jumpers, los cuales se deben configurar externamente para obtener la func10n deseada, para la 

apllcac16n que se necesita, éstos se configuran de acuerdo a lo siguiente 

El switch SW1 está conformado por ocho m1crointerruptores, se ut1l1Za para seleccionar la 

dirección base del puerto de Entradas/Salidas de la tarjeta. La dirección base seleccionada para !a 

aplicación es la 0300H, por lo que la configuración de las posiciones del switch es la que muestra 

en la tabla 2.6. 

Rango de direcciones de E/S(hex) 

0300 - 030F 

Posición del .s·u.•ilch 
1 2 3 

AB A7 A6 
o o 

4 5 
AS A4 
o o 

6 
A3 

X 

Tabla 2.6. Dirección base de la tarjeta PC-LAB 812PG (switch SW1). 

A9 está fijo a 1 por hardware 

ON = O y OFF = 1. 

Selección de estado de espera El tamano del estado de espera es seleccionado con las 

posiciones 7 y 8 de SW1. Para nuestra aphcación. las posiciones son fijas para tiempo de retardo 

O, como se muestra en la tabla 2.7 

Posición del su·zt ... :h 
7 

wo 
o 

8 
W1 
o 

Ticn1po de retardo 

o 
Tabla 2.7. Tiempo de retardo de la tarjeta PC-LAB 812PG (switch SW1). 
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Selección del canal de DMA La selección del canal de DMA se realiza con los 1umpor~ JP6 

y JP7, debido a que la aphcac16n que se tiene no se necestta una transferencia de datos a altas 

velocidades. estos 1urnpers son configurados para no tener nivel de transferencia por DMA 

Selección de la fuente de disparo La fuente de disparo de la con1.1ers16n AJO se selecciona 

con el 1umper JP 1. ésta puede ser por pulsos externos o por pulsos internos programables en la 

tarjeta • para la aplicación que se requiere, el jumper JP1 se configura para disparos internos 

Selección del nivel de interrupción La selección del n11.1el de interrupción se establece ccn 

el jumper JP5. Debido a que la aplicación a desarrollar utilizara transferencia de datos de la 

conversión NO por control de programa, no se requiere fiJar un nivel de 1nterrupc1ón. por Jo que el 

jumper .JP5 se configura para no tener nivel de 1nterrupc16n 

Selección del votta¡e máximo de entrada al convertidor AID Esta selección se realiza con el 

jumper JP9 y se configura para que el rango sea de+/- 5 V. 

La d1stnbuc16n de \os)l.Jmpers de la tar¡eta PC-LAB 812PG se muestran en la figura 2.14. 

_,,,, c:Nl CKFIECOON eASE ""'' (OIGOUTJ ESTADO DE ESPERA '° • (ANAllO) 
TRG 1 1 A(87654:l) ""º \J 1 :::a 1 INT ' • 
EXT • MI ... , ~[·g;~~ JP2 

1 .,, 1 NT VAEF"" E><T 1 CLK 
EXT 2 :l 4 !:; o 7 X 

llrlé ~ CN• lffi!M@t;-Wl CN2 
tOiGlt\I) IANAllO) 

Jf>~ (IRQ) JP$ (DRQ) JP7 (DACK) 

Figura 2.14. Distribución flsica de losjumpers en la tarjeta PC-LAB 812PG 

La tarjeta de adquisic10n de datos incluye rutinas manejadoras escritas en lenguaje 

ensamblador. Las funciones que cubren estas rutinas incluyen aplicaciones que manejan la 

conversión AJO, O/A, entradas/salidas digitales y el reloj de intervalo programable 
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Las rutinas manejadoras son d1senadas para trabajar con lenguajes de programación entre 

los que se incluyen BASIC. PASCAL, Turbo C y Microsoft C, en donde se pueden accesar las 

funciones manejadoras a través de una declaración de llamada. 

Para nuestra aphcac1ón no fue posible hacer uso de estas rutinas, ya que se uthzó el 

software para desarrollo de aplicaciones LabVIEW. que es un lenguaJe de programación gráfico y 

las rutinas manejadoras se crearon en LabVIEW 

Debido a que la aplicación desarrollada mane1a senales de baja frecuencia, del orden de 2 

Hz corno max1rno, no se requiere de altas velocidades de muestreo, por lo que la tarjeta de 

adquisición de datos se programará para realizar conversiones anal691co/d191tal a partir de disparo 

por software y transferencia de datos a la memoria por control de programa. Una venta1a que ofrece 

esta forma de transferir datos, es que no mantiene ocupados niveles de interrupción ni canales de 

DMA. permitiendo que estos sean utilizados por otras aplicaciones dentro de la misma 

microcomputadora. 

Una vez que se han descnto las caracterfsticas y funciones de la tarjeta de adquisición de 

datos. éstas seran programadas en LabVIEW y las rutinas manejadoras de la tarjeta para 

conversiones analOgico/digital y digital analógico serán implementadas en LabVIEW. 

2.6. Tarjeta de conexiones 

Para efectuar el alambrado de las sel"lales provenientes de la camara triaxial a la 

computadora se utilizó una tarjeta de conexiones. Esta tarjeta de conexiones es la PCLD-880. la 

cual es una tarjeta universal que contiene tornillos para efectuar el alambrado correspondiente de 

senales de campo en aplicaciones industriales. Proporciona además una manera confiable y 

conveniente para el alambrado de los puertos analógicos y digitales de cualquier tarjeta PC-LAB 

que tenga conectores de cable plano de 20 terminales. También está 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 set'\ales. Se pueden construir filtros pasa-ba1as. atenuadores. o convertidores 

de corriente a voltaje. 

45 



Contiene además 40 puntos terminales para dos puertos. cada uno de 20 terminales. 

El acond1cionam1ento de seriales que se utlhzó para nuestra apl1cac1ón fue la 

implementación de filtros pasa-bajas La expresión utilizada fue la correspondiente a un filtro pasa­

bajas pasivo: 

1 
f~--·· 

27rRC 

donde f = la frecuencia de corte 

R = resistencia en sene con la linea de transmisión. 

C =capacitar en paralelo con la linea de transmisión. 

Los valores de estos elementos fueron R = 180 kLl y C = 0.1 µF para una frecuencia de 

8.84 Hz. Estos valores se implementaron para filtrar las cuatro senales provenientes de la cámara 

trtaxial. En la figura 2.15 se muestra la tarjeta con los filtros implementados. 

En el apéndice A se presentan las caracterlsUcas mecénicas y eléctricas de esta tarjeta; asl 

como también, la configuración del cable utilizado para conectar la tarjeta de adquisición de datos 

con la tarjeta de acoplamiento . 
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Figura 2.15. Diagrama de conexiones de la tarjeta de acoplamiento. 
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CAPÍTULO 3 

Con base en la información proporcionada en el Capitulo 2 procedimos a d1senar y desarrollar 

el Sistema SIVTRIAL. Para llevar a cabo el sistema lo dividimos en dos grandes bloques. han:tware y 

sonware. En este apartado describiremos las caracterlsticas pnnc1pales de ambos bloques. 

3.1 Hardware 

En la figura 3.1. se presenta el diagrama a bloques del sistema a desarrollar, en él se muestra 

el equipo que integrará el sistema SIVTRIAL 

l:s.ló...lchoc.-~ 
2: s.MI <t. d.spl&.r•rnt.nto 
3:~d.p1'~CS.poto 
4: ~l llM c.Mnbfo YOlurnétdco 

Ftgura 3.1. Diagrama a bloques del sistema SIVTRIAL 
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Dispositivos a utlllzar: 

• Una computadora Pent1um a 75 MHz para generar y graficar sef'\ales y presentar el 

anAhs1s dmémw;o de las muestras en forma grafica 

• Un servocontrolador SBEL 

• Tres cámaras tnax1ales clcltcas 

• Un d1sposrtrvo de acoplarrnento de seflales 

• Una tarjeta de adqu1sic16n de datos PC-LAB- 812PG. Con 16 canales de entrada, para 

conversiones analóg1co/d191tal; y dos canales de salida, para conversión dig1tal/anal6gico 

En el desarrollo del sistema s1vrRIAL se sustituirán las dos computadoras A y 8 del sistema 

anterior, figura 1.1, por otra computadora más actuahzada (Pentium); también se sustituirán: el 

dispositivo de amplificac16n de sel'\ales eléctricas, el dispositivo de adqu1s1ci6n de datos KEITHLEY y 

la tarjeta para generar seriales eléctrk:as Qua Tech, por la tarjeta de acondicionamiento de seriales y 

la tarjeta PC-LAB respectivamente 

En la nueva computadora se especificarán los mismos parámetros para generar una sena! 

eléctrica (a través de la tarjeta PC-LAB. empleando el convertidor digitaVanalógico), para ser 

transferida al servocontrolador que enviará una fuerza a la cAmara triaxial seleccionada por medio de 

una setvova.lvula Interna en el sorvocontrolador. Las set'\ales que se generen en la c~unara triaxial 

pasar"én directamente a la misma computadol'a. A través de la tarjeta de adquisición de datos PC-LAB 

se realizaré el proceso de conversión analóg1coldigrtal de las cuatro senales eJéctricas. Estas seriales 

se presentarán en pantalla y se almacenarán en un archivo de datos. y desde el mismo sistema se 

podrá ejecutar el rrlOdulo que realiza el análisis del comportamiento dinámico de suelos. 

3.2. Software 

En la figura 3.2 se muestra el diagrama a bloques de los módulos que integrarán al software 

del sistema SIVTRlAL. El sistema SIVTRIAL deberá cumplir con las caracterlsticas mencionadas en 

las siguientes etapas: 

1. En esta etapa se deberá generar la senal eléctrica. con las caracteristicas deseadas, que 

excitaré La cámara triaxial a través del servocontrolador. Asl mismo se realizaré el proceso 
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de adquisic'6n de datos. presentando en tiempo real las ser"lales de Carga. Oesplaz.am1ento. 

Pres10n de Poro y Cambio Volurnétnco. as! como tarnb1én, deben:;¡ almacenar la 1ntormac16n 

en un archivo de datos Los procesos de generación y adqu1s1c16n de datos se realizarán 

utfüzando la tarjeta PC-LAB 

2. En esta etapa se deben~. procesar la 1nformac1ón adquinda en la etapa ., . y presentar en 

forma gr3fica el comportamiento d1nám1co de dicha muestra 

3. En esta etapa se deberá presentar en forma individual cada una de las set'\ales generadas 

en la etapa 2, y podertas mandar a 1mpnm1r o guardar la informac16n en un archivo de datos 

binario 

4. En esta etapa se podrén presentar vanas seflale'i en la misma grafica, para después 

enviarse a impresión o guardar la 1nforrnacl6n en un archivo de datos binario 

..-Sil•• .... .. ····- ....... .. 

----·· .. ..... ~. SCL.&••-..... ---. 
Figura 3.2. Diagrama a bloques de las etapas que Integrarán al sistema SIVTRIAL. 

Deacrtpc:ión de loa módulos a desarrollar para el slstema SIVTRlAL 

• Presentación del sistema SJVTRlAL 

Este progra0'\3. tendrá por objetivo principal administrar y organlz.ar ta ejecuc10n de\ sistema y 

presentar una simu\ac10n de la cámara tliaxia1 clchca con todos sus elementos. 
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Capitulo 3 

En esta fase del programa el usuano podrá accesar cualquiera de Jos módulos presentados 

en la figura 3.3. Los cuales son 

a) Objebvos del sistema SIVTRIAL 

b) Realización de ensayes d1nám1cos 

e) Procesamiento de informac10n. 

d) Selección de una senal a 1rnpnm1r. 

e) Selección de vanas gráficas a 1mprim1r 

No es necesario que el programa de Presentación del sistema SIVTRIAL envle o reciba algún 

parámetro de los módulos que puede accesar. 

Figura 3.3: Diagrama de relación de los módulos que puede accesar el programa de presentación. 

• Realización de ensayes dinámicos 

Este programa tendrá por objetivo principal llevar a cabo los ensayes din.éimicos con las 

cámaras biaxiales clclicas. Generara como excitación una ser.al. pudiendo ser ésta, senoidal, 

triangular o cuadrada. De ellas se podra especificar. su amplitud (carga maxirna y mlnima en 

kilogramos). su frecuencia, y su duración. La senal generada se enviara al servocontrolador y como 

respuesta a esta excitación se reobirán (desde la cámara triaxial) cuatro senales analógicas 

provenientes de los transductores de: carga, desplazamiento, presión de poro y cambio volumétrico. 

Las seriales anteriores se introducirán a una etapa de acoplamiento y filtración de seriales, y luego 
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pasaran a la etapa de conversión analógico/d191tal que lleva a cabo la tar:reta de adqurs1c16n de datos 

PC-LAB. 

Las senales de caga, desplazamiento, presión de poro y cambio volumétnco se presentarán 

en una sola gráfica en umdades de voltaje. y también se deberán presentar en forma individual con 

sus respectivas unidades Una vez realizado el ensaye dinámico, el programa guardara en un archivo 

de datos con extensión DAT todas las caracterlst1cas que describen el ensaye; as/ corno también, 

guardará en otro archivo de datos con extensión PRN, la información de las set'lales provenientes de 

Jos transductores de la ~mara tnaxial Desde este mismo módulo se podré accesar al programa que 

procesa la información de las seriales antenores 

Antes de comenzar la ejecución del ensaye, el programa deber.ti llamar al módulo que pide las 

caracterlsbcas que lo describen, Por otra parte, cuando se termine de realizar un ensaye, y st se 

desea realizar otro, se podrá accesar nuevamente al programa que pide las caracter!st1cas respecto al 

ensaye. 

La figura 3.4 muestra el diagrama de relación de los módulos que puede accesar el programa 

de Realización de ensayes dint!Jmicos con sus respectivas vanables de entrada y/o salida. En este 

programa el usuario podrá accesar cualquiera de los siguientes módulos : 

a) Ingreso de las caracterfstteas del ensaye 

En la ejecución de este módulo, el programa de Ensayos deberá enviar los parámetros de: 

fecha y hora del sistema. Como resultado se enviarán al programa de Ensayes dmámicos 

k>s parámetros de: Nombre del operador, fecha y hora. factores de conversión de caga, 

desplazam~nto. presión de poro y cambio volumétrico, área y altura de la muestra. y el 

coeficiente de Poisson utilizado. 

b) Procesamiento de información 

En la ejecución de este módulo, el programa de Ensayes deberá enviar Jos parámetros de: 

Nombre del archivo a procesar y el coeficiente de Poisson. Este módulo no regresara 

ningún parámetro al programa de Ensayes. Como resultado, sólo debertl procesar la 

lnfonnación del archivo seleccionado y la información generada se almacenará en otro 

archivo de datos con extensión .ANL. 
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Ademas este programa deberé accesar en forma directa los siguientes módulos: 

a) Guardar las caracterfst1cas del ensaye en un arcl11vo de datos 

En la ejecución de este módulo. el programa de Ensayes deberé enviar los parámetros de: 

Nombre del operador. fecha y hora. factores de conversión de caga, desplazamiento, 

presión de poro y cambio volumétrico, área y altura de la muestra, coeficiente de Poisson 

utilizado; aderl"\ás. frecuencia, carga y durac10n de la senal utilizados en el ensaye. Como 

resultado. este módulo guardaré en un archivo de datos todos estos parámetros en el 

archivo de datos con extensión .DAT. No regresara ningún parámetro al programa de 

Ensayes. 

b) Generación de una sel"Jal analógica 

En la ejecución de este módulo, el programa de Ensayes deberá enviar los parámetros de: 

tipo de onda a generar (senoidal, triangular o cuadrada), carga máxima y mlnima que se 

aplicará a la muestra en k.Hogramos. frecuencia, duración de la serial y el tiempo actual 

del sistema. En caso de que la onda a generar sea cuadrada se debe especificar el ciclo 

de trabajo. Como resultado, se enviará el valor que le corresponde a esta senal al 

convertidor digitaVanalógico de la taf]eta PC-LAB. Este mismo valor se enviará, también, al 

programa de Ensayes para que se pueda presentar la serial que se enviará realmente al 

servocontrolador. 

e) Recepción de cuatro sar:ales analógicas 

Para la ejecución de este módulo no será necesario que el programa de Ensayes le envle 

algún parámetro. Corno resuttado. este módulo disparara el convertidor 

analógicoldfgital de la tarjeta PC-LAB y obtendrá muestras de las seriales de carga. 

desplazamiento. presión de poro y cambio volumétnco que serán enviadas al programa de 

Ensayes, para ser presentadas. ya sea. en forma global (en unidades de voltaje} o en 

fonna lndtvidual con sus respectivas unidades 
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Figura 3.4: Diagrama de relaoón de los módulos que puede accesar el programa de Realización de onsayes 

• Ingreso da la• caracteriaticas del ensaye 

Este programa tendr-a por- ob1et1vo pr-inc1pal. pedir al usuano todas las caractedsticas que 

descnben al ensaye que se r-eahzará en la etapa de Ensayes dinamicos. 

Para la ejecución de este programa, el módulo de Ensayes dinámicos deberá. enviarle los 

parámetros de fecha y hora del sistema. Como resultado este programa deberé regresar al módulo 

de Ensayes din/Jmicos los siguientes parámetros: Factor de Conversión (FC) de carga, FC de 

desplazamiento, FC de presión de poro, FC de cambio volumétrico, Altura de la muestra, Área de la 

muestra, Coeficiente de Poisson, Fecha y hora del ensaye y Nombre del operador. La figura 3.4 

muestra el diagrama de relación de estos dos programas. 

• Generación de una aet\al analógica 

Este programa tendré por objetivo principal, generar una set\al analógica que sera enviada 

al servocontrolador. 

Para la ejecución de este progrdma, el módulo de Ensayes dinámicos deberá enviar1e los 

parámetros de: tipo de onda a generar (senok:Jal, triangular o cuadrada), carga máxima y mfnrma que 

se aplícará a la muestra en kilogramos, ~ecuencia, duración de la sef\al y el tiempo actual del 

sistema, en caso de que La onda a generar sea cuadrada se debe especificar en ciclo de traba¡o, 



C4pitulo 3 

Con los pararnetros rec1b1dos, este programa debera calcular el valor que le corresponde a la 

sena! que se generaré y éste será enviado al convertidor digital/analógico de la tarjeta PC-LAB y 

también se enviara al programa de Ensayes dmámicos. La figura 3.4 muestra el diagrama de relación 

de estos dos programas 

• Recepción de cuatro a.anales analógica• 

Este programa tendrá por objetivo principal, muestrear las senales de carga, 

desplazamiento, presión de poro y cambio volumétrico provenientes de los transductores de la 

e.amara triaxial clclica 

Este programa no requiere que el módulo de Ensayes dinámicos le envle algún para.metro. 

Como resultado, este módulo disparará el convertidor analógico/digital de la tarjeta PC-LAB y 

obtendrá muestras de las seriales de carga, desplazamiento. presión de poro y cambio volumétnco 

que seran enviadas al programa de Ensayes dinámicos. La figura 3.4 muestra el diagrama de relación 

de estos dos programas. 

• Procesamiento de lnfonnaclón 

Este programa tendra por objetivo principal, procesar la información de un archivo 

seleccionado y presentar en fornia gráfica el comportamiento dinamico de la muestra, para esto 

debera presentar las grt:ificas de : carga [kg}, desplazamiento [cm}. pres~n de pom (kg/cm2 J, cambio 

volumétrico [crn=t). esfuerzo a [kg/cm2], deformación E [º/o], esfUerzo a [kg/cm2 .Vdeformaci6n e [%}, 

esfuerzo cfclico crc [kglcm7], deformación clclica ~ [%], presión de poro cfclico (kg/cm2 ], cambio 

volumétrico clclico [cml], módulo de Young E [kg/cm2}, módulo de cortante G [kg/cm:;r), 

amortiguamiento /._..,_ [%}, amortiguamiento ~ (%], deformación clclica de esfuerzo máximo &.,,(o.,..... ) 

[%], deformación angular y (%], n"l6dulo de cortante G [kg/cm2 Vdeformaci6n angular y [%] y 

amortiguamiento A.ne [%Vdeformaci0n angular y (%]. La información de las senales anteriores se 

guardara en un archivo de datos con extensión ANL 

Si se n'\anda a llamar a este módulo desde el Programa de ensayes, éste deberá enviarle tos 

parametros de: Nombre del archtvo a procesar y el coeficiente de Po1sson. La figura 3.4 muestra el 
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diagrama de relación de estos dos programas Pero s1 se manda a Uarnar éste dt=isde el programa de 

PresentaclÓn del sistema S!VTRIAL. estP- módulo debera tener la opción de presentar una hsta de lo5. 

archivos que pueden ser procesados para que el usuario seleccione uno de ellos, y el parámetro del 

coeficiente de Po1sson se fijará a O 5 Como resultado, no es necesario que el programa que procesa 

la 1ntonnación regrese algUn parametro al programa de Ensayos dmtJrmcos o al programa de 

Presentacl6n del sistema, dependiendo de donde fuese llamado 

• Guardar las caracterislicas del ensayo en un archivo de datos 

Este programa tendrá por objetivo pnnc1pal, almacenar en un archivo de datos con extensión 

.DAT todas las caracterlsbcas que descnben a un ensaye 

Este programa r-equ1ere que el módulo de Ensayes dinámlCOS la envle los par-árnetros que 

serán almacenados en el archivo, Jos parámetros son: Nombre del operador. fecha y hora. factores de 

conversión de caga, desplazamiento, presión de poro y cambio volumétrico, área y altura de la 

muestra, coeficiente de Poisson utilizado; ade1nás, frecuencia, carga y duración de la sel'\al. No es 

necesario que este programa regrese algún parámetro al n"l6dulo de Ensayes dintm11cos La figura 

3.4 muestra el diagrama de relación de estos dos programas 

• SeleccJón de una sef\al a Imprimir 

Este programa tendrá por objetivo pnnc1pal, p,.esentar una lista de todas las sel"\ales que se 

generaron en tas etapas anteriores de Ensayes dinámicos y Procesamiento de lnfonnaclón, en 

la cual el usuario podrá selecc1onar una de las senales de esta lista, proporc1onando sus 

respectivas características. 

En este programa el usuario podrá accesar el módulo Graficar una sef'lal, y el programa de 

Se/ecc/Ón de una sena/ a imprimi,.. deberá enviarle tos parámetros de: sen al a graficar. tipo de 

interpolación, tipo de linea, color, subtitulo de la gráfica y el número de ciclos que se desean 

graficar. Como ,.esultado este módulo graficará en pantalla la senal seleccionada y no es necesano 

que regrese algún parámetro al programa de Selección do una sel'Jal a imprimir. La figura 3.5 

muestra el diagrama de relac10n de estos dos programas. 
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F~ura 3.5: Diagrama de relación del módulo que puede accesar el prograine Selocc1ón do una sena/ a impritnir. 

• Graflcar una seftal 

Este pmgrama tendrá por ob1et1vo pnncipal, presentar gráficamente, la serial seleccionada 

en la etapa de Selección de una se/fa/ a imprimir y nos permitirá mandar a impresión esta gráfica o 

guardar la Información en un archivo de datos binario 

Para Ja ejecución de este programa. el módulo de Selección de una se1'al a impn'mir. deberá 

enviarle los parámetros de : sel"lal a graficar, tipo de interpolación, tipo de linea, color, subtitulo de la 

gráfica y el número de ciclos de carga que el usuario desee imprimir. No es necesario que este 

módulo regrese algún parámetro al programa de Selección de una senaf a imprimir. La figura 3.5 

muestra el diagrama de relación de estos dos programas. 

~ Selección de varias sef'lales a Imprimir 

Este programa tendré por objetivo principal, seleccionar el tipo de senal a graficar y 

presentar un cuadro, en el cual se podrén ingresar los nombres de los archivos de donde se 

accesarén las senares. El usuario deberé proporcionar el subtitulo de la graf1ca, y el número de 

ciclos a graficar. 

En este programa el usuario podrá accesar el módulo Graficar varias sena/es. y el programa 

de Selección de varias sel'Jates a imprimir deben~ enviarle los parámetros de: senales a graficar, 

subtitulo de la gráfica y el número de ciclos que se desean graf1car. Como resultado este módulo 

graficara en pantalla las senales seleccionadas. no es necesano que este módulo regrese algún 
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parámetro al programa de Selección de vanas sefJales a imprimir. La figura 3.6 muestra el diagrama 

de relación de estos dos progra1T1Ss 

Granca:r varia• aanales 
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Este programa tendrá por objetivo principal, presentar gráficamente, las senales 

seleccionadas de los archivos proporcionados en la etapa de Selff1C:Ción de varias setJales a imprimir 

y nos permitirá mandar a impresión esta grafica o guardar la información en un archivo de datos 

binario. 

Para la ejecución de este programa. el módulo de Selección de vanas sefJalos a imprimir, 

deberá enviarfe los parámetros de : senales a graficar, subtitulo de Ja gráfica y el número de ciclos 

de carga que el usuario desee imprimir. No es necesario que este módulo regrese algún parámetro 

al pTOgrama de Selección de varias sefJales a imprimir. 

Los parámetros de tipo de interpolación, tipo de llnea y color para cada una de las senales, 

podrán ser modificados desde un pequeno cuadro que se ubicará en la parte superior derecha de la 

gráfica presentada. La figura 3.6 muestra el diagrama de relación de estos dos programas. 

• ObjeUvos del sistema 

Este programa tendrá por objetivo principal, presentar el srstema SIVTRIAL, el nombre de 

las personas que lo desarrollaron y Ja fecha en que se terminó de realizar. 
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CAPÍTULO 4 

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 programación gráfica que emplea el concepto 

de Instrumentación virtual. que permite a los usuanos crear sus propios instrumentos con PC"s 

estándar y con un hardware especifico. Este software aprovecha las capacidades de conectividad, 

anáhsis (calculo) y monitorización de las PC"s para darte flexibilidad y potencia a ia hora de 

implementar cada una de las funciones de su mstrumento 

4.2. Requerimientos minimos para la instalación del sistema SIVTRIAL 

• Computadora 386 DX2 a 66 MHz (con procesador matemático) o superior. 

• 4 Mb. de memoria RAM. 

• Monitor SVGA, 16 o 256 colores. 

• 4 Mb. de espacio disponible en disco duro. 

• Tarjeta de adquisición de datos PC-LAB 812 PG. instalada en la computadora. 

• Tarjeta de video 1 MB. 

• Mouse. 

• Windows 3.1, 3.11 ó Windows 95. 

4.3. Instalación del sistema SIVTRIAL 

Existen dos métodos para instalar este sistema. 
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a) lnstalaciOn automat1ca 

Desde la unidad A, ingresar el s1gu1ente comando 

A:\>lnstalar -c:nombre del directorio> 

Con este comando se instalara el sistema en el directorio con el nombre especificado, 

en la unidad C. por e1emplo 

A:\>lnstalar SIVTRIAL 

Con este comando se creara el d1rectono SIVTRIAL en la unidad c. y en él se guardarán 

los archivos SIVTRIAL EXE y LVDEVJCE.OLL. 

Con esta instalación sólo se utilizan los drives A y C. 

b) lnstalactón manual 

La forma general para la instalaciOn es la siguiente.: 

unidad_destino:\>md <nombre del dírectorio> 

cd <nombre del directorio> 

unidad_fuente: 

pkunzip SIVTRIAL.ZIP unidad_destino: 

Por ejemplo. se instalará el sistema en le directorio SIVTRIAL de la unidad O desde 

la unidad B. 

D:\>md SIVTRIAL 

D:\>cd SIVTRIAL 

O:\ SIVTRIAL \> 

O:\ SIVTRIAL \>B: 

B:\>pkunzip SIVTRIAL.ZIP O: 

~ón ... l •i•...,• SIVTRIAL "º 



Con estos comandos se crea ... a el dil"ectono SIVTRIAL en la unidad D. y los a1"ch1vos 

que deben apal"ecel" son: SIVTRIAL EXE y LVDEVICE.DLL. 

4.4. Programas utilizados en el desarrollo del sistema SIVTRIAL 

El sistema SIVTRIAL esta. integrado principalmente por los s1gU1entes programas: 

1) LVDEVICE.OLL: Es un programa para manejar hbrerias de LabV1ew y poder ejecutar otr-os 

programas. 

2) SlVTRIAL.EXE: Es el programa con el cual se ejecuta el sistema para el control de camaras 

triaxiales. 

3) SIVTRlALZIP: Contiene a los programas LVDEVICE.DLL y SIVTRIAL.EXE en fonna 

compactada. 

4) INSTALAR.BAT: Programa para instalar- el sistema en la unidad C desde la unidad A. 

5) PKUNZIP; Programa para descompactar programas (compactados} con extensión .ZIP 

4.5. Módulos desarrollados para el programa SIVTRIAL 

Los siguientes módulos son pr-ogramas internos que maneja el programa SIVTRIAL.EXE. 

• MEN_PRIN.Vl: Es el programa principal del sistema para el control de las cámaras trlaxiales, 

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

ADM_IMP1.VI y AOM_IMP2.VI. 

• ENSAYO.VI: Es el programa que genera la set\al analógica a enviar al servocontrolador y 

que realiza el pi-oceso de adquisición de datos En este p.-ograma se puede accesar 

directamente al módulo ANALISIS.VI 

• ANALISIS.VI: Pi-ograma que realiza el analisis del comportamiento dinémicos de suelos en 

forma gráfica. 

• AOM_IMP1.VI: Es el programa que nos permite seleccionar, una de las senales que se 

encuentran en el archivo con extensión .PRN 6 .ANL, junto con sus respectivas 

caractertsticas y manda llamar al programa GRAFICA.VI. 
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• GRAFICA.VI: Es el programa que nos presenta graficarnente. en la pantalla, la set\al 

seleccionada en la etapa de AOM_IMP1 VI y nos permite mandar a impresión esta gréf1ca o 

guardar la información en un archivo de datos binano 

• ADM_IMP2.VI. Es el programa que nos permite seleccionar. vanas set\ales del mismo tipo en 

los archivos con extensión PRN 6 ANL, 1unto con sus respectivas caracterlst1cas y manda 

llamar al programa GRAFICAS VI 

• GRAFICAS.VI: Es el programa que nos presenta gréficamente las seriales seleccionadas en 

la etapa de ADM_IMP2.VI y nos perrrnte mandar a impresión estas senales o guardar la 

info.-mactón en un archivo de datos bmano 

• FAC_CON.VI: Es el programa que pide al operador los factores de operación de los 

transductores y las constantes que se requieren para la etapa de ENSAYO y ANALISIS. 

• INFO.VI: Es un programa que presenta una descripción del sistema SIVTRIAL. 

• ANA_DIG.VI y DIG_ANA.VI: Son los programas {dnves) internos que utiliza el programa 

ENSAYO.VI para comunícarse con la laí]eta de adquisición de datos PC-LAB 812 PG y poder 

mandar y recibir senales analógicas. 

• ENV_DAT.Vl: Es un programa (mtemo) que utiliza el módulo ENSAYO.VI para guardar en 

un archivo de datos con extensión .DAT. las caracterfsticas con que fue realizado un ensaye 

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

MenU prlnclpal 

En la figura 4.1 se muestra la presentacíón del programa principal (MEN_PRIN.VI). Este 

programa tiene por objetivo fundamental organizar la ejecución del los programas de: ensayes 

dinamices (ENSAYO.VI). análisis del comportamiento dinámico de las muestras (ANÁLISIS.VI) e 

impresión de gréficas (ADM_IMP1.VI Y ADM_IMP2.VI). 
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Figura 4 1 Presentación del programa del menü pnncipal 

Para ingresar a uno de tos programas anteriores se requiere presionar el boten 1zqwerdo 

del mouse en la opción correspondiente 

El programa MCN_PRIN VI realiza una s1mu!~c1ón de los componentes pnncipa!es que 

integran a una cámara tnax1al cfchc.."1, mientras se presiona alguno de los botones de la parte 

superior de la pantalla 

A cant1nuac16n se describen las funciones de cada una de las opciones del programa 

SIVTRIAL 

• SIVTR/AL· Al se1ecc1onar esta opción se manda a llamar a otro programa que presenta los 

objetivos pnnc1pa1es de este sistema 
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• Ensaye Dmam1cos Al seleccionar esta opción se manda a llamar al programa que realiza los 

ensayes dinámicos 

• AnSl1s1s Dmámicos Al seleccionar esta opción se manda a llamar al programa que procesa la 

información generada en el programa de ensayes dinámicos 

• Graficar una sef'ial: Al seleccionar esta opción se manda a llamar al programa que pide las 

caracterlsticas de la senal a graficar 

• Graficar varias sef1ales. Al seleccionar esta opción se mdnda a llamar al programa que pide las 

caracterlst1cas de las senales a graficar 

• Saltr. Al seleccionar esta opción se tern1ma la ejecución del programa SIVTRIAL. 

Además todos los programas que se presentan en este sistema cuentan con ayuda en 

Hnea, (que nos descnbe en forma detallada, la función principal de cada uno de los objetos que 

aparecen en pantalla). Existen dos formas para accesar la información de ayuda en llnea 

1. Presionando las teclas CTRL ... H. Al presionar esta combmac16n de teclas se muestra un 

cuadro pequeflo, en el se describe en forma breve el objeto (como: perillas. botones, 

gráficas. variables de entrada/salida etc ) al cual apunta el cursor del mouse. Para remover 

esta ayuda presione nuevamente las teclas CTRL + H O cterre este ventana de ayuda como 

cualquier otra ventana de Windows. Si la: información relacionada al objeto es muy amplia 

me¡or utilice la siguiente forma de accesar la ayuda el linea. 

2. Cuando se presiona el botón derecho sobre un ObJato aparece un nuevo menú de opciones, 

y seleccionando la opcrón de DESCRIPCIÓN, et programa presentaré una nueva ventana 

con la 1nformac16n corre!ipond1ente a esta variable en forma detalloda y completa. 

Ensayes dinámicos 

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

4.2. Este programa tiene por objetivo fundamental realizar el proceso de ensayes dinámicos junto 

con el servocontrolador y la cámara tnaxial seleccionada. 
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En 1a par1e ">l1p•OíltH ,1e la !1ql11a 4 2 se piden los parametros para generar la sef'lal de 

carga y en la µartt.~ 1nle1101 5-.e pre~entan las graf1ca~ ch~ las seflale~ de caiga. desp1azarn1ento 

presión de poro y cambio vo\u1ne1rico 

Figura 4 2 Presentación del programa de ensayes dinámicos 

Para generar ta señal de carga el programa n .. •quierc que se ingresen los siguientes 

parámetros 

• Fonna de onda es el tipo de· spr'\al que será g~nerada. y puede ser scno1da1. t11anaular ó 

cuadrada 

• Frecuencia. es la lreClJ1.o"nc1a .J la cual oscilará la serial de carga, en et rango de o 10 Hz 

hasta 2 DO Hz 

• Carga máxima es ¡_, carga m.3xima que se aplicará a la muestra y puede ser hasta 100 1<.g 

• Carga mlmma- es la carga min1ma que se aplicará a la muestra y por to regular es O kg. 
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• Duración: es el tiempo que durara el ensaye 

• Ciclo de Trabajo· este parámetro se ut1hza sólo en sel"lales cuadradas, y nos indica en que 

porcentaje la carga se debe aplicar 

• Nombre del archivo· se debe ingresar el dnve. la ruta y el nomb..-e del archivo en donde se 

guardara la infornlación de las seriales generadas. la extensión debe ser PRN. Antes de 

comenzar dicho ensaye se debe ingresar el nombre del archivo. en caso contrario. el 

sistema cuando guarde la información preguntará por el nombre del archivo. El orden como 

se guarda la información en el archivo es por columnas y las senales que se guardan son· 

1•c. carga. 2•c. desplazamiento, 3•c. presión de poro. 4•c. cambio volumétnco, s•c 
esfuerzo, e•c. deformación 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 la 

organlzac16n de dicho sistema en tiempo real. 

El la parte 1nfenor del programa se presentan las graf1cas sigwentes 

• En la gráfica de la izquierda se presentan las sel"\ales de carga (color rojo), desplazamiento 

(color azul), presión de poro (color amarillo) y cambio volumétnco (color blanco). Las 

unidades que se utilizan para dichas senales son de voltaje. 

• En la grafica de la derecha se presentan las mismas gráficas de las parte izquierda pero con 

sus respectivas unidades, la sena! de carga en {kg], desplazamiento en [cm], presión de poro 

en [kg/cm2
] y cambio volumétrico en {cm3

] 

El programa de ensayes cuenta con los siguientes botones· 

• STOP. Botón que sirve para suspender la ejecución del ensaye y para regresar al menú 

principal (programa MEN_PRIN.VI) 

• Empezar muestreo: Botón que sirve para comenzar el período de ensaye. 

• Factores de Conversión. Botón que sirve para llamar al programa que pide al operador las 

constantes de los factores de conversión de las senales muestreadas (programa 

FAC_CON.VI). 
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C•pÍt'ulo 4 

• ANAL/SIS Botón que sirve para llamar al programa que procesa la información 

{ANÁLISIS.VI). 

Cuando se termina de realizar un ensaye el programa manda llamar al módulo 

ENV_DAT VI, el cual guarda el un archivo de datos con extensión DAT, todas las caracterlst1cas y 

para.metros con que fue reahzado el ensaye 

Las siguientes caracterlst1cas que se presentan son propias de LabV1ew, y se describen a 

gran detalle en la sección referente a Gráficas en pantalla con salida a Impresora. 

Todas las graficas que se muestran en pantalla presentan opciones que se activan al 

presionar el botOn derecho del mouse sobre ellas. Estas opciones nos permiten realizar las 

siguientes funciones· habilitar una barra horizontal (scrollbar display) para recorrer la información 

de la gr3fica. para cada set'tal desplegada en la gráfica se puede seleccionar. ei color. tipo de lfnea. 

tipo de punto, tipo de interpolación. autoescalac16n de los ejes y/x y despliegues digitales. Ademas. 

se pueden realizar acercamientos y alejamientos en las gráficas. asl como también se puede borrar 

la información de las gráficas. 

Anii.Usla dlnii.mlco 

El la figura 4.3 se muestra la presentación del programa (ANALISIS.VI) que procesa la 

infonnación generada en ta etapa de ensayes dinámicos. 

En este programa se procesa Ja información adquirida y se presenta en forn"\a gráfica el 

comportamiento dinamice de la muestra y obtiene las gráficas de : carga [kg), desplazamiento 

(cm], presión de poro [kg/cm"l. cambio volumétrico [cm3
], esfuerzo cr [kg/cm"J. deformación & [%], 

esfuerzo a [kg/crtr] I deformación c. [% ), esfuerzo clclico ªe [kg/cm" J. deformación cfclica c.J:%], 

presión de poro cfclico[kg/cm"]. cambio volumétnco clchco [cm3 J. módulo de Young E {kg/cm2 ), 

módulo de cortante G [kg/cm:tJ, amortiguamiento A.,.,.,c [º/o), amortiguamiento ~ [%), deformación 

cfclica de esfuerzo máximo e"( crc m••) [%], deformación angular y[%]. módulo de cortante G[kg/cm") 

I deformación angular y [ 0/o) y amort1guam1ento J.._. {o/o) I deformación angular y [o/o), 
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~~~ ANALISIS VI El 

Figura 4.3. Presentación del programa que procesa la información 

Este programa procesa ta mforrnac1ón de las gr<.Hicas anteriores de la siguiente forma 

Para cada una de 1as ~ei"lales se obtienen vectores Oe aproximadamente 1600 puntos. 

e 1 e, e, c.:··~)(_) J Es el vec!or de la scf'ldl de carga en (kgj 

D 1 d, d d ... u1J Es el v~ctor de la señal do despla7.am1enlo en ¡cm] 

u ( pp, pp, pp,,-,.::JC] Es el vector de la scl1al de presión de poro en !kg/cm~] 

V r cv, CV:¡ CVtH•1) Es el vector de la sei'lal de cambio votumélnco en (cm3]. 

Las constantes que se utilizan ~.on 1.-is s1gu1entes 

a = Área de la muestra en (cm-¡ 

h = Altura de ra mue~tra en fcn1] 

= Coef1c1ente de Pois~,on 
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Con los vectores y constantes antenores se calculan los siguientes vectores 

CJ = [o, ºi 

E = [ L, t:i 

o,~]= Cla Es el vector de la sena1 de esfuerzo en [kg/cm:J 

Lrn.cx' ] = O/h~100 Es el vector de la serial de deformación en["/..,¡ 

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

sel"\al obtenkta para un ciclo de carga presenta las graf1cas que se muE.stra en la ftgura 4 4 

l o J +2 
Figura 4-4. Gráficas de esfuerzo/deformac1ón. 

Para las siguientes seri.ales se procesa en forma independiente cada ciclo de carga, y de 

esta forma se obtienen nuevas sel'\ales (vectores) con aproximadamente 40 puntos. Donde, cada 

punto representa a un ciclo de carga. 

Esfuerzo clchco en el primer ciclo de carga 

O"a = e? ........ - cr1,n,,, Esfunr.zo clchco en el segundo ciclo de carga 

o-..,= o .. ,., .. - o'"m .. , Esfuerzo cfclico en el N-és1mo ciclo de carga 

ac. = ac:H = [o.,1 e;.,_, CT.,_..,]. Esfuerzo ciclico 

N = 1, 2, 3. 40 Ciclos do car9;:-i aplicndos 

Con este mrsrno cálculo se obtiene 

a., = aN....,~ - crN...,,., Es el vector de la ser"lal de esfuerzo clclico en [kg/cm2 ] 

Es el vector de la set"lal de deformación clclico en ['"/o]. 

Es el vector de Ja sel"lal de presión de poro clchco en [kg/crn1 ] 

Es el vector de la senal de cambio volumétrico clclico en [cm 3
]. 

~Cae....,.) = c(a"""""'"") - c(a""..,.,,) : Es el vector de la sef'lal de deformación clciico de esfuerzo máximo {'70} 

E ac /c,..(crc ....-) Rigidez del módulo de Young en (kg/cm1 J. 
G = E I [2•(1 + v)J : Rigidez de cortante en kg/c~]. 
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A..," = Ae I ( 2•n•Ats ) Es et vector de la sel"lal de amort1guam1ento en (%] 

Utilizando el método de mlmmos cuadrados para calcular Ae 

A_. = Ae I ( 2'"rI"Ats ) Es el vector de la sel"lal de amort1guam1ento en (0/o] 

Ut1hzando el método del pollgono para calcular Ae 

Y= [{1+v)/2J"'¡;c Es el vector de la sena! de deformación angular en [ 0/oj 

Ae y Ats : Es el área de la ehpse y los tnángulos. respectivamente, que se forman en un ciclo de 

carga como se ilustra en la figura 4 5 

~- #-
:A... ..... 'º'"' .......... os 

Figura 4 5. Gráficas de a reas formadas 

E y G relacionan la ngidez axial con Ja ng1dez radial y depende del tipo de material y el 

contenido del agua. 

CAicuio de del área de los triángulos 

En la figura 4.6 se observa el área de los tnángulos que hay que obtener. 

_ -y~Ei0-~~-1·-~·s~-~ 
1510...r.). ~-~-;-····c-.1 

E:(O.;,.J• E., 

Als .. Alt +Ató:!' 

0 ...... 1 

Figura 4.6: Area de los triangules. 
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Se utihzaron las s1gu1entes ecuaciones para el cálculo del área de los triángulos 

(1) 

donde 

.. (2) 

... (3), 

para el cálculo de b se considera la ecuación general de la recta. 

Oe la ecuación ( 1) tenernos que, 

e =(cr- b)/m ... (4) 

SI o= O, => : Ea= - b I m ....... (5) 

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

Utilizando el Tesultado de la ecuación (6) obtenemos las áreas de los dos triángulos 

presentados en la figura 4 6. de fa forma 

Area del Triángulo = ( base * altura ) I 2 

Área del triangulo 1: 

Al, = f & ( a,....,) - t:: 0 ) • cr......, f 2 
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g: Jaeuhd4• ..,?'99•ni•ri• 

Area del tnángulo 2 

Donde el área de los triangulas estará definida por la suma de las dos expresiones 

anteriores 

C•lculo del área de la elipse ( método del pollgono ) 3 

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

60 muestras para los vectores de esfuerzo y deformación 

& = [e, f'..-..i ••• t;,] 

donde n =::; 60 muestras. 

Ac(rn.p) ~ 
~[(c.., •o-,)-(o-,_, •e,)] 

2 

donde Ae es el área de la elipse 

Administración de Impresión de una sola sef'lal 

En la figura 4. 7 se muestra la poesentación del programa que pide las caracterlsticas de 

una sena1 a graficar en pantalla 

• 'Montes Cle Oca, Moguel .• -ToPoQraflil·. Ed. Atfaomege. M6xlco, D.F. 1989. 
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En este programa el operador selecciona el tipo de sel"lal que desee graficar. e indica el 

color. tipo de interpolación, tipo de linea y subtitulo de la gráfica. nombre del archivo y el numero de 

ciclos de carga que el usuano desee 1mpnm1r 

Los tipos de set'tales que se pueden seleccionar son las siguientes: 

1. Carga (kg] 

2. Desplazamiento [cm] 

3. Presión de poro (kg/cm2 ] 

4. Cambio volumétnco [crn 3
] 

5. Esfuerzo a [kg/cm2
] 

6. Deformación & [%1 

7. Esfuerzo/Deformación 

8. Esfuerzo clclico ªe (kg/cm2
] 

9. Deformación clclica &e [º/a] 

10.Módulo de Young E (kg/cm2 ] 

11. Módulo de cortante G [kg/cm:?] 

12.Presión de poro clchco [kg/cm2 ] 

13.Cambio volumétrico cfclico [cm 3
] 

14.Amortlguamiento (utihzando el método del pollgono) ~ [%] 

15.Amort1guam1ento (Utilizando el método de mlnimos cuadrados) ;>......, (%] 

16.Deformación de Esfuerzo máximo. 

17.Deformación angular..,[%) 

18.Módulo de cortante G[kg/cm:-) I Deformación angular y[%) 

19.Amortiguamiento ~ (%] / Deformación angular y (% J 
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Figura 4.7. Presentac10n del programa de adm1n1strac10n de gráficas para una sola sena!. 

Para las senales de 1-6 y 1 7-19 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 

pantalla. 

Para la sel"lal 7 el pTograma pide el número de ciclo de carga que se desee graficar, para 

esta sena1 sólo se acepta un solo ciclo de carga, ejemplo Ciclo de carga :::; 5, 1nd1cará que se 

grafique solamente el ciclo de carga 5. Si se llegaran a ingresar más ciclos de carga. por ejemplo. 

Ciclo de carga = 1, 5. 1 O, 20, solamente se grafica el primer ciclo de carga y los demás ciclos (5. 1 O 

y 20) se omiten Cuando el ciclo de carga es O, el programa toma en cuenta a todos los ciclos de 

carga 

Para las senales de 8 a 16 el programa pide los ciclos de carga que se deseen graficar, en 

este caso se pueden ingresar vanos ciclos de carga separados por comas. Cuando el ciclo de 

carga es O, el program~ toma en cuenta a todos los ciclos de carga. Además. este módulo cambia 

directamente la extensión del nombre del archivo ".PRN" por M.ANLM. por lo que no es necesario 

cambiar Ja extensión del nombre del archivo 

Este progranla determina el nombre de los ejes y-x, as! como también, el titulo de la gráfica 

dependiendo de la sena! que sea seleccionada. 
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Cuando se presiona el botón Continuar. el programa manda a llamar al módulo 

GRAFICAVI. el cual despliega la gráfica correspondiente en pantalla 

Cuando se presiona el botOn Regresar, el programa regresa al otro módulo de dond~ fue 

llamado, (programa MEN_PRIN.VI). 

Graflcaclón en pantalla con aallda a Impresora 

La presentación del programa GRAFICA.VI se muestra en la figura 4.8. 

Como se observa el la figura 4.8, este programa sólo grafica la senal con las caracterfsticas 

dadas en la parte de administración de gráficas para una sola senal (programa ADM_IMP1 .VI). 

Cuando se presiona el Icono de la figura 4.9 con el mouse, este Icono queda marcado y el 

programa manda a imprimir esta grafica cuando se r-egresa al programa anterior (pr-ograma 

ADM_IMP1 .VI). 

Cuando se pr-esiona el Icono de la figura 4.10 con el mouse, este icono queda mar-cado y el 

programa manda a guar-dar la información de la gr-ética (en un archivo de datos binano) cuando se 

r-egresa al programa antenor- (programa ADM_IMP1 .VI). El nombr-e del ar-chivo es pedido por- el 

sistema cuando vaya a guar-dar- flsicamente la información a disco 

El botón que aparece el la parte superior derecha de la figura 4.8, nos sirve para regresar al 

pr-ograrna anter-ior-. 
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Figura 4.8 Presentación del programa que grafica una solo sel"lal. 

Figura 4.9. Icono para 1mpnmir Ja gráfica 

Figura 4. 1 O. Icono para guardar información en archivo. 

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

(propias de LabView). 
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AJ mantener presionado el botón derecho del mouse sobre una gráfica hará que aparezca 

un menú con ~s siguientes opciones 

• Reinit1a/iza to Oefault 

• CopyData 

• Descnption 

• Show 

• Clear Graph 

• Anto Sea/e X 

• Auto Sea/a Y 

• Smoth Updates 

En este documento sólo se describirán las opciones más importantes: 

• Reimtializa to Dafault y Clear Grph: Borran la información de la gráfica. 

• Description: Muestra una \lentana que contiene información de ayuda relacionada con esta 

gráfica. 

• Show. Al seleccionar esta opción se presentará otro menú con las siguientes opciones Lagend. 

Palatte, Cursor Display, X sea/e y Y sea/e. 

La opción de MLegend~ nos penn1te cambiar las caracterlsticas de la gré'Jfica. como son : el color, 

tipo de punto. tipo linea o tipo de interpolación. AJ seleccionar esta opción aparecerá un nuevo 

cuadro a la derecha de la gráfica y para poderlo ver tenemos que recorrer la pantalla 

presionando con el botón izquierdo del mouse sobre la barra deslizable inferior y recorriéndola al 

lado derecho- Para cambiar realmente las caracter!sticas anteriores, mantenga presionado el 

botón izquierdo del rnouse sobre una llnea que aparece en el nuevo cuadro. esto hara que 

aparezca otro nuevo menú con las siguientes opciones: Point Styfe. Line Style. lnterpolat1on y 

Color, y para seleccionar una de estas opciones sOlo mueva el mouse a la opción deseada y 

elija el nue"o valor. Para desaparecer el cuadro de MLegend" que aparece a la derecha de la 

gráfica seleccione nuevamente Ja opción de "SHOW Legend". 
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La opción de -Palette" nos perTTI1le carnb1ar las caractenshcas de la gráfica como et valor 

max1mo de los e1es. d1srnmu1r o aumentar el numero de decimales de los eJeS o hacer un 

acercamiento o ale¡am1ento de la graf1ca 

Al seleccionar esta opción aparecerá un nuevo cuadro a ta derecha de ta graf1ca y para poderlo 

ver tenemos que recorrer la pantalla presionando el botón 1zqu1erdo del r11ouse sobre la barra 

deshzable 1nfenor y recornéndola al lado derecha At mantener presionado el botón de x,xx o 

y,yy (del nuevo cuadro) aparecerá un nuevo menU con las s1gu1enles opciones Forrnat con el 

cual se pueden cambiar el formato de los ejes a "Decimal. Sc1ent1fic. Engmeermg. Bmary. Octal, 

Hexadecimal y Relati\l'e Time" Prec1s1on con el cual se puede cambiar la prec1s16n de los ejes a 

-o. 1. 2. 3. 4, 5 O 6~ decimales Mappmg Mode con el cual se puede cambiar el modo de rnapeo 

de los ejes a - Linear O Loganthm1c" 

Con las otras opciones de este nuevo cuadro se pueden hacer acercamientos, alejamientos. 

mover toda la gráfica hacia un lugar especifico o deJar la gráfica corno estaba. Para desaparecer 

el cuadro de MPalette~ que aparece a la derecha de la grafica seleccione nuevamente la opción 

de "SHOW Palette". 

X sea/e y Yscale. nos permiten poner en modo de autoescalac1ón los ejes x-y. 

• Auto Sea/e X, nos permite autoescalar el eJe X 

• Auto Sea/e Y, nos permite autoescalar el e Je Y. 

Si se quiere cambiar la acotac16n de los e1es, cuando se presiona con el cursor del 

hlouse en uno de los (valores) extremos del eje, se podrá ingresar el nuevo valor máximo o 

mlnimo del eje y el programa se ajustará a estos nue\l'os valores 

En los programas de ANÁLISIS.VI, GRAFICA.VI Y GRAFICAS.VI se muestra un menú en 

la parte superior del programa con las siguientes opciones : "File, Edit. Operate, Constrols, 

Windows. Text y Help" La única opc10n de importancia es la función de "File". la cual nos permite 

seleccionar y modificar las caracterlsticas de la impresora a utilizar. 

Administración de Impresión de varias señal 

En la figura 4. 11 se muestra la presentación del programa que pide las caracterlsticas de 

varias senales, pero del mismo tipo, para ser graficadas en pantalla. En este programa el operador 
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selecciona un tipo de sef'lal que desee graf1car. e mgresa el subtitulo de la grafica. nombres de los 

archivos y el numero de ciclos de carga que el usuano desee 1mpnmir 

Los tipos de sef'lales que se pueden seleccionar son las siguientes. 

1 Carga {kgj 

2. Desplazamiento {cmj 

3. Presión de poro (kg/cm'"'J 

4. Cambio volumétnco (cm 3 J 

5. Esfuerzo a {kg/cm"J 

6. Detormac16n e[%] 

7. Esfuerzo/Deformación 

e. Esfuerzo clclico <T,, (kg/cm2
} 

9. Detorrnac10n clclica e,, f%d 

10.Módulo de Young E (kg/cm2 J 
11 .Módulo de cortante G {kg/cm2 J 

12.PresiOn de poro clclico {kg/cm2J 

13. Cambio volumétrico crclico (cm:tJ 

14.Amortiguamiento (utilizando el método del pollgono) A.,....{%] 

15.Amortiguamiento (utilizando el métOdo de mlnimos cuadrados).........,(%] 

16.Defonnación de Esfuerzo máximo. 

17. Deformación angular y[%] 

18.Módulo de cortante G(kg/cm2 ] /Deformación angular y[%) 

19.Amortiguamiento A,_(%] I Deformación angular y(%] 

C:,,,...W.cU. .Cel •l•h- SIVTRIAL 

R9 IJ@E 
W!ill9TECA 
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Figura4. 11 Presentación del programa de adm1n1strac10n de gráficas para vanas senales. 

Para las senales de 1 -6 y 17-19 no es necesarios tnd!car cuantos ciclos de carga 

desean graficar, el programa toma en cuenta a todos tos ciclos de carga para graficarlos en 

pantalla. 

Para la senal 7 et programa pide el numero de ciclo de carga que se desee graficar, para 

esta sena! sOlo se acepta un solo ciclo de carga 

Para las senales de 8 a 16 el programa pide los ciclos de carga que se deseen graf1car. 

separados por comas. Cuando el ciclo de carga es O. el programa toma en cuenta a todos los ciclos 

de carga. Además. este módulo cambia directamente la extensión del nombre del archivo - PRNW 

por ".ANL", por lo que no es necesano cambiar la extensión del nombre del archivo. 

Este módulo determrna el nombre de los eies y-x, as[ como también, el titulo de la gréf1ca 

dependiendo de la sel'lal que sea seleccionada, 

Cuando se presiona el botón Continuar. el programa manda a llamar al módulo 

GRAFICAS.VI, el cual despliega la gráfica correspondiente en pantalla 

Cuando se presiona el botón Regresar, el programa regresa al otro módulo de donde fue 

llamado, (programa MEN_PRIN.VI) 
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Capitulo 4 

Graficaclón en pantalla de varias señales con salida a Impresora 

La presentación del programa GRAFICAS VI se muestra en la figura 4 12 

Como se observa el Id figura 4 12 este programa graf1ca vanas ser'lales de un mismo tipo. 

dadas en la parte de adrn1nistrac1ón de graficas <Je varias ser"lales (programa AOM_IMP2 VI) 

En este programa también se mane¡.?Jn IOS 1r.:onos de las figuras 4 9 y 4 1 O para mandar a 

1mpnm1r la gráfica o para guardar la 1nformac1ón en un archivo de datos binario 

El botón que aparece el la parte superior dt::recha de ra figura 4 12 nos sirve para regresar 

al progran1a anterior 

5.00-

250-

0.00-

·2.50-

:§: ·500-

!l. -7.50-
~ 

-10.00-

-12.50-

-15.00-

·17.50-

·2000-
1.ÓO 200 0.00 300 .. oo sóo 600 700 800 

Tiempo (•) 

Figura 4.12 Presentación del programa que grafica vanas sel"ia/es. 

Para modificar las caracterlsticas de la gráfica vea la forma de hacerlo en la sección 

Graficación en pantalla con salida a impresora 
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C .. pltuto 4 

En este programa ya está seleccionada la opción .. Legend" como se muestra en la 

figura 4.13. 

'l>-"-.,-._ 
!.1¡.......' 

Figura 4 13. Opción -Legend-

En esle cuadro se puede cambiar el tipo de interpolación, punta, color y linea. al presionar 

con el botón izquierdo ó derecho del nWt•se sobre la linea (ó lineas) que se desea modificar. al 

hacer esto aparecerá un menú de opciones con las cuales se podrán hacer estas mod1f1caciones. 

Factores de conversión 

En la figura 4.14 se muestra la presentación del programa que pide los factores de 

conversión (programa FAC_CON.VI). 

Figura 4.14. Presentación del programa que pide los factores de conversión. 
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Este programa tiene por función prmc1pal, pedir al usuarios los factores de conversión (FC) 

de los transductores y algunos parámetros ad1c10nales, corno los siguientes· 

• FC de carga 

• FC de desplazamiento 

• FC de presión de poro 

• FC de cambio volumétrico 

• Altura de la muestra 

• Área de la muestra 

• Coeficiente de Poisson. 

• Fecha y hora del ensaye 

• Nombre del operador 

Programa de Información del slstoma SIVTRIAL 

La presentación de este programa (INFO Vl) se muestra en la figura 4.15 Este programa 

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

y la fecha en que se terminó de reahzar 

Figura 4. 15. Presentación del programa de información del sistema SIVTRIAL. 

83 



Posible• errores 4111 operar el siatemill SIVTRIAL 

En este sistema los errores que se pueden presenta; tienen la forma de la figura 4.16 

Errcx 1 occuned at Open Filo + . ví: Open File. 

Poaaible •-sona: 

LabvtEW: Atgument enofS; that i•~ ..., inpul 
pa.ametet' is lnvalid. 

GPIB ECIC: C:iai.mand requicHea GPIB 
ControBet" to ha C:ontrolet W. Charge. 

Figura 4.16 Posibles errores al e1ecutar el sistema 

Este error sólo se presentan cuando se ingresan nombres de archivos incorrectos, O 

cuando el sistema intenta leer un archivo que no existe. Si se llegara a presentar este mensaje de 

enor se debe elegir la opción de "Continua· y repetir la operación ingresando correctamente el 

nombre del (O de los) archivo(s) a leer. Por rnngún motivo seleccione la opción de ·stop· (O 

.. Caneen. Si por error se llegara a seleccionar la opción de "Stop'" (6 ·cancer) el sistema 

suspenderla la ejecución y quedarfa bloqueado y todas las ventanas permanecerfan abiertas y para 

poderlas cerrar se deben presionar las siguientes teclas al mismo tiempo : CTRL + AL T + DEL , 

cuando se hace esto el sistema de Windows presenta un menú con en nombre de los programas 

que están siendo ejecutadas actualmente y para poder cerrar las ventanas del sistema SIVíRIAL 

':lue permanecen abiertas se debe elegir la opción de finaltzar tarea en la opción del programa 

SIVTRIAL. 

En el apéndice B se presentan algunas de las gráficas que se obtienen al manejar el 

Sistema SIVTRIAL. 
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CAPÍTULO 5 

Con base en el hardware y software del Sistema SIVTRIAL descritos, y comprobada la 

operación adecuada de éstos. se procedió a efectuar la verificación del funcionamiento del equipo 

en su totalidad. 

Se conectaron la computadora. que incluye la tarjeta de adquisición de datos, la tar1eta de 

conexiones, la servoconsola y la cámara tnaxial cfclica, ver figura 5. 1. Al iniciar las pruebas 

observamos que la servoconsola no estaba efectuando el control esperado, por lo que se efectuó 

una inspección en I:¡ conexión de los diversos componentes del sistema. Después de diferentes 

pruebas se determinó que la servoconsola no estaba conectada de manera adecuada, por lo que 

se realizó una búsqueda de Información para determinar la conexión correcta Dicha información se 

encontró en el informe del proyecto 9501, Equipo triaxial clclico controlado por computadora, de 

agosto de 1989. La forma de conexión final de la servoconsola se presenta en la figura 5.2. 

Una vez resuello el problema de las conexiones se procedió a realizar vanas pruebas 

triaxiales clclicas con tres especlmenes de diferentes materiales. Las probetas fueron de materiales 

granulares del tamano medio con diferentes grados de densidad. Se eligieron estas muestras 

porque su estudio serla representativo de niveles de esfuerzo y comportamiento real. 

seleccionando para su interpretación resultados de pruebas a bajo y alto nivel de esfuerzo. 

A cada prueba se le aplicaron aproximadamente 25 senes de cargas clclicas desde O. 1 {kg] 

hasta que ocurrfa la faifa, y ésta variaba desde los 18 hasta 60 (kg], con incrementos de cargas de 

0.2, 0.5, 2 y 5 [kg]. Los ensayes se llevaron a cabo aplicando a cada ensaye una presiOn 

confinante de 1 O lb/in2 y frecuencias de 1 y 2 Hz. 
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Los archrvos 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 las graficas obtenidas de la etapa de procesamiento de información del sistema 

SIVTRIAL, se aprecian en el apéndice B "Ensayes realizados". 
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Figura 5 1 Hardware del Sistema SIVTRIAL. 
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Figura 5.3. Ca.mara triaxial. 



RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

Para desarrollar el presente proyecto fue necesario recabar la información importante sobre 

la operación de la camara tnaxial. Pnrneramente realizamos un estudio del estado en que se 

encontraba la cámara, integrada alrededor de dos computadoras, el servocontrol y la cámara 

triaxial. De la misma manera se estudió el software que perm1tfa controlar el sistema en su totalidad 

Resultado del estudio mencionado fue la integración del Sistema SIVfRIAL. con el cual se 

logrO substituir las dos computadoras con las que anteriormente operaba el sistema por una sola, 

se eliminó la tarjeta de adquisición de datos Qua Tech por la tarjeta PC-Lab 812PG, de la compal'"tfa 

Anvantech. De igual manera se sustituyó el software anterior por el de SIVTRIAL. Como ya se ha 

descrito, mediante el software y la computadora generarnos y adquirimos en t10rnpo real la 

infonnaciOn necesaria en la operación de la camara triaxial, en conjunto con el servocontrol 

La programación del Sistema SIVTRJAL se logró utilizando como base del desarrollo, el 

software para instrumentación virtual denominado LABVIEW. Con dicho software se obtuvo un 

sistema amigable, que incluye explicación y por lo tanto ayuda de cada una de las opciones que en 

el se incluyen. Además de la generación y adquisición de datos se efectúa el procesamiento de los 

datos adquiridos, que el sistema anterior no procesaba, generando con ello gráficas de rasultados 

que en un estudio posterior podrán ser interpretados. 

SIVTRIAL optimiza el tiempo empleado en la realización de los ensayes de diferentes 

probetas, ya que en un mlnlmo de tiempo permite generar resultados que anteriormente requerían 

de semanas. 

La forma de operar el sistema es tal que no requiere de gran inversión de tiempo para 

aprender su manejo y ni de la asistencia de algún especialista en electrónica o en computación. 

Para una mejor comprensión del sistema se recomienda la lectura de la información 

correspondiente al servocontrolador, los transductores y el equipo periférico. 
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El Sistema desarrollado cumple con los Objetivos propuestos y va mas alla de lo requendo 

inicialmente Su func1onam1ento es sat1sfactono, aun cuando falta que tenga un mayor uso para 

determinar posibles problemas y proceder a su corrección 

Como resultado del beneficio de la ut111zac16n del sistema SIVTRIAL. se han realizado 

aproximadamente 20 pruebas con series de cargas que van desde los 0.1 {kg] hasta los 50 (kg), 

generando para cada prueba alrededor de 25 ensayes, de los cuales se seleccionan los más 

representativos y se interpretan las set'\a\es obtenidas en la etapa de procesamiento de 

información. El realizar todo eJ<=to lleva aproximadamente un mes de trabajo, y s1 se hubieran 

realizado estas pruebas con el equipo anterior, se hubiese requerido de 9 meses de trabajo. 
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APÉNDICE 

DATOS CARACTERÍSTICOS 

Tarjeta PC-LAB 812 PG 

Tarjeta de conexiones 
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lnlrodu~t;on 
The PCL·Bt2 and PCL·812PG are mult1lunc11on ;:;:.,c• . ."og and 
d1g1tal 1/0 cards which olfer lhe f1vc mosl desrrtj r-easure­
menl and conlrol tunct1ons lar PCJAT and corn;a:;.:..e sys­
tems: A/D convers1on, O/A convers1on. d1g1lal 1;-:iu1. dig1lal 
oolPtJI and counter/1ime1. They neally package 'l6 12-bit 
anatog input channels, two 12-bll analog outpl:: c~anners. 
16 digital input channels. 16 digital oulpul cham1els anda 
programmable counter/tlmer on a full-size c..ard 

tn additlon to an the fci;itures listecJ above Ule PCL-612PG 
olle1s the convenieni;e of programmable ana!c; .r: ..:1 ranoes 
With the PCL-B12PG sc/ection ol an analog mo:_: r.c.•oe is not 
do~ by OIP switches, bUI by sottware commar.:Js for 
applicallons which need d1flerent gains for l!1ffe-::-~ channels 
or d1llerent oams lor d1fleren1 s1ages ola pr;:ic~zs. :.'le PCL-
812PG ollers con11enience and ma.x.1mum reso:-: . .:-:1. 

Rich sollware support. numerous 1/0 opt1ons a- .:l a Wide 
range OI av;lllable daughterboards make lhe PCl-812 and 
PCL-812PG Ideal tor industrial appl1ca110ns tha: re:;u1rc a 
comblnalion of analog and digital 1/0. 

#eaturcs 
l'CL-812 and /""CL-B12PG 
• 16 single-ended 12-bil analog inpul channels 
• Two 12-blt analaQ ou!put channels 
• Programmable sampling rale at up ta 30 KHz 
• AJO w11h DMA or interrupt 
• 16 digital outpul channels 
• 16 dJgltal input channels 
• PJogrammatlr9e Umartcounter 

/l'TultiLab Anatog 
& Digital 1/0 Card 

• lncludes CJC+•. PASCAL and BASIC d~rs ais well as 
cal1b1a110n. deme and egample progral"Tl$ 

• R1ch apphcat1on sollware support 

• W1Ue vanefy of externa! daughtcr boards 

PCL-B12PG anly 
• Prngrammable AJO ranges (Qams) 

Applhalions 
• OC voltdge measurement 

• Transducer/sensor lnler1aclng 

• Waverorm analysis 

• Praccss conlrol 

• Programmable vollage ou!out 

• Coniact clo!:iurc monifor1no 

.. 01g1!al signa/ and eco inter1acmg 

• Industrial ON/OFF control 

• Mult1plcxer and rc!ay control 

• Frequency, penad and pu/se widlh rr.~.l.!:..:rement 

• Event counlmg and pulse tram gene-::;:.:, 

1/0 lunrlions 
Analog Jnpul 
The PCL-812 and PCL-812PG use an :-:-~:rral standard 
12-brl successrve approximalian AID c:- ·~:'1er (A0574) wilh 
sample and hold fof" accurale, high·S~'.!?:! .e,,.ro conversions. 
The 1yp1ca1convers1on11me is 25 mu:::~:-::nds. 

You can tr1gger !he A/O convcrs1or. m :--::- ways: by program 
control. by on·board programmatil'.! ~¿:~- :r by an eKternal 
lrigger pulse The on-board pacer uses :-.., :. 16-bil timer/ 
counler channels rrom an lnlef 8253 . .:.. cr,stal oscillator 
prav1des a 2 MHz time base. This ose.·~:::~ lets the pacer 
¡¡enerale lrigQer pulses wlth freQuenc•:~ f2;;ig1ng lram 
500 KHz to 0.00046 Hz (1 pulse every 25 ...,,nules). 

You can pertorm AJO data transfer rn :- -::: w:iys: by program 
control, by mlerrupt serv1ce routme or ':."/ :'.:IMA. U you use 
interrupt data transter you can 1umoier-5!'::~::1 any IRQ leve! 
between 2 and 7. U you use DMA di\ta ::a.~s1er you can jumper 
select either OMA channel 1 or J. 

Analog oulpul 
As a compJe:ment to lhe analog in¡:uls ::-:~ PCL-812 and PCL· 
812PG also provlde two 12-bit double--::;u=-:ered analog output 
channels. You can operate lheir O/A cc::-i..,.~rters w1th an 
lnlernal fhted reference tn tfle O to S V ::..::;ut range or wilh an 
exiernal reference fOf" O la +10 V or O::; -~ J V oulput. 



Specificatio11s 

Dlgllal l/D 
The PCL-812 and PCL-812PG come wlth 16 digital lnpuls and 
16 digital outputs, acc:essed via two 20-pln duaHn-line 
connectors. These connectors are standard on most l/O cards 
and daughterboards In the PC-LabCard raml1y. Olglt.al lnputs 
are normally set h1gh (vatue - 1) wnhaut any Input and 
chanQe stale with the input slgnals accordingly. Digital 
outputs are normally set low (value - D) al lnlliaJ stale and 
stay ill the same stale (buMered) untll the next output 
oper.ition occurs. 

nmar/COanter 
The lhin! timer/counter channel on !he lntel 8253, powered by 
;m inlerr.al or external time base, can b8 uscd to count events 
or meas:..re :rec;uenc)(. pe11od and pulse w1dth 

Wall state insertlon 
Because cf me w1de variety of CPU and bus speeds in lhe 
muket ~e d'!slgned the PCL-812 and 812PG wilh a wa1t·sta1e 
insert1or. ca;:ab1ltty. Wa1t·state insenion addresses most 
speed cc'Tlpat1bihly problems. allowlng you to use these cards 
in PCs wth speeds ranglng trom 16 MHz (80286) up lo 66 
MHz (8~86:J:X2). This leature ensures lhal your card will 
keep up ~1:~ luture lechnology. 

Spoci/ications 
Analog Input 
• Channefs· 16 sing!e·endec:I 

• ResolU11on: 12 bits 

• Conver1er- Honeywell HADC-574ACCJ or equivalen! 

.. Convenlon lime: 25 microseconds (max. 30 KHz} 

• Input range (In V): 
PCL-812: 110. 2.5, 12. 11 
PCL-812PG·. 110. 15, :t.2.5, :i:l.25. :t.0.625. '*-0.3125 

• Ranga selecUon: 
PCL-812 by OIP swltches, PCL-812PG by soltware. 

.. Trtgger mode: by software. on·board/external lrlgger 

• DaQ transter: by program control, lnterrupt (IRQ 2 to 7) or 
DMA (Channel 1 or 3) fer single channel sean 

• Accaracy: 0.01 % ot teadlnQ :i:1 bit 
• Common mode refecllon: 60 dD typlcat 

• Input lmpedance: >10 Mn 

• Oftnollaae: Contlnuous :t.30 V01:. max. 

PCL·B12/812PG 

AAatoo output 
• Channels: Two double·buHered 12·bll channers 

• D/A ranga (In V): 
PCL-812: 0-5, 0-10 (w/external teterence) 
PCL·B12PG: 0-5, 0-10 (w/ln1erna1 relerence); :t.10 V mn... 
wtth eKtemal AC ar OC r-elenmce {accuracy far oulput above 
1'9 V may vary dependlng on power supply used) 

.. SeHllng time: 30 mlcroseconds 

.. Oulpul cu1Tent: 1;10 mA max. 
• D/A dovlce: MP7623KN or AD7541AKN or eQuivalent 

• llnearlty: :i:~ blf 

Dlgllal Input 
• Channers: 16 

" Loglc level O: O to 0.8 vrx; 

• Loglc level 1: 2 o lo 5.0 Voc 

• Input load. 
O 4 mA max.@ 0.5 V (low), 50 •tA max. C 2.7 V (h~gh) 

Digital outpul 
.. Channels.: 16 

.. loglc lavel O: O to 0.4 Vrx; 

.. loglc level 1 : 2.<t 10 5.0 V« 

• Drlvlng capacl1y: Slnlc.: B.O mA e O 5 V 
Saurce: 0.4 mA@ 2.4 V 

A.t?J pacer and counter7lf253) 
.. A.'D pacer: 32-bll tlmer with a 2 MHz time base. 

.. Mu:. and mln. ratas: 500 KHz to 0.00046 Hz (one sam;::·~ 
every 36 minutes) 

• Coun1er: One 16-blt counter wlth a 2 MHz time base 

General 
• Power consumpllon: 

• 5 V O 500 mA typlcal, 1.0 A max. 
... 12 V e so mA 1yplcal. 100 mA max . 
-12 V e 14 mA typical. 20 mA max. 

• Operatlng temperafure: JZ-F lo 140°F (O to 50-C) 

.. IJO por1s: 16 consecutiva bytes 

• Connectors: Ali 110 channels are accessed through nve o:i­
board. 20·pln, dual-ln-line connectors 

.. Base •ddress: 
OIP-switch seleclable, defaun settino Is H2?0 



PCL-B12/B12PG 

Orderlng lnb>rnJatlon 
e PCL-812: PCL-812 Multl·lab Card. user·s manuaJ and utilily diskene. Wlth BASIC, 

CIC++ and PASCAl.. dnvers 
O PCL•812PO: PCL-812PG, user's manual and ulility diskette with BASIC, ac­

and PASCAL dnvers 
O OPT 002: Wirlng kJt lncludes PCL0-780 wlring terminal board, PCL-10501/PCL-

10502 tndustria.I wiring adaprers and cables. 
O OPT 003: Three application sottware packages: PCLS-700·1 PC-labDAS, PCLS-

800 PC-Scope and PCLS-702 LABTECH ACQUIAE 
O PCL-812-CS: Comp/ele package: PCL-812 + OPT 002 -t OPT 003 
O PCL·812PG-CS: Complete package: PCL·812PG + OPT 002 + OPT 003 
O PCLS-DLL-2: Wmdows OLL driver fer PCL-812/PG or PCL·711B 

PCL-812PG Block Diagranr 

PCL-812 Block Oiagram 

Pin Assl9nn1ent 
c.-t., ' IA/DJ 

··~ ... 



PCLD-880 
Industrial Terminal Board 

DCTRODUCTION 

,._ PCL0-880 i& .,, ~ ser.- 1-rn1oa1 bo•ud 
~ IQI" t..ld SOQ">lll........., .. ___,.... apphc:.allons 11 
._.. be conr>9d.KI lo U..~ ..W::S dogllal pol"la ol 
--.. PC-L.8t>C..rds Owougl'> 20 ?"' ~ c:ao1é ar ahl.,.<l9d 
C*bl•W\l.h37pon0-tyP9~ 

• -• daslgrwld 1~/flc..>;Rr 1..::. k:'t.':OnvnocL.1• 1no 
~e-talD<P-'~"'·~~comr>o•·w1H>l,. 
Fer -.mple. u· .. user <nay _.._¡, ...-..._. .. ,,...,,., k>w ~.,..,. .. 
..,_,_ •n•nualOO' and c..,......, ~ tu->C"horu by D<h.Jn,IJ 
..-..:sioos •nd c..paCAoo. on U.~- cut.ull P••d'" 

FE.ATURES 

Low-cost ....,..,...._, ~ ~ boa•d 1.....­
~ustrlal appploc.al>Ol"Uo 
Paper sllclutra Pfav>ded ter .... ~-...";l ch.Jnnrl l.abelr. 
40 'ª"""""" poont:o k>r fW'.:i ~pcn r.011 cable 
connec:i<>1 p;:>rta o.- one 06-.37 D;:l'l. 

R~ 11-pac.lor ... gnal~ CllCV<'l.SH~u 
low-JMU-9 m.,.. cu.....- aho..s ...-.: -aoa ane ...... 10-
lnduat....i l"l'P9 ~ bledo:$ ~ t>aavy<h.ny 
..._, r•l&DI• connoction ol ~ • 

.. Tat.t.·'°P ~ uaong nylol'> -..,,ons s~.­
.nd _.,_.. ptOW'id.:;t kw par>d a1 waJI rnountlnW 

• Can be ~lld lnsod• 1he f"O...D..ENC encfos.u•o 
.. SI.re: 221mrn (\..J 11 tt!.n.m (\'lo') (B.T""' • !>:), 

APPLICATIONS 

Fi.td """'lng IOI" .....iog ....,. Oógol:>ll. ~ &nd OUIP<JI 
porta m PC-LabCarU ...-t-=ti _..IJ*"'Y$ _,._ tl'>9 atnn<Jard 

:°o!:cl~~I Gabi• ~Ut o.- - 37-pin O·IJ'P9 

:.::1'7>N~1\AJ c.ondll.C:J<W>g ~ - ~O'° Qf~<tfl 

... 3: .. 

a) S!ra<\jhl Huou¡,¡t> CD<'""--r'>on ,~ .. .::-•) 5.c.-.,,¡j 
R .... oonm¡~ 
R 8 • ''°""' (opnn) 
e 1 .. non. ¡o.p.o.n¡ 

b) 1 6 KHZ 13 dOJ ic- pno.s 1ott....­
R .. - 10K;~ 

6~: ~.-F f3de- ·r,:l;r.-

e} 10 1 Yoluog• •tl.-au.a!or. 
A., - 9K ohm 

6~: ~ "" ............ ,__._ "4ro .. ~ 

d¡ ··~O rnA IO t-:!1 YDC ~ ~--­
R,., • 0 ot\ITI lun>P~• 
p 10 • 0'50 ohm (O 1..., p.1e.::1s..o.:>n 1..,._,.,;::.r; 
C1 - nune 

OROl:;.RING lNFORMATION 

0 PCLD-111.tlO ln<Jus1r...i Tenn>t,,,.¡ D<..a.""d 
Acc::•s•O<'óe!• F...-nlsn-.d; 

T......:. 1 mut<Pf ~ ti.Al cat>io ~ (P/N PCL· 
10120-1 .. 2 ...... ) 
Nylon IUA1'rJolf1;. Bnd &<"-~---. .,,... ta.!:>·~ 1«:> or P<'l'"1f;~ 
n-.oun11n.g f'aper .. 1><;1<~ lor rna-,...,,,. ~ i..b .. 1._ 
Or,. PCL-1Ds.:J1 .a.pcw(:lO-pon..-..-:o¡; ;>0011;.w37-p"' D 

~~· 
Ac::c::•asortes A,,.U.bl•: 
0 PCUJ-ENC ; E~ ba>< 
OPCL-101:2'().2 : 20 µ... &a1 e.ble~- 2m 
OPCL.-1012'0-07 : 20ponflalcabe~y.07m 
CPQ...-1Da70 . .:J"J"-por>~~ 



PCLD-880 
lndustrlal-Terminal Board 



PCLD-880 
Industrial Terminal Board 
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PCLD-880 
Industrial Terminar Board 



Configuración del adaptador del módulo de acoplamiento. 

ConfiguraciOn del cable de conexión PC - módulo de acoplamiento. 



ENSAYES REALIZADOS 



Archivo : JDM040J.DAT .. Características de ensaye" 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO INSTITUTO DE INGENJERJA. Coord. 
GEOTECNJA. 
Fecha : 11106196 
Hora : 02:S3 PM 
Nombre (Opcr.) : Juan José Dfaz Mongc ... 

Carga Aplicada - 4.00000 (kgJ 
Frecuencia ""'2.00000 (lizJ 
F.C. Carga - 4S.42900 [kg) 
F.C. Dcsplazam. - 0.08660 (cnl] 
F.C. Presión P. - 3.10420 [kglcm2] 
F.C. Cambio V. = 2.8SJ60 (cmJ] 
Arca (muestra) """34.78380 {cm2J 
Altura (muestra) - 16.00000 {cm] 
Cocf. de Poisson - 0.50000 
Duracion - l.S.00000 (s) 





0.06-

0.05-

1 0.04-

D 

j 





0.22-

0.20-

0.18-

O.te-

f~¡ . # . f ('1 
-002 ~--------~---~----------J 

-003 -002 -001 000 001 002 003 

~~~~] 

1 
1 

DM0403PRN g:::g~~~ ~=~ "i 

_____ __, 

::;~/ llJL v_[_¡_·---~ - V I ~~ 
- --======~-=-=-======----------' 



Archivo: JDM02 l 5.DAT •·caracterlsticas de ensaye" 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTUNOMA DE MEXICO INSTITUTO DE INOENIERIA, Coord. 
GEOTECNIA. 
Fecha : 1 l /OS/96 
Hora : 02:43 PM 
Nombre (Opcr.) : Juan Josl! Diaz Mongcs 

Carga Aplicada - 20.00000 (kg] 
Frecuencia - 1.00000 (Hz] 
F.C. Carg¡. - 45.42900 [kg) 
F.C. Dcsplazam. ""'0.08660 [cm] 
F.C. Presión P. - 3.10420 [kglcm2} 
F.C. Cambio V. - 2.85360 (cm3] 
Are.a (muestra) - 35.25660 (cm2) 
Ah:unl (muestra)=- 16. 10000 (cm) 
Coef. de Poisson - 0.50000 
Duracion "'" 30.00000 [5] 





o.oo->-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-~~-J 1.00 2.50 5.00 7.50 10.00 12.50 15.00 17.50 20.00 22.50 25.00 27.50 30.00 
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Archivo: JDMOl40.PRN "Csruc:terlsticas de ensaye'><> 

UNIVERSIDAD NACIONAL AllTONOMA DE MEXICO INSTITUTO DE INGENJERJA, Coard. 
GEOTECNIA. 
Fecha : 11/04196 
Hora : OJ:JQ PM 
Nombre (Oper.) : Jullll José Diaz. Monges 

Carga Aplicada ""94.00000 {kgl 
Frecuencia ""' 1.00000 [Hz) 
F.C. Carga - 45.42900 {kg) 
F.C. Despla.zam. - 0.08660 {c:m] 
F.C. Presión P .... 3.10420 [kglc:m2] 
F.C. Cambio V. - 2.85360 (c:m3] 
Arca (muestra) - 34.69000 [cm2) 
Altura (muestra) - 16.30000 [cm] 
Cocf. de Poisson - 0.50000 
Durac:ion - 30.00000 [sJ 
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FOTOGRAFÍAS DEL SISTEMA 



Foto 1. Servoconsola y amplificadores. 



Foto 2. Cámara Triaxial. 



Foto 3. Computadora de control 

Foto 4. Integración del Sisterna. 



Foto 5 Pantalla de presentación del Sistema SIVTRIAL 

Foto 6. Menú del Sistema SIVTRIAL 





Foto 1 O Definición de las car~cterist1cas de la gr'3fica a imprimir 



Foto 11 Selección de la opción de graficación 







LISTADOS DE LOS PROGRAMAS DESARROLLADOS 

PARA EL SISTEMA SIVTRIAL 



Block Diagram 
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Block Diagram 

Programa: FAC CON.VI 
Este programa j)ide los factores de conversión del ensaye, el nombre del operad 
la fecha y hora, asl como la a.rea y altura de la muestra a ensayar . 

. '~ ln.gre~a tu no·m··b· r~-1-¡;,¡;;;;:i Nombr 
COntínu [Q}..J F"echa. dd-rnm- , :Fecha 

HOra'. - --- hh:mm· --~ [Hora 

Factor de "C0flv.d0 carga: '1F. Carg 
FactOíde~COnV.de P-resión- dO - --¡t='_ P .. P.or 

·ffltOrde·conv~de Carñbio VolU -- '.f!:. Carri.V 
~íOrdBConv-:-de Des¡:jl8zarñí_. - ~F'. beS:j:>la~ 
AJ-ea-ae··1a müSsfra·oríginal: ·- -'.Area de la-muestra orlgi 
AltUra-dera-muestra-Origlnai-:--- -¡AttUra -éoO-eQJda-o·ngr -
coeflclenteae-PoiSsori- ( g } _:___ L \éOefiCieni:e -de··pa¡sso. 



Block Diagrarn 

Programa: ANA_DIG.VI 
Este programa opera la tarjeta de aquisición de datos PC-Lab 812PG y realiza el proceso d 
anal6gica/d1gital. 
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2
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'-30 In 
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Block Diagram 

Programa: DIG_ANA.VI 
Este programa opera la tarJeta de aquisición de datos PC-Lab 812PG y realiza el proceso de 
d1g1taUanalóg1ca. 

Carga m ,----!;H:L: Valor 

r~!!a-=-- ·-------... senoodal~--------- ~----El!@::< FC 

Genera un punto de una ser.al sen 
Dn=Dr .. 4095/(5 .. Fc); 

Fe 
D 

[l!!iik:J,--f---,'L ~f Dr 
f ur=A"sin(2 .. 3.1416"f"'t +3.1416/2); 
t Dr=Dr+Of; 

.. 
Senal de carga Envia el dato al Conv. DI 

....,nangura ... 

•"T"ri"Je·------· 
.<?X" Dr=2 .. (Cx-Cn) .. trT +Cn 
Cn 
T D 

Cx 
~;n Dr=-2-ccx-Cn)"'VT+2-cx-c~ 

.. 
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Block Oiagram 

e Es Pe Ap 

1s1bl 

1
1s1bl - 1s1bl - 1s1bl 

O Df Ve Ac 

1s1bl 1s1bl - 1s1bl 1s1bl 

P ec E De 

isibl 1s1bl - 1s1bl - isibl 

V de G 

is1bl 1s1bl - is1bl --~ 

..................... -,--.... ~----------· l 1Gráf1ca de Desplazarn1e j 

1 IGréhca de Presión de P } 

1 IGréhca de Cambio Volumet! 

.Pe 
-l:E!D 
Valor. 

~ 

~ 
Sub.Ti 

Regres 

1s1bl 

ocfu 
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l IGí'tifiCa de Pres1~oro clclj 1 
l IGí'tifica de Camb~métñco CICI H 
l •Gráfica de Arñam 1 1 
, .Gráfica de Amorti~I 1 
' ·Gráfica de Defo~~de EsfUerso M d 
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BIOCK Di.iiQram-- -· ----~ 
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