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Introducción 

INTRODUCCIÓN 

La Coordi11ació11 de (f<•otcc11ia del !11stit11to de !11gc11ieria de la UNAfvl adquirió el equipo 

de marca SBEL (Str11ct11ral llc/w1·im· E11gi1wcri11g Lahoratorie.,·, !11c. ). consistente de tres 

cámaras, con el propósito de efectuar pruebas triaxialcs enrocadas a la 11fccú11ica de Suelos. 

FiJ,!Ul"a 1.1.- 1.as In .. ·-.; ctimaras triaxíah:s ...:íc.:licas en el ( _ahnrntorio de e icoh:cnia del Instituto 
d1...· Jngcnil-ria. UNr\~I. 

Debido a que los requerimientos de la in\'cstigaciún en ,\Jecú11ica de Suelos habían 

sobrepasado el alcam:e del st!fill'are de control e instrumentación existente, era necesario 

desarrollar una alternati\'a tanto para la adquisición y procesado de la inlbmmeión arrojada 

por los transductores utilizados, como para el control del proceso mismo. 

En esos momentos se especificaron varias condiciones: una de ellas y la más 

importante desde el punto de vista del enfoque con que dchia abordarse el proyecto, era la 

limitaciún económica. Era preciso lograr lo expuesto a un costo mínimo sin importar, por el 

momento, el tiempo invertido en tal tarea -el equipo llevaba ya fuera de uso varios años, 

por lo que fue necesario el rcacondicionamiento general del equipo-. 

Por todo lo anterior y aprovechando la existencia de la licencia para la utilización 

del stljilmre desnrrollado por Natio11al /11s1r11111c111s -Lah l'iell', \'Crsiún 5.1- dentro del 

lnstitllto de Ingeniería, se optó finalmente por realizar la tarea a través de utilización de la 

herramienta mencionada. El costo final del proyecto abarcó la adquisición de una tarjeta de 

TESIS CON 
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lntrOducción 2 

_adqu_isición de dalos adecuada a las necesidades del sistema, dos acondicionadores de señal 

fallantes y algunas mangueras y accesorios de costo despreciable. El proyecto fue 

concluido en un poco más de un m1o. 

El software elaborado se intentó realizar de tal manera que sea lo más amigable 

posible para el usuario, que satisfaga todas las necesidades cspccificiis de la investigación 

cxislcnlc en el Laboratorio de Geotec11ia del lnslitulo de Ingeniería, que procese los datos y 

realice lodos los cúlculos pertinentes necesarios para facilitar esta tarea a los usuarios y que 

fuera ílcxiblc y abierto a toda clase de mejorías y adecuaciones a las necesidades de la 

investigación que pudieran surgir en un futuro. 

En el momento de inicio del proyecto se contaba con lo siguiente: 

• tres servo válvulas neumáticas de marca SBEL, 

tres cámaras, cada una con un pistón neumático accionado por medio de una servo 

válvula, 

un transductor de desplazamiento (LVD7) por cámara, 

• una celda de carga de marca Omega, por cámara, 

dos celdas de presión, marca Viatra11, por cámara, 

• un transductor de presión diferencial de marca Validyne por cúmara, 

• módulo amplificador de señal para las servo válvulas, marca GCTS (Geotecl111ical 

Co11s11/ti11g mu/ Testing Systems), módulo /'.1C 1-10, almaccnador de tarjetas con 

acondicionadores de señal (para celdas de deformación en modo de corriente directa 

o las en modo de corriente alterna, según sea el caso) de marca Validy11e para los 

transductores mencionados, el sistema neumático adecuado para el funcionamiento 

de servo válvulas, el sistema de vacío, la columna de mercurio y demás accesorios 

necesarios para el correcto funcionamiento del sistema. 

Habiendo analizado lo anterior, se inició la realización del proyecto en marzo del año 

2000, teniendo éste como objetivo especifico el establecer un dispositivo en software y 

/wrdll'are adecuado para el control de una cámara triaxial. El proyecto fue finalmente 

concluido en junio de 200 I, fecha en la que las cámaras triaxialcs finalmente entraron en 

uso del laboratorio de Geotécnia de la Coordinación de Geotécnia del Instituto de 

Ingeniería de la UNAM. 
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Caphulo l. Descripción de una prueba triaxial cíclica de Afecá11ica de S"c/os 

I 

DESCRIPCIÓN DE UNA PRUEBA TRIAXIAL CÍCLICA DE 

MECÁNICA DE SUELOS 

3 

Al iniciar un proyecto que tiene como objetivo el automatizar un sistema utilizado para la 

realización de pruebas triaxialcs, la primera pregunta que salta a la mente indudablemente 

es - ¿qué es una pnicba triaxial? A continuación se intentará dar una respuesta satisfactoria 

a tal interrogante. 

Una Prueba Triaxial es un proceso experimental mediante el cuál se somete una 

muestra cilíndrica de sucio a una condición de esfuerzos semejante a las que tendría en su 

sitio natural (Figura 1.1 ), aplicándole en una cámara especial esfuerzos isotrópicos (axial y 

radial iguales) o anisotrópicos (axial y radial diferentes), para someterla posteriormente a 

una carga axial (monotónica. es decir de esfuerzo constante o cíclica) hasta llevar la 

muestra de sucio a la falla (Figura 1.2 y Figura 1.3)1 
• 

.,._.,1 .. ~"""'"""'w""w_,,.,..,,...,,.., .. .,,.u.,aOl.14,..,"""' Supeñ1de del terreno 

L_~ (b) 

Elemento A 
(•) 

Figura 1.1.- La gráfica muestra Jos esfuerzos a Jos que está sometida una muestra de suelo i11 silll. 

Se define. a la reiistencia al corte, o resistencia al eefuerzo cortallfe de un sucio 

como el valor máximo, o límite, de la resistencia al corte que se puede inducir dentro de su 
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Capitulo l. Descripción de una prueba triaxial ciclica de Alecá11le<11/e Suelos 4 

masa antes de que ceda. Bajo ciertas condiciones, la ílcxibilidad conducirá a la formación 

de una .rnpe1ficie de desli=amie1110 por corte, sobre la cual puede tener lugar una cantidad 

apreciable de movimiento de deslizamiento, por ejemplo. avalanchas, rotación de taludes o 

fallas de excavaciones. La evaluación de los parámetros de la resistencia al corte es parte 

necesaria de los procedimientos analíticos y de diseño relacionados con cimientos, muros 

de retención y pendientes de terreno. En esencia, la resistencia al corte en el seno de una 

masa sólida se debe al desarrollo de la resistencia a la fricción entre partículas adyacentes, 

de modo que los análisis se basan principalmente en el modelo de fricción~. 

Aa,-Ao 1 

(e) 

Figura 1.2.- Esfuerzos en un elemento de suelo 
n) Sistema general tridimensional del esfuerzo, b) esfuerzo isotrópico y e) esfuerzo desviador o 

uninxial. 

Muchos de los problemas que se presentan en mecánica de sucios requieren de la 

comprensión del comportamiento del terreno bajo esfuerzos y deformaciones. Con este fin 

se han desarrollado modelos y descripciones matemáticas que parten de las teorías clásicas 

de elasticidad y plasticidad. Sin embargo, los sucios se diferencian mucho de otros 

materiales de ingeniería, como el acero y el concreto, debido a su naturaleza porosa y 

compuesta de partículas. Los grandes cambios en volumen y contenido de humedad del 

terreno ocasionan una masa que queda sujeta al drenado y a cambios en cargas externas. 

Las características de densidad, resistencia y de defornmción pueden alterarse en forma 

1 Las figuras 1.2, 1.3, 1.6, 1.7, 1.8, t.14 y 1.15 tomadas de Whitlow, Roy. Mecánica de suelos. 2' edición. 
Trad. lng. Francisco Zamora Millán. Compañia Editorial Continental, S.A. de C.V., México, l 994 
'\Vhitlow, Roy. Mec1ínica de suelos. p. 231 

FI, UNAM 



Cnpflulo l. Descripción de unn prueba trinxial cíclica de Aft•cá11lca de Sudos 5 

irreversible de tal modo que los cambios ulteriores en la carga se aplican de hecho a un 

sucio di fcrentc3
• 

(&) 

º' 

o 1•n1 
(constanle) 

" 

(b) 

n 1(en aumento) 

o, 

~l Wl 

o, .. .,, 

Figura 1.3.- Esfuerzo isotrópico: a) en un elemento rectilíneo, b) en un espécimen de prueba 
triaxinl. Esfuerzos con simetría biaxial: c) en un espécimen triaxial durante carga axial, d) bajo el 

centro de una zona circular con carga. 

Coulomb fue el primero en sugerir, en 1776, tanto una ecuación simple como la 

teoría, que relaciona la resistencia al corte de un suelo con el esfuerzo de compresión 

aplicado. Supuso que la resistencia cohesiva es constante para un suelo dado e 

independiente del esfuerzo de compresión aplicado, pero que la resistencia a la fricción 

varia en forma directa con la magnitud del esfuerzo normal desarrollado en el plano de 

dcslizmniento4
• 

-'Ibid. p. 157 

4 Whillow, Roy. Op. Cit. p. 236 
Fl,UNAM 



Capitulo I~ DescripciÓn de una P~Cb3 1riaxial cfclica de Mecánica de Suelos 6 

La prueba de comprensión triaxial es el ensayo de corte de uso más común; es 

adecuada para todos los tipos de suelos excepto arcillas muy sensitivas y permite aplicar 

diferentes procedimientos como por ejemplo, prueba consolidad con o sin drenado, no 

consolidada sin drenado o no consolidada sin confinamiento. 

El objetivo del ensaye es la obtención de las propiedades mecánicas -esllíticas o 

dinámicas- del sucio, por medio de la medición de deformaciones axiales, cargas axiales 

aplicadas y la presión en el agua alojada en la cstrnctura de sucio, con patrones de 

excitación monotónicos o cíclicos en carga o deformación controlada. Las mencionadas 

cargas se pueden observar en la figura 1.4 a), para una prueba estática y b ), para una prueba 

dinámica. 

r·- - ------1 
1.\1.• 1 

' ' 

L 

1 1 

' ' ' 
1 

' ' ' 1 

' 1 
' 1 
1 1 
1 1 
' 1 : 1 

' 1 
1 1 

' 1 

D •I 
o+"'º 1 1 

e, • l}L/L 
e,•~• -6.D/D 

n 1 n, 

o-

o, 
ó, ~ o,,= ºl 
o3 = presión en ta cimara 

a) Esfuerzos en prueba estática 

º1 - ".] + º" 
0 2 - ª2 
od = esfuerzo desviador 

FI, UNAM 



Capítulo l. Descripción de una prueba triaxial cíclica de Ah·cánic" dL' S11dn.t 

r-- - ------, 
t.\L1 • 

L 

: . 
1 : 
1 1 
1 . 
: ' 1 
1 ' ' ' 1 l . : ' 1 ' 

o, 

' t 

' t 

1 o •I 
I D + óD I o, 
e, - />L/L 
e, • e,, • -/>DIO 

ó, ... o, = ª:1 

a, a ¡iroslOn en la Cl!mara 

b) Esfuerzos en prueba dinámica 

a 1 - a 3 • ott 
03 .... o, 
º• = esfuerzo oosvledor 

Figura 1.4.- Diferentes esfuerzos en unaprueba triaxial cíclica. 

7 

Para tal propósito, la cámara triaxial cuenta con diferentes transductores que van 

registrando las señales de carga, deformación e incremento de presión del agua en el 

interior de la probeta. 

Esta información es adquirida y procesada por la computadora, la cual presenta 

gráficamente los resultados de carga, deformación y presión de poro (para fines prácticos 

en tiempo real) al momento de efectuar la prueba (Figura 1.5), lo anterior gracias al 

comportamiento del sistema mismo. 

En una prueba triaxial sin drenar, primero se procede a cortar el espécimen en 

forma cilíndrica para que tenga in diámetro de 3.6 cm y una altura de 8.9 cm, para colocarlo 

después entre dos cabezales rígidos y protegidos por una membrana delgada de hule para 

aislarlo del agua de la cámara. Sobre la membrana se colocan arosellos de hule ("O" 

ri11gs), para un sellado adecuado. 

Fl,UNAM 



Capllulo J, Descripción de un:1 prncha triaxial cíclica de Af,•cú,,ica ch• Sue/m· 

Figura 1.5.-La computadora llevando a cabo el control del sistema y la adquisición y 
procesamiento de datos a través de la tarjeta de adquisición de datos PC/-,11/0-/6XE-50, de 

Natio11al /11str11mcnts. 

8 

Con la cámara desarmada, el espécimen (con cabezales y membrana) se monta en el 

pedestal, el extremo de la membrana de hule se estira sobre el pedestal y se mantiene fijo 

con los arosellos. Después se ensambla la cámara de tal manera que se logre el sistema de 

la figura 1.6. El espécimen se somete a un esfuerzo isotrópico llenando la cámara con agua 

a una presión preestablecida. Manteniendo la presión en la cámara a un valor constante, se 

incrementa la carga axial por medio de un pistón accionado por una servoválvula -cuestión 

que se explicará detalladamente en el capítulo II-. hasta que la muestra falla al corte o se 

alcanza el esfuerzo límite. 

Durante la prueba, se toman lecturas de la variación de longitud del espécimen, 

usando un transductor de desplazamiento, y la carga axial, utilizando una celda de carga. 

Para mediciones de la presión de poro, se usan cabezales perforados junto con 

discos porosos en ambos extremos del espécimen. La base de la cámara triaxial también se 

perfora de manera especial y se le adapta un sistema de válvulas para facilitar la conexión a 

un transductor de presión (Figura 1. 7). 
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Caphulo 1. Descripción de una prueba triaxial cfclica de Alccánlca de Suelos 

conexión del 
drenaje supertor 
medlanle un 
tubo llaxlblo 

pedestal 

burela de 

dren~~e~~~t~~~~~~~~~ 

arosello de hule r·o· rtng) 

membrana de hule 

celda !lona de agua 

__ - disco poroso 

-- __ ,_ arosollos c·o· rtng) de hule 
-; · sello de la base 

----.:>1!1'.--,,...., do la cámara 

11-'_.,_."<"1válvula 
presión para 
la cámara 

Figuru 1 .6.- Cürnara 1riaxial 

9 

Durante una prueba drenada se permite que al agua de los poros en el interior del 

espécimen drene a través de otra salida en la base de la c¿imara. Cuando la prueba es no 

drenada, el incremento de presión de poro se mide en el sensor de presión, mientras que en 

el caso de una prueba drenada, el parámetro medido es el cambio de volumen utilizando el 

sensor de presión diferencial conectado a una bureta. 

La ejecución de una prueba triaxial, estática o dinámica, consta de varias etapas, de 

las cuáles se distinguen las siguientes: 

a) Labrado y montaje 

b) Saturación por contraprcsión 

c) Consolidación, y 

d) Falla de la muestra. 
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Capftulo l. Descripción de una prueba triaxial cfclica de t.tecá11ica de Sueln.-r 10 

03 

~-.+,,,, 
o, o, ...._ ,,fl_.,_ 

o~ 

>' r~ 

o----

a, 

Figura 1.7.- Aplicación de esfuerzos en un espécimen de sucio, en la prueba triaxial ciclica. 

a) Labrado y montaic 

Se toma el material de una muestra inalterada extraída del sitio en estudio y se 

monta en un cortador que labra hasta darle una fomia cilíndrica, con un diámetro de 3.6 

cm. Se corta en los extremos en un ángulo ortogonal a la cara lateral, dándole una altura de 

8.9 cm (la relación entre el diámetro y la altura es de 2.5). Se toman sus medidas y peso, así 

como el porcentaje de agua que contiene la muestra, se monta en la cámara y se protege con 

una membrana de látex fija en los cabezales superior e inferior por medio de ligas de hule. 

Sobre la probeta montada de esta manera, se coloca una cámara cilíndrica de acrílico y una 

tapa metálica. Se llena la cámara con agua y se aplica presión de confinamiento a la cámara 

por medio de aire comprimido. 

b) Saturación 

En Geotécnia, el modelo que representa el suelo está formado por tres fases (Figura 

1.8): 

a: Fase sólida, formada por las partlculas de sucio 

Por cmwcniencia, se dividen los sucios en dos grupos principales: de grano grueso 

(arenas y gravas) y de gra11ofl110 (arcillas y linos). 
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Capftulo l. Descripción de una prucha 1riaxial cíclica de Afecá11ica de Sudn.r 11 

Sólidos 

Ai>-e f1V0 =C 
¡¡; T ;; :':. ;~: ,:'. ~:·;.', .. '.;~.-; 1. 

L
V ~ if ~·~:1~ ::: ~'.'.-i'l-1-"., W 

1"·:··· .. ·,.,lJ -

w . 

. 

a) Suelo b) Fases del suelo 

Figura 1.8.- Modelo de tres fases del suelo. 

Corno parte de partículas sólidas en un suelo, se encuentra materia orgánica que 

proviene de rcslos vcgelalcs o animales cuyo produclo linal, conocido como el humus, es 

una mezcla compleja de compuestos orgánicos. 

b. Fase líquida, formada por el agua alojada entre la partículas de sucio 

El agua es la parle fundamental de los sucios naluralcs y de hecho su efecto sobre las 

propiedades ingenieriles es el más pronunciado de todos los constituyentes. El 

desplazamiento del agua a través de la masa del suelo debe estudiarse con gran detalle en lo 

que se refiere a los problemas de inliltración y pcm1eabilidad y, además, con un enfoque 

algo diferente cuando se csludicn los problemas de compresibilidad. El agua no tiene 

resistencia al corte, no es compresible y, por consiguiente, transmite la presión 

directamente. Por csla razón, las condiciones de drenaje en la masa de un sucio tienen gran 

importancia al estudiar la resistencia al corte. Además, el agua puede disolver y acarrear en 

solución un gran número de sales y otros compuestos, algunos de los cuales tienen efectos 

indeseables. Por ejemplo, Ja presencia de sulfato de calcio (y en menor grado, de sulfatos de 

sodio y magnesio) es muy común en muchos suelos arcillosos. 
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Capitulo 1, Descripción de una prueba trimdal cfclica de Mecánica Je Suelos 12 

c. Fase gaseosa, formada por el aire presente en la muestra de sucio 

Desde un punto de vista práctico se puede considerar que los suelos están perfectamente 

secos o completamente saturados, o bien en una condición intermedia entre estos dos 

extremos. Sin embargo, para ser exactos, estos extremos no se presentan en la realidad. En 

los suelos considerados como "secos" habrá vapor de agua presente, mientras que un suelo 

"completamente saturado" puede contener hasta el 2% de aire atrapado. El aire, desde 

luego, es compresible, y el vapor de agua se puede congelar. Ambos fenómenos son 

importantes desde el punto de vista de la ingeniería. 

Las propiedades fisicas básicas de un suelo son las que se requieren para definir su 

estado fisico5
• Para los propósitos de análisis y diseilo de ingeniería, es necesario 

cuantificar las tres fases constituyentes (sólida, líquida y gaseosa) y poder expresar las 

relaciones entre ellas en términos numéricos. Por ejemplo, el contenido de agua de un suelo 

es simplemente a relación de la masa de agua a In masa de sólido. Las densidades, esto es, 

las relaciones entre la masa y el volumen, también son medidas importantes del estado 

fisico de un suelo. En un sucio típico, el sólido, el líquido (agua) y el gas (aire) están 

intermczclados en forma natural, por lo que resulta dificil visualizar sus proporciones 

relativas. Por consiguiente, es muy conveniente considerar un modelo de sucio en el cual 

las tres fases se separan en cantidades individuales correspondientes a sus proporciones 

correctas (figura 1.8). 

El objetivo de la saturación es lograr que el volumen de aire sea nulo y que el 

espacio que éste ocupaba sea llenado por agua. Para lograr este objetivo, es necesario en 

primer lugar circular bióxido de carbono, C02, a través de la probeta con propósito de 

desalojar el aire mencionado (en caso de tener probetas con arena). Una vez logrado esto, 

es posible circular agua a través de la misma, la cuál cncontraní menor resistencia en 

desalojar el dióxido de carbono que si se tratara del aire, debido a que el primero es más 

ligero. 

Hecho lo anterior, se aplican presiones al exterior de la probeta, llamadas presiones 

de conji11a111ie11to, y al interior de la misma, siendo estas presiones de colllrapresión, donde 

• !.!lli!. p. St 
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las primeras son mayores y la diferencia entre ambas equivale al esfuerzo al que se 

encuentran sometidas las partículas del sucio, denominado esfuerzo efectivo. 

Cuando se aplica un esfuerzo externo a una masa de sucio cuyos poros están 

saturados por agua, el efecto inmediato es un aumento de la presión de poro si no se 

pcm1itc el drenaje, lo cual hace que el agua en los poros fluya hacia afuera de éstos a través 

de los vacíos circundantes si se pem1ite el drenaje, con el resultado de que la presión de 

poro disminuye y el esfuerzo aplicado se transfiere a la estructura granular del suelo6
• Poco 

tiempo después de la aplicación, el esfuerzo aplicado quedará equilibrado por los dos 

componentes del esfuer.1.0 interno. 

La presión de poro (u), es la presión inducida en el fluido -ya sea agua o vapor y 

agua- que llena los poros. El fluido en los poros es capaz de transmitir esfuerzos normales, 

pero no esfuerzos cortantes, por lo que es inefectivo para proporcionar resistencia al corte. 

Por esta razón, a la presión de poro se llama algunas veces presió1111e11tra. 

Por el otro lado, el esfi1erzo efectil'o (cr') es el esfuerzo transmitido a través de la 

estructura sólida del sucio por medio de contactos intcrgranularcs. Se trata del componente 

del esfuerzo que es efectfro para controlar tanto la dcfomiación debida a los cambios de 

volumen como la resistencia al corte del sucio, puesto que el esfuerzo normal y el esfuerzo 

cortante se transmiten a través de los contactos grano a grano. Tcrzaghi ( 1943) ha 

demostrado que para un suelo saturado, el esfuerzo efectivo puede definirse en fomia 

cuantitativa como la diferencia entre el esfuerzo total y la presión de poro: cr'= cr - 11, donde 

cr se denomina esfi1er::o total. 

Sin embargo, cabe hacer notar que el esfuerzo efectivo no es el esfuerzo real de 

contacto grano a grano, sino el esfuerzo promedio intcrgranular en un área plana dentro de 

la masa de sucio. No obstante, se ha confirmado por vía experimental que, cuando los 

propios granos son relativamente poco compresibles y el área de contacto entre ellos es 

pequeña, la expresión proporciona un alto grado de confiabilidad. En el caso del suelo, los 

errores incurridos son poco significativos; aunque en el caso de las rocas, que tienen una 

estructura rígida. se requiere alguna modificación 7• 

• lbidem. p. 86 
7 Whitlow, Roy. Mecánica de suelos. p. 86 
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La saluración por contraprcsión consiste básicamente en incrementar los esfuer.r.os 

de confinamiento y con1raprcsión, rnanteniendo el cfccli\'o constante, con la idea de que el 

incrcmenlo de csfilcrzos clirninc las burbujas de aire que hayan quedado alojadas en la 

estructura de sucio. 

Para \'criticar que la nwcslra de sucio no tiene aire, es decir que esté saturada de 

agua, se incrcrncnta el csli1crzo de confinamicnto. óa. sin dar oporlllnidad de que el agua 

del inlcrior de la probeta sea expulsada. Lo anterior lleva a un incrcrnento en la presión del 

agua, dcnorninada presión de poro, óu. Un pariunctro que nos rcllcja el grado de saturación 

de agua del sucio en cuestión, es la B o (l de Skcmplon, expresado como la relación 

n = óu / óa. 

Cuando fl es mayor o igual a 0.97, la pwhcta se considera saturada. 

Resumiendo, c11 esta etapa l'S necesario realizar los siguientes pasos: 

Montar la prueba 

Figurn 1.9.- Colocando Ja probeta en la base de la c:ímara. 

Ajustar el pistón a la superficie de fa probeta 
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Fignrn 1.10.- C'olocación de Ja cümara "" acrilico y ajuste de pi,tún sobre la probeta, 
seguidos por d llenado de la c;inrnra con ª!!11:1. 

Circular C02 y agua a tra\'és de la probeta. y 

Figura 1.1 1.- Circulando ditlxidn de ~:irhono y agua a trnvés de la muestra. 

Calcular la fl clc Skc111p1011. 

FJ.UNAM 
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b) Consolidación 

En campo, el esfuerzo efectivo al que se encuentra sometido el suelo depende, 

básicamente, de la profundidad a la que se encuentra y de la profundidad de su nivel de 

agua -nivel frenético de agua-. En el laboratorio se puede reproducir este esfuerzo efectivo, 

variando los esfuerzos de confinamiento y de contrapresión aplicados a la probeta. El 

incremento de los esfuerzos mencionados lleva a la expulsión del agua de la muestra de 

suelo, hasta que ésta alcanza un nuevo equilibrio de esfuerzos, el denominado esfuerzo 

efectim. 

Este proceso de expulsión de agua por incremento del esfuerzo efectivo es llamado 

co11so/idació11. 

Esta etapa puede durar hasta una semana y su tem1inación, al igual que la manipulación 

de las gráficas arrojadas corre a cargo del usuario (Figura 1.12). 

Figura 1.12.- Las presiones mencionadas se controlan 
manualmente a través del panel de control. 

En_la figura _1.13 se puede observar una gráfica experimental del proceso de 

consolidación, obtenida en el Laboratorio de Geotécnia del Instituto de Ingeniería de la 

UNAM. Se puede observar que el momento en el que se completa el proceso de 

consolidación es en este caso cercano al tiempo de 2.7 horas. Es en este instante en el que la 
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muestra ya no .arroja agua y el cambio de volumen en la probeta normalizado (eje de las 

ordenadas) ya no varía. 
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Figura t. 13.- Gráfica experimental obtenida durante el proceso de Consolidación de una prueba 
triaxial clclica, en el Laboratorio de Geotéc11ia del Instituto de lngenierla de la UNAM. 

e) Etapa de falla 

Las pruebas que se realizan con el equipo triaxial cíclico -como es el caso-, pueden 

desarrollarse controlando la velocidad de deformación -caso de defor111ació11 controlada- o 

la velocidad de aplicación de la carga -caso de carga co11trolada-, de acuerdo a las 

necesidades del proyecto. 

Los patrones de excitación que se aplican nonnalmente, son: 

patrón constante, caso de prueba estática o 111011otó11ica, y 

patrón de carga o deformación senoidal, caso de prueba dinámica. 

En ambas pruebas se registra la variación en los sensores instalados. 

En caso de no permitirse el drenaje en la prueba -prueba 110 drenada-, las magnitudes 

medidas son: carga en la celda de carga, defor111ació11 a través del L VDT y presión de poro, 

en el transductor de presión (Figura 1.14). 
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En caso de que sí se permita el drenaje en la prueba -prueba drenada-, las magnitudes 

medidas son: carga en la celda de carga, defor111ació11 a través del LVDT y ca111bio de 

1•0/11111e11, en el transductor de presión diferencial. 

Es importante hacer mención de la posibilidad de instalación de otro tipo de sensores 

que ayuden a determinar de forma más precisa los parámetros del sucio, tales como: 

• sensores de deformación radial, 

• cristales piezoeléctricos, para medir la velocidad de ondas de esfuerzo cortante en el 

sucio, 

acclcrómctros, para registrar la señal de amplificación o atenuación en la masa del 

sucio ante un impacto, etc. 

Figura 1.14.- La muestra de sucio durante la etapa de falla en prueba no drenada. 

/11terpretació11 de los resultados de la prueba triCL'Cial 

Como· su nombre lo indica, el espécimen de la prueba triaxial está sometido a 

esfuerzos de compresión que actúan a lo largo de tres ejes que fom1an ángulos rectos entre 

sí. La aplicación de estos esfuerzos puede considerarse en etapas (Fig. 1.15). Primero, 

usando la presión del agua de la cámara se aplica un esfuerzo de confinamiento (cr3) de tal 
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manera que cr1 = cr2 = cr3 = presión en la cámara. Si no se drena esta etapa la presión de 

poro aumentará hasta uo, y si se pcnnitc el drenado, el volumen específico cambiará a v0• 

Después se continúa la prueba aumentando la carga axial de tal manera que el 

esfuerzo de compresión vertical aumente en ócr1; esto es, cr1 = cr3 + ócr 1• Los dos esfuerzos 

laterales permanecen iguales O"J = cr3 =presión en la cámara. Cuando se presenta la falla al 

corte (o se alcanza la carga última), el esfuerzo de compresión vertical habrá aumentado en 

O"d, que recibe el nombre de esfuerzo desPiador y la presión de poro se habrá incrementado 

a ur. 

Como en los lados del espécimen no se desarrollan esfuerzos cortantes, los 

esfuerzos axiales verticales y laterales son esfuerzos principales: 

Esfuerzo axial vertical, 

Esfuerzo lateral, 

cr2 = esfuerzo principal mayor 

cr3 = esfuerzo principal menor. 

En la falla, la diferencia de esfuerzos principales es el esfuerzo desviador: cr2 - cr3 = 

crd, que también se escribe qr. 

r--------·1 
l!J.Lo 

L 

I•. D •I 
I• D +AD 1 

&1 e ALIL 
&2 • ,&3 • -ADID 

(al 

o, 

03 

º• = º2 = 0 1 
o 3 = presión en la cámara 

(bl lcl 

0 1 = a 3 + od 

0 2 = ol 

º• = esfuerzo desviador 

Figura J.15.- Deformaciones y esfuerzos en la prueba triaxial; a) Deformaciones unitarias 
principales, b) presión en la cámara únicamente, e) esfuerzos principales en la falla por corte. 
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A medida que se acorta el espécimen bajo la carga axial en aumento, aumentará su 

diámetro. En sucios densos o muy prcconsolidados el espécimen se cortani claramente a lo 

largo de una superficie de deslizamiento bien definida al alcanzar el esfuerzo máximo; a 

esto se le llama .fi11/a Ji"tigi/ de deslizamiento (Fig. 1.15 a). En un sucio ligeramente 

prcconsolidado el corte será menos definido en general (Fig. 1.15 b), y en sucios sueltos o 

normalmente consolidados se presentará flexibilidad plástica sin la formación de una 

superficie de deslizamiento, produciendo una forma abarrilada (Fig. 1.16 (e) y 1.13). En el 

último de esos casos, puede no discernirse un valor definido último del esfuerzo desviador; 

por lo tanto se puede tomar un valor arbitrario que corresponde a una deformación unitaria 

axial de 20 por cientoR. 

r------1 

1 

\-. ¡ 
"· : 

lal (b) lcl 

Figura 1.16.-Tipos de falla en las pruebas triaxiales 
a) Falla limpia al corte, b) falla parcial al corte, e) falla de flexibilidad plástica. 

Ctílc11/o de parámetros 

En el caso de.las pruebas dinámicas bajo una excitación senoidal, para el cálculo de los 

parámetros se utiliza un método lineal equivalente. Los parámetros que se obtienen de los 

ensayes son: 

• el módulo de elasticidad, E (kg/cm2); 

• el módulo de rigidez al cortante dinámico, G (kg/cm2); 

' Ibídem. p. 24 7-249 
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el esfuerzo cortante, T (kg/cm2); 

• la deformación angular, y(%); y 

el amortiguamiento, A.(%). 

Módulo de elasticidad. 

Se obtiene con la expresión: 

donde: 

E= _q_' 
&., 

21 

q = a 1 -a3 esfuerzo desviador (cr1-o"J) definido por la ecuación para un 

&. = óíh 

h 

incremento de carga, 

deformación axial unitaria definida por la ecuación· para un 

incremento de carga (figura 1.17), 

Esfuerzo principal mayor aplicado a la probeta de suelo, 

Esfuerzo principal menor aplicado a la probeta de sucio, 

Deformación axial registrada en la probeta de suelo, y 

Altura inicial de la probeta de suelo. 

El módulo de elasticidad que se obtiene es un módulo secante. 

I cr1=cr3 ±óa 

Figurn 1.17.- Esfuerzos aplicados y deformaciones registradas en la probeta de suelo. 
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Módulo de rigidez al cortante (para un incremento de carga). 

Se.obtiene con la expresión: 

donde: 

G= - _E. , 
2·(1+v) 

22 

E módulo de elasticidad dinámico secante para un incremento de carga, 

y 

v Relación de Poisson. 

Esfuerzo cortante 

Dcfomiación angular (para un incremento de carga) 

Se expresa como: 

T r=a· 
donde: 

-r esfuerzo cortante para un incremento de carga; y 

O módulo de rigidez_al cortante( para un incremento de carga); 

Es importante mencionar que la mayoría de los suelos bajo carga ciclica exhiben 

relaciones esfuerzo-defonnación curvilíneas. En la figura 1.18 se presenta la curva 

esfuerzo-deformación característica para un ciclo de carga usando las expresiones descritas 

anteriom1cnte. Debido a la fom1a de las curvas, el módulo de rigidez para un ciclo de carga 

se determina en estas pruebas como el módulo de rigidez secante. 
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Amortiguamiento 

La relación de amortiguamiento es proporcional al área limitada por la cúrva 

histcrética, y por lo tanto es una medida de disipación de energía del material; el 

amortiguamiento de expresa como: 

.A=·- . área de la curva 
4·1r -(área del triángulo ABC) 

Figura 1.18.- Curva csfuerzo~defónna_ción,para un ciclo carga-descarga (curva histerética). 

En los capítulos siguientes se describirá la naturaleza de la tarea emprendida basada, 

desde luego, en los fundamentos recién expuestos. 
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Descripción del sistema de instr11111e11tació11 

implementado para el equipo adquirido 

24 

La mayoría de Jos sistemas de medición pueden dividirse en tres partes fundamentales9
: 

1. La etapa de detector-transductor, que detecta la variable fisica y realiza una 

transfonm1ción mecánica o eléctrica para convertir la señal en una forma 

más pnictica. En sentido general, un transductor es un dispositivo que 

transforma un efecto fisico en otro. Sin embargo, en Ja mayor parte de los 

casos Ja variable fisica se transforma en una señal eléctrica, debido a que 

ésta es Ja forma o señal que se mide con más facilidad. 

2. La etapa intenncdia, que modifica Ja señal directa por amplificación, filtrado 

u otro medio, de modo que esté disponible una salida deseable. 

3. La etapa de terminación que indica, registra o controla la variable que se 

mide. 

Desde luego, este caso no es diferente. Se cuenta con cinco transductores por cada 

cámara, de los cuáles cada uno interviene en una etapa especifica del proceso de una prueba 

triaxial, cambiando las variables fisicas tales como desplazamiento, carga o presión, en 

señales eléctricas. 

Estas señales son introducidas en una segunda etapa a módulos específicos de 

acondicionamiento de señal, dentro de los cuales es posible manipular la ganancia de la 

señal de salida o ajustar el punto de referencia de la señal conocido como cero de la se1ial 

de salida, entre otras funciones como, por ejemplo la de filtrado. Todo ello se explicará con 

más detalle en breve. 

La señal, ahora ya acondicionada, es introducida posteriormente a la tarjeta de 

adquisición de datos PCl-MI0-16XE-50 de National /11strume11ts, que en su estructura 

cuenta con un convertidor analógico digital de 16 bits y un multiplexor, lo que permite 

9 Tomado de HOLMAN, J. P. Métodos experimentales para ingenieros. Cuarta edición. 2ª edición en español. 
Trad. Julio Foumier González. Ed. McGraw Hill. México, 1994. p. 19-21 
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tener 16 entradas analógicas (de las cuáles se ocuparon 1 O), 2 convertidores digital 

analógicos de 12 bits con salidas en tensión, 8 líneas de entrada/salida digital TTL 

compatibles y 2 relojes/contadores de 24 bits para cronometrar las entradas y salidas. Esta 

tarjeta está configurada a través del paquete de software Nl-DAQ proporcionado por 

National lnstruments. 

Finalmente, la señal de la tarjeta de adquisición de datos es procesada por la 

computadora y desplegada por medio de la pantalla del monitor, a través de lo cuál el 

usuario está en posibilidad de registrar los datos arrojados por los transductores y verificar 

el correcto desarrollo del control. Éste se ejerce automáticamente por medio del programa 

ya mencionado. La señal de control, obtenida del transductor de desplazamiento (L VDT) es 

mandada a los módulos de control de las servo válvulas, los cuáles finalmente controlan de 

una manera directa el comportamiento de éstas. 

La gráfica del proceso de medición más general se presenta a continuación (Fig. 

2.1). 

Variable ílsica a 
medir: desplazamiento, 
carga o presión. 

Scftal Je cntruda 

Transductor 
especifico: L VDT, 
celda de carga. 
transductores de 
presión. 

Sci\al 
transducida 

Sci\al Je catibraci6n 

Fuente de lu senal de 
calibración: columna 
de mercurio, tomillo 
micrométrico. pesos 
estándar. 

Modulo 
amplificador de 
control de 
servováJvulas 

Acondicionadores 
de serla) 

Polarización 
externa 

Scftal de oonlrol 

scnal 
modifica 

Tnrjeln de adquisición 
de datos: 

Indicadora 
pantalla de In 
re 
Registrador 
por medio del 
sof1ware; Jo 
infonnación es 
almacenada en 
la memoria 
Controlador 
por medio del 
.fofiware de 
control I'ID 

ETAPA DE SALIDA 

Figura 2.1.- Proceso general de medición del sistema. 

Cuando se usa un dispositivo de control para la etapa final de medición, es necesario 

aplicar cierta señal de retroalimentación a la señal de entrada para realizar los objetivos de 
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control. En este caso, la señal de retroalimentaeión, tal y como ya se señaló en el capítulo 

11, es la del transductor de desplazamiento en caso de prueba realizada por desplazamiento 

controlado o fa de la celda de carga en caso de prueba realizada por carga controlada. La 

etapa de control compara la señal que representa la variable medida con otra señal similar, 

la que representa el valor asignado que la variable medida debiera tener. En este caso, la 

señal patrón es elaborada por medio del instrumento virtual. Si la señal medida coincide 

con la señal patrón, entonces el controlador no hace nada. Si las señales no coinciden, el 

controlador emite una señal al dispositivo, el cuál actúa para alterar el valor de la variable 

medida. El encargado de ello es el módulo de control de la servo válvula, el cuál responde a 

una excitación eléctrica por medio de la salida de la computadora. 

Es importante advertir que la exactitud del control no es mejor que la exactitud de 

medición de fa variable controlada; por fo tanto, se debe medir con exactitud una variable 

fisica antes de esperar controlar la variable. Es por ello que la subunidad del software 

realizado que contiene el módulo Calibració11 de Tra11sd11ctores sea trascendental para la 

realización adecuada del objetivo que se anhela alcanzar. Los patrones con respecto a los 

cuales se realiza la calibración son: 

• Tomillo micrométrico digital con resolución de 0.001 mm, para el transductor 

de desplazamiento 

• Columna de mercurio con resolución de 5 mm para los transductores de presión 

• Masas patrón con resolución de 0.001 kg, para la celda de carga. 

Aquí es preciso hacer hincapié en la importancia del sistema de medición_ en cualquier 

arreglo de control. 
' . .:.·. 

A continuación, se presentará la explicación detallada del funcionamiento de cada 

una de las subpartes del sistema de instrumentación realizado. 

El sistema consta de: 

• U11 tra11sd11ctor de desplaza111ie11to (L VDTJ por cámara (Figura 2.2), 

La figura 2.3 muestra un diagrama de un transformador difereneí;l 1ó. Se coli;ican tres 

bobinas en un arreglo lineal, como se ilustra, con un núcleo magnético que puede llloverse 

con libertad dentro de las bobinas (la construcción del dispositivo se indica en la figura 2.4. 

Fl,UNAM 



Capflulo 11. Descripción del sistema de instrumenlación implemen1ado para el equipo adquirido 27 

Se aplica un voltaje nltemo de entrada en la bobina central, y el voltaje de salida de las dos 

bobinas de los extremos depende del acoplamiento magnético entre el núcleo y las bobinas. 

Este acoplamiento depende, a su vez, de la posición del núcleo; por lo tanto, el voltaje de 

salida del dispositivo es una indicación del desplazamiento del núcleo. En tanto el núcleo 

permanezca cerca del centro, la salida es bastante lineal como se indica en la figura 2.5. La 

gama lineal de los transfommdorcs diferenciales comerciales se especifica con claridad y 

los dispositivos rara vez se usan fuera de esta gama. 

Flg. 2.2. - Transductor de desplazamiento (L VDT) 

Cuando se opera en In gnmn lineal, el dispositivo se denomina transformador lineal 

diferencial mriable (Linear Variable Difere11tial Transformer, LVD1). En las cercanías de 

In posición nula se encuentra una condición ligeramente no lineal, como se ilustra en la 

figura 2.6. Es sin embargo ésta, una condición prácticamente despreciable, sobre todo si se 

toma en cuenta que (según la gráfica mostrada) se presenta en una escala de alrededor de 

500 f~tm] cuando la escala completa, en este caso, abarca hasta 50 [mm]. Fue por estas 

razones que no se tomó en cuenta. No afectaba de una manera apreciable el funcionamiento 

del sistema. 

'º Las figuras 2.3, 2.4, 2.5 y 2.6, al igual que los comentarios acerca del funcionamiento del L VDT, tomados 
de HOLMAN, J. P. Métodos experimentales para ingenieros. p. 181-182 
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Puede observarse que la figura 2.5 considera fa relación de fases del voltaje de salida, 

en tanto que fa gráfica "V" de la figura 2.6 indica la magnitud absoluta de la salida. Hay un 

corrimiento de fase de 180° de un lado de la posición nula a fa otra. 

Se fabrican L VDT comerciales en una amplia gama de tamailos y se usan para 

mediciones de desplazamiento en varias aplicaciones. Las mediciones de fuer¿a y presión 

tambicn pueden realizarse despucs de una conversión mec¡ínica. 

-- + 

CBJ Bobina< do P<lmario 

E¡ 
Voltaje de cnrrada 

Figuro 2.3.- Diagrama de un transformador diferencial. 

primario 
Bobinas del secundario 

Figuro 2.4.- Construcción de un transfonnador comercial lineal diferencial variable (LVDT). 

Fl,UNAM 



..;C;;;•.:..Pf;;;.lu;;.;f.;;.o.;.;11;.:.•.:;D..;e.;;.se;.;.r;.:.ip.;;.e;.;;ió;;.;n...;d..;.c.;..J s.;;.i.;..s1.;;.cm=•..;d.;;.c.;.;in.;.;s;;.;lru=m;.;;e.;.;n..;l•;.;.c..;ió.;.;n..;.im=p..;Jc.;.;m..;c...;n.;;.1a.;;.do~p-•ra_c.;..J c.;..q.:..11-'ip:..o_n_d-'q,_u_ir_id_o ________ 29 

En nuestro caso, el desplazamiento total del L VDT utilizado ascendía a 50 [mm], 25 

[mm] en cada dirección después de ubicar la mitad del recorrido como el punto cero. Sin 

embargo, no toda la carrera del dispositivo arrojaba una respuesta lineal. En los extremos 

ésta se volvía ligeramente no lineal, por lo que se acotó la respuesta final a no más de 40 

[mm], 20 [mm] en cada dirección. 

A 

Salida de voltaie + 

Salida de vollaje, 
fase opuesta 

B 

Posición del n6cleo 

Desplazamiento del núcleo 

+ 

===~ Núcleo en A Nüclc:o en O Nllcleo en B 
(Posición nula) 

Figura 2.5.- Características de salida de un LVDT. 

Como acondicionador de señal proveniente del transductor de desplazamiento, se utilizó 

el dispositivo CD/48, Carrier Demodulator de marca Validyne E11gi11eeri11g Corp., que 

fomm parte del módulo MC 1-10, almaccnador de tarjetas con acondicionadores de señal 

(para celdas de deformación funcionando con corriente directa y corriente alterna, 

respectivamente) de la misma marca. 
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Figura 2.6.- Gráfica de voltaje para un LVDT que muestra el comportamiento ligeramente no lineal 
en la región nula .. 

El modelo CDl48 (Figura 2.7) es un módulo demodulador de la portadora o la señal 

proveniente del transductor, de fácil conexión al almacenador de tarjetas y de bajo costo. Se 

utiliza para demodular la tensión de salida de los transformadores lineales diferencia/es 

variables (LVDT). El CDl48 producirá una señal de salida del transductor LVDT de± 10 

[V] de corriente directa, con salidas de entre 200 y 1,000 [mV/V], cuando se encuentra 

excilado por una portadora a una tensión de 5 [VRMs] a 3 [kHz], en el almaccnador de 

tarjetas MCl-10. La respuesta cstándard en frecuencia para este modelo es de O a 200 [Hz] 

con menos de 10 [mV] de rizo en una salida de 10 [Vdc] 11
• Sobre la tarjeta es posible 

manipular la ganancia del voltaje de salida del acondicionador (Span) y la ubicación del 

llamado cero de la señal de salida (Zero ). 

11 La información detallada acerca de este dispositivo se presenta en el Apéndice A, ni final del presente texto. 
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• Una celda de carga por cámara, (Figura 2.8) 

Figura 2.7.- Carátula del acondicionador 
de señal CDl48 Carrier Demodu/ator. 

Esta celda de carga electrónica está basada en el principio de operación del denominado 

Strai11 Gage o Galga exte11siómetrica. Ésta Galga extensiométrica es un dispositivo 

utilizado para la medición de cambios dimensionales principalmente en la superficie del 

espécimen a medir, debidos a efectos tém1icos, mecánicos o ambos 12
• Estos dispositivos 

son usualmente colocados sobre la superficie del espécimen, ya que pueden transmitir 

mecánicamente la distorsión de esta superficie de manera que su distorsión pueda ser 

registrada en un indicador simple. 

Hoy en día, el tipo de Galga extensiométrica que se viene inmediatamente a la mente 

cuando se utiliza este tém1ino, es el eléctrico. Este dispositivo puede estar basado en la 

medición de la variación de la resistencia que son proporcionales al voltaje de salida de la 

Galga extensiométrica. El principio básico de operación de éste dispositivo fue descubierto 

por Lord Kelvin en 1856. 

" Todo lo referente a este tema fue tomado de CONSIDINE, D. M. Et al., Process lnstruments and Controls 
handbook. 2' edición, McGraw Hill, USA, 1974, anud. WEYMOUTH, L. J. Strain Gages. p. 8-4-8-7 
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a) 

Fi~ura 2.8.- Celdas de carga electrónicas, una por cúmara: 
a) Cámara 1, y h) Cámara 2. 

32 

b) 

La relación búsica entre el cambio de resistencia y la deformación se muestran en la 

figura 2.9. Cuando un conductor de longitud L y área de sección transversal A, es alargado, 

su longitud aumenta y el área decrece por efecto de Poisson, para de esa manera producir 

un incremento en la resistencia, siempre y cuando la resistividad del material pemmnezca 

razonablemente constante. El cambio en la resistencia L'.R / R es entonces relacionado al 

cambio de longitud óL / L o la defommción extensiométrica, &, por la sensibilidad a esta 

defomrnción o el llamadofi1ctor de galga (gagefactor). 

AR 

r''''~-1 
o ============= ~ 

---..¡Alf.-

Figura 2.9.- La relación básica entre el cambio de resistencia y la tensión extensiométrica en un 
Strai11 gage de tipo resistivo. 

R = pL/A =resistencia en (Q] 
L = longitud del conductor 
A = área de sección transversal 
p =constante de resistividad. 
S = (óR/R) I (óL/L) =sensibilidad a la tensión 

(factor de medición -gage factor-
cuando se aplica a una compuerta especifica). 

Las defonnaciones son cambios tales que pueden ser producidos por fuerzas externas o 

cargas (esfuerzos) que actúan sobre cuerpos no rígidos. Las deformaciones que inducen un 
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incremento en dimensión (+) son consideradas defonnaciones que tensan. Aquellas 

deformaciones que inducen a un decremento en las dimensiones (-) son consideradas 

tensiones de compresión. La deformación unitaria o tensión (número adimensional) 

representa la deformación por unidad de distancia. En un campo uniaxial de esfuerzos, 

como se muestra en la figura 3.8, se puede observar que acompañando la defonnación 

longitudinal, se encuentra la defonnación lateral. La taza de defonnación lateral 

longitudinal es conocida como la taza de Poisson, u. 

Si la sensibilidad de medición fuera únicamente dependiente del cambio dimensional -

resultando de la taza de Poisson usual de 0.3 - entonces todos los conductores metálicos 

tendrían el valor teórico de 1.6 en el rango elástico y 2.0 en el rango plástico de la aleación 

utilizada, donde la taza de Poisson se vuelve 0.5. Sin embargo, la resistividad debe variar 

con la tensión extensiométrica para producir un rango de valores para el factor de galga de 

2.0 a 4.5, que es experimentado por las aleaciones comunmente utilizadas en las Galgas 

extensiométricas metálica~. Las Galgas extensiométricas de tipo semiconductor pueden 

tener factores de medición de hasta 150. 

La mayoría de estos dispositivos tienen algún grado de sensibilidad transversal. La 

magnitud de tal sensibilidad a las tensiones aplicadas en cualquier dirección diferente a la 

del eje de la galga es función de la fonna y la configuración del elemento a sensar. Las 

Galgas extensiométricas han sido históricamente calibradas en un campo uniaxial de 

esfuerzos sobre una viga de acero teniendo una taza de Poisson de 0.285. El factor de 

medición aportado por la galga, consecuentemente, es la taza del cambio unitario en la 

resistencia a la tensión axial impuesta bajo condiciones descritas anteriormente. 

El elemento a sensar en si de un dispositivo de éstos consiste en una configuración 

de alambres muy finos o de delgadas hojas metálicas cuya resistencia varía con la 

deformación. La manera de fabricar una Galga extensiométrica consistente en una hoja 

metálica delgada es muy parecida a la fabricación de los llamados lay outs. Sobre una capa 

delgada de metal fijada sobre alguna resina se plasma la fom1a final deseada del dispositivo 

por medio de técnicas defoto-resisl y aplicación de luz. Después de un tratamiento químico 

adecuado que sirve para remover el exceso de metal no deseado, se obtiene finalmente el 

dispositivo de esta manera tem1inado. 
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En comparación con espécimenes y estructuras a los que es agregado el sensor en 

aplicación, éste último se ve pcqucilo y frágil. Un alambre típico de scnsado alcanza el 

tamailo de una tercera parte de un cabello humano; y el grosor de las hojas delgadas de 

metal, cuando son usadas, es aproximadamente una décima parte del diámetro del alambre 

mencionado. Para cuestiones de transporte, almacenamiento o colocación del transductor 

sobre el espécimen, éste deberá ser montado sobre un material de soporte. Las guías y/o 

terminales de conexión deben proveerse de manera que el elemento delicado de scnsado 

pueda estar conectado eléctricamente al instrumento de medición. En rcsúmen, una vez 

instalado y listo para su uso, el sistema de Galga cxtcnsiométrica (Figura 2.1 O) contiene 1) 

la superficie del espécimen, 2) un enlace efectivo entre el espécimen y la galga, 3) el 

material de soporte sobre el cuál está montada la anterior, 4) el elemento básico de scnsado, 

5) guias y conectores apropiados, y 6) una tapa de protección que provee la protección 

eléctrica y de medio ambiente para la galga y los fijadores de alambres guía. 

Figura 2.10.- Sistema general de Strain gage. 

A causa de una salida eléctrica fácilmente medible y también porque los Strai11 

gages son relativemente baratos en función de su exactitud y otras características de 

desempeño que poseen, se encuentran éstos entre los transductores eléctricos más usados. 

Uno de sus usos más frecuentes es el de tales aplicaciones en las que, como en el caso de 

medición de esfuerzos, como el objetivo primordial se tiene la deformación. En nuestro 

caso, el Strai11 gage mide la defommción ejercida sobre él por medio de la cámara triaxíal, 

para posteriormente traducirla a medición de carga ejercida sobre él. Desde luego, se trata 

de una tensión de compresión ya descrita anteriom1ente. 

El transductor de presión utilizado fue diseilado para soportar y medir 

deformaciones equivalentes a hasta 200 [kg] de carga ejercida sobre él. 

El transductor es de marca Omega®, modelo No. SG-13/350-RY9 l. Su salida es de 

2 mV/V ± 0.25% FSO (salida e11 escala completa), necesita una excitación de 10 Vdc, 
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posee una exactitud de 0.25% FSO combinados en ésta linealidad, histércsis y precisión. Es 

una celda de carga hecha de acero inoxidable, compensada hidrostáticamcntc de la serie 

LCUW, diseñada para operar bajo el agua (Figura 2.11 ). Lo anterior es de suma 

importancia, tomando en cuenta el desarrollo de una prueba no drenada, descrita en el 

capitulo l. El transductor tiene una impedancia de entrada de 360 [Qj mínimos y una 

impedancia de salida de 350 ± 5 [Q], al igual que un factor de galga -Strai11 gagefactor

dc 2.09. 

Para la conexión del transductor descrito se utiliza el siguiente esquema: 

Cable verde salida + 
Cable blanco salida -
Cable negro entrada -
Cable rojo entrada + 
Cable amarillo blindaje. 

Desde luego, la salida del transductor se encuentra conectada a un acondicionador 

de señal. 

Figuro 2.11.- Celda de carga compensada hidrostáticamente de la serie LCUW, 
diseñada para operar bajo el agua, de marca Omega. 
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~orno ~condicionador. de scñ~I pr~vc~i~ntc de I~ celda d~ carga, se utilizó el 

dispositivo SG71. Strai11 Gage Amplifier de marca. Validyne E11gi11eeri11g Corp. (Figura 

2.12), que fbnna parte del módulo MC 1-10, almaccnador de tarjetas con acondicionadores 

de señal (para celdas de deformación funcionando con corriente directa o corriente alterna, 

según el caso) de la misma marca. 

El modelo SG7 I es un acondicionador de señal para una Galga extensiométrica de 

alta ganancia y salida dual. 

Así mismo, el SG7 I ofrece una buen respuesta en frecuencia y provee de una 

alimentación de 5 [Vdc], con salida compensada y a prueba de cortocircuitos. La salida del 

transductor primario (externo, en este caso la celda de carga), es amplificada para obtener la 

scílal cstandariwda de ± 10 [V] (salida A) para mandarla como entrada al sistema de 

adquisición de datos. 

I
~:;; .. ~-~ 
.... ~ 

OUT O •OJ• .. ~. 

1 

.. ·: ·~. 
i.a 1 

CAL 1 

OFF-·~ CAL 2 

dªWiñir 
·1-·--I 

Figura 2.12.- Panel frontal del acondicionador SG7 l, módulo amplificador para Strai11 gage. 

El SG71 acepta entradas de Galgas extensiométricas con una sensibilidad de puente 

de Wheatstone con un rango de 1 a 50 [mV/V) (que desde luego es el caso). El selector 

para ganancia de 6 posiciones que se encuentra en el panel frontal, selecciona la 

sensibilidad de entrada (en este caso, se posiciona en 1 [mV/V]). El pote11ciómetro de 

Vernier para ganancia de 10 vueltas, que igualmente se encuentra en el panel frontal, 

ateni1a la ganancia de acuerdo a los pasos de ganancia, de O a 100%. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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A través del panel frontal es posible manipular la ganancia de la señal de salida y el 

cero de la señal de salida. Todos los detalles acerca del funcionamiento del acondicionador 

están presentados en el Apéndice A de este trabajo. 

Dos celdas de presión, marca Viatra11, (Figura 2.13) 

El transductor de presión utilizado es el modelo No. 118, de Viatra11, de la serie "18", 

diseñada para transductores precisos y confiables, la serie es constmida con tecnología de 

galgas extensiométricas de hojas pequeñas enlazadas (Bondedfoi/ strai11 gage), para arrojar 

mediciones de alta confiabilidad y desempeño, para presiones desde 5 psi hasta 15,000 psi. 

Figura 2.13.- Transductor de presión montado sobre la cámara triaxial 

Como ya fue descrito, la Galga extensiométrica es un sensor que mide la 

deformación por unidad de área. Es utilizado como sensor de presión para detectar la fuerza 

de la compresión. Las Galgas extensiométricas son dispositivos de resistencia variable, es 

decir, su resistencia varía con la deformación. Están construidos de tal manera que su 

respuesta a la defommción es lineal sobre su rango de operación (Figura 2.14). 
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Figurll 2.14.- Transductor de presión 
Viatran, """"''º 1 1 R. 
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Las galgas cxtcnsiométricas de hojas pequeñas enlazadas consisten en una rejilla de 

hojas delgadas metálicas enlazada a la matriz de soporte del dispositivo (Figura 2.15). Son 

fabricados con hojas delgadas de metal de aleaciones especiales, con un grosor de 0.003 a 

0.007 [mm]. Se hacen con procesos de circuito impreso, de aleaciones delgadas laminadas 

en hojas (Figura 2.16). 

Figura 2.15.- Galga extcnsiométrica de hojas pequeñas enlazadas (Bo11dedfoil 
strain gagc). 

El transductor de presión tiene una exactitud con histércsis menor o igual a 0.15% y 

una precisión de hasta 0.1 %, según especificaciones del fabricante. La salida es de 2 a 3 

[mV/V], con resolución infinita y tiempo de respuesta de 1 [ms]. 
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Figura 2.16.- f"otografia del disposi1ivo Bondedf<,il strain gage 

El voltaje de alimentación para el transductor es de 1 O (Vdc]. con una salida de 2.4 

a 3.6 (mV/V] (2 [mV/V] típicamente), para presiones de O a 15 psi y mayores. La conexión 

eléctrica es con conectores Ca1111011 IVK4-32S. de la siguiente manera: 

Pin 1 Alimentación+ 
Pin 2 Alimentación -

Pin 3 Señal+ 
Pin 4 Señal -. 

Como acondicionador de la señal proveniente del transductor de presión, se utilizó 

el dispositivo CD/9A, Higlz Gai11 Carrier Demodu/ator Module de marca Validyne 

Engi11eeri11g C01p .• que forma parte del módulo /v/C 1-10, almaccnador de tarjetas con 

acondicionadores de señal (para celdas de deformación funcionando con corriente directa o 

corriente alterna. según se requiera) de la misma marca. 

El CD/ 9A es un demodulador de alta ganancia (Figura 2.17), de fácil .conexión al 

almacenador de tarjetas y de bajo costo. Provee excitación para los transductores y 

amplifica y demodula la salida de puentes y transductores de Galga extensiométrica, 

transductores poteneiométricos y de los transformadores lineales y rotatorios diferencia/es 

variables (L VDT/RVDT). 

El CD/9A operará con transductores de puente completo o medio puente (de medio 

puente, en este caso), entregando una salida de JO [Vdc] para entradas en un rango de 1 

[mV/V] a 166 [mV/V]. Las entradas de hasta 166 (mV/V] pueden ser habilitadas por medio 

de un selector de ganancia (Gain) (ubicado para seleccionar la ganancia de 1 [mV/V], en 

este caso) de seis posiciones o un pote11ció111etro vemier de ajuste de ganancia (GAIN 
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ADJ) de diez vueltas o un trim poi, dependiendo de la opción elegida. Los tomillos de 

ajuste ;,R., y 'ºC", controladores de balance, también se encuentran en el panel frontal, 

igualmente existe el jumper (lil/A-IEDILO) para la expansión del rango de balance que se 

encuentra disponible en la tarjeta del circuito. La entrada de calibración (CAL R) localizada 

sobre el panel frontal se utiliza para introducir un resistor de calibración a la entrada del 

circuito. El selector (CAL +/-) determina la polarización de la señal de calibración. La 

respuesta en frecuencia de salida es controlada por un filtro activo pasa bajas y es 

seleccionable por medio de un selector entre 1. 1 O, 50, 200 y 1000 [llz], por medio del 

selector rotatorio (LOIV PASS F!LTER) en el panel frontal (en este caso se seleccionó la 

opción de 1 (llz]). Los requerimientos de potencia del CD/9A de 5 [Vrms] a 3 [kl-lz] y± 15 

(Vdc], son aportados desde el almaccnador de tarjetas MC 1-1 O. 

La salida del transductor es alimentada al amplificador diferencial de alta ganancia, 

el cuál termina por una parte en una operación de terminación simple de doble brazo por 

medio de un puente de 2 y 4 brazos. Cualquier salida residual del transductor puede ser 

nulificada por los controladores de balance "R" y "C", los cuales suman una pequeña 

cantidad de la señal de portadores y la introducen al amplificador diferencial. 

La ganancia del amplificador diferencial es controlada por un selector (GAIN 

mV/V) de seis posiciones en el lazo de rctroalimantación negativa. La salida de este 

amplificador entra al potenciómetro de GAIN ADJ, cuya salida amplificada en corriente 

alimenta el demodulador. El demodulador guia el ciclo positivo de la señal hacia un 

seguidor, mientras que el ciclo negativo es introducido a un seguidor inversor. 

Postcriom1entc, las dos salidas anteriores son introducidas a un amplificador diferencial 

diseñado para operar como sumador. Este segundo amplificador diferencial se encuentra 

conectado como un filtro paso bajas de ganancia unitaria para suavizar la señal de corriente 

directa del demodulador, mismo que a la salida presenta un nivel de voltaje. La señal de 

entrada ha sido entonces rectificada de esta manera. Una etapa de filtrado de pasa bajas 

fijada a 1.5 [kHz] alimenta la etapa de salida de filtrado de pasa bajas, variable. 

El circuito de calibración opera sumando una parte de la señal portadora a través del 

resistor de calibración hacia la entrada del amplificador diferencial. Esta señal es entonces 

demodulada de la misma manera como se hizo con la señal del transductor. La polaridad de 
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salida depende de so!Jre qué guía de la portadora se encuentra seleccionado el resistor de 

calibración. Toda la información adicional sobre las características y el funcionamiento del 

acondicionador de señal se pueden consultar en el Apéndice A de este trabajo. 

PKASE ADJUST COOTROL 

LOW PASS 
F I LTER/BALArlCE 
SWITCH 

a.aae 

1 

TEll•Tl.#1:" GAIN ADJUST 
POTEllTICf1ETER (OR TRIH POT, 

CAL UAATUll tl'PUT 
CD••ECTICllS 

f[l) Hl/HED/LO 
JUIPER CO>INECT(ONS 

([1 J 2•ARH/URH 
Jlf1PER CQNllE~TtOHS 

fEJJ VARIABLE 
RELUCTAHC[, STRAIN 
GAGE/LYOT INPUT 
JUl<PER COMECT ICl<S 

Figura 2.17.·Acondicionador de señal CDl9A Carricr Dcmodulator. 

un transductor de presión diferencial de marca Validy11e, (Figura 2.18) 

El transductor de presión DP 15 es discfiado para mediciones de presiones bajas y 

medias de exactitud requerida en laboratorio, utilizado ampliamente en la industria de 

naves aéreas, para aplicaciones en pruebas de vuelo y terrestres de aeronaves que incluyen 

velocidad del aire, el flujo de combustible, nivel del tanque y presiones de carga 

aerodinámica. En circuitos típicos con puentes excitados de AC, el sistema entrega una 

salida de escala completa de 35 [mV/V] a 3,000 [Hz]. 

El elemento de scnsado de presión es un diafragma plano no magnetizable, sujetado 

entre dos partes del mismo material, en un ensamblado simétrico. Las bobinas, embebidas 
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en la~ mltad;;s clel r~~ipi~ntc, son las _enca;gadas de detectar la deflcxión del diafragma. Las 

bobinas embebidas se encuentran cubiertas por una capa no magnética de acero inoxidable, 

de manera que la cavidad de presión presenta una exposición totalmente inoxidable al 

fluido a trabajar. Unas válvulas de respiración facilitan el llenado completo de líquido para 

una medición dinámica. 

El esquema básico de funcionamiento de este transductor se muestra en la figura 2.18. 

Se trata de un transductor de reluctancia variable. En ésta figura, la parte a) muestra Ja 

conexión del transductor, mientras que la parte b) muestra el puente típico de conexión para 

este transductor. 

Figura 2.18.- Transductor de presión diferencial. 

La salida de este transductor es introducida al acondicionador de señal CDl9A, 

Hig/I Gain Carrier Demodulator Alodule de marca Validy11e E11gi11eeri11g Corp., que forma 

parte del módulo MC 1-10, almacenador de tarjetas con acondicionadores de señal (para 

celdas de defomiación funcionando con corriente directa y corriente alterna, 

respectivamente) de la misma marca y que ya fue descrito en este capitulo. 
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TRANSDUCTOR 

DIAGRAMA DE 
CABLEADO 

~ .. 
~ .. 

b) 

a) 

__. 
• -;-..lírr9 1 _ ... 

r: ------- - ----:-
1 SEN AL 
1 

DEMODULADOR DE LA PORTADORA 

Figura 2.19.- n) Ensamblaje típico del transductor de presión difcreni:ial; y b) circuito 
puente típico para este transductor.>· ... · · 

A continuación se procederá a la descripción de los demás elementos q~e constituyen el 
' . . - -_ ... ,,. ~ ', -

sistema, aún cuando algunos de éstos no forman parte del sistcma:de instrumentación, 

estrictamente hablando. Éstos son: 

• tres servo válvulas neumáticas de marca SBEL (Str11ct11ral Behal•ior 

E11gi11eeri11g Lahoratories, ll1c.), 

Por medio de este dispositivo se pretende mover una carga representada por la masa 

(M). Esto es, la carga debe seguir fielmente los desplazamientos prefijados. 
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El sistema de control y el funcionamiento de las servo válvulas se explica a 

continuación. La scílal de retroalimentación del sistema de control, proveniente del 

transductor de desplazamiento (L VDT), es introducida por medio del acondicionador de 

scílal respectivo y la tarjeta de adquisición de datos a la computadora. Postcriom1cntc, es 

comparada esta scílal con la deseada por el usuario, introducida con anterioridad, dentro del 

programa de control elaborado. La anterior comparación arroja en consecuencia una scílal 

de error, misma que es inyectada a la Unidad de amplificación de scílalcs para las servo 

válvulas a manera de tensión, por medio de uno de los convertidores digital analógicos 

(DAC's). 

La mencionada tensión es traducida posteriormente en un campo magnético variable. 

La variación de este último es la que controla finalmente los desplazamientos de la pieza 

móvil de la servo válvula. 

En el dispositivo se pueden identificar cuatro elementos principales: una servo válvula 

neumática, un actuador neumático, el pistón de la cámara triaxial (la carga M) y el 

elemento de contrCll de posición de la servo válvula recién descrito. 

El principio de operación del servomecanismo, en este caso neumático, se explica a 

continuación y se encuentra ilustrado en la figura 3.4. 

Si la pieza móvil de la servo válvula se desplaza horizontalmente en sentido positivo, lo 

mismo sucede con el pistón ncurmítico, por medio del sistema de control descrito y la 

variación de la presión en el pistón a través de los flujos q 1 y qi. Lo anterior hace que los 

carretes de la servo válvula se muevan a la derecha, pcm1iticndo que el liquido fluya hacia 

la cámara izquierda del actuador. Al haber una diferencia de presiones entre las dos 

cámaras de éste, el émbolo se mueve a la derecha, produciendo un desplazamiento del 

pistón de la cámara triaxial. Simultáneamente a este movimiento, el actuador se desplaza 

horizontalmente en sentido positivo y la pieza móvil de la servo válvula se desplaza a la 

izquierda, lo que produce que los carretes de la servo válvula regresen a su posición 

original. 
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Figura 3.4.- El principio de operación del servomecanismo hidr;iulico. 

El gasto medio de líquido que fluye por la servo válvula será proporcional al 

desplazamiento de la pieza móvil de la servo válvula, x 1• e inversamente proporcional a la 

diferencia de presiones entre las cámaras. 

Figura 3.5.- Las tres servo válvulas SBEL, utilizadas como parte del sistema triaxial cíclico 
utilizado en el laboratorio de Gcotécnia, lnstiruto de Ingeniería, UNAl\1. 
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Unidadde amplificación de señal de salida para las servoválvulas (Serl'O Amplifier Unit) de 

marca GCTS (Geoteclmical Co11sulti11g and Testing Systems). 

Se trata del gabinete estándar electrónico que aloja toda la electrónica requerida 

necesaria para el control por computadora del sistema de pruebas triaxial. Incluye un 

impulsor para el servo amplificador, de dos canales, que es utilizado para el control de la 

carga axial y la presión de la celda utilizando el L VDT, en caso de prueba controlada por 

desplazamiento o la celda de carga, en caso de la controlada por esfuerzo, para 

retroalimentación. Todas las salidas del módulo se encuentran conectadas a la tarjeta de 

adquisición de datos y al convertidor analógico digital, desarrollando la adquisición de 

datos y las tareas de retroalimentación para el servo control. El amplificador tiene una 

corriente de salida máxima de ±325 [mAdc); ± 12 [Vele 1 como el voltaje máximo de salida; 

ajustes para la ganancia de salida, el "cero" de salida, limite de corriente y la amplitud del 

dither por medio del panel trasero; frecuencia de dither ajustable de 60 a 21 O [Hz); el 

módulo opera con 100-240 [Yac], a 50-60 [Hz). La importancia del dither radica 

básicamente en enviar una señal de excitación de frecuencia alta a las dos bobinas que 

rodean la interfase metálica entre el campo magnético variable y la pieza móvil de la servo 

válvula, logrando que la pieza móvil se encuentre en todo momento "levitando" y no se 

quede pegada en ninguno de los dos extremos, posibilitando de esta manera el correcto 

funcionamiento del sistema. 

• Módulo l'ofC 1-10, almacenador de tarjetas con acondicionadores de señal 

(Strai11 gage y Carrier demodulator) de marca Validy11e para los transductores 

mencionados. (Figura 2.20) 

El almacenador de tarjetas, el módulo MCJ-10 de Validyne, es alimentado con 110 

[Yac) y aporta el suministro de potencia y conexiones para las señales de entrada y de 

salida de los transductores. El oscilador de precisión de 3 [kHz] aporta la polarización para 

los transductores utilizados. Los módulos de acondicionamiento estándar pueden ser 

intercambiados aunque la unidad esté polarizada para una flexibilidad máxima durante una 

prueba. 
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a) 

Figura 2.20.- a) módulo /l/C 1-10, almacenador de tarjetas con acondicionadores de señal 
(Srrai11 gage y Carricr dcmoc/11/aror) de marca Valic~r11e y b) una tarjeta, acondicionador de 

señal. 

• La tarjeta de adquisición de datos PCl-t.f/0-16XE-50, 

47 

Además de lo que ya ha sido mencionado acerca de esta tarjeta de adquisición de 

datos en este capitulo, es conveniente comentar algunos otros aspectos de su 

funcionamiento. La tarjeta es configurada por medio de la paquetería de NI-DAQ realizada 

por Natio11a/ Instruments, y que facilita diversas opciones compatibles con el entorno Lab 

View utilizado en el presente proyecto. El diagrama de bloques utilizado en esta tarjeta se 

presenta en la figura 2.21. 

El número de canales de entrada individuales, provenientes del convertidor 

analógico digital y un multiplexor fueron 16, con una resolución de 16 bits y una taza de 

muestreo máxima de 20 [kS/s] (kilomuestras por segundo), garantizada. El acoplamiento de 

entrada es de corriente directa. El número de canales de salida es 2, con una resolución de 

12 bits, taza de actualización máxima de 20 [kS/s], con 2 convertidores digital-analógicos 

(DAC) - cada uno con un seguidor; ~oltaje de salida de± 10 [V] y acoplamiento de salida 

de corriente directa. Mayores detalles acerca de su funcionamiento, se presentan en el 

Apéndice A del presente trabajo. 

Como se puede inferir de la información recién mencionada, la tarjeta de 

adquisición de datos posee únicamente dos convertidores digital analógicos. Por el otro 

lado, es evidente que para poder satisfacer la demanda de funcionamiento de las tres 

cámaras a la vez, lo mínimo necesario serían tres DAC's. Por todo esto, además de la falta 

de cuatro acondicionadores de señal y un almacenador de tarjetas acondicionadoras de 

señal adicional, fue imposible automatizar las tres cámaras para su funcionamiento óptimo. 
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El programa realizado, sin embargo contempló en todo momento la presencia de una 

tercera cámara sin fijarse demasiado en el presente hecho, ello posibilita el que en el 

momento en el que existan las condiciones mínimas necesarias para poner a funcionar la 

tercera cámara, el programa realizado cumpliría su propósito de manera cabal sin necesidad 

de cambios mayores en su estructura. 

Figura 2.21.- Diagrama de bloques de la tarjeta PC/-,UI0-16XE-50. 

Por ahora, dos de las tres cámaras están en pleno funcionamiento y el laboratorio se 

encuentra en espera de acondicionamiento de la tercera cámara para su incorporación a la 

tarea de investigación correspondiente. 

En el siguiente capitulo se explicará el proceso de control implementado en el 

sistema. 
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Discusión del tipo de control adecuatlo para el 

sistema de pruebas tria_y;iales cíclicas y descripción del 

utilizado en el proyecto 

Para su correcto desempeño, todos los sistemas, sin importar su objetivo, requieren de 

algún tipo de control. De esta manera se puede garantizar que siempre se comportarán de la 

manera deseada y podrán desempeñar las tareas que les son asignadas. De no existir un 

sistema de control adecuado, nada de esto sería posible. Es por esta razón que nuestro 

sistema no podía prescindir de tal implementación. En este capítulo se describirá el tipo de 

control empicado en el presente proyecto. 

Un controlador automático compara el valor real de la salida de una planta con la 

entrada de referencia, el valor deseado, determina la desviación y produce una señal de 

control que reducirá la desviación a cero o a un valor muy pequcño1.1• La manera en la cual 

el controlador automático produce la señal de control se denomina acción de co11tro/. 

En este caso, la planta es el pistón seleccionado de la cámara triaxial respectiva; la 

entrada de referencia es producida por el software que llevará a cabo la acción de control en 

sí (y que se explicará en breve); la señal de control será igualmente producida por el 

software mencionado; misma scfü1l que será inyectada a un amplificador de señal para las 

servo válvulas y finalmente a la servo válvula correspondiente que tendrá como salida el 

gasto de aire inyectado al pistón, cuyo posicionamiento será detectado a su vez, por el 

transductor de desplazamiento (L VDT). 

Por el otro lado, el controlador utilizado en este caso es uno electro neumático, que 

utiliza como fuentes de energía tanto la electricidad, como el aire presurizado. 

La figura 3.1 muestra el diagrama de bloques del sistema de control empleado, que 

consiste en un controlador automático que en nuestro caso es el instrumento virtual 
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so 

desarrollado en software, un actuador, que son las servo válvulas, una plantao el pistón de 

la cámara triaxial y c:n este caso, un único sensor utilizado en el proceso de control del 

sistema, que es el transductor de desplazamiento (L VDT). 

El controlador detecta la serial de error, que por lo general está en un nivel de 

potencia muy bajo y la amplifica a un nivel lo suficientemente alto. La salida del 

controlador autonuítico (software) se alimenta al actuador (la servo válvula). El actuador es 

un dispositivo de potencia que produce la entrada para la planta de acuerdo con la serial de 

control, a fin de que la serial de salida se aproxime a la serial de entrada de referencia. 

El sensor, o elemento de medición, en este caso el L VDT o la celda de carga 

dependiendo del modo de operación del sistema, es un dispositivo que convierte la variable 

de salida (desplazamiento) en otra variable manejable (voltaje), que pueda usarse para 

comparar la salida con la serial de entrada de referencia (voltaje de referencia). Este 

elemento está en la trayectoria de realimentación del sistema en lazo cerrado. El punto de 

ajuste del controlador debe convertirse en una entrada de referencia con las mismas 

unidades que la serial de realimentación del sensor o del elemento de medición. 

Para llevar a cabo el control del proceso descrito se analizaron los siguientes aspectos: 

• Era necesario mantener un costo mlnimo de implementación del proceso de control 

mencionado, 

• Para realizar un buen registro del proceso experimental, se requiere un barrido de 

los cinco transductores por cámara, más rápido que la excitación ejercida, 

Se requiere poder utilizar cualquiera de las tres cámaras, combinación de 

cualesquiera dos o las tres a la vez. Ello implica la necesidad de monitorear los 

datos de las tres cámaras todo el tiempo y guardarlos si así se requiere. 

Igualmente es necesario poder interrumpir la prueba en cualquiera de las cámaras 

sin afectar las otras. 

" Comentarios sobre el tema extraídos de OGATA, K. lngenieria de control moderna. 3• edición. Trad. 
Martinez Sarmiento, M. A. Ed. Prenlicc may Hispanoamericana, S. A., 1998. p. 21 t -317 
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51 
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Figura 3.1.- Diagrama de bloques de un sistema de control industrial a) formado por un controlador 
automático, un acluador, una planta y un sensor (elemento de medición) b) aplicado al sistema 

en particular. 

Tomando en cuenta los aspectos recién mencionados, se consideraron diferentes 

alternativas para lograr estos prop~sitos. Enumerándolas, éstas fueron: 

l>- Co11trol por d;spos;1;vos dedicados. 

i. Utilizar un i11icrocontrolador, en cualquiera de sus modalidades, 
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__ ii., Control analógico; en la mayoría de los casos la opción idónea; sobre 

todo para control de lazo cerrado sin necésidad -d~ n~onitoreo o 

intervención del usuario. 

En este caso los impedimentos yacían en el costo de implementación. 

;¡-.. Soflll'are. 

Esta opción brinda la posibilidad de llevar a cabo el control para cuestiones 

prácticas, en tiempo real debido a las características del sistema; la velocidad de éste 

es relativamente baja y es por ello posible implementar un control de lazo cerrado 

dentro del programa de operación. El costo de su implementación era el más bajo 

considerando las opciones mencionadas, aunque representaba un reto el lograr llevar 

a cabo el control y registros sin interrupción, mientras en paralelo, se adquirían y 

procesaban los datos arrojados por los transductores. 

Finalmente y como era de esperarse, la opción elegida fue la de desarrollar un 

programa en la computadora, como herramienta se utilizó el paquete lab View de National 

/11str11111e11ts, versión 5.1, por sus alcances en cuanto a control e instrumentación, su entorno 

gráfico y facilidad de programación. Se empicó la tarjeta de adquisición de datos PCl-MIO

l 6XE-50, con una resolución de 16 bits, adecuada para el monitorco de un proceso 

experimental. 

Dentro del paquete de lab View, se incorporaron las rutinas dedicadas al control de 

procesos, denominado el Paquete de herramientas de control PID (PID Control Too/kit), 

igualmente de National /11str11111e11ts. 

Dentro de este paquete se siguen los algoritmos de control que a continuación se 

describen. En el controlador PID (proporcional-integral-derivativo), el punto objetivo de 

posicionamiento (set poi111, SP) se compara con la denominada variable de proceso (PV), o 

en otras palabras la respuesta del sistema, para obtener el error correspondiente 

e=SP-PV. 

La acción del controlador se puede calcular teóricamente como 

1 'I de 11(/)=Kr(e+ --- edt+T,1 · ), 
T, o dt 
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o la f~nciÓ~ de transferencia . -- ·- -- - - -

f!~~) = K (1 + _!_ + T s) 
E(s) ' T,s '1 

' 
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donde K0 es la ganancia del controlador. Si el error y la salida del controlador tienen el 

mismo rango, cslo es de -100% a 100%, la ganancia del controlador es el recíproco de la 

banda proporcional. El T; es el tiempo de integración en minutos -igualmcnlc denominado 

el tiempo de anulación o reset time-, mientras que el Td es el tiempo derivativo en minutos 

(también conocido como la taza de cambio orate). 

La acción proporcional es 

la acción de integración es 

y la derivativa 

Up(t) = K_e, 

K' 
111 (1)= -' fedt, 

T, o 

de 
u0 (t)=K,TJ -. 

dt 

Los instrnmentos virtuales de PID implementan el algoritmo PID de 

posicionamiento, que se describirá en breve. Los inslrnmentos virtuales complementarios 

fueron creados de lal manera que el usuario puede modificar cualquiera de los parámetros 

recién descrilos de ser necesario. 

El diagrama de bloques de un conlrolador proporcional-integral-derivativo aparece 

en la figura 3.2 (a). Si e(t) es una función rampa unitaria, como la que se observa en la 

figura 3.2 (b), la salida del controlador u(t) se convierte en la de la figura 3.2 (e). 

Dentro de las rutinas es considerado el filtrado de la variable de proceso, hecho que 

ayuda a minimizar los efectos de ruido en el sistema de control. Este filtrado sigue el 

siguiente algoritmo: 

PVf= 0.5PV+ 0.25PV(k-I) + 0.175PV(k-2) + 0.075PV(k-3). 

El error actual (curren/ error) se utiliza para el cálculo de las acciones de 

integración y la derivativa y se calcula como 
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Figura J.2.- (a) Diagrama de bloques de un controlador proporcional-integral-derivativo; (b) y (c) 
diagramas que muestran una entrada rampa unitaria y In salida del controlador. 

El error usado para el cálculo de la acción proporcional es 

!JlS"P-PV 1 

eb(k)=(p•sP-PVf)(L+(l-L)( - 11
)), 

S/~n1: 

donde SPmg es el rango del punto de arranque, J3 es el factor del punto de arranque -para el 

Algoritmo PID de dos grados de libertad descrito bajo Acción Proporcio11al, y L es el 

factor de linealidad que produce el término de ganancia no linear en el cual la ganancia del 

controlador se incrementa con la magnitud del error. Si L es 1, el controlador es lineal. El 

valor de 0.1 produce la ganancia mínima del controlador de 10% de K.,. Se refiere al uso del 

término de ganancia no linear como al Algoritmo PID de error cuadrático. 

Acción proporcional.- En aplicación, los cambios del punto de posicionamiento son 

nommlmente más grandes y más veloces que los efectos perturbadores de la carga, mientras 

que éstos efectos perturbadores aparecen como una desviación lenta de la variable a 

controlar de su punto objetivo de posicionamiento. El ajuste de PID para una buena 

respuesta a la perturbación de carga usualmente resulta en respuestas de punto de 
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posicionamiento con una oscilación inaceptable. Por el otro lado, los ajustes para una buena 

respuesta del punto cie posicionamiento seguido desembocan en respuestas a perturbación 

por carga demasiado lentas. El factor f3, cuando es ajustado a menos de 1, reduce el 

sobrctiro (ove1:rhoot) de la respuesta del punto de posicionamiento sin afectar la respuesta 

de perturbación de carga. A este efecto se refiere como al Algoritmo PJD de dos grados de 

libertad. Intuitivamente, f3 es un indicio de la importancia de la respuesta del punto de 

posicionamiento, de O a I. Por ejemplo, si se considera una respuesta de carga como el 

desempeño de lazo más importante, se deberá ajustar p a O. Inversamente, si se quiere que 

la variable de proceso (PV) siga los cambios en el punto de posicionamiento de una manera 

rápida, se deberá ajustar p a 1. 

11
1
,(k)=(K, *eb(k)) 

/111egmció11 trapezoitlal.- la integración trapezoidal es utilizada para evitar cambios 

abruptos en la acción integral cuando exista un brinco en la PV o el SP; el ajuste no linear 

de la acción integral contrarresta el sobrepaso. Mientras más grande sea el error, tanto más 

pequeña será la acción integral, como se muestra en la siguiente fonnula y la figura 3.3. 

11 (k)= K, ±[e(i)+(!(i-1)]/:i.r[ ·- l_ ]· 
I T, l•I 2 f + f 0_":_e(i)2 

SP,..g, 

Acció11 parcial derivativa.- a causa de las cambios abruptos en el punto de 

posicionamiento (SP), se aplica la acción derivativa a la PV (no al error e) para evitar el 

golpe derimtivo (derfrative kick). 

Salida del co11trolador.- La salida del controlador es la suma de la acción 

proporcional, integral y derivativa. 

u(k) = llp(k) + u1(k) + uo(k). 

Li111itacio11es de la salida.- La salida real del controlador se encuentra limitada en 

el rango especificado para la salida del control. 

Si u(k) ~ u01._, entonces u(k) = u01 ... y 

Si u(k) ~ u111¡.,, entonces u(k) = Umin, 
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[ 

1 ' dPV] 
1, o dt 
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Los instrumentos virtuales PID utilizan el Algoritmo de corrección de suma illlegral 

que facilita las transferencias de manual a automática y de automática a manual de modos 

anti deriva (anti-windup) y sin rebotes (bumpless). La anti deriva es el limite superior de la 

salida del controlador, por ejemplo de 100%. Una vez que el error empieza a decrecer, la 

salida del controlador decrece y paulatinamente abandona el área de windup. Este algoritmo 

evita cambios abruptos de salida del controlador cuando el usuario hace el cambio del 

modo automático al manual o del manual al automático, o cambia cualquier otro parámetro. 

1.0-.------,-----7"'----.....------. 
0.9 

0.9 ---· ...• · ·- - . ¡ 
0.7--- ¡- - ··1 

-1 .. r~:+--
-1-··-+-• 

0.6 ·--------~·- ··---+--·· -··. -~---

::- --~.-:~tJ--r~=- ·---t· ---
0.2 . L 1-·-· .. _J.. .. • -·- _ 

l--·-· .- --¡- ·-
00-1---r---+-1 ----1-

• 1000 ·500 ·25.0 o.o 25.0 50.0 75.0 100.0 

Enor 

Figura 3.3.- Múltiplo no linear parn la acción integral (SPmg=IOO) 

Los rangos preestablecidos por defau/t para los parámetros de punto objetivo de 

posicionamiento, la variable de proceso y la salida, corresponden a valores en porcentaje; 

sin embargo, se pueden utilizar las unidades de ingeniería si así se desea. La acción 

inversa, llamada también de aumento-decremento, es el modo de control normal en el 

cual la salida decrece si la variable de proceso es mayor que el punto objetivo de 

posicionamiento. Los instrumentos virtuales miden T; y Td en minutos. El cambio al modo 

de espera o al modo manual congela la salida en el valor presente. En el modelo manual, se 

puede incrementar o decrementar la salida cambiando la entrada manual. Se puede mandar 

llamar el instrumento virtual de PID desde cualquier aplicación, fijando el tiempo de ciclo. 
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Seguido, muchos controladores no se encuentran ajustados· de manera debida -

algunos son demasiado agresivos, algunos demasiado lentos. Cuando no se es seguro acerca 

de perturbaciones o características dinámicas del proceso, ajustar el controlador PID 

presenta una dificultad; por ello, crece la necesidad de un Algoritmo de autoajuste, 

disponible en la presente aplicación y desde luego utilizado en el presente proyecto. 

La figura 3.4 muestra los elementos básicos del control por software. Un 

instrumento virtual simple de entrada analógica lec las variables de proceso provenientes de 

los transductores que registran el proceso, en este caso el LVDT . . . 
E•b f.cll 1Jpe1111~ frnlect \/in!l'l'IO .!ftrlo 

§$9fJ:illl~ ~ ,-l .,..,1:?.i:.....-..;,,-P-r:':-c-,,."'";,-,""Fo,,-·--_-..J ~ ~ 

Pi.mio de rosicionamiento del proceso 

Ca.na.l pua. l.::J.~J Cuia.l de actualización de sa.l.Jdu .utalóP=a....~ \..¡ 
muestns vi 

-~-·--. ··- ... ¡¡] 

Velocidad de Lu:o en nu. 

liffi!l----{fil] 
) 

Figuro 3.4.- Lazo de control DAQ temporizado, realizado en Sn{ill'are. 

El instrumento virtual de Cuntro/ representa el algoritmo utilizado para implementar 

control por software. El instrumento virtual de salida analógica actualiza los voltajes 

analógicos que sirven como las salidas del controlador hacia el proceso. 

Los elementos involucrados en el proceso fueron descritos en el capítÚlo ante'rior. 

Aquí y para lograr una mejor comprensión, solamente se volverán a mencioná~. Éstbs so~:. 

• Las servo válvulas neumáticas de marca SBEL, 

• Unidad de amplificación de señal de salida para las servo válvulas (Servo 

Amplijier U11it) de marca GCTS, 
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Los transductores de desplazamiento o de carga, dependiendo del modo de 

operación, en conjunto con todo el sistema de instrumentación ya descrito. 

Aquí es importante señalar que se hicieron diferentes cálculos teóricos parn obtener los 

valores de las constantes PID de control adecuadas para el sistema presente. Sin embargo, 

se trata de un sistema con demasiados efectos parásitos como para poderlo modelar 

matcrmíticamcntc de una manera sencilla y accesible. La presencia del ditlzer ajustable, 

función que facilita el aumento de componentes de muy altas frecuencias en las bobinas de 

las servo válvulas para evitar que la pieza metálica, parte del posieionador de la servo 

v:ílvula, quede atorada en una solu posición, posibilitando que se encuentre "ílotando" todo 

el tiempo, al igual que la presencia de la ganancia y la calibración del cero de salida en los 

amplificadores de las scr1alcs de salida para las servo válvulas, también el hecho que las 

servo viilvulas funcionen con aire, elemento compresible, y no con aceite, lo que hace aún 

más dificil el control adecuado del sistema, las fugas de aire presentes en las mangueras y 

todos los demás factores que desembocaban en errores aleatorios no predecibles ni 

controlables, nos condujo a abandonar la vía teórica del cálculo de las constantes de control 

PID e intentar un método scrnicmpirico, mucho más práctico. 

Empleando un método de iteraciones y observando las respuestas del sistema, 

aplicando en todo momento las ecuaciones del programa de control utilizado y el 

Algoritmo de autoajustc del kit de control PID, finalmente logramos encontrar que para 

una cierta ganancia de salida, fijada manualmente en el panel trasero de los amplificadores 

de señal de salida para las servo válvulas, los valores de las constantes de control son: 

Para la Cámara 1, Kp = 1.004, Ti = O min y Td = O min. 

Para la Cámara 2, Kp = 3.000, Ti= O min y Td =O min. 

Como ya se explicó en el capítulo anterior, únicamente se controlaron dos de las tres 

cámaras por falta de infraestructura necesaria, aunque el programa fue diseñado como si la 

tercera cámara estuviera presente en todo momento. 

La descripción del sollware creado y los resultados de control implementado se 

presentan en el capítulo siguiente y la parte de Conclusiones del presente texto, 

respectivamente. 
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El cuerpo del programa se encuentra dividido en tres grandes subunidades: la de 

CALIBRACIÓN, la de ENSA J'E y la de REPORTE. 

En un inicio, es natural que el usuario acceda a la subunidad de CALIBRACIÓN. Al 

hacerlo, se le presentará una pantalla menú, misma que contendrá las siguientes opciones: 

Figura 4.1.- Menú principal CALIBRACIÓN. 

Al decidirse por la opción de Calibrar Tra11sd11ctores, al usuario le aparecerá una 

pantalla pequeña de nombre Selector de límites de co11l'ersió11. Se le pedirá seleccionar 

límites de conversión y unidades a medir, escoger el transductor adecuado de la cámara a 

utilizar y la constante de calibración patrón. Al finalizar la selección de datos, es preciso 

pulsar el icono de TERMINAR. 
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Figura 4.2.- Calihrar 7h111sd11ctorcs. 
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Hecho lo anterior, aparecerá en pantalla un gráfico de unidades seleccionadas vs. 

Volts de tensión, enviados por el transductor a la computadora. Estarán indicados: el 

nombre del transductor a calibrar y la cámara a la que pertenece (por ejemplo, Desp.CJ -

transductor de desplazamiento de la cámara 1 ), el indicador de lectura patrón real izada en el 

instrumento respecto al cual se procederá a calibrar el transductor, el botón Tomar Lectura, 

el cuál deberá ser oprimido para que la computadora fije un valor de lectura del transductor 

y mismo que será indicado en la ventana Valor real leído, graficándose el punto 

automáticamente con indicación de la pendiente y la ordenada al origen de la gráfica, al 

igual que el valor promedio en volts; finalmente, aparecerán en pantalla los comandos para 

la manipulación de la gráfica obtenida (zoom, cambio de escala, etc.). 

El proceso de toma de lecturas deberá ser repetido el número de veces necesario y 

fijado por el usuario. Una vez concluido el proceso, se oprime el botón SALIR. Ello 

desplegará la pregunta: ¿Desea guardar las constantes de calibración'? De ser afirmativa la 

respuesta, la computadora guardará los datos de la pendiente, la ordenada al origen y los 

pares de puntos que definen la gráfica dentro de una carpeta especialmente creada por el 

programa para ello en la raíz (C:\). De oprimir NO, el programa regresará al usuario a la 

parte del menú inicial de esta subunidad. 
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Figura 4.3.- Grúfico de unidades seleccionadas vs. Volts de tensión. 
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Si se escoge la opción Cambiar co11sta11tes ele calibracióu Tm11sd11ctores, le 

aparecerá al usuario otra pantalla que contcndní: la lista de transductores existentes en el 

sistema según la cámara deseada de la cmíl es preciso escoger el adecuado para manipular 

sus constantes; la ventana que contendrá el valor de la pendiente anterior a modificar; la 

ventana que contendrá el valor de la ordenada anterior a modificar; los límites en tensión 

con los que se trabajará (normalmente, ±10 V) y las unidades del transductor que aparecen 

automáticamente según el transductor seleccionado. Al concluir los cambios deseados, el 

usuario deberá oprimir TERMINAR. De nuevo decidirá si salvar los cambios realizados o 

no. 
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Volviendo al menú inicial y oprimiendo la opción Ajustar co11stallles P/D o 

Cambiar co11sta111es PID, al usuario le aparecerá una pantalla nuís, esta vez pidiéndole que 

seleccione: la cámara a trabajar ( I, 2 ó 3) y las constantes de control proporcional, 

derivativa o integrativa, manejándose la primera como ganancia y las últimas dos a través 

de tiempo expresado en minutos. Culminando su manipulación, el usuario deberá oprimir 

de nue\'o el botón TERMINAR, decidiendo si salvar o no los cambios realizados tal y 

como lo hizo en todas las rutinas anteriores. 

Figura 4.5.- Ajustar co11sta11tes PID o Cambiar co11sta11tes P/D. 
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De nuevo en el n~cnú inicial: al óprimir TERMINAR de nuevo, el usuario saldrá de 

este instrnmcnto virtual .del programa. 

Al accionar la subuindad ENSAYE, ello despliega en la pantalla el menú de este 

instrumento virtual: 

Configuración 

Transductores 

Operar 

Terminar. 

Figura 4.6.- ENSAYE. 

Al seleccionar el primer botón, al usuario se le aparecerá una pantalla pequcila que le 

pedirá seleccionar el número adecuado de cámara a trabajar ( 1, 2 ó 3). 
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Una vez escogida ésta, aparecerá la pregunta La Cánmra seleccionada es ----, ¿Es 

correcto?. Al ser la respuesta afirmativa, se accederá a otra pantalla grande, en caso 

negativo el proceso se rcpctiní. 

En este momento el usuario verá desplegadas: la ventana indicando automáticamente la 

fecha actual de realización del patrón; otras ventanas en las que deberá escoger el modo de 

operación de la prueba (con carga controlada o desplazamiento controlado), el tipo de 

excitación deseado (dinámica scnoidal o estática) y si el patrón creado deberá repetirse o 

no; finalmente encontrará indicados el número de cámara seleccionado, el número de ciclos 

de excitación y su frecuencia en Hz, al igual que tres botones a través de los cuales podrá 

acceder a: Recuperar patrón, Patrón de excitación o Terminar. 

Si el usuario opta por Recuperar patrón, accederá a la carpeta de archivos creada 

especialmente con el propósito de guardar en ella los patrones creados anteriormente y 

salvados; el usuario podrá recuperar cualquier patrón creado y salvado anteriormente. 

Al escoger Patrón de Excitación, al usuario le aparecerá otro menú adicional, que le 

pedirá seleccionar una opción para generar o cargar el patrón de la señal de excitación; aquí 

podrá acceder a: 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEt{ 
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Figura 4.8.- Patrón de Excitación. 
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Al seleccionar el modulo de generación de patrón dinámico scnoidal, el usuario 

deberá dctcm1inar: la frecuencia de la excitación, su número de ciclos, la amplitud y el 

olTsct de la misma; por el otro lado, deberá seleccionar el tipo de prueba (de carga o 

dcfonnación controlada). Hecho lo anterior, se desplegará en la misma ventana una gráfica 

de magnitud medida (p.c. en mm) contra tiempo, que rcprescntarú la prueba a aplicar como 

excitación. Finalmente, y una vez concluido el diseño de la prueba. el usuario pulsará 

TERMINAR. 

Figura 4.9.- Patrón dinámico senoidal, principal. 
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l lccho lo anterior, aparecerá la ventana anterior (con todos los datos ya comentados) 

presentando, además, la gráfica de la prueba recién diseñada. Ello desplegará la pregunta 

¡,Desea terminar'!. y posteriormente ¡,Desea salvar el vector?; una vez respondido lo 

anterior, el usuario volverá a la ventana anterior (menú). 

Fl¡:ura -t.10.- Patrón dinúmico scnoidal, particular. 

De entrar al módulo Generar patrón estático, encontrará una n:ntana similar a la 

del caso anterior. Se le pedirá introducir los valores inicial y final de Ja prueba (que sería 

una rampa, en este caso), el tiempo de duración de la pmcba y el offset que no representa 

más que el nuevo valor en el que se fijará el cero de Ja gráfica; deberá optar por realizar una 

pmeba a carga o defon11ación controlada y determinar Ja tasa de cambio o incremento en el 

tiempo del muestreo, en segundos. Una vez hecho lo anterior, se desplegará Ja gráfica de la 

pmeba en la misma ventana. 
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Al pulsar TERMINAR, se rcpctirú el ciclo ya comentado para el caso anterior, 

apareciendo la ventana inmediatamente anterior (con todos los datos comentados 

anteriormente) y la gráfica de la prueba diseñada. 

Una vez más en el módulo de Co11jig11ració11, se podrá apretar el botón 

TERMINAR, acción que lo regresará al modulo del menú principal. 

Al optar por el botón Tra11sd11ctores, el usuario entrará al modulo de prueba "de' 

transductores. Se le pcdiní seleccionar el número de cámara a trabajar. 

Una vez realizado lo anterior, se desplegarán las gráficas de carga, en kg, y de 

desplazamiento, en mm, contra tiempo. representando el funcionamiento de la celda de 

carga y el L VDT, respectivamente. Al mismo tiempo, aparecerán ventanas de monitoreo de 

todos los demás transductores. Junto a las gráficas existen botones con instrucciones para 

su manipulación (zoom, limpiar gráfica, valor promedio, etc.). Al optar por TERMINAR, el 

usuario es regresado al menú principal. 
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Una vez más en el menú principal de este instrumento virtual, al pulsar la opción 

Operar, el usuario se encontrará ante una nueva ventana. Ésta tardará cinco segundos en 

activarse, mismos que le lomará a la computadora estabilizar el sistema. Una vez hecho 

esto, aparecerá un aviso de SISTEMA ESTABLE. 

De lado derecho de la ventana aparecerán los comandos: el módulo para seleccionar 

la cámara a trabajar, mismo que podrá ser cambiado a lo largo de todas las operaciones 

menos la de ENSAYE; el modulo para la selección de operación, que podrá ser AJUSTAR 

Y SATURAR, CONSOLIDAR o ENSAY AR; el botón para ejecutar la operación una vez 

seleccionado lo anterior; el botón para tem1inar el proceso de cada operación; los resultados 

a manera de monitoreo de cada uno de los transductores; las tres gráficas que reportarán lo 

registrado por los transductores de desplazamiento, carga y pres1on de poro, 

respectivamente y el icono SALIR que sacará al usuario de la aplicación. 
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Figura ~.13.- Operar. principal. 

(JI) 

Siguiendo el proceso estándar de una prueba triaxial de mecánica de sucios, es 

preciso primero preparar la probeta con la muestra de suelo a ensayar. Una vez realizado lo 

anterior, y montada la probeta (muestra) en la cámara adecuada, se prosigue al montaje del 

pistón manejado por su respectiva servo V<ilvula sobre la cámara y la probeta. Hecho esto, 

es preciso iniciar la etapa de ajuste del pistón sobre la superficie de la probeta. Para ello, es 

necesario activar la opción del programa AJUSTAR Y SATURAR. 
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En esta opción se desplegará de lado izquierdo de los comandos descritos: un 

modulo con las dimensiones de la probeta (su diámetro y longitud); el icono para fijar 

valores iniciales y otro para tomar lectura para el cálculo de la llamada B o fJ de Skempton -

equivalente al cociente del cambio en la presión de cámara o confinamiento y el cambio en 

la presión de contrapresión; cuando la fJ de Skemp1011 haya alcanzado el valor de 0.97 o 1, 

habrá concluido la saturación-; una especie de perilla gráfica con la que se llevará a cabo el 

control del pistón y el proceso de ajuste fino del pistón sobre la probeta; finalmente la 

gnifica de presión de cámara (medida con el TPP 1) contra la presión de contrapresión 

(TPP2), en la que se seguirá en sí el proceso de saturación. 
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Fl~ura 4.15.- AJUSTAR Y SATURAR, final. 

Concluido este proceso. deberá pulsar TERMINAR. 

71 

El proceso a seguir será el de CONSOLIDACIÓN. La ventana de este proceso 

sustituirá la del proceso anterior. En estos momentos aparecerá: la ventana de monitorco del 

esfuerzo de confinamiento (crc). el esfuerzo de contraprcsión (crcp) y su diferencia expresada 

en el esfuerzo efectivo (cr-). Debajo de las ventanas mencionadas, aparecerán dos gráficas: 

la de cambio volumétrico (detectado por el transductor de presión diferencial) contra 

tiempo y desplazamiento (L VDT) contra tiempo. La toma de muestras se dividió en cuatro 

etapas: en la primera que va de O a 300 segundos, se tomarán fas muestras cada 15 s, en la 

segunda, de 300 a 1,200 segundos, de 60 s/muestra, en la tercera, de 1,200 a 7,200 

segundos, de 1,800 s/muestra y en la última para tiempos mayores de 7,200 segundos, cada 

3,600 s. Ello protegerá al sistema de una saturación en el número de muestras tomando en 

cuenta que para ciertos suelos, esta etapa puede durar hasta una semana. 
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c·apit11l11 IV. lk-.n1p1.:1i"i11 dl·l prt11.!l:m1a tl·aluadt1 par;1 ]¡i adq111..,1l·11"111 
:.· p111cl''-.llllll·nt11 1k d.110-. ~ n11111nl dl'I "'"1e111.1 

Fii.:11ra -t. I 11.· CO'iS()f.J [).-\CJ(lN. 

La 1ermi11aciú11 de esla elapa y la manipulación de las gníficas corre a cargo del 

usuario. Una \'ez lenninado el proceso, se dehcrú oprimir TERMINAR. 

Se pasa a la parle de ENSAY AR. En cslo:; momenlos se tuvo que realizar el d1lculo 

de la grúlica de excitación creada en el modulo de Co11jig11racicÍll con el propósito de 

ahorrar memoria y aumentar \'CJocidad de ejecución no supeditados a la memoria RAM 

existente y limitada por el número de ciclos o \'ectores que se tendrían que salvar. En esta 

etapa de desarrollo del programa nos enfrentamos a la barrera del tiempo de ejecución y la 

capacidad de la memoria RAJ\·I de la eompuladura, para retomar la parte del disciio de la 

prueba del modulo de Cm1jig11mci<Í11 en el de Operar, mismo que debía guardarse en la 

memoria para poder ser utilizado en la etapa propia del ensaye. 

Por lo anterior, dividimos esta parte e:. otras cinco subrutinas: la de Cálculo con los 

datos de frecuencia, n(1111cru de ciclos, amplitud y offset proporcionados para la prueba 

dinámico senoidal o valores inicial y final, tiempo de duración y offset en caso de la prueba 
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.estática; la denominada Rampa Sube en la que se lleva el pistón a su nuevo Set poi11t, la de 

Prueba en la que el pistón sigue In gráfica elaborada, la de Rampa Baja que regresa al 

pistón a su posición original y, finalmente, la libre en la que se está fuera de acción. 

Durante tocia la prueba, el usuario se encuentra registrando las respuestas de todos 

los transductores. Se despliega, adicionalmente a las gráficas de desplazamiento, carga y 

presión de poro contra tiempo, la gr:ífica de histéresis de desplazamiento contra carga, 

elaborada de tal manera que esboza las variaciones ciclo por ciclo, borníndosc tras cada 

uno. Estas gr:Hicas serí111 intcq)retadns por el usuario para propósitos de invcstignción de 

Mcc:ínien de sucios y procesadas de manera conveniente en la subunidad de REPORTE, 

que en breve se presentar{1. 

Asi se ve la pantalla antes de iniciar la prueba: 

r~-

Fl~urn 4.17.- ENSAYAR. 

Como se puede ver, en la parte inferior de la pantalla existe un cuadro dentro del 

cual es posible manipular los parúmctros de una prueba dimimica. El programa salvará las 

pruebas con un nombre genérico primero, mismo que sed solicitado la primera vez que se 
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ingrese a esta rutina y posteriormente con una terminación específica que el usuario 

tecleará en el campo denominado somo Stri11g. Es posible realizar tantas pruebas diferentes 

con la misma probeta montada como se desee. Para el caso de las pruebas estáticas, éstas se 

tendrán que diseriar· una sola vez y desde el módulo de Co11fi1:11ració11. 

Cuadro para ingresar el nombre genérico de las pruebas a realizar, indicando la 

clirnara o las c~írnaras a utilizar: 

Indique el nombre base de los archivos de la oámara desada 
y presione Aceptar 

Nombre base Cémar a 1 

d·l·IC 

¡== Nombre bese Cámara 2 

Nombre be11se Céimarei 3 

.111 

Fi~uru 4.18.- Non1hrc de archiYos a salvar. 

Este es el aspccto de la pantalla, una vez iniciada la prueba dinámica: 

Fi¡:urn 4.19.- Ensayando. inicio. 
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El programa posibilila cambiar de operación o de ci11nara o ambos, en cualquier 

momento menos durante el ENSAYE. hecho que posihilila utilizar dos cámaras o tres a Ja 

vez. 

El aspecto de la pa111alla al ir li11alin111do la p111eha: 

En cslc p1111lll. es p1l ..... ihk \oh·L'r a L'.iL'Clllar t•l1" l'll"a:L' cnn l·araL·tcri~ticas iguak·s o 

dilt:rcnlcs al rccil·n cul111in:u.lo. ca1nhiar de 1uti11a trahajandn con la 111is111a cú111ara o 

cambiar de cú111:11a y atender olro proceso que se cstu\'iera llevando a cabo 

si111ultúneamentc. 

Todos los dalos arrojados por Jos lransduelores. c11ida11do de una manera auto1rnitica 

que éstos no sobrepasen el nt'imcro que pennilirú que puedan ser manipulados de una 

manera fúcil y prúc1ica, serún salvados dentro del directorio GEO_Datos. en la carpeta 

correspondiente C:"1111ara 1. Cúmara 2 o Cú111ara 3. con s11 nombre genérico y nombres 

distinlivos para cada prueba en par1ic11lar, rcspec1h·a111c11le. 
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E11 caso de querer salirse del instrumento virtual, es preciso hacer dick en el botón 

SALIR. 
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El instrumento virtual de REl'ORTE existía con anterioridad y fonnaba parte de un 

proyecto anterior realizado por el lng. Enrique Gómez Rosas y Ja Coordinación de 

Instrumentación para otra cúmara para pruebas triaxiales de 111arca /l!TS. Habiendo sido 

realizado este programa con anterioridad y tomando en cuenta que satisfacía los 

requerimientos de los usuarios en su totalidad, se decidió aprovecharlo y generar el archivo 

de datos de éste, un equipo distinto con transductores diferentes, de manera tal que pudieran 

ser manipulados por el instrumento virtual mencionado. A continuación se describirá esta 

tercera y í1ltima suhunidml del .w!fill'are ya disponible. 

En realidad existen tres instrumentos que en su conjunto forman la subunidad 

REPORTE: Repm·te i11tlfritl11al, Reporte 1\lúl1iple y Repone para prueba estática. Al 

ingresar al primero de estos instrumentos virtuales, al usuario le aparece una primera 

pantalla 111ení1. En ésta aparecen lrcs opciones fimdamcntalcs: Seleccionar Arcltii·o, 

Anali=ar Ard1i1·0 y (ic11crar arcl1h·o ASCII. Es recomendable pulsar la primera opción, la 

cu{il le l<tcilitarú al usuario sekcci<>nar el ardti\'!1 dcsL·ado desde cualquier lugar dentro de la 

memoria de la computadora. 

Figuro 4.21.- REPORTE. menú. 
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Una vez hcd10 lo antl·rior. es preciso 1wlsar la opciún .·l11ali=ar Archi1·0. Como paso 

siguiente. el programa aulomútieamentc dcs)'leganí en la pantalla tocia la información 

inherente al archivo. tal corno la fecha de su 1calizacili11. su nombre con el parh. tipo de 

prueba realizada (drenada o no drenada). tipo de excitaciún ejercida (estfüica o dinúmica) y 

se tcnclrú la opcitin de aiiadir un comentario a la hoja dL• reporte. l't>steriorrnc11tc. el usuario 

tcndrü la 11pci1in dl' liltrar el ciclo de histércsis a su criterio. utilizaudo para ello los 

parünu:tros de lillrado Fh y FI. Para finalizar. Sl' dchcrit seleccionar la í1ltinra opción, 

<ie111•rar m·c/1it'tJ. IS('//. co11 lo que i:I resultado terminal scr:'1 la hoja que a continuación se 

presenta y que podní ser impri:sa o guardada para su uso posterior: 
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¡¡¡ Instituto de Jngenler-ia 

Geolecnia 

q(lcg/cm2) vs y 

o 3-

02 

o 1 -

o o-, 
o 000 

Tipo de prueba 

Operación MTS 

Frecuencra 

Arnplrtud 

Drenada 

Carga controlada 

1 ooll Hz 

01411 mm 

Contrapresión 

P Confinan1e 

t-.·1 Poisson 

Fecha-

Flg11r11 4.22.- Impresión REPORTE 1, Archivo ASCII. 
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00 

oQQJI kg!cm2 

11 o 0011 kglcm2 

11 04711 

111 21612001 
11 
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y prori:...,a111Íl"lll11 de d<1t11...,) (onlrol tfd ...,hlt.'llla 

i\I oplar por el i11slru111cnlo virlual Reporte 1\lúlriplc, aparece la siguiente pantalla: 

Fii:urn -1.23.- Reporte múltiple. 
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Aquí es pn:eiso scleecionar el t'onjunto de archivos específicos a nnali7ar. haciendo 

click con el bolún izquierdo del 111011s<! sobre los nombres de C.:slos. 

Fii:urn -1.2-1.- Rcporlc múltiple'. selección de archi,·os. 

FI. UNAl\I 
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Cnpitulo IV. Ucscripción del l'rugrnnm rc;tliz¡¡do pnrn lu •ll.fr¡oi .. ir:ilt11 
y pro,·csm11it:1Ho de d;llo'> y c:nnlmf clcl ~i!oolCmil 

RO 

1 lecho fo anterior. autom:iticmncntc aparcccri111 en pantalla todos los ciclos 

scnoidalcs realizados en cada ensayo de 111:111cra diferenciada (lo anterior fue posible a 

través del cúfcufo del nllmcro de muestras por ciclo arrojadas por los transductores). El 

objetivo es poder analizar el comportamiento de la mucstrn de sucio a lo largo de pruebas 

diferentes, siempre analizando el ciclo de histércsis de deformación contra carga en el 

mismo ciclo por prueba. 

Realizado todo lo anterior, el programa prosigue con el cúfculo de diferentes 

variables de interés para una investigación en Mcc:inica de Sucios; el programa calcula: 

el :irca de la probeta, siendo d di:imctro de la misma: A = ru/ 114 

deformación axial. o. calculada a partir de las gnificas de histércsis 

deformacilin unitaria a.~ial, siendo h la altura de la probeta: r.=o/h 

el úrea de la probeta. corregida: Ac=A/( l-1:) 

el esfuerzo desviador, cr.i = P/1\c. [kg/em2
], siendo P la carga aplicada 

el i\lód11/o de <'iasticiclad: E = CTJ/r., [kg/cm 2
] 

• el J\lóc/11/0 ele rigicle= cortante: G = E/2( 1-v), siendo v el módulo de Poisson (v=0.9) 

el esfuerzo cortante: T=cr.i/2, y 

la deformación angular en%: y=TIG. 

Igualmente, el programa dibuja todas las gráficas requeridas para conocer el 

comporimniento de un sucio tales como: la curva de degradación del módulo de rigidez al 

cortante dinámico, la curva T - y, G - y, l. - y, donde /_ = A1/4n(Ar), AL siendo el área del 

lazo de histércsis deformación Cllntra carga y A 1 el :írca del triángulo fommdo debajo de 

este lazo con relcn:ncia a los ejes coordem1dos, etc. 

Una hoja de reporte presentada por el laboratorio se ve de la siguiente manera: 
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PROYECTO: 
SONDEO: 
MUESTRA: 
PROF.: 

~ 
~ 
C> 
~ 
C> 
Ñ .. 

"D 
·¡;, 
·e .. 
"D 
o 
:; 
"D 
•o 
:;; 

50 
45 

40 

35 

30 

25 

20 

15 

10 

SM-18 

2-2 
5.50-5.70 m 

Ciclo'. 10 do 20 
Frccuoncia: 0.40 hz 

• • 

5 • Sondeo 18, profundidad 5 50·5. 70 m 

o 
0.0001 0.001 0.01 

Deformación angular, y 

3 

~ 2.5 

2 

•Sonden ie. profundidad 5.50·5.70 m 

Ciclo: 1 O de 20 
Frecuencia: 0.40 hz 

0.1 

• ; 
1.5 

·-' 
0.5 

o 
0.0001 

. ... . -~ ... ...,...,,,...-
0.001 0.01 

Deformación angular, y 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

0.1 
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0.6 

'"E 0.5 ../ .... 
Amplitud de deformación: +/- 1 mm 
Ciclo: 10 
Frecuencia: 0.40 hz 

~ 

"' 0.4 e 
CT 

g 0.3 
e 

"' t:: 
0.2 o 

u 
o 
!:! 0.1 .. 
.a 
"' w o 

o 

............ ·· ... ..· .. ·· ... ····· .... .... . .. .. . .. .. · ... ... . .. ... . .. ... .... .. .,,. .. 
..=-.;- "• Sondeo 18, profundidad 5.50·5.70 m 

0.005 0.01 0.015 0.02 

Deformación angular, y 

0.025 
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Gráfico superior: Variación del módulo de rigidez con la deformación angular. 
Gráfica intermedia:.·. variación del amortiguamiento con la deformación angular. 
Gráfica inferior:· ciclo de histéresis. 

Flgurn 4.25.- Ejemplo de REPORTE, final. 
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Para el caso d.:! Reporte de prueba cstútica, simplemente se reporta la gráfica de 

desplazamiento y carga contra tiempo y los datos inherentes a la prueba. El archivo de 

formato txt (texto) generado con Jos datos arrojados por los transductores, en un inicio se ve 

como sigue: 

Fecha: 6/2i0 1 
f\.·1odo de opcracic"m: l)cfor111aciú11 
Cámara: C:"unnra 2 
Tipo de cxcilaci<'m: l>inúmico scnoitlal 
RESULTADOS 
llcsplaza111icr1I<> C<irga Prcsi<'m de poro l l'rcsiú11 de poro 2 

10.658766 -0.861691 0.008914 0.(198463 

llJ.(158221 -0.935539 0.008959 0.698573 
10.657129 -0.937119 0.008936 0.6118532 
10.65<1993 -0. 111875(1 0.008914 0.(198(1(10 

10.657129 -0.904144 0.008•114 0.698764 
10.656311 -0.767109 0.008<114 0.698805 

10.655219 -0.480111)4 0.008936 0.698654 
10.652082 -0.353240 0.008869 0.698613 
10.648944 -0.219167 0.008846 0.698409 
10.645261 -o.o:wc. 711 0.008869 0.698559 
10.640895 0.144943 0.008914 0.698654 
10.638031 0.499181 0.008846 0.698750 
10.633938 0.770091 0.008824 0.698736 
10.629163 0.944051 O.fl08734 0.698491 
10.620432 1.449540 0.008734 0.698777 
Hl.614703 1.657856 0.008824 OHJ85J2 
10.609519 1.820758 0.008802 0.698627 
10.605972 2.140440 0.008689 0.698450 
10.601061 2.299393 0.008757 0.698613 
10.596150 2.509289 0.008779 0.698600 
10.592194 2.683841 0.008779 0.698641 
10.587828 2.890973 0.008779 0.698709 
10.583736 3.088232 0.008734 0.698886 
10.580871 3.365462 0.008(1!!9 0.698750 
10.577187 3.596683 0.008689 0.698709 
10.573368 3.594314 0.008734 0.698613 
10.569957 3.5907611 0.008734 0.698668 

Estos datos son manipulados posteriormente para finalmente ser leidos por el instrumento 

virtual de REPORTE_ 
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Co11c/11sio11es 

Todas las expectativas respecto a los alcances del programa de control del sistema, 

adquisición y procesamiento de datos. füeron satisfechas en su totalidad. El producto final 

es un paquete adecuado a las necesidades propias de una investigación en Mecánica de 

Suelos, personalizado y :vustado a las nec.'l!sidadcs particulares de las investigaciones 

actuales del Laboratorio de Geotécnia del Instituto de Ingeniería de la UNAM; abierto a 

mejorías e innovaciones de fácil implementación; creado pensando en la evolución de 

mencionadas investigaciones y con posibilidad de implementación de nuevos transductores. 

El producto final conllevó un costo mínimo de desarrollo. tomando en cuenta la 

previa existencia del paquete de programaciím /.ah Vie11• de Natio11al lnstr11ments, y es una 

prueba de las enormes posibilidades que brinda esta alternativa para los actuales procesos 

de control. Desde luego. la relación Costo - Ben~ficio se inclina determinantemente hacia 

el lado del beneficio, manteniendo un costo bajo. Se trata de una tecnología desarrollada 

enteramente dentro del Instituto de Ingeniería de Ja UNAM, por ende nacional, que aporta 

una herramienta benéfica aplicada a investigaciones en Aleccinica de Suelos de la misma 

Universidad. 

Como ya se explicó. el o~jetivo del proyecto fue alcanzado en su totalidad 

únicamente en dos de las tres cámaras. a causa de falta de infraestructura y demás razones 

fuera de los alcanccs de los encargados del mismo. Sin embargo, el control y el programa 

realizado fueron creados de tal ma11era que en el momento en el que se adquiriera el equipo 

necesario para instrumentar la tercera cámara. ésta entraría en operación sin problema 

alguno; como si siempre hubiera estado en operación. 

El desarrollo de proyectos semejantes es de vital importancia para el avance en la 

implementación tecnológica nacional y su existencia alienta una mayor dedicación en busca 

de una futura competitividad en los mercados internacionales. hecho que aleja al país de un 

destino incierto que marca el convertirse en uno más de los países dedicados 

exclusivamente a la maquila; dependientes de Jos capitales, humores y tecnologías 

extranjeros. 
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Desde Juego, el verdadero énfasis va puesto en el desarrollo de tecnologías propias 

desarrolladas en México en su totalidad. El presente trabajo es una implementación 

tecnológica que utilizó como su herramienta principal un paquete de programación 

desarrollado en Natio11al /11str11me11ts, una compal1ía claramente no nacional. Sin embargo, 

Ja adecuación y desarrollo tecnológico que parte de herramientas ya existentes (aunque no 

sean mexicanas) es ya un avance claro en la dirección expuesta. 

Los beneficios directos e inmediatos del presente proyecto son Ja drástica 

disminución de Jos tiempos de obtención de resultados para diversas investigaciones en el 

Laboratorio de Gcotécnia del Instituto de Ingeniería; aumento en el número de cámaras 

destinadas a Ja realización de pruebas triaxialcs (las presentes tres llevaban ya más de dos 

años fuera de uso); una mayor precisión y confiabilidad en Jos datos obtenidos por medio 

del sislcma automalizado; una gran comodidad en el uso del programa realizado al intenlar 

volverlo Jo más "amigable" posible para el usuario y una menor interacción del usuario con 

Ja máquina, hecho que disminuye las probabilidades de que ocurran los llamados "errores 

humanos". 

A partir del mes de junio de 200 I, el prcsenlc equipo destinado a la realización de 

pruebas lriaxiales, de !res unidades, se encuentra en uso y no ha presenlado mayores 

problemas. 

FI, UNAM 



86 

BIBLIOGRAFÍA 

• CONSIDINE, D. M. et al .. Proccss lnsJrumcnts and Controls handbook. 2" edición, 
McGraw llill, USA, 1974. 

HOLMAN, J. P. Métodos experimentales para ingenieros. Cuarta edición. 2" 
edición en cspaiiol. Trad. Julio Fournier < ionzülez. Ed. l\lcGraw 1 lill. México, 1994. 

National l11slrumc11ts Co. DAQ....Egj: SERIES llSER MANUAL. USA. 1997. 

• National lnstrumcnts Co. Bridge VIE\V ami LabVIE\V. PID Control Toolkit for G 
Rcfcrcncc Manual. USA. 1998. 

OGATA, K. Ingeniería de control moderna. 3ª edición. Trad. Martíncz Sannicnto, 
M. A. Ed. f'renticc may 1 lispanoamericana, S. A., 1998. 

RODRÍGUEZ RAMÍREZ, r. J. Dinámica de sistemas. Ed. Trillas y Facultad de 
Ingeniería, lJNAM, México, 1989. 

• Validync Enginecring Corv. CDl9A l-llGH GAIN CARRIER DEMODULATOR 
MODULE. INSTRUCTION MANUAL. USA 2000. 

Validync Enginccring Corp. SG71 STRAIN GAGE AMPLIFIER MODULE. 
INSTRUCTION MANUAL. USA 2000. 

• Validync Enginecring Corp. CD148 CARRIER DEMODULATOR MODULE. 
INSTRUCTION MANUAL. USA 2000. 

WHITLOW, Roy. Mecánica de sucios. 2ª edición. Trad. lng. Francisco Zamora 
Milliín. Compaiiía Editorial Continental, S.A. de C. V., México, 1994. 

• Manuales diversos. 

86 



Apéndice A 87 

Apéndice A 

Fl,UNAM 



Apéndice A 

a) CDJ48 Carrier Demodulator Module 
~···· 

VAlidyNE ENGINEERING CCRPOR ... TION .·....: . ~ ....... 

coua 
Carri~~ D•modulator 

1.1 !letcrfoUo": 

The Hod•1.C01'8 Is 1 low cost C&rrfer !le~oda11tor Plu9.tn ~odule 

to t'1e l'odu1e el~ •. 'lth ~séd t~ d.;.10<1uhte th• outoiat o' 

lfnur .~~Ísbi.:·<11,r.ren~iai i/1"s,or .. ~r~. Th., coue wf.11 oro· 

duce ··~·· ! 1 o ;~1 ;~;;o~!, 1 ;~.1\·,~~~ t~~~j ra~s d·~'ce r's . Ji th . º" toatl 

bHwHn. z~,O a~d. iooó'i nv l)ú:vol°f ,: \;tie~':'e~cl ted by thl, 5 volt 

J\itz 'c·r~l~r•;tn t·¡;,··;..1:1 H1>d~1e'/c~; •. :r¡,~ 1t~~dÁ;d fnquencr 
: ' .. , ' ' . : ~ .~;· ' . '.'_ .... , . .' - .- . 

rnoonse ·far• the ·.l'Ó~el ;coua fsio to '2oo hz ."1 th 1"ss titan 1 !lrl't 

e==----., 
"- -_ ___, 
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\.. 

l. 2 Electr1ca1 Soec1f1cat1ons 

Outout A: !. 10 volts oc 
Outp u t e: !. 10 volts OC 

Ou tpu t fmpedance less than 10 ohms 

Output Current: 

A: IDma 

e: D.Sma short c1 rcul t 

Non-L1nearlty: 

Frequency Response: 

Temperature Range: 

Zero Shl f t: 

Span Shl ft: 

lera Control Range: 

Span Control Range: 

1.3 In out & Output 

!_O.OSI full-scale maxlmum 

O to 200 Hz !. 10'.IC 

oºF to lóOºF 

0.005'.IC per ºF 

0.01'.IC per ºF 

!.12_Smv per volt 

200mv/v to lOOOmv/v far 10 volts OC 
output 

Connectfoi1s: 

Transducers are connected to the Mode_l CD148_'_through the 

WK4 connector the rear panel of t.he '.H~l l'odu-~e Case. 

P1n Connectlons are: 
' . . : : '. '· 

Pin 1 - Carrier Excltatlon'.(B.rown·L~a'd):\: , 
2 - Transducer Return.Slgnal~(Red;L~ad) · 
3 - Transducer Return·Sfgnal.(Black·Lead) 
4 - Carr1er Excltat1on (Yellow Lead) 

The wiring diagram for all ·transduce~ le~ds is shown in 

Figure 1.1 on the next page. 

FI. UNAM 
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VAi i dy 1\1 E ENGINEERING COR~CRATIOM 

2.1 lnst..111.~tfon & Ocerat1on 

Model C014R ma~ be olu99ed tnto ar out of the ~Cl Module C3se. 

wtt11e the power- is on. Transducer1 ar-e connected to the 

module case as shown tn the accomoanytng dr-awfng. W1th zero 

st1mu1us on the tr1nsducer-, the autDut may be adjusted to 

zero volts with the 1s .. turn screwdr~ver adjusted zero control. 

Wtth futl-sc3le st1mulus on the transducer, the output may be 

adjusted to la volts w1th 15-turn screwdr1ver •djusted span 

control. The resolut1on on both controls Is at least .OlS of 

ru11-scal~. 

Z.2 Outout F11ter 

The standard output f11ter on the Hodel C014e orovfdes a rre

quencv r-esoonse of 0-200 Hz. 

9() 
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V Ali d 'Y NE EMGIN<;ERING CORPORATION 

SECTIO~I J 

~CJ.!'.!:.ES OF OPERATIOH 

J.O Prfncf oles of Ooeratf on 

The Model C0148 Carrfer Demodulator balances, amol!ffes, demodulates 

and f11ters stgnals from M1ntature L.V.D.T. The output from a trans

ducer Is fed fnto a unfty gafn buffer amolfffe_r (01) where it fs 

summed wfth the output from the zero potentfometer (R30). Any 

residual outout from the transducer may be nulled-out by adjustfng 

the zero control. The transducers sfgnal then goes -through· the 

soan ootentfometer (RS) fnto the feedback a.;~lther (ICl)·, :Thi!. 
/·" ·._' '': . 

AC output :of ICl ·gaes to the demodÚlatÓ.r, :_whfc_h routes· the trans-

ducer sfgnal, On one-ha)f Of the Carrfe~ cy~l~--;~~<the ,fnver:tfng_ 

tnout _óf a df rterenttal ~mollrter (tez¡:; á'~d·ta the:n~n':.fnvertfn9 
f nout on éhe •o ther hii 1 f of the ~. ,.;:¡~,.·~¿v~Je :;~:;··T~~s i~'/ff~·;¡~;tf a.1 

ampl fff er fs connected as a 1 ow' pas's active' rqte~; to !".educe' the 

rf poi e on · the demodui~ ted trans,duc.~~ s i~n~ Í.;<'.,rt;1/ d~~od~·l ated 

sfgnal Is fed tnto a second ~m~l\r'i~,.· (fCJ)';;hÍch··1·;·:~'í:J'n~edt~d as 

a untty gatn low pass act1V·l!·'.·,,~.:i~~·:~~~·~·>~e~·~·~~;:~,~~·~~.;~~/:·t~~· ... c:ar-rier 
' .-'; .. : - ' . ::- ·.,. 

rtpole and to determtne._the outout_ ~requ~ncy:.reso~nse~ 
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Apéndice A 

b) SG71 Strain Gage Amp/i(ier Jl1odule 

1.1 INTROOUCTION 

SECTION 1 
OESCRIPTION 

Thls tecnn1caJ manual con1ams lnstallat1on and operatlng tnstructlons ror the Modal SG71 Stratn 
Gage Amplifler. The SG71 is a plug.1n module ror a mulli·channel transducer mstrumentauon 
sys1em. The SG71 is manuractured by Validyne Englneerir.g Corc:ioratlon. Northrldge. CA. 

1.2 DESCRIPTION 

The Modal SG71 fsee Figure 1·11 1s a h1gh gain. dual output. stratn gage s1gnat conditloner and 
power suoply. The plug·1n module is des1gned for use wlfn Valldyne's MC1 fam1ly ot module cases. 

Ortering h1gn frequency resoonse. tne SG71 supplles buttered. shoN·c1rcu1t c:iroor. SV OC exc1tation 
for the strasn gage. OutPUI trom the externa! pr1mary transducer 1s amolitled to crov1de a standard 
± 10V OC s1gnal 1output A 1 fer input to recorders. meters, or data acqu1s1t1on systems. The dual out .. 
put SG71 prov1des a second. 1ndeoendent power c1rcu1t (output 8) to dr1ve ga1vonometers for osc1l
lograph1c rccording. 

The SGi1 acceots input from strasn gages w1th bridge sens1uv1ty rangsng trori1 • to 50 mV/V. A slx· 
posiuon ga1n switch en the tront oanel selects input sens1t1v11y. A 1 D·turn garn vernier co1ant1ometer 
on rna tront panel anenuates the gam w1th1n the ga1n step. from O to 100•/11. 

Outcut 8 (for input to ga1vanome1ers) may be independently varted 20 to 100•1. of full scale: a 
screwdriver ad¡ustment en the rront panel prov1des control. lns1de the SG71. term1nals are crov1ded 
for mounting res1s1ors 10 matctl galvanometer damo1ng reQu1rements. 

Tne Modet SG71accepts1nout trom stra1n gage br1dges w1th 1, 2. J. or 4 active elements. Far stra1n 
gages wlfh fewer lhan 4 active eiements. 1erm1nats are orov1ded 1ns1de the module ter mounttng 
res1stors to complete the bridge. 

Any resrduat unbalanca m the res1st1ve bridge 1s corrected w1th a shunt. bridge batanee control. This 
screwdr1ver ad1ustment 1s mounted on the front oanel. The range of th1s bridge balance control can 
oe extended ar resmcted by cnang1ng a senes resistor 1ns1de the SG71. · 

Two test po1nts and a momentary. three.pos1t1on toggle sw11cn on the rront panel prov1de simple 
snunl calibra11on. Termmals 1ns1de !he SG71 are provrded tor mount1n9 prec1sion shunt calibration 
res1stors. The res1stors are 1nstalled 10 establ1sn e1ther Ol•Js l+J or minus (-) levels ter each callbra· 
t1on po1nt. 

All power requ1rements for the SG71 are supplied by t~e MC1 module case. 

1.3 TECHNICAL CHARACTERISTICS 

The tecnmcal charac1er1s11cs or the SG71 are hsted in TablA 1-1 
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TABLE f.f. TECHNICAL CHARACTERISTICS 

ELECTRICAL 

Input S•n•lllvlly far 10V DC Outpul 

Qaln Vernier 

Bridge Excltatlon 

Bridge Conllguratlon 

Input lmpedanc• 

Brldge_Balance 

Outpul Volt•o• 

Outpul A 

ou1pu1 e 

Outpul 8 AdJus1ment 

Oulpul lmpedance 

OutputA 

OutputB 

OutputNolH 

Frequency Response 

Lln••rlly 

Common Moda R•f.cllon 

Maalmum Cammon Mod• Volt•o• 

Common Mode Input lmpedance 

Temperatur• Ranga 

Th•rmal Zero Shlft 

Thermal Sotnslllvlty Shlrt 

Power 

FRONT PANEL CONTROLS 

(9•• Flgur• 1ª1 tor loc;atlon) 

1, 2.5. 5. 10. 25. or 50 mVIV: switch Sl'!lee1ed 

0-10011/•, 10-lurn prec1s1on po1en11omerer w1th callbratect dial 

SV OC. 50mA mu:1mum; m1nus (-)siete connected to 
circun grounct: proteeted aga1ns1 snort circuns 

100 onm m1ntmum: t. 2. 3. or A active elements 

Term1nats are crov1cted lor uc 10 • res1stors to c:omplate the 
bridge 

Graa1or than 10 metJonms 

Shunt IYPll. 15alurn screwdnver ad JUSI for :t: t.7 mV/V 
w1th 350 ohm briaga 

Balance c:on1ro1 range c:an be lietd setected wltrMnternal 
series res1stcr 
Soth outputs are c:ontrolled by garn switch and vernier 

:t:10V OC. 10mA max1mum 

±100 mA ma.xlmum. lnlo 50 ohm load: tOV OC open 
elrcuu 

15aturn. screwdrlvt1r adlust tor 20.100•1. or output 

Less than 10 ohm 

Nom1nally 50 onm: can be selected In the fleld for 
opttmum galvo damptng 

20 mV RMS@ tOV OC. rW 1 mVIV sens1t1v1ry 

o .. tQkHz. tta1 :t:S•1• 

±O.os•;. (best s1ra1gnt hne), uo to :tOV oc outDut 

Maxlmum :t: tV OC input lor linear outDut 

so as@ 60 and 120 Hz 

:t:10VOC 

Greatar tnan 100 megohm 

o•F10 +teo•F 

0.02•/1/•F@ ma:.lmum gaen ( 1 mV/V) 

o.oos•1.1•F 
:t:15V OC(supplled trom MC1 moaulecase) 

6·POSitlon, rotary Ga1n Select swrtc;h 

fOaturn. caUbrated dial Gain Vernier Control ootantlometer 

15·turn. screwdr1\er ad¡ust Bridge Batanee Control ("R"') 

Two cun·plug Test Po•nl ¡acks. Or.m>ut A and Grouno 

Fl,UNAM 
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MECHANIC.Al. 

Dim.n•iOn• 

Wldth 

H•ight 

D•plh 

W•ight 

Connectlons 

Input connectlOln 

Out pul ConniecUon!I 

Mating Cvnne<:tors 

TA8il.E t-r, TECHNICAL CHARACTElll.STICS (Corsl"dl 

1.e 1nc:-.es 
3.71"1C:18S 

7 .0.l~C!"le9 

Less t,an 7 oz 
P1u91 ir.lo ·1a11a.,.·na UIC 1 Seri9s -iocule :ase 

... hroi..Qh Carnan V'/K...C.-325 cornac:or 
Thro .... Gh Cal'"'nan XLP-3-325 lor aq.J•V•lllr'l~~9KCBDI ~.~C-1~ 
fN01e: ln:>ut and :lUt!lul :cnr~tcrJ 1cca1ec: en •esr s:arelo' 
MC 1 Modul& C.ue1 

'"º'-=': C.annon W1<.-4.-2tC 
Oo.1tOJ:: Cannon XL.q.3. • IC 
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2.1 INSTALLATION 

SECTION 11 
INSTALLATION ANO OPERATION 

The Model SG71 may be plugged in or out of any available channel of the MC1 module case while 
power Is on. No damage will occur, and adjacent channels are not afteeted. 

2.1.1 lnpuVOutput Connectlon:1 

The strain gage bridge is connected to the SG71 via the WK-4-325 receptacle marked "Transducer 
Input'' on the back panel or the MC1 module case. Table 2-1 lllustrates the pin ass1gnments. The 
maUng connector is WK-4-21C. • 

SG71 output is ava1lable at two separa te XLR-3-325 connectors marked "Output A" and "Output B" 
on the back panel of the MC 1 module case. Pin ass1gnments are lhe same for both receptacles. (See 
Table 2-1.J 

2.1.2 Groundlng 

For proper groundlng, cable shields must be connected to the snells et tne matlng connectors. 

Figure 2·1 ldentltles the edge connector pads on the SG71 printed circult board. Figure 2·1 also 
identlties pin assignments lor the matlng 15-pin edge connector lns1de the MC1 module case. 

Figures 2 .. 2 througn 2-5 show severa! ways to connect stram gage transducers wlth 1. 2. 3. or 4 active 
elements to the MC 1 input connector. 

TABL.~ 2·J INPUTIOUTPUT PIN ASSIGNMENTS 

Pin No. Functlon 

MC1 INPUT CONNECTIONS (WK.f} 

1 (+)bridge e•c1ta11on 
2 (+)bridge output 
3 (-)bridge output 
4 bridge exc1tat1cn return 

lsystem ground) 

MCI OUTPUT CONNECTIONS (JCLRI 

1 OutPUI 
2 Circu11 Ground 
3 Chassis Ground 

NOTE: Pin connec:tlona are !he same lor oolh 
OulPUI A and B 

2-1 

1 
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Figure 2·2. Full 4-Acllv• Element BrldQ• 

Figure 2-f. \:. Bridge, 3• Wl1•1 

Flgu,... 2·S. J.t Bridge, J• WJres 

2·3 
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2.2 OPERATION 

See Figure 1·1 ror locatron of SG71 contro1s and identlflcatton of comoonen1s that can be selected 1n 
the hetd. 

2.2.1 Slraln Oage Fundamentara 

A strain gag e converts a small phys1cal rnovement Jnto proport1ona1 changes in electrlcal resrstance. 
A strain gaga is made by bonding fine wire 10 a supportJng structure. In appllcatlon. the support 
structure is strelched or compressed wh1ch results in a change rn dimension. 

When a speclried exc11auon voltage 1s applled, the changa in resista nea of the strain gaoe produces 
from 1 to 3 mV to as much as 50 mV ar more per excitat1on volt applied. 

The changa in res1stance tor a single stram gage erement is very small. Far 1n1s reason. many stra1n 
gages cons1st of tour elements connected as a 'Nheatstone Bridge. Hall the bridge is compressed 
while lhe other naif is under tens1on. ror a g1ven amount or change in dlmenslon. this bridge arrange· 
ment mull1pl1es the change in ras1stance by tour. 

Typ1cal 1mpedence ol a strain gage 1s 350 ohms. 

Rater to Figure 2.2. Notice that a potent1omeler-like symbol idenrUles the active stra1n gage ele· 
menUsJ. The direction of tne arrow rnd1cates increasing or decreas1ng res1stance. and 11 establishes a 
k1nd of ··polarity .. tor tne transducer. 

NOTE 

Strain gage '"polar1ty"' must be observad when connecllng transducers to the SG71. 

2.3 SENSOR BRIDGE CIRCUITRY ANO RESISTOR SELECTION 

Aefer to Figures 2-2 through 2-5. 

A strain gaga bridge w1th 1, 2. 3. or 4 acuve elements can be connected to tne SG71. To malntain 
proper mput polarity. connect increas1ng res1stance (tens1onJ element..s between Pins 1 and 3 andlor 
Pins 2 and 4 of tne WK·4-J2S input connector. Connect aecreas1ng res1s1ance (compress1on, ele· 
ments between Pins 1 ana 2 and/or Pins 3 and 4. 

For four-element. full bridge operat1on. 1umper E 1 to E2 and JUmper E3 to E4. 

When connectrng a sensor bridge wllh less than rour actrva e1emen1s. the brtdge must oe comc1e1ea 
1ns1de tne SG 71. lnstall res1stors eQual 10 the res1stance ol the active element barween the terminar 
po1nts prov1dad on the c1rcu1t t>oard. One resistor is needed tor each ··m1ssing·· element of tne 
bridge. 

2.3.1 ''• Bridge. 2-Wlre SlraJn Gaga 

Figure 2-3 snows tne contigurat1on ot a stra1n gage and res1stors ror compleung a sensor bridge w11n 
only 1 active eiement. · 

NOTE 

Any posíllon may be used lor the activa alament. Jusi observa output polarlty wilh 
respect to the position or increas1ng and/or decreas1ng resistance(sJ. 
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2.3.2 'I• Bridge. 3-Wlre Straln Gag• 

A sensor bridge with 1 active element can also be connecled to the SG71 wlth three wlres for greater 
accuracy. Known as a 3-wire, 'I• bridge. thls conflguratlon is shown In Agure 2-4. For 3-wire. 'I• 
bridge operaUon. jumoor E2 to E3. There is no connectlon from E1 to E2. 

A careful look at lhe 2-wlre conflgurat1on shows that both leads to the externat active element are In 
the sama half of the bridge. Long lead leng1h, and temperatura changas wlll vary the reslstance, sen
sitlvity, balance. and ac:curacy ot the 2-wire, 11. bridge. 

In the 3-w•re contlguration, one lead wire (plus ( +) bridge excltatlon) Is in series with the active gaga 
element. A second wlre (excltaUon return) is In series witn tne dummy leg. The tnird wlre is not part ot 
tne br1d9e; it carr1es no bridge currenl and acts only to sense the output vortage rrom the dummy hall 
or the bridge. 

lf w1res (Al and (C) are equal 1n resistance (length), then they wlll nave no ettect on the Zero Balance 
ot the bridge - regardless of lead length or temperature changes. 

2.3.3 'h: Bridge. 3-Wlre Straln Gage 

Figure 2-5 shows the contiguratlon of a strain gaga and reslstors ror completing a sensor bridge wllll 
two active elements. For two-element, '·"' bridge operation Jumper E1 to E2 and E3 to E4. 

2.3.4 Shunt Callbratlon 

Wlth a rull bridge sensor. the reslstance ot opposlng elements Is theoretlcally equal. and the voltage 
across each half of the bridge is equal. Thls means that shunt callbratlon (with elther plus ( +) or 
minus (-) voltagel across any element will provide the same output. (See Flgure 2-S.) 

2.:1.5 Plua ( +) Shunl Callbratlon 

In the 3-wire, 1.r. bridge. one cable lead Is put In series wlth the active element. The other cable 
resistance Is In serles with a dummy element of the brjdge. 

Thls means that the relatJonshlp between ~R In the active gage and positiva (+) shunt callbratlon 
across the dummy element Is lndependent ot cable resistance ar cable length. (See Figure 2·7.) 

2.3.6 Mlnus (-) Shunl Callbrallon 

NOT RECOMMENDED. Mlnus (-) shunt callbration wlth a v •. 3-wlre sensor places the c8Ubratlon 
resistor across both the active gage and both of lts cable resistances. Regardless of cable tength, thls 
tec:nnlQue will always produce shunt callbratlon errors. {See Flgure 2-7 .) 

2.3. 7 R•slstor Speclllcatlone 

Use onty high quallty reslstors (0.1•/e or better) wlth a low temperatura coeHlclent far completlng the 
input bridge circuiL 

2.4 CALIBRATION SWITCH ANO RESISTOR SELECTION 

Th• tront panel Callbratlon Switch {a momentary, normally open, three-posltlon toggle) selec:ts ene 
of two Internar shunt callbratlon reslstors. The termlnals far mountlng these reslstors are arranged to 
establlsh two plus(+) callbratlon polnts. two minus (-) callbratlon polnts, or one plus(+) and one 
minus (-) callbratton point. The test slgnals are avallable at Test Polnts on the front panel. 

2-S 
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2.4.1 CAL 1 

"CI l•• 

IOUIYALINT llUOGI. 
"º" CAL 1 TIST 

IOUIVAU:NT •111oc1 
tO" CAL 1 Tl"T 

Figure 2·1. Shunt Callbratlon 

Sea Figure 1·1. Connect resistor AC1 between the center and the plus (+)terminal to produce a 
positiva sigr1al simulatlng bridge output wlth the switch In the upper. CAL 1. posltlon. Or. connect 
RC1 between trie center and the minus (-)terminal ror negativa output at the Test Points when the 
switch Is in the upper CAL 1 posltlon. · 

2.4.2 CAL 2 

See Figure 1-1. Connect resistor RC2 between the center and the plus(+) terminal to.provlde a 
positiva signa! simulatlng bridge output with the switch In the lower. CAL 2. posltlon. Or, connect RC2 · 
between the center and the mlnus (-) terminal fer negativa output at the Test Polnts when the switch 
is in the lower CAL 2 posltlon. 

2·8 
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Flgu,. 2.1. Plus(+} •nd Mlnus (-} Shunt C~llbratlon 3·Wlre, % Bridge 

2.4.3 Re:slslor Selectlon 

Use thls formula to calculate the approxtmate values ror callbratlon resiscors RC1 and RC2: 

RB 1 10' ) AC • -2- 2ECAL - 1 

where AC ... callbratfon res1stance AC1 or RC2 (In Ohms) 

RB • bridge sensor resistance, tour equal-arm bridge (In Ohms) 

ECAL = desired calibratlon voltage sens1tlvity fin mV/V) 

For example: 350 Ohm bridge: sensltivlty - 1 mV/V 

AC • 
3~0 : ~~~~ - 1 ) 

- 175(499) 

• 87,325 Ohm 

2.4.4 Resistor SpecUlcallon:s 

Use only hfgh quallty resistors (0. H'. or bettar) wUh a low temperatura coertlcient for shunt callbra-
tfon. • 

2-7 
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2.5 BRIDGE BALANCE ANO RESISTOR SELECTION 

To balance the bridge. connect a OC vollmeter to the rront panel Test Points. Use lhe Gain Swnch to 
select the correct sensltlvity for the transducer in use. Turn the screwdriver adtust Balance Control 
lar a mlnlmum readlng on the vol1meter. 

11 the Balance Control does not provide enough range. changa the value of lhe bridge billance 
resistor. Ab. (See Figure 1·1.) 

The value ot Rb is usually 49.9K Ohm. Thls prov1des up to :1.7 mV/V balance s19nal at the amplUier 
(with Input rrom a 350 Ohm bridge) which 1s adequate far most aopllcatlons. 

NOTE 

Check tne condll1on ol the sensor bridge and the values or tne res1stors usad to com .. 
plete the input bridge befare allering Rb to make large changas '" the balance signar. 

2..5.1 Reslslor Selecllon 

A new value far the bridge balance resistor can be calculated wlth the sama.formula used to select 
callbralion reslstors. Just substituta "balance voltage" far .. callbratlon voltage": 

RB 1 10• 1 Rb • -2- 2EBA~ - 1 

where Rb • value ot bridge balance resistor (In Ohms) 

RB • bridge sensor resistance. tour equal-arm bridge (In Ohms) 

EBAL • desired balance voltage (In mVIVf 

For example: 100 Ohm bridge; balance voltage •. 4 mV/V 

Rb • 
1 ~0 1 ~~2? - 1 ) 

= 50 (124) 

a 62000hm 

2.5.2 Resistor SpeclllcaUons 

Use only high quallty res1stors (O. HI. Is acceplableJ Wlth a low temperature coertlc1ent when fleta 
select1ng the bridge balance voltage. · 

2.6 DUAL OUTPUT 

The SG71 provides dual output Output A Is a standard 10V OC signa! far input 10 recorders. me1ars. 
and data acquisitlon systems. Output. 8 Is . a· 100 mA current s1gna1 ror input ,J rttcord1ng 
galvonometers. · ' 

2-8 
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Both output circuits are protected against shor1 circuits. lf a short occurs. the outpu1 ampllfler ot the 
SG71 automalically current llmits. When the short is removed. ltle amplltler recovers lmmedlately. 

2.7 GAIN SWITCH ANO VERNIER GAIN CONTROL 

Both Output A and Output 8 are controlled wlth trie tront panel Gain Switch and Vernier Gain Control. 
With the 10-turn Vernier Galn Control tully clockwise (10 on the dial), the Gain Switch shows the Input 
(in mV/V) needed to obtain a tull scale (lOV OC) output. The 10·turn Vernier Gain Control reduces 
the galn to accommodate Input sensltlvity between settings on the Gain Switch. 

NOTE 

The maximum lnpul signal tora particular Gain Switch settlng must not produce more 
than 10V OC output wlth a minimum Vernier Gain Control dial reodlng of 1.5. This cor .. 
responds toan Input approxlmately 6.6 times that ot the Gain Switch senlng: 66 mV/V 
at the 10 mV/V settlng; 330 mV/V et the 50 mV/V sottlng. 

Figure 2-8 shows how to set the Vernier Galn Control. 

NOTI! 

Soe Para. 2.9 for full-scale caflbratlon as a system. 

2.8 OSCILLOGRAPH GALVANOMETER OPERATION (OUTPUT 8) 

Output B will drive most commercially available galvanometers. The clrcuit provides 100 mA into a 
mlnlmum loador 50 ohms. Open circult voltaoe is 10V. lnside the SG71, termlnals are provlded for 
mountJng damping resistors. As and Ad, for optlmum galvanometer performance. (See Figure 1·1.) 

A screwdrlver adjustment on the front panel verles Output B 20 to ioo•t. Jndependently ot the other 
gain controls. The Output B AdJ is used to get the deslred galvanometer deflectlon far any glven Input 
gain settlng. 

2.1.1 Resistor Selectlon •nd ln•t•ll•llon 

The Rs and Ad damping resistor termlnals are arran1Jed llke thls: 

Ol/Tl'UT 9 
AOJ c;>""----""'ll.-----~ OUfl'UT 1 .. 

For all practlcal purposes. the output lmpedance of lhe amplltler Js negllgible. A resistor in the As ter
mlnals will provide damping tor mast hlgh frequency. tluid-damped galvanameter applicatrons. The 
value of As will be tound In the galvo manutacturer's performance speclflcatlons. 

To preserve lhe "short circult safe" output ratlng of the B-output amplltler, the value ot Rs should not 
be less than 50 Ohms. lt a damplng restsrance less than so Ohms fs required. calculare a value for Rd 
to obtain the correct damping. 
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"IAOlf'l/Ci • 591 
OR 5.91 
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Figure 2•1. Pracedure tor $ettlng G•ln Control 
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Use lhls formula to calculare Ad: 

Rd - s~º-~c 
where AD • roqulred galvo damplng resistance 

For Jow trequency, magnetlcaJly.damped garvanometers. a high source lmpedance (As • high value) 
is required tor properly controlllng gafvo current and deflecUon. 

Wlth As • 1 OOK ohm. the value or Ad will equal the required gatvo damping resistance tor all prac· 
tlcal purposes. Thus As • 100K ohm, and Ad • manufacturer's specJfled galvo damping reslstance. 

NOTE 

U the Output B Adf w11J nQt adequately control the detlectlon of a partJcular galvo. fn .. 
crease As to decrease deflectlon and decrease Rs 10 lncrease deflectlan. Ooubllng the 
vatue ot As will docrease detlectlon by 50~'.; halving the varue ot As wifl increase 
detlectlon by so•1,. 

2.8.2 Reslslor SpeclUcatJons 

Use only n1gh qualrty res1stors (h1gh prec1s1on is nol needed) w1lh a iow temperatura cceHlc1ent when 
changing lhe gafvo damp1n9 res1srors. Use a power·type resistor ter Rs 1s a shOrt c1rcu11 load draws more rnan 
25 mA. RJ8 must be 47 Ohms or greater to crevenl componenr dama9e '" fhe e'w"ent ot a snort r:rrcult loao. 

2.9 SYSTEM CALIBRATION 

To calibrare the SG71 as a system: 

a. Plug rne SG71 stra1n gage ampllfier 1nto any available cnannel ot the MCI series modula case. 

b. Connect the stra1n gage transducer and it.s cable to the cnannel w1tn tne SG71 modula. Con .. 
nections are made at the rear ot trie MCJ series moaule case. 

c. Turn the MCI power supoly on. The SG7l may be plugged rnto or out of the MCI case wn1le 
the power is on wun no narm or ettect on any ot the MCI moau1es 

d. Select the appropriate mV/V ga1n sen1ng tor the transducer 1n use. 1See .Para. 2.7.) 

e. Wltn zero pressure applied ro the rransducar monitor lhe OC output voltage with a OC 
voltmeter. Output º'A'º is ava1lab1e e1ther at the front panal test poinr (TP & GNO) or by remov
lno the .. A .. ourput matlng connector on the rear or the module case (pin 1 positJve; pin 2 com
mon). 

AdJust the ''A"' output to O.OOV OC by usmg the screwdnver adjustable A-bridge balance con
trol. 

g. With the desired fufl scale pressure applied to the transducer adju.st the (10 turn dial) galn 
control to set rne "'A" output to 10.00V OC. The '"8" output may be set by the screwdrfver ad .. 
justable ··output a·· control and monitorlng the gatvancmeter deflectlon. 

h, The tront Panel calibraUon switch sefects one ol rwo infernal snunt callbratlon resistors. as 
oulllned in para. 2.4. 

2-11 /2·12 
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3.1 THEORY OF OPERATION 

Refer to Figure 3-1. 

SECTION 3 
THEORY OF OPERATION 

The externa! strain gage (1. 2. 3. or 4 active elements) is excitad with SV OC trom the power supply 
regulator. 

For sensor brtdges wlth less than 4 active elements, the bridge Is completad by mountlng resistors 
RG1, RG2. AG3. and/or RG4 and connectfng Jumpers at Et. E2. E3. and/or E4 as reQuired by the 
bridge configuratlon. 

Output from the sensor bridge is appfled to a high..galn dlHerentlal ampllfler. Any residual outpur 
from the transducer is nulled by summlng a small portien et the excltatfon voltage. The brtdge 
balance potentlometer, R38, picks off the aoproprlate vo11age for Input to the ditterentlal amplUJer 
through isolatJon resistor Rb. 

Input sensitlvlty is controlled by a six-positlon swilch, 52. In tha teedback loop of the Input ampllner 
circuit. Outcut from the nrst dlfferentlal ampliflar is red to a second dltterential ampllffer. then 
through the vernier galn potenflometer, and tlnally to a buffer ampllflar. 

The butter ampllner provldes imoedance lsolatlon to unload the prectslon galn control potentlomater 
and mainta1n lts linearity. As a resutt. numbers º"' the 10-turn dial ha\le meaning as actual pareen .. 
tages of output 

CalibraUon polnts are established by electrlcally unbalanctng the bridge with appropriate shunt 
res1stors AC1 and AC2. Switch 51 selects two ditterent calibrallon points. one ata time. AC1 and RC2 
may be lnstalled to estatJllsh two plus(+). two minus (-). or ene plus(+) and ene mlnus (-)calibra. 
Uon point. 

A voltage amplirler prov1des 10V lor Output A. A separa te power amclUler circuit wlth lts own output 
gain adjustment previdas current fer Output 8. 

Tha sarias-parallel comoina11on of res1slol'3 Rs and Rd aro'.tida damplng for a galvanomatar connectecr to 
Output B. R:J6 (Rsl muse be 47 Ohms or greatar lo prevent ccmconent damage in tna evant et a snon 
circuit load. 
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e) CDJ9A 1-liglt Gain Carrier Demodu/ator Module 

1-1, INTROOUCTION. 

SECTION 1 
DESCRIPTION 

Th1s technica 1 manua 1 conta.1 ns 1 ns ta 11 at ion and oper-at 1 ng 1 nstruct1ons far a 
Model CD19A Carrier Demodulator Plug-[n Module far a mult1-channe1 transducar 
control system. The Module fs manufactured by Validyne Engfneer-1ng CorpoF"a
tion, florthridge, California, 91324. 

1-Z. PURPOSE ANO USE. 

The Model C019A (see Figure 1-1) 1s • high:1a1n demodulator, plug-1n module 
far use fn Validyne En91neer1ng Corporatfon s MCt family af module cases. It 
provides tr-ansducer exc1tat1on, and amp11f1es and demodulates the output of 
carrier-excfted strafn 9age bridges and transducers, variable reluctance 
tr'ansducers, potentfometrfc transducers. and linear and rotary variable dff
ferential transformers (LVOT/RVOT). 

1-J, PHYSICAL OESCRIPTION (SEE FIGURE 1-1), 

The C019A w111 eperate with full-bridge or half-br1dge transducers de11ver1ng 
10 volts OC output for tnputs rang1ng from 1 mV/V to 166 mV/V. A s;x
pos1t1on GAIN MV/V switch and either • ten-turn vernier GA!N AOJ potantiome
ter or a tr1m pot (depend1ng on the opt1on selected) al lows the use of 1nputs 
up to 166 mV/V. Scre"Wdr1ver adjusted 11 R" and "C" balance controls are pro
v1ded on the front panel. and a Hl/MEO/LO jumper 1s prov1ded on the c;rcu1t 
board fer balance range expansion. A caHbrat;en input (CAL R) located en 
the front panel 1s used far 1nsert1ng a ca11brat1en res1stor 1nto the input 
c1rcu1t. The CAL +/- switch detenn1nes polar1ty ef tl"le ca11brat1on s19nal. 
On seme models, a phase AOJ potent1emeter 1s access1ble at the front panel to 
accommodate phase sh1fts wh1ch may occl.lr when long cables are used between 
the transducer and the C019A. 

1-4. Output frequency response 1 s control led by a low-pass act11fe ft 1 ter, 
and 1 s sw1 tch se 1 ectab Te from 1. 1 O, 50, ZOO, and 1 KHz by • rotary LOW PASS 
FILTER switch en the front panel. (On somti models. the 1 Hz pos1t1on has 
been changad to 0.1 Hz.) The C019A power requ1rements of 5 V nns at 3 kHz 
er 5 kHz carr1er and :: 15 Vdc are supplted from the MCl series Module Case. 

1-5. FUNCTIONAL OESCRIPTION (SEE FIGURE 1-Z). 

The output from a transducer ts fed 1nto a h1gh-9ain d1fferentia1 amp11f1er, 
ene s1de of wh1ch 1s term1nated for two-ann s;ngle-ended operat1on by the 2-
ARM/4-ARM jumper. Any res1dua1 output from the transducer may be nu 1 led out 
by the "R" and ''C" balance centrols. wh1ch suma small amount of the carr1er 
s1gnal 1nto the d1fferent1a1 ampl1fter. 

C019A·5/S5 1-1 
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Figure 1-2. Funct1onal Block Olagram. 

1-6. The gain of the differenthl amp11fler Is controlled by a six-pos1tlon 
GAIN HV/V switch In the negotlve feedback loop. The output of th1s amp11fier 
goes to the GAIN AOJ potentlometer, whosa buffared output feeds tha demcdulo
tor. The demodulator routes the tr-ansducer s1gna1 on one half of the carr1er 
cycle to the 1nvert1ng 1nput of a second d1fferent1a1 amp11f1er, and to the 
non1nverttng input on the other half of the carr1er cycle. Thfs secand 
d1ffer-ent1al amplif1er 1s connected as a un1ty gatn low-pass active ftlter to 
smooth out the de s1gna1 from the demodulator. A ga1n-of-four, f1xed 1.5 Khz 
low pass ft lter stage feeds the selectable low pass ft lter output stage. The 
frequency response 1s controlled by a f1ve-pos1t1on ftlter 'Selector switch 
(LOW PASS FILTER) locoted on the front panel. Th1s switch provides a SAL 
mode to s1mpl1fy R anc C balance adjust.rnent. 

1-7. The calibrat1on c1rcu1t opere.tes by summing part of the carr1er s19nal 
thr"Ough the cal1brat1on resistor 1nto the input d1fferent1al amp11f1er. Th1s 
s1gna1 1s demodulated 1n the same manner as a transducer s1gna1. The output 
polar1ty depends upan wh1ch carr1er lead the ca11brat1on l"'es1stor is sw1tched 
to. 
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1-8. OPTIOllS. 

The C019A 1s available w1th severol options which are descr1bed in the fo1-
1ow1ng paragraphs.. The model number 1dentif1cat1on. marked on the circu1t 
board. 1ndicates the opt1ons included in a particular model. Hodel Number
identification infonT!ation is 11sted in Table 1-1. 

1-9. ~ Calibration 

Units with the Remate Ca11bration option have additional components. 1nclud· 
1ng a Remate Cal ,-elay. a diode and four bifur-cated terminals for connecting 
a calibration resistor. This option allows calibration of the system-from a 
remate location. The Remate Cal option enables remote operation of a relay 
which in turn engages a user-selected ca11bration resistor into the input 
circuit. 

1-10. Phase Adjustment 

The Phase Adjustment opt1on prov1des a phase control fer the system. It 
cons1sts of a var1able res1stor access1ble from the front panel and a capac1-
tor mounted 1ns1de. Adjust1ng the Phase AOJ control compensates fer long 
cable lengths between the transducer and the C019A. The demodulator phase can 
be adjusted locally to agree w1th the received s1gna1 phase. 

1-11. ~Panel~~ 

The Front Panel Ga1n Control 1s ava1lable w1th e1ther a tr1m potentiometer or 
11 ten-turn dial potent1ometer. Both prov1de the same funct1on except the 
ten- turn dial potent1ometer has a cal1brated dial prov1ding a visual readout 
for gain sett1ngs. 

1-12. Output 

The system is available with either a single output w1red to both A and B 
outputs, or a standard A output plus an attenuated B output. On standard 
un1ts the A and 8 outputs are t1ed together. On un1ts w1th the Attenuated 8 
output opt1on, user selected resistors may be 1nstalled to control output et 
the 8 termina 1. 

1-13. !h.!.~ Low ~ ~ ~ 

The system is ava11able with f1ve standard filter positions: 1 Hz, 10, SO, 
200 and 1000. On units with 0.1 Hz Low Pass F11t0' Option, the 1 Hz pos1t1on 
has been replaced with a 0.1 Hz posit1on and 1s so marked on the front panel 
of the instrument. 
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Table 1-1. Opt1ons Lht. 

MODEL NO. CD19A - X - X - X - X - X 

~ ill Qf!!Q!! 

l•None 1 
Z•Remote Cal ------------' 

.EEQ!!! fil ~ POT l1f!!Q!! 

l• 10 Turn Oial Pot 1--------------' Z• Tr1m• Pot 

~ 

A•(STD) 8 output Jumpered to A Output, 
8 Output attenuator tennfnals not 
lnstal led. 

8•8 Output jumpered to A Output, 
B Output attenuatcr tenninals are 
lnstalled. 

bQ!! ~ FILTER 

1• 1 Hz Standard 
2• O. 1 Hz opt1on 

CDl9A-Rev: 8/85 

111 

1-5 

Fl,UNAM 



Apéndice A J J 2 

1-14. TECH~IICAL CHARACTERISTJCS 

The techn1cal character1st1cs for tho C019A are listed in Table 1-2. 

ELECTRICAL>J 

Input S~~'sitiv1ty 
10 Vdc. Ou_tput: 

Input . l~peda~ce:. 

Br1dge EAc1tat1on:-

Output Voltage:' 
r . 

Output lmpeda~ce: 
Output- Current:: 

Output Noise: 

Frequency·Response: 

linearity: 

Temperature Range: 

Zero Sh1ft: 

Span Shift: 

Balance Range: 

1-6 

Characteri st1 c 

i', 2;5, S, 10, 25 and 50 mV/V, switch 
-selectable. Ten-turn gain vernier 
potent1ometer or trim pot adjusts gain from 
O.J to 1.J t1mes the GAIN HV/V switch setting. 

S1ngle-ended. 100 K ohms: 01fferent1a1, 
200 K ohms. 

5 V rms at 3 kHz from precis1on center tapped 
transformar in MCl Module Case. 

~10 Vdc (Output A). (Other output voltages 
available w1th Attenuated Output 8 option,) 

10 ohm short c1rcu1t proof. 

10 mA 

80 mV peak-to-peak w1th 1 KHz f1lter; 
2 mV peak-to-peak w1th 10 Hz f11ter 

O to 1 Hz, 10 Hz, 50 Hz, ·200 _Hz and 1 kHz, to 
-J db point, switch selectable. (0, 1 Hz 
option 1 n place of _1 Hz.) 

~.05% F.s;

Oº_F to ,160ºF •. 

o:oos%/."F. 

0;01%/"F. 

"R" 
loW: 2: 1 mV/V 
MEO: 7 mV/V 

Hl:21 mV/V -

"Cº 
1 mV/V 
J. 3 mV/V 

10 mV/V 

CD19A-5/85 
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Table 1-2. Technical Char-acterfst1cs (Continued). 

[tem Character1st1c 

Front Panel Controls: 15-turn res1st1ve balance control (R). 
(see Figure 1-1 far Screwdr1ver adjustment. 
locat1ons) 

Boh1 nd the pana 1 
c1rcu1t board mounted 
cantrols: 
(see Figure 1-1 far 
Tocations) 

PHYSICAL 

D1mens1ons: 

Wetght: 

C019A-5/BS 

15-turn capac1t1ve balance control (C). 
Screwdr1ver adjustment. 

6-Í>osition GAill MV/V switch. 

Ten-turn ca11brated GAIN vernier potent1ometer
or tr1m-pot GAIN adjustment. 

5-position LOW PASS FILTER switch plus SAL mode. 

CAL +/- switch. 

GNO/OUT Monitor Potnts. 

CAL R resistor input connect1on, m1n1ature 
banana jacks. 

Z-ARM/ 4-ARM jumper (El). 

HI/MEO/LOW balance ranga Jumper (EZ). 

Variable r-eluctance, Str~i_n gag9/LVDT input 
jumper (E3)i, 

1.6" Wide x 3.7" Htgh x 7.0" Oeep. 

Less _ than 7 ounces. 

Plugs fnto Valfdyne Engfneertng Corporatfon 
MCl series Module Casa. 

1-7 
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Z-1. !NSPECTION. 

SECTION 11 
INSTALLATION 

On rece1pt of order. 1nspect CD19A for any damage fn sh1pment. The equ1pment 
has been thorou9hly inspected and tested before 1eav1ng the factory. Any 
damage should be reported to your carrfer immedfately. Remove any forefgn 
matter. such as pack tn9 materia 1 from the t nstrument. 

2-2. INSTALLATION. 

Slfde C019A into an ava11able channel of MCl Module Case. The Model C019A may 
be plugged fnto or removed from any channel of the MCl Module Case wh11e 
power fs on without damage and wfthout affectfng the adjacent channels. 

Z-3. Transducer Connecttons. 

Transducers are connected to the C019A thraugh etther a terminal strip or a 
connector on the bo.ck of the MCl Module Case. dependtng on the versfon of the 
MCT Case you are ustng. The C019A A and B outputs come from separ"ate XLR-3-
325 connectors ora terminal strip on the back of the MCl Module Case. 

Table 2-1 descr;bes the i nput/output connect1ons at the MCl Case when us1ng 
the terminal str1p ver"S1on of the Module Case. Table z-z describes the input 
connect1ons to the standard MCl Case wh1ch uses PT02A-10-6P input connectors. 
Table 2-3 describes the input connect1ons to the spec1al 1924 vers1on of the 
HCl Module Case .,htch uses WK-4-32 1nput connectors. Table 2-4 descr"ibes the 
output connect1ons from the MCl Module Case "Wh1ch uses XLR connectors 1nstead 
of a terminal strip. F1gur"e 2-1 illustrates the suggested cabling method of 
connect i ng the transducer to the MCl 1 nput connect 1 ons. Figure Z-2 111 us
trates the cable types (both acceptable and unacceptable) for half-br1dge 
transducer connect1ons. Cable sh1elds should be connected to the shells of 
the mat1ng connectors. Where the transducer body is grounded. the sh1eld 
connect1on at the transducer end should be left open to el '!minate no1se from 
possible 9round currents. 

Table 2-1. MC1-10T, MC1-20T lnput/Output Pin Connect1ons 
(Tttrm1na1 Strip Verston). 

TERMINAL SIGNAL CD19A PIN 

1 Exc1 tat1on + 11 
z + Signa! In 4 
3 - Signa! In 8 
4 Exc1tat1on - 10 
5 Output A 12 
6 Signa 1 G•ound 9 
7 Output B 14 
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2-2 

Table 2-2. Standard MCl-3, -10, -20 Interface Connect1ons. 

CONNECTOR SIGNAL C019A PIN 
PT02A-10-6P 

A Exc1tat1on + 11 
e + Signal In 4 
e - Signal In 8 
o Exc1 tat1on - 10 
E No Connact1 on 
F No Connect 1on 

Table 2-3. Spec1a1 No. 1924 MCl-3-1924, -10-1924, 20-1924 
Intel"'faca Connect1ons. 

CONNECTOR SIGNAL C019A PIN 
WK4-32 ' 

1 Exc1 tat ion + 11 
2 + Signa! In 4 
3 - Signa! In ·. " e 
4 Exc1tat1on - . ·. 10 

C019A-5/B5 
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NOTES: 

•CIC 

•111,Uf 

•IN'Uf 

"'"" ... 
[l~L( 

, .. 
"' .... 

CABLE SHIELO WIRE, T".llST ANO 
/POSIT!ON AS SHOWN. 

\_ HEAT SHRINK SLEEV!NG, Z REQ' O. 

FOIL SHIELO 

"'ICAL 
l(LOU l•U 

1. Cable sh1eld should make contact w1th connector at 
cable clamps. 

Z. Leads for p1ns 1 and 4 should be 1n one sh1eldad 
pafr: sfgnal leads Z and 3 1n the other sh1elded 
pa1r (prov1ded two pairs are used). 

F1gure Z-1. Fabr1cat1on of Transducer Cable. 
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LEAD IDENTIFICATION: 1 • CARRIER EXC!TATION 
2 • OUTPUT SI GNAL 
4 - CARRIER EXCITATION 

•Stgnal lead can be efther lead shown 

SHIELOS~ 
rD© 
®.."'® 

1 PREFERRED CABLE TYPES & ARR.ANGEHENTS 1 

( Lengths to 1,000 ft. or more) 

SHIELOS~ CD© 
@ 

SHIELOS 

1 ACCEPTABLE CABLE TYPES & ARRANGEMENTS 1 
(Lengths" to approx. 100 ft.) 

(CD©\ 
~ 

(©©\ 
~ 

Unequa 1 di s tance between 
sfgnal lead and each carrfer lead .. 

capaci tf ve unba 1 anee 

One carrier lead and sfgnal lead 
in co111110n sh1eld -

large capaci tfve unbalance 

1 NOT RECOMMENOED 1 

Figure 2-2. Transducer Cabl ir•g. 

2-4 C019A·S/8S 
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NOTE 

Figuras J-1 through 3-J describe tha dif
ferent methods of connect1ng the variable 
re luctance, stra1 n gage, LVDT /RVDT and 
potentiometer transducers to the MC1 input 
connector. 

Z-4. LONG CABLE OPERAT!ON, 

The CD19 w111 ooerate w1th more than 1000 feet of Beldan 8434 cable betwean 
each transducer and 1ts demodulator. The carrier- supply is unaffected by 
capacitance 1oad1ng to above one microfar-ad, and may be shorted far an indef
fnfte perfod without damage. The amp11f1er output w111 recover (return to 
normal) w1th1n a few seconds after removal of the short. 

Z-5. Cables longer than 1000 feet may be us~ if they are a low capacftance 
type. The transducer carrier e:xcftatfon should be routed in a single shfeld
ed pafr whfle the transducer output signa) should be r-outed in a separa.te 
shielded pair. However. somet1mes all four w1res can be 1nsta11ed w1th1n the 
same sh1eld. When cables w1th all four wires are 1nstalled in the same 
shield, the most crit1ca1 factor is capac1ty balance between the output leads 
and each of the carr1er leads. If a cable with a sep4rate shield fer the 
transducer output fs used. the cr1tica1 factor fs total capac1tance to 
ground. The transducer source 1mpedance 1 s 1nduct1 ve, or r-es i st1 ve; 1 ncreas-
1n9 the capacity causes the transducer output to increase up to the po1nt 
whare the capac1ty and the series 1nductance resonata. Incr-eas1ng the capac-
1 ty st111 further causes the output to decr-ease and produces an excess 1 ve 
phase sh1ft. 

C019A·S/85 

NOTE 

Fer opt1inum sens1 t1v1ty, ca 1 fbration 
shou 1 d be accomp 11 shed w1 th the a e tu a 1 
cable to be used because length var1at1ons 
can affect ca11brat1on. 
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SECTION 111 
INSTALLATION 

3-1. OPERATION. (See Figure 1-1 far switch and component locations.) 

3-Z. Ha 1 f-Bridge ( Two-Arm Operat1on l-Vari.sb 1 e Re 1 uctance Transducers. 

A. Connect transducer as shown 1n F19u,.e 3-1. Pos1tion jumper El (2-
ARM/4-ARM Jumper) to the 2-ARH position and Jumper E3 (VAR REL, STR. 
GAGE/LVOT INPUT Jumper) to the A pos1tion. 

B. lf transducer is a high output type (between 20-166 mV/V), Jumper 
E2 (Hl/MED/LO Jumper) should be in either the MEO or HI position to balance 
transducer output far system operat1on. If transducer 1s a low output type 
(between 1 and 20 mV/V), output can usually be balanced to zero with E2 in 
the LO position. 

NOTE 

[n the HI balance range pos1t1on .. approx1-
mately :!:21 mV/V of "R" is provfded: 1n the 
MEO position approximately 1:.7 mV/V of "R" 
is provided: and in the LO position :2.1 
mV/V ar "Rº balance range is pr-ovide .. 

C. To ba 1 anee the bridge w1 th 1 nput devi ce connected, proceed . as 
fallows: 

1. Place LOW PASS FILTER switch ta the SAL pasition and GAIN MV/V 
Switch ta 5 mV /V ranga. 

2. lf system has a Phase Adjust aptian, adjust PHASE ADJ pot 
ful ly clackw1se. 

3. While manitoring de output at the autput test point. alter
nately adjust "R" and "C" controls on the front panel unt11 output 1s nulled 
at 0.000 ±0.S Vdc. 

4. Set LOW PASS FILTER switch to 200 and GAIN MV/V switch ta 1; 
Readjust ºR" pot far an output nul 1. º2, ~ adjust "C" pot after step 3. 

3-3. Potent1ometr1 e Transducers--Genera t 

Potent1omatr1c transducars, a1ther rota.ry or 11near-i>os1t1on types, ara h19h 
output dev1ces pr-oduc1ng essentfally one volt output per volt of exc1tat1on 
(1 V/V) 1f used over the complete active a.rea of the potent1ometer element. 

A. Far campatibi lity with the CD19A, place Jumper E3 (VAR REL. STR. 
GAGE/LVDT INPUT Jumper) in the B pasition and Jumper El (2-ARM/4-ARM jumper) 
1n the 2-AR11 position. 
CDl 9A·S/85 3-1 

119 

Fl, UNAM 



Apéndice A 

and c. 

z L1 dec,.,,oses 

3 

HALF-SRIDGE: 
4 

VARIAlll.f RELUCTANCE TRANSDUCER 
(Standard for most Valfdyne transducers) 

L;i fnc,.,,ases 
for p 1 us outllut 

Figure 3-1. Transducer Connections for Two-Ann Operation. 

B. Balance and null the transducer as described in ·paragraph 3-2 B 

3-4. Full-Bridge (Four-Ann Operation)-Strain ~ Bri.dqes and 
Transducers. 

A. Connect transducer as shown fn Figure 3-2. Pos1tfon jumper El (Z
ARH/4-ARH Jumper) to th~ 4-ARH position and Jumper El (VAR REL. STR. 
GAGE/LVDT !llPUT Jumper) to the A positfon. 

B. Balance and null the transducer as described ·in P.aragraph 3-2 B 
and C. 

3-5. LVDT /RVDT Transducers~enera 1. 

Variable differentia l transformers. e1ther 11near or ·rotary positfon types. 
are high output devices. The actual output voltages in mV/V of the LVDT/RVDT 
~~~us~~ds d~¡e~i~~~h. by mult1plyfng the sensitiv1ty by the dfsplacement in 

3·2 

Output Voltage • 
(mV/V) 

Sensitfvity 
(obtained 

from mfg. 
data sheet) 

X Displacement 
(obtained 

from mfg. 
data· sheet) 

CD19A-5/B5 
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INPUT CONNECTOR -----. 
WK-4-325 

' '·}.'. 

Rl • R2 • RJ • R4 ~ 5011. 

Rl or RJ decreases 
R2 or R4 · 1 ncreases 

for plus output 

Figure 3-2. Transducer Connect1ons for Ful 1-Br1dge. Four-Arm Operat1on. 

WK4-J2S 
or 
MCI 

Figure 3-3. Transducer Connect1ons for LVTD 0perat1on. 

A. Connect transducer as shown in Figure 3-3. Posit1on jumper El (2-
M/4-ARM jumper) to the 2-ARM position. lf output voltage fs greater than 
6 mV/V, place jumper E3 (VAR REL. STR. GAGE/LVOT INPUT jumper) 1n the B 
s1tion. For 1nputs less than 166 mV/V place jumper E3 in the A position. 

B. Balance and null the transducer as described 1n paragraph J-2 B 
d c. 
19A-5/B5 3-J 
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3-6. GAIN AOJUST (Sea Figure 3-4). 

With the GAIN adjust control fully clockwise. system gain is 1.3 times the 
range selected on the GAIN MV/V switch. The GAJN adjust pot reduces the ga1n 
below th1s value to accommodate s1gnals larger than that marked on the GAIN 
MV/V switch settin9, yet below the level required by the next GAIN MV/V 
switch posit1on. In systems w1th 10-turn dial pot opt1on. stops 11m1t the 
ga1n r-ange. The control can be turned no lower than a dial read1ng of 300 
(fully clockwise 1s • reading of 1300). This corresponds to an input 3.33 to 
O. 77 times that of the GAIN MV/V switch setting (166 mV/V input to 38 mV/V 
on the 50 mV/V range). Figure 3-4 shows the procedure for sett1ng the 
digital dial vernier GAIN control (option). 

3-7. FILTER SELECTIOll. 

The C019A has a s1x-posit1on switch on the front panel far select1ng any one 
of f1ve different low pass filters. Select the desired f11ter by turning the 
LOW PASS FILTER selector switch until the dot on the knob is oppos1te the 
number 1 Hz (or O. 1 Hz), 10, 50, 200 or 1000. The use of filters is desir
able when you w1sh to ignore s1gna1 fluctuat1ons above certa1n frequency 
ranges. Th1s switch should only be in the BAL position during zero ca11bra
t1on. 

3-8. CALI8RATION RESISTOR SELECTION. 

If desired, a ca11bration signa1 may be s1mulated by inserting a resistor 
into the CAL R inputs on the front panel. The CAL+/- switch on the front 
panel determines the pola,..1ty of the calibration signal. 

3-9. When a ca 1 i brat ion resistor is i nserted lnto the system, part of the 
carrier voltage is algebraical ly added to tha transducer input s1gnal to 
prov1de a predetenn1 ned 1 nput vo 1 tage change. 1 f the transducer output 
voltage is zero (no pressure st1mulus), the calibration signals may be used 
to s1mulate known pressure inputs. lf the transducer output voltage is not 
zero (pressure appl1ed) the ca11brat1on s1gnal will s1mulate a pressure 
changa (either poslt1ve or negatlve) as determined by the position of the CAL 
+/- switch. 

3-10. The value of a ca11brat1on resistor to simulate any desired input 
slgnal change rnay be determined by the fo11owlng: 

Re • 1 /2 (500 ~ E 1 ) 

Where: Ei • Signa 1 change in mV/V 
Re • Callbration resistance 1n K Ohms 

3-4 C019A-5/85 
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DECIMAL POINT IHPLIED 

Least s1gnfffcant ºº 

;·· 

s1gnff1cant dfg1ts 
reads 0-10 when used 
w1th 10-tum 
patent1ometer. 

Readfng = 
ar 
ar 

Reading • 597 
ar 5.97 
ar 59. 7: 

Readfng • 734 
ar 7 .34 
ar 73.4% 

Read1ng • 100 
ar 1.00 
ar 10% 

Figure 3-4. Procedure far Sett1ng GAIN Adjust Control. 

:ot9A-5/85 3-5 
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Example: 

Find ·the value of calibratlon resistonce to simulote a 50% full-scale 
output change for a variable reluctance pressure transducer w1th a full-scale 
output of 40 mV/V. 

50% - 1/2 ( soo zii zo)- 12K Ohms 

Conversely, the c:al1brat1on input voltage for any value of a ca11bra
t1on r-esistor can be found by: 

Ei • 500 
2Rc + 

Where: El • Calibration Input in ·mv/V 
Re • Cal1brat1on res1stnnce in K Ohms 

3-11. REMOTE CALIBRATION. 

For systems with the Remote Calibration opt.1o~·.;i·nsta11~d,"·,.·Jn.sta11 a resistor 
between the bifurcated termlnals on the remote cal~c!rcu1t boa.rd to .glve· the 
desired ca 1 ibration vol tage. Tha position of the · 1 nsta lled resistor deter
mines+ or - polarity. Paragraph 3-10 describes the method.of· selecting the 
proper vnl ue res f stors. :~;g~-:_.- .. --':' 

Re - 112 (500 - E1) ri ~ 00iv1v'. 
E1 ( .; 

By groundlng pin 5 (on the circuit bo.ard).~i{l, •. .:)émot~ ~~itch. relay Kl is 
pulled in, connecting the remote cal res1star:1nto·,the,_cir"cuit, 

3-12. PHASE AOJUST. 

For systems with the Phase Adjust option •. phase eón. be.adjusted as follows: 

A. With transducer connected to MC-1 Case. ~pply full scale pressure 
to the transducer. 

B. adjust the PHASE ADJ pot on the front panel for maximum readlng on 
the output meter, 

3-6 C019A·5/85 
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J-13. DUAL OUTPUTS (A & B). 

Normally systems haye the A and B outputs tfed together. Systems wlth the 
attenuated B output option have bffurcated terminals where resistors may be 
connected to change the amount of B output. The output current from both A 
and B outputs should not .. ceed 10 mAdc. That Is, the output current 
avallable from the output amplifier is llmlted to 10 mAdc. 

R47 

R4B 

OUTPUT A 

OUTPUT B 

GROUND 

To provfde an attenuator bet'#een A 
and B outputs, install resistor R47 
and R4B. Note that solder bridge 
"B" must be open far R47 to reduce 
the vol ta ge dt the output B. 

To select R47 and R4B values follow these rules: 

l. R47 and R4B must not overload the A-output, choose their values 
such that the output current through pin 12 (A-output) and through 
R47 do not exceed 10 mA total. 

2. The no load voltage at output B, when (A-output Is +10 Vdc) Is: 

G47R~SR48~ 10 Vdc • B-Output 

3. The output (source) reslstance at the B-output is: 
(R4B) R47 
R47 + R48 

4. Use precision reslstors, such as RN550XXXXF, "ª• far R47 and R48. 

EXAHPLE: To obtaln a 1 Vdc output at B-output wfth source resistance of 500 
"illiiiii"Or""less: Choose R48 • 499 Ohms (standard RN55 value) salve equatfon 
(2) above: 

499 
R47 & 499 (10 Vdc) • 1 Vdc, R47 approx!mately 4.5JK Ohms 

(closest standard value) 

Check output resfstance from equatfon (3) above: 

m i4¡j:m • 449.5 Ohms (< 500 Ohms) 

Check rule (1) above: 

IOV 
R47 + R4B 1.99 mA ( < 10 mA total) 

CD19A-10/86 J-7 
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r·-·-·-·1 

1 
..¿ 

1 

1 

1 
1 

1 

! 
1 

L.---·-·_¡ 

P .e.a. Tennfnals 

!Bus from HCl Power Supply) 

(Bus from MCl Power Supply) 

Vdc (Bus from HCl Power Supplyl 

Input (WK-4·JZS, P1n 2; PT02, Pin B; 
or Terminal Strip, Pfn ZI 

Vdc (Bus from MCl Power Supplyl 

Input (WK-4·32S, Pin 3; PT02, Pin C; 
or Terminal Strip, Pin 3) 

Ground (Qutput "A", XLR-3-llC, 
Pin 2 and bussedl 

(WK·4-32S, Pin 4) - Exc1tat1on 

(WK·4-32S, Pin l) + Excitat1on 

Signal Output "A" (XLR-3·11C, Pin 1) 

Chass is Ground 

Signal Output "B" IXLR-3·11C, Pin .1) 

Clrcuit Ground (Qutput "B", XLR-3-llC, Pin 21 

Figure 4-3. Printed Circuit Board Pin Functions. 
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ti) Tarjefll de mlq11isició11 tle datos PCI-MI0-/6XE-50, de 
Natio11a/ /11str11111e11ts 

PCl-MI0-16XE-50 

Analog Input 

Input Characleristics 
Number of chnnnels ............................ 16 single-ended, or 

8 differentinl 
(software-selectnble) 

Typc of ADC ...................................... Successivc npproximntion 

Resolution ........................................... 16 bits, 1 in 65,536 

Mnx snmpling rnte .............................. 20 kS/s guaranteed 

Input signnl ranges 

Board Galo Board Rangc 
(Softwore-Sclcctablc) (Sonware-Sclectable) 

Bipolar U ni polar 

1 ±IOV Oto IOV 

2 ±SV Oto5V 

IO ±1 V Oto_l_V 

100 ±0.1 V OtoO.l V 

Input coupling .................................. : .. oc 
Max worldng voltage 

(signnl and common mode) .......... The common-mode signa! 
(thc average of two signals in a 
differcntial pair) should remain 
within ±8 V of ground, and cach 
input should rcmain within ±11 
V of ground. 
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Ovcrvoltage protection ....... :~ .•............ :t25 V powcrcd on, 
· · :t 15 V powcred off 

lnputs protected ...... : ...... : ............. AClk0 .. 15>, -Al!¡ENSE 

FIFO buffer sizc ............................•.... 2.048 samplcs 

Data transfcrs ..................................... DMA, intemipts. 
programmcd 1/0 

DMA modcs ....................................... Scattcr-gathcr 

Con!iguration mcmory si1.e ................ 512 words 

Transfer Characteristics 
Rclative accuracy ............................... :t:0.5 LSB typ, :tl LSB max 

DNL ................................................... :t0.5 LSB typ. :tl LSB max 

No missing codcs ............................... 16 bits, guarantccd 

Offset error 

Prcgain error aftcr calibration ...... :t3 µV max 

Prcgain error before calibration ... :ti mV max 

Postgain error aftcr calibration .... :t76 µV max 

Postgain error bcfore calibration .. :t:4 mV max 

Gain error (rclativc to calibration rcícrencc) 

Aftcr calibration (gain= 1) ............ :t30.5 ppm of rcading max 

Beforc calibration ........................ :1:2250 ppm of rcading max 

With gain error adjustcd to O al gain = 1 

Gain = 2, 10 ................................. :tlOO ppm ofrcading 

Gain = 100 ................................... :t:22SO ppm of rcading 

Amplifler Characteristics 
Input impcdancc 

Normal, powcrcd on .................... 7 GU in parallel with 100 pF 

Powcrcd off ................................. 820 n min 

Overload ...................................... 820 n min 
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Input bias current ................................ ± 1 O nA 

Input offset current ............................. ±20 nA 

CMRR, OC to 60 Hz 
Gain = 1 ....................................... 80 dB 

Gain = 2 ....................................... 86 dB 
Gain = 10 ..................................... 100 dB 

Gain = 1 00 ................................... 120 dB 

Dynamic Characterislics 
Bandwidth 

Gain = I, 2 ................................... 63 kHz 

Gain = 1 O ..................................... 57 kHz 

Gain = 100 ................................... 33 kHz 

Settling time for full-scale stcp 

Gain = 1, 2, 10 ............................. 50 µs max to ::t: 1 LSB 

Gain = !ºº ........................ ~ .......... 75 µs max to ::t: 1 LSB 

Systcm noise (including quantizátion noise) 

Gain = 1, 2, 1 O ............................. 0.5 LSB rms 

Gain = 100 ................................... 0.8 LSB rms bipolar, 
J .4 LSB rms unipolar 

Crosstalk ............................................. -85 dB max, OC to 20 kHz 

Stability 
Recommcndcd warm-up time .............. 15 min. 

Offset tempcraturc cocfficienl 

Pregain ........................................ ~.±1 µV/.ºC 

Postgain ........................... ; .....• ~····'.::t:l2.µVl°C 

Gain temperature coefficicnt ...... '.'"'";;;±s pp~ºC 

Onboard calibration refcrencc .· .· 
Level ............................. ;;;,;.;, .••.. ;.5.000 V (±2.0 mV) (actual 

· . value storcd in EBPROM) 
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Temperature cocfficient. .............. :1:2 ppm/ºC max 
Long-term stability ...................... :1:15 ppm/ ./J, 000 h 

Analog Output 

Output Characteristics 
Number of channels ........................... 2 

Resolution .......................................... 12 bits, 1 in 4,096 

Mnlt update ratc .................................. 20 kS/s 

Typc of DAC ....................................• Double-buffered 

FIFO buffer size ............................•.... None 

Data transfers ..................................... DMA, interrupts, 
programmed UO 

DMA modcs ....................................... Scattcr-gathcr 

Transfer Characteristics 
Rclativc accuracy (INL) ..................... :1:0.5 LSB max 

DNL ................................................... ±1 LSB max 

Monotonicity ...................................... 12 bits, guaranteed 

Offset error 

After calibration ................•......... ±0.5 mV max 

Befare calibrntion ................... ; ..•. ±85.mV max 

Gain error (relativc to calibration rcference) 

After calibrotion .......................... ±0.01 % of output mait 

Befare calibration ........................ ± 1 % of output max 

Voltage Output 
Rangc ................................................. ±IOV 

Output coupling ................................• OC 
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Digital 1/0 

Output impcdancc ......................... ; .... ;O. I n max 
Curren! drivc ....................................... ±5 mA 
Protcction .......................................... Short-circuit to ground 

Powcr-on state .................................... 0 V (:t 85 mV) 

Dynamic Characterisllcs 
Settling time to ±0.5 LSB (:t0.01 %) 

for full-scalc step ............................... 50 µs 

Slew rate ............................................. 2 V/µs 

Noisc ............................................ ; .... .40 µVrms, OC to 1 MHz 

Glitch cncrgy (at mldscalc transition) 

Magnitude .................................... :1:30 mV 
Duration ....................................... 1 O µs 

Stablllty 
Offset tcmpcraturc cocfficicnt ............. :1:25 µVl"C 

Gain tcmperature coefficient. ...... ; .. ; .... :1:15 ppml"C 

Onboard calibration rcfercncé 

Levcl ............................ ;~ .... ; ......... 5.000 V (:1:2 mV) (actual 
value storcd in EEPROM) 

Tcmperature coéffii:icrit ..... ~ .......... :1:2 ppm/ºC max 

Long-tcnn stab.illty.~'..., ....... : ......... :tl5 ppm/ Ji, 000 h 

Number of channcls ............................ 8 input/output 

Compatibility ......... :: ........................... TTL/CMOS 
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Tlmlng 1/0 

Digital logic levels 

Level MJn Max 

Input low voltage OV o.sv. 
Input high voltage 2V SY 

Input low current - -320µA 

Input high CUITCnt - IOµA 

Output low voltage 
(IOL = 24 mA) - 0.4Y 

Output h;gh voltagc 
(10 H= 13 mA) 4.JSY -

Power-on state .................................... Input (High~Z) 

Data transfers ..................................... Program~ed UO 

Number of channels ........................... 2 up/down counter/timers, 
1 frequenc:y scaler 

Resolution 

Counter/timers ............................. 24 bits 

Frequency scaler .......................... 4 bits 

Compatibility ..................................... 'ITUCMOS 

Base cloc:ks availablc 

Counter/timers ............................. 20 MHz, IOO kHz 

Prcqucncy sc:aler .......................... 10 MHz, 100 kHz 

Base ciad: accuracy .......... : ................ ±O.O 1 % 

Max sourc:e frequcncy ........................ 20 MHz 

Min sourcc pulse duration ................. 10 ns, cdgc-dctcct modc 

Min gatc pulse duration ..................... 10 ns, cdgc-dctect mode 
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Triggers 

RTSI 

Bus Interface 

Data transfcrs ...................................... DMA, interrupts, 
programmcd 110 

DMA modcs ....................................... Scattcr-gathcr 

Digital Trigger 
Compntibility ...................................... TTL 

Rcsponsc ............................................. Rising or falling cdgc 

Pulse width ......................................... 1 O ns min 

Triggcr Lincs ...................................... 7 

Typc ................................................... Master, slavc 

134 

Power Requiremenl 
+5 VDC (±5%) ............. : ..................... 1.0 A 

Powcr availablc at 1/0 conncctor ........ +4.65 fo +S.2S VDC at l A 

Physical 
Dimcnsions 
{not including conncctors) ....... : ......... l7;S by 9.9 cm (6.9 by 3.9 in) 

-~ . 

1/0 connector ............................ ; ......... 68-pin rnalc SCSI-11 typc 

Environment .. ., . ., 

Operating temperatu~~ .. '.~; .. ,;; ...... ; ....... O to SSº. C . 

Stornge tcmper~tú;~:;: ........ ; ................ -SS ;o ISOº ,C 

Rclativc huniidity ... <" .. ,.:· ...................... 5% to 9p% noncondcnsing 
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Figure B-3 shows the pin assignmcnts for thc 50-pin E Series 
connector. This connector is available when you use the SH6850 or 
R6850 cable assemblies with the PCI-MI0-16E-l, PCl-MI0-16E-4, 
PCI-MIO-l 6XE-1 O, PCl-MIO-l 6XE-50, or PCI-6032E. ll is al so onc of 
the two 50-pin connectors avnilablc whcn you use the RI005050 cable 
assembly with thc PCI-6031 E, PCI-6033E, or PCl-6071 E. 

AIGND 2 AIGND 

ACHO ACHS 

ACH1 ACH9 

ACH2 7 8 ACH10 

ACH3 9 10 ACH11 

ACH4 11 12 ACH12 

ACH5 13 ACH13 
ACH6 ACH14 

ACH7 ACH15 
AISENSE DACOOUT' 

DACIOUT' 21 22 EXTREF' 
AOGND OGND 

0100 25 0104 

0101 0105 
0102 0106 
0103 31 32 0107 

OGNO 33 34 +5V 
+5 V SCANCLK 

EXTSTROBEº PFIO!TRIGI 
PFl1fTRIG2 PFl2/CONVERT' 

PFl3/GPCTR1 _SOURCE PFl4/GPCTR1_GATE 

GPCTR1_0UT PFIS/UPOATEº 
PFIBMIFTRIG PFl7/STARTSCAN 

PFIB/GPCTRO_SOURCE PFl9/GPCTRO_GATE 
GPCTRO_OUT FREO_ OUT 

1 Not avallable on the PCl-6032E or PCl-6033E 
2 Not avallable on lhe PCl-MI0-16XE-10. PCl-MI0-16XE-50, 
PCl-6031 E, PCl-6032E, or PCl·6033E 

Figura B-3. 50-Pfn E Serles Connector Pin Asslgnments 
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2.2 OPERATION 

See Figure 1-1 far Jocahon ot SG71 controts and identJflcatton of components that can be selecred •n 
lhe l1eld. 

2.2.1 Slraln G.age Fundamental• 

A strain gage convarts a small phys1cal movement Jnto proportional changes in electrlcal resrstance. 
A stra1n gage 1s made by bonding fine wtre to a supportJng structure. In appllcatlon. the support 
structure rs stretched or compressed which resufts In a change in dimension. 

When a spec1lied exc1tauon voltage is applled. the changa in resistanca or the strain gage produces 
lrom 1 to 3 mV 10 as much as SO mV ar more per excilallon volt applied. 

The changa 1n resistance far a single straln gage element Is very smaU. For this reason. many stra1n 
gages cons1st ot tour elements connected as a Wheatstone Bridge. Hall the bridge is compressed 
while the other helt is under 1ens1on. for a g1ven amount of change in dlmenslon. this bridge arrange· 
ment mull1pl1es the change 1n r1:ts1stance by tour. 

Typ1car 1mpedance or a s1rain gaga 1s ::JSO oh,..,s. 

Refer to Figure 2·2. Notice that a potentiometer .. like symbol identlfles the active s1ra1n gage ele· 
ment(sJ. The d1rect1on ot the arrow ind1cates increasing or decrea!iing res1stance. and it establishes a 
ktnd ot .. polarity .. ter lhe transducer. 

NOTE 

Strain gage '"polarity" must be observed when connecting transducers to the SG71. 

2.J SENSOR BRIDGE CIRCUITRY ANO RESISTOR SELECTION 

Aeler to Figures 2·2 lhrough 2·5. 

A Slra1n gaga bridge w1th 1, 2. 3. or 4 active elements can be connected. to lhe SG71. To malntaln 
proper input polarity. connect 1ncreasmg resistancs (tension) efements between Plns 1 and 3 andlor 
Ptns 2 and 4 ot the WK·4·32S input connector. Connect decreas1ng res1stance (compress1onJ ele· 
ments between Pins 1 ana 2 and1or Pms 3 and 4. · ' 

For four .. elemen1. full bridge ooera11on. 1umper ET to E2 and jumper E3 ro E4. 

When connectmg a sensor bridge wun less than tour acuve elem'ents. lhe bt1c:sge must be comcletea 
1ns1de lhe SG 71. lnstalf res1stors equal to lhe resistance of the active element berween lhe terminar 
po1nts prov1ded en tne circu1t ooard. One resistor is needed ror eacn .. mrssing" element or the 
bridge 

2.3.1 ''" Bridge, 2·Wlre Slrain Gage 

Figure 2·3 snows tne contigurat1on of a stra1n gage and res1stors lor complet1ng a sensor bridge w1tn 
only 1 active etement. 

NOTE 
. . 

Any pos11lon may be used lar lhe activa element. Jusi observa output polarity with 
respect to the posltlon ol 1ncraa51ng_ and/or decraas1ng resislance(al. 
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2.3..2 V• Bridge. 3-Wlre Slraln G•g• 

A sensor brJdge with 1 active element can also be connected to the SG71 with lhree wlres ror greater 
accuracy. Known as a 3-wlre, v. bridge. thfs conflguratlon is shown In FJgure 2-4. For 3-wlre. v. 
bridge operatlon. ;umper E2 to E3. There Is no connectlon from E1 to E2. 

A careful look ar the 2-wlre configuratlon shows that both leads to the externa! active element are In 
the same half ot the bridge. Long lead length, and temperatura changas will very the reslstance. sen· 
sltlvity, balance, and accuracy of the 2-wlre. 'I• bridge. 

In the 3-wlre contlguration. one load wlre (plus(+) bridge excitatlon} Is In serles with the active gaga 
element. A second wlre (excitatlon return) is In serles with lhe dummy leg. The thlrd wtre Is not par1 ot 
the bridge: it carrles no bridge currenl and acts only to sen!'le the ourput voltage from the dummy half 
of the bridge. 

U wires (A) and (C) are equal in resistance (lenglh), then they will have no ertect on the Zero Balance 
of the bridge - regardless of load length or temperatura changas. 

2.3.3 'h Bridge, 3 .. wrre Strnln Gage 

Figure 2 .. 5 shows the conflgurat1on ora straln gago and reslstors fer completlng a sensor bridge wlth 
two active elements. For two-element. 'Ir bridge operat1on Jumper E1 to E2 and E3 to E4. 

2.3.4 Shunt Callbrallon 

With a tull bridge sensor, the res1stance of opposlng elements Is theoretfcally equaJ. and the voltage 
serosa each half of the bridge Is equal. This means that shunt callbration (with elther plus (-+-) or 
mmus ( -} voltage) across any element wlll previda the sama output. (Sea Figure 2·6.) 

2.:S.5 Plu• (+) Shunt Callbratlon 

In the 3-wire, V. bridge, one cable Jead Is put In serles wlth the active element. The other cable 
resistance is In serles wllh a dummy element ot the bridge. 

This means that the relatlonshlp between ~R In the acuve gage and positiva(+) shunt callbratlon 
across the dummy element Is lndependent of cable reslstance or cable length. (See Figure ~·7.~ _ 

2.3.B Mlnu• ( -) Shunl Callbrallon 

NOT RECOMMENOEO. Mlnus (-) shunt calibratlon wtth a 'I•. 3-wire sensor places the callbratlon 
resistor across both the active gaga and both ot Jts cable resfstances. Regardless ot cable lengtn, thls 
technlc,ue wlll always produce snunt callbratton errors. (Sea Figure 2·7.} 

2.3. 7 Resistor Spectllcatlons 

Use only hlgh quallty resistors (O. t'/e or better) wlth a low temperatura coettlcient tor completlng the 
input brtdge clrcuit. 

2.4 CALIBRATJON SWITCH AND RESISTOR SELECTJON 

The front panel Callbratlon Switch (a momentary, normally open. three-positlon toggle} selects one 
ot two lnternal snunt callbratlon reslstors. The termlnals tor mountlng these reslstors are arranged to 
establlsh two plus(+) callbratlon polnts, two mlnus (-) callbratlon polnts. or one plus(+) and one 
minus (-) callbratlon point. The test slgnals are avallable at Test Polnts on the tront panel. 
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2.4.1 CAL 1 

"e',., 

IOUIVA.Ll-.T l"IDGI 
•011 CAL 1 UST 

routvAU:'°lt 1111oc• 
ro11 CAL 1 TUT 

Figure 2•5. Shunt C•llb,..tlon 

See Ftgure 1·1. Connect resistor RC1 between the center and the plus(+) termina! to produce a 
positlve signal simulatlng bridge output wlth the switch In the upper. CAL 1. posltlon. Or. connect 
RC1 between the center and the minus (-)terminal ror negativa output at the Test Polnts when the 
switch is in the upper CAL 1 posltfon. 

2.4.2 CAL 2 

See Figure 1·1. Connect resistor AC2 between the center and the plus (+J terminal to provlde a 
posltive signar slmulatlng bridge output wlth the switch in the lower. CAL 2. posltlon. Or. connect RC2 
between the center and the minus (-J terminar tor negativa output at the Test Polnts when the switch 
Is In the lower CAL 2 posltion. 
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fQUIVALENT l!IRIDCE 
FOR CAL 1, CAL 2 TEST 

SCHEMATIC 

Flgu1• 2·7. Plus(+) •nd Mlnu• (-) Shunt Callbratlon 3.W11e. · ~ Bridge 

2.4.3 Resistor Selectlon 

••v 

Use this formula to calculate the approxlmate values for callbralfon reslstors RC1 and RC2: 

RB 1 10' J RC • -2- 2ECAl - 1 

where RC .,. callbratlon resístance RC1 or RC2 Cin Ohms) 

RB - bridge sensor reslstance, four equal-arm bridge fin Ohms) 

ECAL ... desired calibratlon voJtage sensltlvlty (In mV/V) 

Far example: 350 Ohm bridge: sensitfvlty • 1 mV/V 

RC • 350 f 1000 - 1} 
2 1 2(1) 

- 175(499) 

• 87.3250hm 

2.4.4 Resistor SpecUJcatlons 

Use only hlgh quallty reslstors (0.1•:. or better) wllh a low temperatura coelflclent far shunt calibra. !Ion. · 
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2.5 BRIDGE BALANCE ANO RESISTOR SELECTION 

To balance the bridge. connect a OC vottmeter to the front panel Test Polnts. Use 1he Gain Switch to 
select the correct sensltlvlty lor the transducer In use. Turn the screwdrlver adjust Balance Control 
ror a mfnlmum reading on the voltmeter. 

11 the Balance Control does not provlde enough range. change the value ol the bridge balance 
resistor, Rb. (See Figure 1-1.) 

The value ot Ab is usually 49.9K Ohm. Thls provides up to ± 1. 7 mV/V balance s1gnal at the amplmer 
(wllh Input rrom a 350 Ohm bridge) whlch Is adequate ror most appllcalions. 

NOTE 

Check the condltlon of the sensor bridge and the values of the res1stors used to com
plete the Input bridge befare altering Rb to make large cnanges 1n the balance signal. 

2.5.1 Resistor Selectlon 

A new value ror the bridge balance resistor can be calculated with the same formula used to select 
callbrallon reslstors. Just substituta Hbalance voltage" lor "callbratlon voltage"': 

RB 1 10' 1 Rb • -2- 2EBAL - l 

where Ab • value of bridge balance resistor (In Ohms) 

AS • bridge sensor resistance. rour equal-arm bridge (in OhmsJ 

EBAL • desired balance vollage (In mV/V) 

Fer example: tOO Ohm bridge: balance vollage • 4 mV/V 

Rb • ...!QQ_ 1 1000 - 1 1 
2 2(41 

m 50(1241 

a 62000hm 

2.5.2 Reslslor Speclflcatlons 

Use only hlgh quallty res1stors (0.1Y. is acceptable) with a low temperarure coetric1ent wnen fiela 
selectlng the bridge balance voltage. 

2.6 DUAL OUTPUT 

The SG71 provides dual ourput. Output A is a standard 10V OC slgnal far Input to recorders. meters. 
and data acquisitlon systems. Output B Is a 100 mA current signa1 for Input ,., rvcord1ng 
galvonomerers. 
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Both output cfrcuits are protected against short circuits. lf a short occurs. the output ampllfier of the 
SG71 automalically current limils. When the short is removed, the ampllfler recovers immediately. 

2.7 GAIN SWITCH ANO VERNIER GAIN CONTROL 

Both Output A and Outpul 8 are controlled wlth the rront panel Gain Switch and Vernier Gain Control. 
Wlth the 10-1urn Vernier Galn Contro1 ru11yclockwise (10 on the dial), the Gain Switch shows the Input 
(in mVtV) needed to obtain a tull scale (10V OC) output. The 10-turn Vernier Gain Control reduces 
the galn to accommodate Input sensit1v1ty between settings on the Gain Switch. 

NOTE 

The maxfmum Input s1gnal for a particular Galn Switch settlno must not produce more 
than 10V OC output with a mínimum Vernier Gain Control dial reading ot 1 .5. This cor· 
responds toan inpul approxlmately 6.6 times that ot the Galn Switch !Sttlng: 66 mV/V 
at the 10 mV/V .!ettlng: 330 mV/V at the 50 mV/V setling. 

Figure 2·8 shows how to set the Vernier Gain Control. 

NOTE 

See Para. 2.9 ter tulJ.scole callbratton as a system 

2.8 OSCILLOGRAPH GALVANOMETER OPERATION (OUTPUT B) 

Output 8 will dr1ve most commercially avaílable galvanometers. The circuit previdas 100 mA in to a 
minlmum load ot 50 ohms. Open clrcult voltage is 10V. lns1de tne SG71. termlnars are provided tor 
mountlng damping resistors. Rs and Rd. ror optimum galvanometer performance. (See Figure 1·1.) 

A screwdrlver adjustment on the front panel varles Output B 20 to 1 00•1. lndependently ot the other 
gaín controls. The Output B Adl is used to get the destred ga1 ... anometer deflection tor any given Input 
galn !ettJng. 

2.8.1 Resistor SelectJon and lnatalla1lon 

The Rs and Ad damplng resistor terminals are arranged llke this: 

<¡>"----ci------~ OUT"UT 1 .. 
ouT•UT 1 

0------Rl!TU"N 

For all practical purposes. the output impedance ot the ampUtler Is negllgible. A resistor in the Rs ter
mlnals will provide damprng for most hlgn frequency. tluid·damped galvanometer applicallons. The 
vatue of As wlll be found In trie galvo manufacturer's performance speclficatlons. 

To preserve tne "shon circuit safe" output rattng ot the B-output amplifler. tne value of As should not 
be less tnan SO Ohms. lt a damplng reslstance less tnan 50 Onms Is required. calcurate a vale.retor Ad 
to obtaln the correct damp1ng. 
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"'IAOl~Q • !191 
OA S.97 
OA !9 ,, 

Flvu,.. 2·1. Procedur• for S•ttlng Galn Conft'O/ 

-.l!ADlt.10 • 13' 

º" 1.=--
0A ?:J•"lro 

RE 401NG • tOO 

º" 100 º" .,,.,_. 
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Use thls formula to cafculate Ad: 

Rd • s~º-~o 

where RO • requlred galvo damping reslstance 

Fer low frequency. magnetlcally·damped galvanometers, a hlgh source impedance (Rs • hlgh valueJ 
is required for properly controlllng garvo current and detlectlon. 

Wlth As • 100K ohm, the vaJue ot Ad will equal the required galvo damplng reslstance tor alf prac· 
tlcal purposes. Ttius As • 100K ohm, and Ad • manutacturer's speclrled galvo damplng reslstance. 

NOTE 

U the Output B AdJ wrll nat adequately control thd detlectlon ot a partJcular galvo. in
crease As to decrease deflectlon and decrease As to increase detlectlon. Ooubllng the 
value or As will decrease derlectlon by SO•/.; halvtng rne value of Fls w1ll lncrease 
detlection by 50~"•· 

2.8.2 Resistor Speciflcallons 

Use only n1gh qual1ty re51stors (high prec1s1on is not ne-eded) w1th a low lemperature coettlcient wnen 
changing the galvo damp1n9 re"tistors. Use a power-rype resistor tor As is a short c1n:u1t loaci draw:s more tl'lan 
25 mA. R38 musl be .s7 Ohms or greater to prevenr component damage 1n lhe evenl ot a shor1 circuir loaci. 

2.9 SYSTEM CALIBRATION 

To calibrale tne SG71 as a system: 

a. Plug the SG7t strain gage amplltier lnto any avalla ble channel or tne MCI series module case. 

b. Connect tne strain gage transducer and its cable to the channel w•th the SG71 module. Con
nectlons are made at the rear ot the MCI senes module case. 

c. Turn the MCI power supply on. The SG7t may be plugged into or out ol the MCI case wtule 
the power 13 on wlfh no harm or etreet on any or the MCI modules. 

d. Select the acpropriate mVIV ga1n sening tor the transducer in use. 1See _Para. 2.7.) 

e. Wlth zero pressure app/ied to the transducer monitor the OC output voltage w1th a OC 
voflmeter. Outcut 'ºA" 13 ava1/able e1tner al the rront panel test point (TP & GNO) or by remov
lng the '"A" ouu::iut maUng connector on lhe rear ot the module case (pin 1 goslUve: pin 2 com
mon). 

AdJust the "A .. outcut to 0.00V OC by usmg the screwdnver ad¡ustable A-bridge balance con
trol. 

g. Wlth tne de$ired tull scale pressure acplied to Uie transducer adjust tne {10 turn dlaf) gain 
control to set the "A"º output to 1 o.oov OC. The .. Ef" output may be set by the screwdrJver ad
lustable ··output 8" control and momtorlng the gatvanometer dellection. 

h. The front panel calibratlon switch selects one ot two infernal snunt calibratlon resistors. as 
outrined in para. 2.4. 
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3.1 THEORY OF OPERATION 

Aefer to Figure 3 .. 1. 

SECTION 3 
THEORY OF OPERÁTION 

The externa! strain gage ( 1, 2. 3. or 4 actJve elements) is exclted with SV OC trom the power supply 
regulator. 

Far sensor brldges with less than 4 active elements. the bridge Is completad by mountlng resistors 
AG1, RG2. RG3. and/or AG4 and connectJng jumpers at El. E2. E3, and/or E4 as rec¡uired by the 
bridge conflguratlon. 

Output trom the sensor bridge Is applled to a hlgh-gafn dltterential amplifler. Any residual output 
trom the transducer is nulled by summlng a smdll portian of the excitatton voltage. The bridge 
balance potant1ome1er, R38, plcks off the approprtate vollage for input to the dltferentlal ampflfler 
through isolation res1s1or Ab. 

Input sensitlvlty is controlled by a sl:it·POs1tton switch. 52. in the feedback loop ot the Input amplifler 
c1rcuit. Outcut from the flrst dltferenllal amclitler is fed to a second dltferenual amplifler. then 
through the vernier ga.in potentlometer, and finally to a buHer ampllfler. 

The buffer ampliller provides impedance isofatlon to un load the precJsion gain control potentlometer 
and matnta1n tts llnearity As a result, numbers on the to.rurn dial have meaning as actual percen. 
1a9es ot output. 

Calibratton points are establlsned by electrically unbatancing the bridge with approprlate shunt 
res1stors RC 1 and RC2. Switch S 1 selects two ditterent callbratlon points, one ata time. AC1 and AC2 
may be insralled 10 establlsh l'No plus(+), two mlnus (-). or one plus(+) and one minus (-)calibra· 
tJon po1nt. 

A voltage amplitier provides tOV ror Output A. A separata power amplifier circuit wlth its own output 
galn adjustment provides current for Output B. 

The senes·parallel combinauon ot res•ators Rs and Rd pro\llde damplno for a galvanometer connected to 
Output B. R36 (Rs) must be 47 Ohms or greater to prevenl component damage In th• event of a short 
circuit load. 
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