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Introducción 

El objetivo del presente trabajo es resolver un problema de automatización y 

acondicionamiento de una cámara para pruebas isotrópicas y anisotrópicas, 

que se utiliza en el estudio del comportamiento dinámico de suelos en el 

laboratorio de mecánica de suelos del área de geotécnica del instituto de 

ingeniería de la UNAM. 

La automatización del equipo se refiere a que por medio del empleo de 

transductores, circuitos electrónicos, motores a pasos, una computadora y una 

tarjeta de adquisición de datos, se puedan realizar de una forma sencilla los 

experimentos que se efectúan utilizando una interfaz gráfica diseñada con 

software para poder manipular las variables necesarias y grabar los datos 

necesarios en una PC. 

En la actualidad, la electrónica y la computación hacen más eficientes y rápidos 

los experimentos en el ámbito científico. Hay varios procesos que se pueden 

agilizar al realizarlos por medio de una PC y de esta forma se vuelve más fácil 

el control y desarrollo para los usuarios del equipo. En muchos casos los 

procesos que se pueden realizar son muy diversos, dependiendo de la 

complejidad de cada uno; sin embargo, algunas de las pruebas que se 

efectúan en el estudio de la mecánica de los suelos se llevan días o semanas y 

definitivamente no hay necesidad de que una persona tenga que estar al 

cuidado de lo que acontece a cada momento. 

Es por esto que se desarrolló éste proyecto, para que varias de las rutinas se 

realicen por medio de un programa de computadora en conjunto con una tarjeta 

de adquisición de datos y varios transductores para interactuar con el mundo 

físico que nos rodea. 

La cámara para pruebas isotrópicas y anisotrópicas ya contaba con un 

programa de control muy rudimentario realizado en el lenguaje de 

programación "BASIC", pero que requería de la supervisión de una persona y 

no se ajustaba a las necesidades de los usuarios. 
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Los transductores empleados: 

~ Transductor de presión, marca STATHAM, 8917, PG10-50-350. rango: O 

- 50 psig . 

);> Transductor de presión, marca VIATRAN, P/N: 1182AM3AAA20, S/N : 

257568, rango: 0-100 psia. 

);> Transductor de presión diferencial, marca VAL YDINE, modelo DP15-26. 

);> Celda de carga, marca OMEGADYNE, modelo: LCUW-250#, rango: O -

250 lbs. 

);> LVDT 

);> Dos motores a pasos, marca VEXTA, modelo PH296-028; acoplados a 

dos reguladores de presión. 

);> Un servo-actuador marca ES LB modelo: HX-100SA-500, rango: 500 

. lbs. 

A ellos se suman para éste proyecto, cuatro L VDT's: 

.:. LVDT sumergible, marca SENSOTEC, modelo: MS7A, rango: +/- 0.200 

pulgadas. 

Para poder automatizar e instrumentar primero se tienen que entender los 

pasos o procedimientos que se realizan en el equipo y cuál es el objetivo de los 

estudios del suelo, de esta forma se pueden definir las variables de control, 

monitoreo y las condiciones necesarias para su realización . 

En el capítulo uno se tratan las definiciones y conceptos básicos de las pruebas 

que se realizan en la cámara, cómo es la cámara para pruebas isotrópicas y 

anisotrópicas, los fundamentos teóricos para la realización de una prueba y 

cada una de sus etapas. 

En el capítulo dos se describe el principio del funcionamiento de los 

transductores empleados para la cámara , los de tipo resistivo con galgas 

extensiométricos; y los LVDrs. 

11 
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En el capítulo tres se describe el diseño y procedimiento de la electrónica 

empleada para el acondicionamiento de las señales así como el del control de 

dos motores a pasos. 

En el capítulo cuatro se describen las características de la tarjeta de 

adquisición de datos empleada (6024E, de National Instruments) y sus 

principales características . 

En el capítulo cinco se describen la etapa de calibración y operación, 

describiendo el funcionamiento y procedimiento de cada una de las ventanas 

que controlan las etapas, explicando el curso de la realización de una prueba 

en la cámara aromatizada. 

III 
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Cámaras isotrópicas y anisotrópicas 

Introducción 

Capítu lo 1 

Una cámara para pruebas isotrópicas y anisotrópicas se resume a una cámara 

triaxial de esfuerzos con dos características principales al aplicarlos: 

Isotrópicas, que la magnitud de los esfuerzos radiales es igual a la de los 

esfuerzos axiales; Anisotrópicas, la magnitud de los esfuerzos radiales son 

diferentes a los axiales. 

La cámara físicamente consta de una camisa tubular de acrílico de 50 cm de 

largo, 20 cm de diámetro con un espesor de 5 mm translucida ; una tapa 

superior de aluminio donde se encuentra el servo-actuador y otra tapa inferior 

de aluminio que se fija en un marco de carga. 

Sensor de 
Desplazamiento ~ 

Placa metálica 

Cilindro de luci+,.,----.... 

Transductor de presión de poro 

Vástaqo de carqa 
Entrada de presión confinante 

Válvula 

Probeta de suelo 

\-.- Bureta 

Figura 1.1 Características principales de una cámara triaxia l. 

¿ Qué tipo de pruebas se realizan con el equipo? Para poder responder esta 

pregunta hay que describir el marco teórico así como la terminología que se 

emplea en la Mecánica de Suelos. 

Una prueba triaxial es un proceso experimental mediante el cual se somete una 

muestra cilíndrica de suelo a una condición de esfuerzo semejante a la que 

- 2 - . 
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tendría en su lugar natural, aplicándole en una cámara especial esfuerzos 

isotrópicos (axial y radial iguales) o anisotrópicos (axial y radial diferentes), 

para someterla posteriormente a una carga axial incremental (a velocidad de 

deformación o esfuerzo constante), o cíclica hasta llevar la muestra de suelo a 

la falla, con el propósito de obtener las características de esfuerzo-deformación 

de la muestra [1). 

Se le denomina triaxial porque el suelo está sometido a esfuerzos y 

deformaciones tridimensionales. 

r ~~ ,1 

~8 • .. 
• Q '. 1 ... ---.-_._."".. 

Figura 1.2 Características de las muestras de suelo, 

A continuación definiré algunos de los términos y las variables que se requieren 

para el manejo de las cámaras triaxiales en general. 

Se define a la resistencia al corte, o resistencia al esfuerzo cortante [2) del 

suelo como el valor máximo o valor límite de la resistencia que presenta a la 

fractura o deformación que se pede inducir dentro de su masa antes de que 

ceda. Bajo ciertas condiciones, la flexibilidad conducirá a la formación de una 

superficie de falla por corte sobre la cual puede tener lugar una cantidad 

apreciable de movimiento de deslizamiento, donde podemos mencionar por 

ejemplo a las avalanchas, rotación de taludes o fallas de excavaciones. 

- 3 -
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La evaluación de los parámetros de la resistencia al corte es parte necesaria y 

fundamental de los procedimientos analíticos y de diseño relacionados con 

cimientos, muros de retención y pendientes de terreno. En otras palabras, la 

resistencia al corte 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 un modelo de fricción, y determina factores como la 

estabilidad de un talud, la capacidad de carga admisible para una cimentación 

y el empuje de un suelo contra un muro de contención. 

Muchos de los problemas en la mecánica de suelos requieren del análisis del 

terreno bajo esfuerzos y deformaciones. Con este fin se han desarrollado 

modelos matemáticos que parten de las teorías clásicas de elasticidad y 

plasticidad. Sin embargo, los suelos se diferencian mucho de otros materiales, 

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

partículas diminutas. Los grandes cambios en volumen y contenido de 

humedad del terreno generan una masa que queda sujeta al drenado y a 

cambios en cargas externas. Las características de densidad, resistencia y 

deformación pueden alterarse en forma irreversible, de tal modo que las 

características del suelo cambian conforme varía la carga aplicada a ellos. 

Podemos decir que la prueba triaxial esfuerzo deformación es el ensayo de uso 

más común en el análisis del comportamiento de los suelos, puede ser cíclica o 

estática, isotrópica o anisotrópica. Es adecuada para todos los tipos de suelos, 

excepto arcillas muy sensitivas y permite aplicar diferentes procedimientos, 

como por ejemplo pruebas en condiciones drenadas o no drenadas, en 

condiciones de consolidación similares a las de sitio o bien bajo una condición 

de esfuerzos a la que no había sido sometido el suelo en su estado natural. 

El objetivo de este tipo de ensaye es la obtención de las propiedades 

mecánicas (estáticas o dinámicas) del suelo, por medio de la medición de 

deformaciones axiales, cargas axiales aplicadas y la presión en el agua alojada 

en la estructura interna del suelo; con patrones de excitación monotónicos o 

cíclicos en carga o deformación controlada. 

- 4 -
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Para tal propósito, la cámara triaxial cuenta con transductores de carga, 

deformación, cambio volumétrico e incrementos de presión del agua en el 

interior de la probeta o muestra de suelo. Esta información es adquirida y 

procesada por la computadora la cual presenta gráfica y numéricamente los 

resultados de carga, deformación y presión de poro y en tiempo real , 

guardándolos en un archivo para su consulta posterior. 

Hay un proceso que se debe de seguir para poder ensayar una muestra de 

suelo en una cámara triaxial. Primero se procede a labrar la muestra de suelo 

en forma cilíndrica con diámetro cercano a 3.5 [cm] y una altura de 8.5 [cm], 

luego se coloca entre dos cabezales rígidos y se protege con una membrana 

delgada de latex para aislar la muestra del agua con la que se llena la cámara . 

En los extremos de la membrana se colocan arosellos de hule ("O-rings"), para 

evitar fugas. 

Sensor de 

Diferencial 

Figura 1.3 Cámara triaxial para pruebas isotrópicas y an isotrópicas. 

- 5 -
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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 sujetando a la muestra al pedestal 

directamente. 

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 servo actuador 

accionado por un motor a pasos hasta que la muestra falla al corte o se 

alcanza el esfuerzo límite. 

Durante la prueba, se toman lecturas de deformación de la muestra, usando un 

sensor de desplazamiento, y la carga axial utilizando una celda de carga. 

Para mediciones de la presión de poro, se utilizan cabezales perforados junto 

con papel poroso en ambos extremos del espécimen. La base de la cámara 

triaxial está conectada a un sistema de válvulas para facilitar la conexión a un 

transductor de presión. 

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

del espécimen drene a través de otra salida en la base de la cámara. Cuando 

la prueba es no drenada, el incremento de presión de poro se mide en el 

sensor de contrapresión, mientras que en el caso de una prueba drenada, el 

parámetro medido es el cambio volumétrico utilizando el sensor de presión 

diferencial conectado a una bureta. 

La ejecución de una prueba triaxial estática o dinámica, consta de las 

siguientes etapas [3]: 

a) Labrado y montaje 

b) Saturación por contrapresión 

c) Consolidación 

d) Falla de la muestra. 

Las cuales se describen de forma general a continuación : 

- 6 -
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Labrado y montaje. 

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

le da una forma cilíndrica, con un diámetro aproximado de 3.5 cm. Se corta en 

los extremasen un ángulo ortogonal a la cara lateral, dándole una altura de 8.9 

cm . Se toman sus medidas, peso, así como el contenido 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 (arosellos). 

Sobre la probeta ya montada y acoplado el cabezal superior con el extremo del 

servo-actuador, se coloca una cámara cilíndrica de tubo de acrílico y una tapa 

metálica. Se llena la cámara completamente de agua destilada y desairada, y 

se le aplica presión de confinamiento a la cámara por medio de presión de 

fluido (interfase líquido-gas), así como una presión al interior de la probeta. 

Saturación 

En geotecnia, el modelo que representa el suelo está formado por tres fases: 

Fase sólida, formada por las partículas de suelo. 

Por conveniencia, se dividen los suelos en dos grupos principales: de grano 

grueso (arenas y gravas), y de granos finos (arcillas y limos). 

Como parte de las partículas sólidas en un suelo, se encuentra materia 

orgánica que proviene de restos vegetales o animales. 

Fase líquida, formada por el agua alojada entre las partículas del suelo. 

El agua es la parte fundamental de los suelos y de hecho su efecto sobre la 

muestra es el más pronunciado de todos los constituyentes. El desplazamiento 

del agua a través de la masa del suelo se refiere a problemas de filtración y 

permeabilidad y, además, con un enfoque algo diferente cuando se maneja la 

compresibilidad. El agua no tiene resistencia al corte, no es compresible y por 

consiguiente transmite la presión directamente. 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, la presencia de 

sulfato de calcio y cloruros (yen menor grado, de sulfuros de sodio y 

magnesio), ya que altera el comportamiento de los suelos pues a mayor 

- 7 -
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cantidad de sales disueltas provoca menor resistencia, además de provocar 

corrosión en los metales y daña los transductores sumergidos. 

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

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 que no se presentan en la realidad, ya que 

en los suelos considerados como secos, habrá vapor de agua presente; 

mientras que en el suelo completamente saturado, puede contener hasta 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 Mecánica de Suelos. 

Las propiedades físicas básicas de un suelo son las que se requieren para 

definir su estado físico. Para los propósitos del análisis y diseño 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 siempre la relación de la 

masa y el volumen, también son medidas importantes del estado físico de un 

suelo. En un suelo típico, el sólido, el líquido (agua) y el gas (aire), constituyen 

un conjunto natural, por lo que resulta difícil visualizar sus proporciones 

relativas. Por consiguiente, es muy conveniente considerar un modelo de suelo 

en el cual las tres fases se separan en cantidades individuales 

correspondientes a sus proporciones estimadas. 

- 8 -
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Suelo W ::: O 
<l 

+ 
T 

¡ , 
i Vacíos 

Idealización V
w 

",,.,' agua . 

I , .. it>~ V 1 ;:: . w 

-1 
Vs 

_1 

a) Suelo b) Suelo Idealizado 

Figura lA Modelo empleado para el suelo , 

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. En el caso de las arenas y 

suelos granulares, es necesario en primer lugar circular dióxido de carbono 

(C02) a través de la probeta, con el propósito de desalojar dicho aire . Una vez 

logrado esto, es posible circular agua a través de la misma, la cual encontrará 

menor resistencia en desalojar el dióxido de carbono que si se tratara del aire, 

debido a que el primero es más ligero. En el caso de ser una muestra de arcilla, 

se aplica presión al interior de la muestra para tratar de comprimir y disolver el 

aire atrapado en la estructura del suelo. 

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

presiones de confinamiento, y al interior de la misma presiones de 

contrapresión, donde las primeras son mayores y la diferencia ente ambas 

equivale al esfuerzo al que se encuentran sometidas las partículas del suelo, 

denominado esfuerzo efectivo. 

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

saturados por agua, el efecto inmediato es un aumento de la presión de poro si 

no se permite el drenaje, lo cual hace que el agua en los poros fluya hacia 

afuera de éstos a través de los vacíos circundantes y se obtiene el valor con el 
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transductor correspondiente; si se permite el drenaje, el efecto que se tiene 

como resultado es que la presión de poro disminuye y el esfuerzo aplicado se 

transfiere a la estructura granular del suelo a la vez de que se visualiza un 

cambio de volumen. 

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

vapor más agua- que llena los poros. El fluido en los poros es capaz de 

transmitir esfuerzos normales, pero no esfuerzos cortantes, por lo que aporta 

resistencia al corte del suelo. Por esta razón, a la presión de poro se le llama 

algunas veces presión neutra. 

Por el otro lado, el esfuerzo efectivo (0") es el esfuerzo transmitido a través de 

la estructura sólida del suelo por medio de contactos intergranulares. Se trata 

del componente del esfuerzo que es efectivo para controlar tanto la 

deformación debida a los cambios de volumen como la resistencia al corte del 

suelo, puesto que el esfuerzo normal y el esfuerzo cortante se transmiten a 

través de los contactos grano a grano. El esfuerzo efectivo puede definirse en 

forma cuantitativa como la diferencia entre el esfuerzo total y la presión de 

poro: 0" = o' - U (ecuación 1.1), donde (J se denomina esfuerzo total. 

CJ 

CJ 

Esfuerzo total 

1 

Esfuerzo efectivo 

Plano en el cual se calcula 
en esfuerzo efectivo 

Área de contacto 

Figura 1.5 Definición de esfuerzo efectivo y presión de poro . 
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Sin embargo, cabe hacer notar que el esfuerzo efectivo no es el esfuerzo real 

de contacto grano a grano, sino el esfuerzo promedio intergranular en un área 

plana dentro de la masa de suelo. 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 base a lo anterior, la saturación por contrapresión consiste básicamente en 

incrementar los esfuerzos de confinamiento y contrapresión, manteniendo el 

efectivo constante; con la idea de que el incremento de esfuerzos elimine las 

burbujas de aire que hayan quedado alojadas en la estructura de suelo. La 

saturación es necesaria para dar las condiciones iniciales a la probeta y poder 

estudiar su comportamiento posteriormente con el modelo antes descrito del 

suelo. 

Para verificar que la muestra de suelo no tiene aire, es decir que está saturada 

de agua, se incrementa el esfuerzo de confinamiento (~a), sin dar oportunidad 

de que el agua del interior de la probeta sea expulsada. Lo anterior lleva a un 

incremento en la presión del agua, denominada presión de poro (~u) . Un 

parámetro que nos refleja el grado de saturación de agua del suelo en cuestión, 

es la 13 de Skempton, expresado como la relación: 

f3 = ~%O' Ecuación 1.2 

Cuando 13 es mayor o igual a 0.97, la probeta se considera saturada. 

Consolidación 

Los suelos, así como los materiales utilizados para la construcción, sufren 

deformaciones bajo el efecto de un esfuerzo aplicado sobre ellos. Sin embargo, 

si se considera que la mayoría de los materiales tienen un grado de elasticidad, 

la relación que existe en los suelos entre esfuerzos y deformaciones es más 

complicada . 
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La deformación que sufre un suelo bajo la acción de una carga no se presenta 

inmediatamente después de la aplicación de dicho esfuerzo, tal como sucede 

en los materiales elásticos, ya que para el reacomodo de las partículas que 

conforman el suelo, constituye la parte fundamental del análisis en esta etapa; 

y dicho reacomodo se refleja en la necesidad de expulsar parte de los fluidos 

que contiene el suelo. Si el agua constituye la mayor parte del suelo como se 

mencionó anteriormente y si el suelo es poco permeable, la expulsión del agua 

requiere de mucho tiempo. 

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 freático de agua). En el laboratorio se puede reproducir 

este esfuerzo efectivo, variando los esfuerzos de confinamiento y axial 

aplicados a la probeta en forma isotrópica o anisotrópica. El incremento de los 

esfuerzos mencionados lleva a la expulsión de agua de la muestra de suelo, 

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

esfuerzo efectivo. 

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

llamado consolidación. Se dice que el suelo está consolidado cuando su 

volumen permanece constante bajo la acción de un estado de esfuerzo 

constante. Existe consolidación primaria y secundaria ya que un esfuerzo 

aplicado durante mucho tiempo genera deformaciones y relajaciones 

Esta etapa puede durar hasta una semana (dependiendo de los estados de 

esfuerzos a loa que se desee llegar); y su terminación, al igual que la 

manipulación de las gráficas arrojadas corre a cargo del usuario. 

Etapa de Falla 

Las pruebas que se realizan con el equipo triaxial cíclico, pueden desarrollarse 

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

la velocidad de aplicación de la carga - caso de carga controlada-, de acuerdo 

a las necesidades del usuario. 
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Los patrones de excitación que se aplican normalmente, son: 

• patrón constante, caso de prueba estática, monotónica, de ciclos de 

carga y descarga; y 

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

(jI incremental 

(j3 = constante 

Figura 1.6 Esquema de los esfuerzos aplicados en la falla. 

En el caso de la segunda, no se aplica en este equipo, pues se requeriría de 

una servo-válvula para generar patrones senoidales de excitación. 

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

En caso de no permitirse el drenaje en la prueba (prueba no drenada), las 

magnitudes medidas son: carga en la celda de carga, deformación a través del 

L VOT y presión de poro, en el transductor de presión. 

En caso de que sí se permita el drenaje en la prueba - prueba drenada -, las 

magnitudes medidas son: Carga en la celda de carga, deformación a través del 

LVOT y cambio de volumen, en el transductor de presión diferencial. 

En esta etapa, la muestra es sometida a una serie de ciclos de carga y 

descarga a· razón de una deformación controlada o una carga controlada. En el 

caso específico de la cámara para pruebas isotrópicas y anisotrópicas, se 

requiere que se apliquen ciclos de carga y descarga lineales, en donde el 

último ciclo se realiza hasta que la muestra esté deformada en un 35% de su 

altura inicial o llegue a la falla, en donde se observa un abarrilamiento o existe 

un deslizamiento en la probeta. 
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Figura 1.7 Formas en las que puede fallar una probeta de suelo. 

Interpretación de los resultados de la prueba triaxial 

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 forman ángulos 

rectos entre sí. La aplicación de estos esfuerzos puede considerarse en etapas. 

Primero, usando la presión del agua de la cámara se aplica un esfuerzo de 

confinamiento (03) de tal manera que 01 = 02 = 03 = presión de la cámara . Si 

no se drena esta etapa, la presión de poro aumentará hasta uD, y si se permite 

el drenado, el volumen específico cambiará a vD. Después se continúa la 

prueba aumentando la carga axial de tal manera que el esfuerzo de 

compresión vertical aumente en ~01; esto es 01 = 03 + ~01 (ecuación 1.3) . los dos 

esfuerzos laterales permanecen iguales 03 = presión en la cámara. Cuando se 

presenta la falla al corte, el esfuerzo de compresión vertical habrá aumentado 

en 0d, que recibe el nombre de esfuerzo desviador y la presión de poro se 

habrá incrementado a Uf. 

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

esfuerzos axiales verticales y laterales son esfuerzos principales. 

Esfuerzo axial vertical: 01 = esfuerzo principal mayor. 

Esfuerzo lateral: 03 = esfuerzo principal menor. 

En la falla, la diferencia de esfuerzos principales es el esfuerzo desviador: 02 -

03 = Od (ecuación 1.4), que también se escribe como qf. 
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A medida que se acorta el espécimen bajo la carga axial en aumento, 

aumentará su diámetro. En suelos densos o muy preconsolidados el 

espécimen se cortará claramente a lo largo de una superficie de deslizamiento 

bien definida al alcanzar el esfuerzo máximo; a esto se le llama falla frágil de 

deslizamiento. En el suelo ligeramente preconsolidado el corte será menos 

definido en general, y en suelos sueltos o normalmente consolidados se 

presentará flexibilidad plástica sin la formación de una superficie de 

deslizamiento, produciendo una forma abarrilada. En el último de estos casos, 

puede no observar un valor definido último del esfuerzo desviador; por lo tanto 

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

axial de 35 %, para controlar el límite del transductor de deformación o 90 kg 

para el límite de la celda de carga. 

1.1 Diferencias con respecto a una cámara triaxial cíclica 

Como ya se mencionó anteriormente, la prueba triaxial es la más común de las 

pruebas en la mecánica de suelos. 

Una prueba triaxial cíclica requiere de generar una patrón de excitación 

senoidal para aplicárselo a la muestra de suelo, para lo cual se requiere de una 

servo-válvula, pues sus características mecánicas facilita el rápido llenado y 

vaciado en las cámaras internas que la componen y de esta forma aplicar la 

onda senoidal de deformación. De igual forma se pueden realizar pruebas 

estáticas o monotónicas utilizando la servo-válvula. 

En el caso de la cámara para pruebas isotrópicas y anisotrópicas, la 

anisotropía se genera variando los esfuerzos radiales de los esfuerzos axiales 

para que no sean iguales, y para lo cual se cuenta con dos motores a pasos 

que regulan cada una de dichas presiones. Con un motor a pasos solo 

tenemos la opción de realizar pruebas estáticas monotónicas, pues se realiza a 

través de un controlador y de señales digitales para moverse a cierta 

frecuencia y en sentido horario o anti-horario. Dadas las características de los 

motores a pasos, pues se encuentran acoplados a un regulador cada uno de 

ellos, solo permiten aplicar la presión en un solo sentido, y al retirarla el 

servoactuador que transmite el esfuerzo a la muestra , no es capaz de regresar 

- 15 -



Facultad de Ingeniería Capítulo 1 

por si solo a la posición inicial. Además de que el controlador de una servo

válvula es muy diferente con respecto al de un motor a pasos. 

En otras palabras una prueba triaxial cíclica requiere de aplicar esfuerzos 

senoidales de tensión y compresión a la muestra de suelo en forma controlada ; 

y una prueba estática aplica solo compresión en un solo sentido a la muestra 

de suelo. 

1.2 Pruebas isotrópicas 

La isotropía se refiere a igualdad, en esfuerzos aplicados a la muestra de suelo 

en nuestro caso [4]. En las diferentes etapas (consolidación y falla), se le aplican 

esfuerzos radiales y axiales a la muestra de suelo. 

Con estos dos esfuerzos se trata de reproducir las condiciones naturales del 

suelo. 

Cuando se lleva a la falla la muestra, siempre se tienen las condiciones de 

isotropía pues el esfuerzo radial siempre es de la misma magnitud que el axial, 

porque así se requieren para el análisis de los esfuerzos que recibe. 

En la consolidación isotrópica, se ven reflejadas las mismas características que 

en la falla, pues los esfuerzos radiales o de confinamiento son de la misma 

magnitud que los axiales. De esta forma se hacen la mayoría de las pruebas en 

el laboratorio de geotecnia. 

Figura 1.7 Esquema de esfuerzos aplicados a la probeta en una consolidación isotrópica . 
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1.3 Pruebas anisotrópicas 

La anisotropía, se presenta únicamente en la etapa de consolidación , ya que 

varía el esfuerzo radial al axial, manteniendo una relación o factor de 

anisotropía [5]. La razón de realizar éste tipo de pruebas es que en la 

naturaleza, los suelos están expuestos a esfuerzos anisotrópicos, y que solo en 

ésta cámara se tratan de reproducir para que los resultados se asemejen más 

a la realidad . 

0'\ > 0'3 

Figura 1.8 Esquema de esfuerzos aplicados a la probeta en una consolidación anisotrópica . 

Figura 1.9 Operador realizando un ensaye en la cámara ya funcionando. 
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Fundamentos de Transductores Utilizados 

Introducción 

Capítulo 2 

Actualmente, es fundamental el uso de la electrónica en la solución a los 

problemas de automatización y medición, ya que facilitan en gran medida los 

métodos de obtención de las mediciones de las señales físicas por medio de 

los transductores. 

La instrumentación es el mapeo de una variable o un conjunto de ellas que se 

encuentran inmersas en un proceso físico a un dominio en el que puedan ser 

observadas, detectadas, cuantificadas, y/o procesadas. 

El proceso de adquisición de una señal física, se puede esquematizar de la 

siguiente manera: 

Sistema 
Físico 

Transducto~ Acondiciona 
o Sensor / miento 

Procesamiento 
de las señales 

Figura 2.1 Componentes de un sistema generalizado de medición. 

DeSPliegUe) 

~ El sistema físico es el que proporciona alguna magnitud física que se desee 

medir como fuerza, presión, desplazamiento, deformación, etc. 

~ Los transductores son los encargados de convertir las variables físicas a 

eléctricas para poder manipularlas por medios electrónicos y de esta forma 

manipular las señales que se generan en el sistema físico, que en nuestro 

caso se refiere a la cámara para pruebas isotrópicas y anisotrópicas. Las 

variables básicas que se utilizan en éste tipo de pruebas son presión, 

deformación (desplazamiento), carga, cambio de volumen para lo cuál se 

utilizan dos principios básicos en los transductores utilizados 

~ El acondicionador adecua la señal eléctrica a los niveles electrónicos 

necesarios para su procesamiento. 

~ Dentro del procesamiento de las señales, va implícita la toma de decisiones, 

ya que es parte fundamental de la automatización y que se realiza por 

medio del "hardware" o "software" empleado de acuerdo a las necesidades 

del usuario. 
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~ En el despliegue de la información se muestra al usuario lo que él necesita 

de una forma fácil y práctica. 

En algunos sistemas todas las etapas del esquema están totalmente 

integradas, de forma que un único aparato realiza las tres funciones de una 

manera invisible para el usuario. Este es el caso, por ejemplo de un 

esfigmomanómetro digital, en el cual el transductor, el acondicionador de señal 

y el indicador digital están integrados en un elemento del tamaño de un 

brazalete. 

Particularmente en el caso de instrumentación que se emplea en el laboratorio 

de mecánica de suelos, las etapas están físicamente diferenciadas, y se 

dispone de un transductor que se conecta en la entrada de un módulo de 

acondicionamiento de las señales, y a cuya salida se conecta un aparato para 

procesar o guardar los datos. 

Para entender un poco más acerca de los tipos de transductores que se 

emplearon y la electrónica utilizada en el acondicionamiento de las señales, 

vamos a ver los tipos y características de ellos. 

Transductores 

Una definición general de transductor sería el dispositivo que convierte una 

magnitud física en una eléctrica, la cual es más fácil para manipularla. 

Aunque la conversión puede ser a magnitudes de tipo mecánico (por ejemplo 

desplazamiento a presión hidráulica o neumática), en la mayoría de las 

aplicaciones se utilizan sensores de tipo eléctrico ya que ello permite un mejor 

tratamiento de la información. 

En la literatura técnica se puede encontrar el término sensor como sinónimo de 

transductor, pero depende mucho del contexto que se maneje. De acuerdo con 

las definiciones de algunos autores, se denomina sensor a "todo dispositivo 

que detecta variaciones en una magnitud física, y las transforma en señales 

útiles para un sistema de medida o control"; mientras que un transductor es un 

"dispositivo que convierte una magnitud física en otra dístinta". Los dos 

conceptos no son en general equivalentes pero en el campo de la 
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instrumentación pueden tomarse como tales. En muchos textos se da el 

término sensor para el elemento que realiza la conversión de magnitudes y el 

transductor pasa a ser el dispositivo completo que incorpora el sensor y todos 

los componentes necesarios para su completo funcionamiento. De acuerdo a 

las características de su funcionamiento, los sensores pueden ser de deflexión 

o de comparación. En los de deflexión, la magnitud medida producen algún 

efecto físico que, a su vez, se traduce en otro como reacción opuesta, Un 

ejemplo de éste tipo es el dinamómetro. 

En los sensores que funcionan por comparación, se intenta mantener nula la 

deflexión mediante la aplicación de un efecto conocido, y están formados por 

un detector de desequilibrio y un medio para reestablecerlo. Un ejemplo de 

éste tipo es una balanza común. 

La siguiente tabla resume las características más comunes de transductores 

electrónicos: 

Potenciómetro 
Banda extenso métrica 

Resistencia ( R ) Termo-resistencia (RTO) 
Termistor 
Foto-resistencia 
Inductivo de núcleo deslizante 

Pasivos Inductivo de entrehierro variable 
Transformadores diferenciales (LVOT y 

Impedancia ( Z ) RVOT) 
Capacitivos 
Magnetoestricción 
Célula Hall 

Especiales Célula fotoemisiva 
Cámara de ionización 
Termopar 

Activos Generación f.e .m. Sensor piezoeléctrico 
Tacómetro eléctrico 

Tabla 2.1 Tipos de transductores eléctricos. 
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2.1 TRANSDUCTORES DE CARGA Y PRESiÓN 

Las celda de carga y presión se conocen como transductores de fuerza . Este 

tipo de sensores se basan en la conversión de una energía aplicada, la cual 

provoca un desplazamiento mecánico en un material metálico generalmente 

(membrana), que lleva implícito la deformación de un elemento elástico, y 

dependiendo del transductor se convierte en una señal eléctrica de salida. De 

acuerdo al principio físico en que se basan, es conocido como Transductor de 

reacción elástica. 

PARAMETROS QUE CARACTERIZAN UN TRANSDUCTOR 

Las características fundamentales en el empleo de un transductor de fuerza y 

que definen su calidad son las siguientes [6]: 

• El margen o campo de medida en [kg], [N] o [Ton]; es decir, el valor de la 

máxima fuerza que el sensor puede convertir sin alterar sus 

características de medición. 

• El valor de sobrecarga estática admitido en [kg), [N] o [Ton], es el valor 

de la máxima fuerza que puede soportar el dispositivo sin dañarse. 

• El campo de temperatura de funcionamiento en o e. 
• El campo de temperatura de almacenamiento en o e. 
• El campo de precisión primaria en o e, o sea el margen de temperatura 

dentro del cual los datos de medición satisfacen valores determinados. 

• Resolución; es la más pequeña variación detectada de la magnitud de 

salida. 

• La estabilidad, indica la capacidad que tiene el transductor de mantener 

el valor de la señal de salida cuando en la entrada se mantiene fijo el 

valor de la fuerza a convertir. 

• La histéresis, la cual representa la diferencia entre dos indicadores 

dados por el transductor, para un mismo valor de fuerza, cuando éste es 

alcanzado desde direcciones opuestas. 

• La linealidad de los transductores. 
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Transductor de reacción elástica 

Un cuerpo elástico se define como aquel que puede recuperar su forma o 

tamaño original cuando la fuerza que lo deformó deja de actuar sobre él. 

Robert Hooke fue el primero en enunciar esta relación, encontrando que una 

fuerza F que actúa sobre un resorte, produce un alargamiento o elongación S 

que es directamente proporcional a la magnitud de la fuerza. 

F = kS Ecuación 2. 1 

La ley de Hooke no está limitada a resortes en espiral, pues muchos de los 

cuerpos que conocemos tienen un rango de elasticidad, dependiendo del 

material, por lo que se aplica por igual a dichos cuerpos. Para nuestro caso es 

necesario analizar como se comportan los esfuerzos longitudinales, y para ello 

es importante visualizar que el esfuerzo se refiere a la causa de una 

deformación elástica, mientras que una deformación es la consecuencia o 

manifestación. Tomando las definiciones de un autor, tenemos: 

Esfuerzo es la razón de una fuerza aplicada respecto al área sobre la que se 

actúa, por ejemplo, newtons por metro cuadrado o pascales. 

Deformación es el cambio relativo de las dimensiones o formas de un cuerpo 

como resultado de la aplicación de un esfuerzo. 

En la siguiente figura se tiene esquematizado el comportamiento de una fuerza 

ante un cilindro o alambre. 

Figura 2.2 Fuerza aplicada a un material fijo. 

Donde A es el área de la sección transversal , L es la longitud original. El cuerpo 

experimenta un esfuerzo longitudinal , llamado tensión axial, denotada por aa, y 

definida por: 
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F 
()a 

A 

A = área de la sección transversal 

F = fuerza aplicada al cilindro 

0a = tensión axial 

Capítulo 2 

Ecuación 2.2 

La fuerza aplicada en la figura anterior deforma el , material estirándolo 

verticalmente. La tensión es definida como la proporción de aumento en la 

extensión de la longitud original. Específicamente, cuando la fuerza es aplicada 

al alambre, la longitud aumenta mientras que el área transversal A disminuye, 

donde la deformación unitaria axial está definida como: 

Donde: 

L 

Ea = deformación unitaria axial 

~L = incremento de longitud 

L = longitud inicial del cilindro 

Ecuación 2.3 

Figura 2.3 Aumento de longitud, Decremento del área transversal. 
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Tomando una definición formal y que se aplica a los diferentes cuerpos, se 

tiene: 

LEY DE HOOKE: 

Siempre que no se exceda el límite elástico, una deformación elástica es 

directamente proporcional a la magnitud de la fuerza aplicada por unidad 

de área, en otras palabras, la tensión es directamente proporcional a la 

deformación, la cual se define como: 

== E& a Ecuación 2.4 

E = módulo de elasticidad o módulo de Young . 

O'a = tensión axial 

Ea = deformación unitaria axial 

De ésta forma podemos entender que el módulo de Young es: 

LE 'd l d v esfuerzo longitudinal 
lVl0 U o e 1 oung = - - Ecuación 2.5 

deformación _longitudinal 

Se asume que el módulo de Young es constante para un material dado. Sin 

embargo, la ley de Hooke se rompe cuando la tensión en el material es 

demasiado alta (Fig . 2.4). 

cr~ 

Región de 
tensión elástica 

Limite elástico 

------------~------------~ En 

Figura 2.4 Diagrama de la región de elasticidad . 
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Como se puede observar en la gráfica 2.4, la ley de Hooke sólo se puede 

aplicar en la región de tensión elástica donde la carga es reversible . Más allá 

de esta región el material se comporta en forma irreversible [7]. 

La resistencia eléctrica R de alambre con longitud L y el área transversal A 

está dado por: 

R 
pL 

A 

R = resistencia eléctrica 

Ecuación 2.6 

p = la resistividad del material del alambre 

L = la longitud del alambre 

A = el área transversal del alambre 

Como se observa en la figura 2.3, al aumentar la tensión del alambre, su 

longitud crece al igual que su resistencia, mientras que su área transversal 

decrece. La mayoría de los materiales al aumentar la tensión axial también 

aumentan su resistividad p. De hecho, si la temperatura es constante la 

resistencia del alambre aumenta linealmente con la tensión. Podemos tomar la 

gráfica anterior como la línea de comportamiento y matemáticamente 

tendríamos: 

dR =8& 
R a Ecuación 2.7 

donde S es el Factor de Strain Gage. Típicamente se encuentra alrededor de 

2.0. 
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Strain gage 

El dispositivo más utilizado para la medición eléctrica de cantidades mecánicas 

es el Strain Gage (galgas extensométricas), también llamados extensómetros, 

Tienen dos características de deformación elástica que se utilizan en la 

transducción de fuerza: la deformación local y la deflexión, Varios tipos de 

strain gages dependen de la variación proporcional de la resistencia eléctrica 

de deformación: el piezoresistor o galga semi-conductora, la galga de carbón

resistivo, la unión metálica de alambre y galga de hoja metálica resistiva, 

La galga extensométrica consiste de una rejilla de alambre muy fino que se une 

a un material de apoyo (normalmente plástico, Fig. 2.5), es conocido como 

portador matriz [8] . 

La resistencia eléctrica de la rejilla varía linealmente con la deformación. 

Existen varios modelos de galgas que van a depender del número de rejillas 

(uniaxial) y el diseño de la reja (Planar o Apilada). 

Cuando se necesita investigar una sola dirección de la tensión se puede utilizar 

la galga uniaxial (a), cuando se desean averiguar las tensiones pr'incipales y se 

conocen los ejes principales se utiliza la bi-axial (b) (0° - 90° posición T), y si se 

desconocen los ejes se utiliza una de tipo tri-axial (c) (abertura rectangular de 

0° - 45° - 90° o 0° - 60° - 120°). 

(a) 
Sthlin Gage 

Uniaxhll 

{e} 

(b) 
St,ain Gage 

posidóll T (0 0 . 90 ' 

Stmin Gage Abert"", rectanguhu 
0° . 45 ~ .90° 00 .60° . 120 

Figura 2.5 Formas de una Galga extensiométrico (Strain Gage) . 
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Ahora ya comprendemos la forma de trabajar de una Strain Gage ya que es el 

principio de la resistencia eléctrica del alambre que hemos visto. 

En el uso, el portador matriz está unido a la superficie, la fuerza es aplicada, y 

la deformación se registra mediante el cambio de resistencia (Fig. 2.6). Como 

podemos observar, cuando es estirada la superficie del espécimen, el strain 

gage es estirado también y por consiguiente su resistencia aumenta. Tomando 

estos cambios se puede medir la tensión . Los valores típicos de resistencia de 

un Strain gage son de 1200 a 3500, y el rango para la tensión axial (Ea) , es de 

10-6 a 10-3. 

Galga 
Extensiométrica 

Figura 2.6 Forma en que se puede colocar una Strain Gage. 

Tomando estos valores y tomando una ecuación para encontrar el cambio de 

resistencia que hay en una strain gage se tiene: 

dR 
-- =S& R a Ecuación 2.8a 

donde se obtienen los valores de: 

dR 0.000240 a 0.24Q 

- 28 -

Ecuación 2.8b 

Ecuación 2.9 



Facultad de Ingeniería Capítulo 2 

Como se puede observar la proporción de cambio en la resistencia es muy 

pequeña por lo que se necesita un soporte electrónico. 

Los tres factores primarios que influyen en la selección de una galga son : 

Temperatura de operación, estado de deformación (gradiente, magnitud y 

dependiente del tiempo) y estabilidad. 

PUENTE DE WHEATSTONE 

Como se pudo observar anteriormente el valor de dR = 0.000240 a 0.240, 

siendo muy pequeño sus valores y difícil de medir, por lo que tendríamos que 

diseñar un circuito que nos ayude a solucionar este problema. 

Afortunadamente ya existe éste, se le conoce como Puente de Wheatstone 

(Fig. 2.7). 

El Puente de Wheatstone 1 es un circuito diestro para medir los cambios de 

resistencia muy pequeños, es por esto que es el más utilizado para la 

representación de una celda de carga o presión. 

l~ 
Ve = Voltaje 
de entrada 

Figura 2.7 Puente de Wheatstone . 

Como se observa en la figura contiene un suministro de voltaje (Ve) , contiene 4 

resistencias (R1-R4) y un voltaje de salida (Vs, que se puede aplicar a un 

vóltímetro, osciloscopio, etc.). 

Para calcular Ve se hace uso de la ley de Ohm, por lo que tenemos, 

considerando el puente en equilibrio, tenemos que Ve = O, entonces la 

diferencia de potencial en R1 debe ser igual a la de R2 ; de la misma forma la 

diferencia de potencial en R3 debe ser igual a R4. Por consiguiente la corriente 

en R1 es igual a la corriente en R2: 11R1 = 11R4, IzR2 = 12R3 Ecuación 2.10 . 

I Circuito especial para medir cambios de resistenci a verdaderamente pequeños, gracias a su 
configuración. 
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Por lo general las resistencias no son iguales, por lo que es necesario 

equilibrarlo y se logra mediante la siguiente relación: 

Ecuación 2.11 

Capítulo 2 

Por lo que se puede sustituir una de las resistencias por un potenciómetro y de 

esta manera se puede equilibrar. 

Para nuestro caso podemos sustituir un strain gage en vez del potenciómetro 

para poder medir la deformación que tiene éste (Fig. 3.14) . 

r 
Ys 

R
4
V R¡ = strain 

gage 
Figura 2.8 Circu ito un cuarto de puente. 

Si las resistencias permanecen iguales, éste funcionaría de la misma forma . 

Pero ahora supongamos una tensión en el strain gage, tal que su resistencia 

cambia por algún dR3 de cantidad pequeña, es decir R3i = R3+dR3. 

Despejando la resistencia desconocida: 

R2R4 R - . ---_._--
3i - R Ecuación 2.13 

I 

Bajo estas condiciones tendríamos la siguiente relación: 

Ecuación 2 .14a 

realizando un poco de álgebra tenemos que: 
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Vs 1 (R2 + R3i)2 

Ve S R2 R3i 
Ecuación 2.14b 

Capítulo 2 

Existen otras dos formas de sustitución de Strain gage en el puente de 

Wheatstone, los cuales son: Circuito de medio puente y Circuito de puente 

completo (Fig . 2.9 Y 2.10, correspondientemente), con los cuales se tiene el 

mismo comportamiento y podemos llegar a una relación generalizada donde si 

tomamos el número de Strain gage en el puente como n, se tiene: 

_ Vs 4 1 
Ca ~----

V n S Ecuación 2.15 
e 

Figura 2.9 Circuito de medio puente. 

¡-
Figura 2.10 Circuito de puente completo. 

Nótese que en el medio puente se sustituyó R1 y no R2 o R4, para esto 

supongamos que en todas las resistencias existe una variación por lo que 

tendríamos: 
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Ecuación 2.16 

Como se puede observar, las relaciones de dR 1 y dR3 son positivas, mientras 

las otras dos son negativas para el voltaje de salida. 

El circuito más util izado de estos tres es el Puente Completo ya que nos da una 

relación de rendimiento para el voltaje de salida de 4 veces para una misma 

tensión . 

EN LA CÁMARA 

En la cámara para pruebas isotrópicas y anisotrópicas, se utiliza una celda de 

carga' sumergible modelo LCUW-250, con un rango de O - 250 libras; un 

sensor de presión Vaitran modelo G830-000-1 C, con un rango de O -100 [psi]; 

un sensor de presión Statham, con un rango de O - 250 [psi]; un sensor de 

presión diferencial Validyne modelo OP15-25, con un rango de 50 [cm] de 

columna de agua. 

El principio de funcionamiento de la celda de carga, es el de una galga uniaxial , 

como se mencionó anteriormente, por lo que solo registra la carga en un solo 

eje de aplicación. El mismo sensor cuenta con un puente completo de 

Wheatstone. 

Para los transductores de presión, funcionan con una membrana en la que la 

fuerza que genera la presión la deforma físicamente y ésta produce una 

variación de la resistencia en función de la deformación que se le aplique. 

También el sensor ya está internamente con un puente completo de 

Wheatstone. 

Por otro lado, el sensor de presión diferencial , que se utiliza para registrar los 

cambios de volumen de agua que expulsa la muestra de suelo, también cuenta 

con una membrana metálica la cual es deformada por dos presiones distintas al 

mismo tiempo, y dependiendo de la deformación que sufre se obtiene una 
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señal característica. Sin embargo, internamente, éste sensor cuenta con medio 

puente de Wheatstone con dos inductores, por lo que es necesario completar el 

puente dado el diseño y los esquemas del fabricante. Otra característica 

importante, es que con el uso de los inductores, el fabricante especifica que es 

necesario alimentar con corriente alterna para poder obtener la señal 

correspondiente de corriente alterna. Cuando se describan los diseños de los 

acondicionadores se explicará mejor como se manipula a la señal que 

obtenemos. 

2.2 TRANSFORMADOR DIFERENCIAL DE VARIACiÓN LINEAL (LVDT) 

Las letras LVOT significan "Linear Variable Oifferential Transformer", un tipo de 

transductor electromecánico que nos puede convertir el desplazamiento 

rectilíneo de un objeto al cual está acoplado mecánicamente, en una señal 

eléctrica [9] . 

Los LVOT están fácilmente disponibles para medir movimientos de unas 

millonésimas de pulgada hasta varias pulgadas. 

La estructura interna de un LVOT consiste en un bobinado primario centrado y 

dos bobinados secundarios, simétricamente espaciados respecto al primario, el 

cual cuenta con un elemento movible de un material magnéticamente 

permeable llamado núcleo (Fig . 2.3) . 

Encapsulado de epoxi 

secundario 

Escudo magnético de 
alta permebilidad 

:secundario 

-F----- Arrollamiento 
primario 

Nucleo de alta permebilidad 
de hierro-niquel 

roscado sobre ambos .lados 

Figura 2.11 Estructura interna de un LVDT. 
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El Transductor Diferencial de Variación Lineal (LVDT) es un sensor de posición 

que provee un voltaje de salida de corriente alterna (CA) proporcional al 

desplazamiento de su núcleo que pasa a través de sus arrollamientos. Los 

LVDT's proveen una salida lineal para pequeños desplazamientos mientras el 

núcleo permanezca dentro del bobinado primario (fig. 2.13). 

Secundario No. 1 Primario Secundario 
No 2 

~~~:...w...+---;.....:.,;.../ Desplazamiento 

Casco cilíndrico .. 

Figura 2.12 Esquema 'de un LVDT. 

Nucleo 
magnético 

Escudo electromagnético 

Cuando se le aplica una corriente alterna en el bobinado primario este produce 

un campo magnético variable alrededor del núcleo. El campo magnético genera 

o induce un voltaje alterno (CA) en el bobinado secundario que está en la 

proximidad del núcleo. 

Como el núcleo se desplaza, el número de espiras expuestas en ,el bobinado 

secundario cambia linealmente. Por lo tanto la amplitud de la señal inducida 

cambia linealmente con el desplazamiento (Fig. 2.5). 

Arrollamiento primario 

Movimiento del nucleo 

Arrollamientos secundarios 
Figura 2.13 Diagrama representativo de un LVDT, 

- 34 -



Facultad de Ingeniería Capítulo 2 

El LVOT cuenta con una salida balanceada. Oebido a que las dos bobinas 

secundarias se encuentran conectados en sentido opuesto, cuando se le aplica 

una corriente alterna al arrollamiento primario con el núcleo en el centro, los 

voltajes en los arrollamientos secundarios son de la misma amplitud en 

contrafase, esto es, con una diferencia de 180 grados uno con respecto al otro. 

Cuando se tiene el núcleo en el centro es la posición de equilibrio (cero 

desplazamiento) se produce una señal de salida igual a cero volts (fig . 2.14). La 

señal de respuesta que proporciona el LVOT de CA es demodulada y 

rectificada para producir un voltaje de corriente directa (CO) que es sensible a 

la amplitud y a la fase de la señal de CA producida. 

TRANSFORMADOR DIFERENCIAL DE VARIACiÓN LINEAL 

+ 

DEVANADO 
PRHMIUO 

E A...../ 

VOLTAJE DE 

5UMINI~TROL 

'0'0: '0'01- '0'02 _ 

VOt o 
V011 V02 

'0'01' V02 

SI EL NUCLEO SUBE ES MAYOI ~ 
VOl QUE '0'02. 

'0'5 . LOI'V02 Xi'OVO'O 
DEVANADO 

SECUNDARIO 

NUCLEO MOVIL 

VOi o 
VOl t '1'02 
IIn;¡, l/ni 

ES NEGATIVO INDICANDO 
QUE HA Y UN DESFASE DE 
1800 

Figura 2.14 Relación del voltaje de salida en el LVDT. 

El LVOT provee una relación lineal entre el desplazamiento y el voltaje, 

mientras el núcleo se exponga a todas las espiras del bobinado primario. 

Cuando no sucede esto el L VOT genera un efecto no lineal. 
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Núcleo desplazado I 11 izquierda 

Salida de 
voltaje 

! 
! 
i 

--------.~~~---- ¡ Posición del núcleo 

EN LA CÁMARA 

Núcleo en posición cero 

Salida de l. .,/". 
voltaje / 

, . (@:;..: ----
/ ' Posición del núcleo 

Figura 2.15 Efecto de linealidad. 

Capítulo 2 

Núcleo desplazada a la derecha 

Salida de 
voltaje 

En la cámara para pruebas isotrópicas y anisotrópicas, se utiliza un L vor 
marca Schaevitz para monitorear el desplazamiento del pistón del tipo E 1 000, Y 

se dispuso de tal forma que el núcleo se unió con un vástago de bronce, y éste 

a su vez se puede unir al émbolo del pistón y que se mueva conjuntamente . 

Por otro lado se utilizan 4 LVOrs sumergibles marca Sensotec modelo MS7A, 

acoplados con la ayuda de unos postes fijos alrededor de la probeta para poder 

registrar las deformaciones en el tercio superior y el tercio inferior de la probeta, 

y de esta forma poder tener un mejor registro de lo que le pasa a la muestra de 

suelo. 
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Diseño y construcción de los acondicionadores 

Introducción 

Para poder diseñar los acondicionadores adecuados, es necesario conocer el 

procesamiento que se le debe de realizar a las señales, por ello se necesita 

saber qué tipo de convertidor analógico digital se utilizó y algunas 

características principales de los transductores empleados. 

Se utilizó una tarjeta de adquisición de datos de National Instruments, modelo 

NI 6024E, que requiere señales generalmente con niveles de +10[V] a -10[V] al 

adquirirlas. Además la tarjeta cuenta con 16 canales analógicos configurables 

como entradas o salidas y un puerto digital de ocho bits también configurables 

cada bit como entrada o salida. 

Los datos que requerimos de los transductores son proporcionados por los 

fabricantes para poder determinar los niveles de voltajes que se requieren para 

alimentarlos, sus características de corriente directa (CD) o corriente alterna 

(CA), y los rangos del voltaje de salida para poder determinar la ganancia en la 

etapa de amplificación de las señales. 

De acuerdo a las diferencias que se han descrito en el capítulo anterior en el 

funcionamiento de cada unos de los sensores empleados, también se 

requieren diferentes tipos de acondicionadores, para sensores de tipo resistivos 

como lo son los sensores de carga y presión, y para los LVDT's y el de presión 

diferencial. 

Como se mencionó al inicio del presente trabajo, el equipo cuenta con dos 

motores a pasos que regulan la presión de confinamiento y la presión al pistón 

que se aplica a la cámara y antes se realizaba de forma manual. Sin embargo, 

se diseñó un control para ellos de tal forma que se manipularan por medio de la 

computadora y que se describirá a continuación. 
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3.1 CONTROL DE MOTORES A PASOS 

Para poder comprender como se controlan los dos motores a pasos, es 

necesario definir algunos puntos relacionados a ¿qué es un motor a pasos? y 

¿cómo opera? 

Un motor eléctrico, es una máquina que transforma la energía eléctrica en 

energía mecánica y viceversa. En forma general está constituido por una 

bobina por la que circula una corriente generando un campo magnético en una 

camisa fija llamada estator; la cual induce un campo magnético en otra bobina 

giratoria llamada rotor, en el que se produce el movimiento mecánico. 

Existen motores de corriente alterna (CA) y de corriente directa (CC), y los 

motores a pasos entran dentro de estos últimos. 

Los motores a pasos son dispositivos electromagnéticos, rotativos, 

incrementales que convierten pulsos digitales en rotación mecánica. La 

cantidad de rotación es directamente proporcional al número de pulsos y la 

velocidad de rotación es relativa a la frecuencia de dichos pulsos. Hay dos tipos 

básicos de motores a pasos que se utilizan comúnmente: de magneto 

permanente y de reluctancia variable. Los de magneto permanente, a su vez 

se subdividen en bipolares y unipolares. 

El tipo de motor de reluctancia variable, que se muestra en la figura 3.1 

consiste en un rotor y un estator cada uno con un número diferente de dientes. 

Ya que el rotor no dispone de un magneto permanente, él mismo gira 

libremente, o sea que no tiene torque de detención. A pesar de que la relación 

del torque a la inercia es buena, el torque dado para un tamaño de armazón 

dado es restringido , por lo tanto son generalmente usados de tamaños 

pequeños de armazones y los mismos raramente varían para aplicaciones 

industriales. 

Figura 3.1 Vista en sección motor de reluctancia variable . 
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El motor de magneto permanente (PM) o tipo enlatado que se muestra en la 

figura 3.2, es el motor a pasos más usado. En su forma más simple, el motor 

consiste en un rotor magneto permanentemente magnetizado en forma radial y 

de un estator. 

Figura 3.2 Vista en sección de un motor con magneto permanente. 

Para permitir la rotación, el campo magnético generado por las bobinas del 

estator debe moverse. Esto se lleva a cabo conmutando la dirección del flujo de 

corriente a través de cada embobinado. 

El motor bipolar requiere una conexión a la bobina de dos terminales (+ y -), y 

tiene un movimiento bidireccional controlado por los cambios de polaridad en 

los devanados que tiene el estator, al invertir la secuencia correspondiente . 

A 

lIHU,IIr--+--c 

• 

Figura 3.3 Esquema de un motor bipolar. 
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Lo primera forma de energizar los embobinados es con la siguiente secuencia: 

AB/CD/BAlDC (BA significa que se energiza el embobinado con AB pero en el 

sentido contrario o polaridad invertida). Esta secuencia es conocida como "un 

paso" o "paso completo" pues solo una fase es energizada por cada 

movimiento del rotor. 

B- D .. 

Figura 3.4 Una fase por paso. 

Una segunda forma que se tiene, es energizar ambas fases al mismo tiempo, 

esto ~s utilizando los 4 embobinados alineando al rotor entre la posición de los 

polos, esto se produce un movimiento similar al anterior pues también trabaja a 

un paso o paso completo, con la diferencia de proveer mayor torque al motor. 

Figura 3.5 Dos fases por paso. 

Una tercera forma de operar es energizar una fase, luego dos y así 

sucesivamente, pues el motor se moverá por medios pasos . 

. ~. ~. ¿ ~. 
D~C ~c Dy ~c 

B- B- 80 a. 

~. 4 ~ ~ 
n~c ~ Dy ~c 

a. B. sO a-

Figura 3.6 Medio paso. 
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Un motor unipolar de magneto permanente, opera de forma idéntica al bipolar, 

excepto porque cuenta con un devanado llamado bifilar, que es el encargado 

de invertir el sentido del giro del rotor. 

Control de los motores 

Los motores que se utilizaron son 2 motores a pasos marca VEXTRA, modelo 

PH296-028 de dos fases con 6 polos y trabajan a 1.25 [A] cada uno. Cada 

motor se encuentra acoplado a un regulador de presión por lo que no se utiliza 

un gran torque y se utilizaron a medio paso. 

Como se mencionó en el punto anterior, es necesario diseñar un circuito que 

sea capaz de energizar determinados polos para que trabaje a medio paso. Ya 

se contaba con un transformador que alimentaba a los motores en conjunto por 

lo que se reutilizó, dicho transformador es de 120 [V] a 40 [V]. Esto requiere 

que el circuito soporte un voltaje de 40 [V] a 1.25 [A]. Generalmente se utiliza 

un arreglo de transistores que energice a los polos y otro circuito que genere la 

secuencia correcta para el arreglo de los transistores. Se puede diseñar parte 

por parte, pero una de las grandes ventajas de los circuitos modernos es que 

ya tienen integrados en un solo circuito gran parte de la electrónica que se 

requiere. 

Para energizar los polos de los motores se utilizaron dos circuitos L298, que 

contiene un puente de transistores que trabaja a 2 [A] Y resiste voltajes 

superiores a los 46 [V]. Acepta niveles de voltaje TTL para las líneas de control 

de los transistores además de terminales para habilitar o deshabilitar el 

dispositivo independientes de las señales de entrada. Los emisores de los 

transistores inferiores de los dos puentes que tiene internamente un L298, 

tienen dos terminales que se conectan de forma externa dos resistencias que 

sensan la corriente. 

Como se muestra en el diagrama de bloques del circuito, tiene cuatro salidas 

de los dos puentes de transistores, que proveen cuatro estados "push-pull", 

denominados de esta forma porque cuando unas terminales se energizan, las 

otras se desenergizan proporcionando O [V]. 
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aun 

z· 13 

10 D -- - -() 

I 11 Iiiil 

...... 
$aISlE I 

Figura 3.7 Diagrama a bloques del circuito L298 . 

Para generar la secuencia de control y los parámetros de operación de un 

motor, se utilizó el circuito L297 que tiene todo integrado para la operación que 

deseamos. El circuito puede generar las secuencias de control para operar en 

una fase a un paso, dos fases a un paso y a medio paso. 

Tiene dos terminales fundamentales que controlan la. generación, CW/CCW 

que controlan la dirección o sentido del giro del motor; y HALF/FULL para 

determinar si opera a medio paso o a un paso. 

A iÑHi B e iiiiQ o 

~,ruu. 0--+-------1 
IRlIET 

Figura 3.8 Ca) Acondicionador para una celda de carga o de presión . 
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Internamente lo que utiliza éste circuito para generar dichas señales es un 

contador de tres bits, además de una lógica combinacional para generar una 

secuencia de ocho pasos en código digital gray. Para operar a medio paso, el 

L297 genera la secuencia mostrada en la figura 3.9. La rapidez con que se 

mueve el motor a pasos depende de la frecuencia de la señal de reloj que se 

proporciona a la entrada de CLOCK en el circuito L297. 

1OCI"I KJOO 

Figura 3.9 Secuencia generada para operar un motor a medio paso. 

Resumiendo, se requieren dos terminales para controlar a un motor a pasos 

por medio del L297 y L298. Como se tienen dos motores, se utilizaron dos 

L297 y dos L298 y cada motor requiere de una señal de reloj y otra para 

controlar el sentido del giro. Dado que la tarjeta de adquisición de datos cuenta 

con 8 bits en el puerto digital, nosotros utilizamos 4 bits para los dos motores a 

pasos además de un gabinete con los circuitos antes mencionados. 
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Figura 3.10 Diagrama electrónico de conexiones . 
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Para el circuito L298, es necesario colocar un disipador de calor a cada uno de 

los dos circuitos empleados, pues va a circular una cantidad de corrient~ 

considerable. Considerando que se tienen dos puentes H operando, y que la . 

potencia de cada transistor se calcula como: 

PT = VCESAT * le = 2 * 1.25 = 2.5 Ecuación 3.1 

Como son cuatro transistores en un puente H, en un circuito L298 la potencia 

que tendrían que disipar es: 

PD = 2.5 * 4 = lO[W] Ecuación 3.2 

Además se requieren disipadores de calor para los reguladores de voltaje pues 

se necesitan suministrar 5 [v] ; para ello se utilizó un LM317. Como los motores 

a pasos pueden estar trabajando durante horas, en la tapa del gabinete que 

contiene la electrónica de control se colocó un ventilador para una mayor vida 

. de los circuitos y su correcto funcionamiento a una buena temperatura. 

Figura 3.11 Fotografía del gabinete terminado para el control de los dos motores. 
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3.2 ACONDICIONADORES PARA TRANSDUCTORES DE TIPO RESISTIVO 

Tanto la celda de carga como la de presión son transductores que tienen una 

señal de salida muy baja, por lo que el acondicionador debe de encargarse de 

efectuar una amplificación elevada con el fin de obtener una señal de fácil 

manejo, lo que se puede lograr con un amplificador diferencial de alta 

ganancia. Otra de sus funciones del acondicionador, es el de ser capaz de 

excitar el transductor con un voltaje constante y además debe proporcionar un 

"offset" adecuado (variaciones de amplitud), para poder obtener una 

correspondencia numérica entre la fuerza y el voltaje 

Para este caso el acondicionador de señal es menos complicado, recordemos 

lo mencionado en la parte 2.1, el circuito que representa a una celda de carga o 

presión es el Puente Wheatstone, de esta forma adquirimos un voltaje de CD 

en la salida. 

El voltaje obtenido es pequeño, del orden de los milivolts, el cual solamente 

tenemos que amplificar para poder manipular esta señal para el proceso de los 

datos. De tal forma tenemos que seleccionar qué amplificador utilizar. 

La elección del amplificador diferencial se da de tal modo, que para variaciones 

de la temperatura la desviación del voltaje sea el menor posible. Para este 

caso, el amplificador utilizado fue el AD620, el cual es un amplificador de 

instrumentación y cuenta con una alta ganancia dada por una resistencia . La 

razón por la cual se utiliza este circuito es la experiencia obtenida en proyectos 

anteriores dentro del mismo Instituto. 

PRECISION BRIDGE TRANSDUCER 
AD620A MONOLlTHIC 
INSTRUMENTATION 
AMPLIFIER. G " '100 

Figura 3.12 Esquema del AD620 . 

- 46 -



Facultad de Ingeniería 

El diseño del acondicionador se muestra en la figura 3.13. 
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C101 
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A ND 

+15V 
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( ' j~ ~ f ¡:.;.5 _---. 
RMS De ·· ., 

.'j 
.. \' ~) 

-1,N 

A ND 

Figura 3.13 Esquema electrónico de un transductor de carga o presión. 

Capítulo 3 

Figura 3.14 Fotografía del circuito impreso final para cuatro transductores de carga o presión. 

Como se observa en el circuito el AD620 está configurado de forma diferencial 

ya que de ésta forma se minimiza el ruido que adquiere del ambiente en la 

transmisión de las señales por los cables, pues la señal que obtenemos en la 

salida es propiamente la diferencia entre la entrada inversora (-) y la entrada no 

inversora (+), como se muestra en la figura 3.15. 
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U mA 1 
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20kU 

Figura 3.15 Configuración diferencial de un Amplificador Operacional. 

Capítu lo 3 

Lo que se realiza con el AD620 es comparar la salida i+ con i- que son la 

respuesta del transductor, donde la salida i- cuenta con un arreglo de "offset" 

para ajustar el cero del transductor con el cero de voltaje . Al tener una 

deformación la celda de carga o el sensor de presión, va a existir una diferencia 

de voltaje en los extremos del puente de Wheatstone y que llegan al circuito 

AD620 para ser amplificada y posteriormente mandarla a la tarjeta de 

adquisición de datos en la pe. 

La ganancia que se obtiene está en función de la resistencia RG, la cual es 

calculada a través de la siguiente relación : 

G 
Ecuación 3.3 

Esta analogía está dada en las hojas de especificaciones del AD620. 

Dado el tipo de transductores empleados y las características eléctricas de la 

salida que proporcionan se define la ganancia para cada uno. Se pueden 

manejar de alrededor de los O [V] a los 500 [mV] o hasta 1 [V] a la salida del 

acondicionador, pues el fabricante especifica un factor de 31 [mV]/[V] . 
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Por otro lado fue necesario alimentarlos con 6 [V] de CO pues a pesar de que 

el fabricante indica que sean 10 [V], se presentaron problemas al ajustarlos 

pues los transductores no son nuevos. 

3.3 ACONDICIONADORES PARA LVDT's 

Aunque un LVOT es un transformador eléctrico, requiere de corriente alterna de 

amplitud y frecuencia completamente diferente de las líneas ordinarias para 

operar apropiadamente, típicamente 3V a 2.5 khz. 

Suministrar la excitación para un LVOT es una de las funciones del 

acondicionador de señal pues cada uno de los extremos del primario requiere 

de una señal senoidal desfasada 180 0 una con respecto de otra. Otra de sus 

funciones es el de convertir la salida de tensión alterna de bajo nivel en una 

señal OC, que es la más conveniente de usar, demodulando y rectificando la 

respuesta del LVOT dado el movimiento del núcleo a través de un punto nulo, y 

proporcionando un nivel de salida con cero ajustable electrónicamente. 

Existen una amplia variedad de acondicionadores de señal para este tipo de 

transductores. Por la experiencia tenida en proyectos anteriores a este, en el 

Instituto de Ingeniería, se optó por el NE5521 . 

Los transductores de posición requieren de una electrónica no tan sencilla pues 

se requiere de generadores de ondas senoidales, demoduladores para la 

respuesta, rectificación y amplificación de ésta y un rendimiento de signo 

condicional pues el signo de OC está dado por la fase de la respuesta que se 

obtiene del LVOT; el circuito integrado NE5521 nos da una solución práctica al 

problema ya que tiene integrada todas las etapas requeridas y proporciona una 

solución completa a los signos requeridos para los transductores . 

El acondicionador señalado consiste de tres bloques de comando: uno es el 

oscilador con frecuencia programable, un demodulador y un amplificador 

auxiliar (Fig. 3.14). 
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Figura 3.16 Diagrama de bloques del NE5521. 

Capítulo 3 
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El oscilador genera una señal senoidal de amplitud estable determinada por el 

voltaje de referencia VR (pin 16). Ésta pasa por dos amplificadores 

operacionales internos los cuales generan el signo de oscilación, uno positivo y 

otro negativo (referidos a un desfase de 180°). 

La frecuencia de oscilación se obtiene mediante una resistencia R201 

(externa), y un capacitor externo, C201, previamente calculado, mediante la 

relación siguiente: 

V REF -1.3V 
-----_ .. _------_., . --_ .... 

VREF (R r + 1.5k)Cr 
Ecuación 3.4 

donde ambos elementos están referidos a tierra (ver Fig. 3.17) . 

Como se puede observar en la figura 3.17, las señales obtenidas del NE5521 

desfasadas 180 grados una con respecto a la otra pasan a un seguidor que 

sirve para mejorar las señales obtenidas, ya que pueden presentar una 

distorsión por las características del mismo circuito. En la salida de la señal 

desfasada tenemos un arreglo para evitar el desfase menor o mayor de 180. 
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Figura 3.17 Diagrama electrónico del circuito de acondicionamiento para un LVDT. 

Figura 3.18 Foto del circuito impreso final del acondicionador para 2 LVDT's. 

El amplificador auxiliar del circuito lo utilizamos para la amplificación de la señal 

obtenida en el LVOT, ya que éste nos entrega una señal con una amplitud 

baja, la cual no es posible manipular para la obtención de datos. 

La ganancia se obtiene a través de un arreglo externo de resistencias y un 

potenciómetro, donde este último nos facilitará el poder aumentar o disminuir la 

ganancia según convenga. 
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Después de darle una ganancia a la salida del LVDT, ésta pasa al 

demodulador, el cual realiza el cambio de CA a CD rectificando a la señal. El 

valor del voltaje de salida corresponde a la amplitud de la señal que entra al 

demodulador, este voltaje será de valor positivo o negativo, dependiendo de la 

fase que tenga la señal de salida del LVDT debida a la posición del núcleo del 

transformador. 

La señal final, que ahora es de OC pasa a un filtro externo paso bajas que 

cuenta con un arreglo de "offset". Este filtro nos elimina el posible ruido de alta 

frecuencia que pudiera haber entrado, obteniendo de esta manera la señal que 

necesitamos. 

ACONDICIONADOR PARA UN TRANSDUCTOR DE PRESiÓN 

DIFERENCIAL 

El acondicionador para éste sensor, es una mezcla de los dos anteriores, pues 

el fabricante especifica que se alimente con corriente alterna a una frecuencia 

de 5 [kHz), ya que internamente se tiene un medio puente de Wheatstone 

formado con dos inductores es importante completar el puente para poder 

obtener las señales provenientes del sensor. 

El ECTR ICAl CON NE CTIO NS 

Figura 3.19 Diagrama eléctrico del transductor de presión diferencial. 

Para ello se completa el puente con dos resistencias y se utiliza un AD620 para 

acoplarlo y poderlo conectar a un acondicionador para LVDT que le 

proporciona la excitación adecuada, la demodula y la convierte en OC para 

poderla mandar a la tarjeta de adquisición de datos. 
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Figura 3.20 Diagrama eléctrico para completar el puente de Wheatstone . 

FUENTES DE ALIMENTACiÓN DE VOLTAJE 

Capítulo 3 

Cada uno de éstos módulos de acondicionamiento se insertan en una tarjeta 

que contiene las fuentes de voltajes necesarias para que funcione 

correctamente cada uno de los circuitos integrados, además de que tiene la 

conexión que dirige las señales de los sensores a la tarjeta de adquisición de 

datos. Todos los circuitos integrados TL081, TL082, AD620 requieren de una 

polarización de +15[V] y -15[V] de OC; los NE5521 requieren de una 

polarización de +6.99 [V] Y -6.99 [V] de OC; las celdas de carga y presión 

requieren de una alimentación de 6 [V] de OC para el transductor. 

De ésta forma, son dos fuentes bipolares y una lineal para todos los 

acondicionadores, y como cada uno de los módulos de acondicionamiento se 

inserta en un conector de headers de 21 pines, los voltajes están disponibles 

para que cada tarjetita utilice los necesarios según sea un acondiciOnador de 

tipo resistivo (una tarjeta contiene 4 acondicionadores), o para L VDT (cada 

tarjeta contiene dos acond icionadores). 
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Figura 3.21 Diagrama eléctrico de las fuentes de alimentación. 

Esta forma de diseñar los acondicionadores en forma modular, permite un fácil 

manejo de las señales, además de ser más fácil la reparación cuando se 

requiera y al modificar el equipo, no es necesario cambiar todo el gabinete con 

. la electrónica pues se cambiaría únicamente los módulos que ya no se 

necesiten. 

Las tarjetas de acondicionamiento tipo resistivo, como contienen 4 en una sola, 

se requieren de cuatro canales de la tarjeta de adquisición de datos. Por' otro 

lado las tarjetas para LVDT, como contiene 2 en una sola, solo requieren 2 

canales de la tarjeta de adquisición de datos. Todos los canales se dirigen a un 

conector de cable plano de 50 hilos que es el que transmite la información 

directamente a la tarjeta de adquisición de datos. 

Figura 3.22 Fotografía del gabinete completo de acondicionamiento. 
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Tarjeta de Adquisición de datos 

Introducción 

En el sistema de adquisición de datos utilizando una PC, requiere de señales 

eléctricas para realizar el registro de los valores de las variables que se estén 

tomando. El tipo de señales que se tienen en este caso son de tipo físico como: 

carga, presión y desplazamiento. 

El cambio de señal física a eléctrica se efectúa en una etapa previa antes de 

llegar a la computadora, donde entran en funcionamiento los transdu.ctores. La 

señal que nos entregan estos se envía a un acondicionador de señal para que 

el dispositivo de adquisición de datos la capture con precisión (Fig. 4.1) . 

Seilal Acondiciona- Ad<IUisición Física ¡- Tnmsductol ¡-
miento 

¡-. ~ Comput.Hlol a 
(Tarjeta) 

Figura 4 .1 Componentes de un sistema de adquisición de datos . 

Una vez que se acondicionaron las señales, el convertidor analógico-digital 

entra en acción y para ello la tarjeta de adquisición de datos de National 

Instrument es la encargada de convertir las señales obtenidas de los sensores 

en valores digitales para la computadora y poder manipularlos por medio de 

software. 

4.1 TARJETA Ni6024 

La tarjeta Ni6024E que utilizamos se conecta en el puerto PCI de la 

computadora, aunque también soporta diferentes versiones para conectar 

como el PCMCIA y CompactPCI. La tarjeta cuenta con 16 canales analógicos, 

2 de ellos configurables como entradas o salidas, 8 líneas digitales también 

configurables como entradas o salidas según convenga y un canal de sincronía 

de reloj de entrada o salida. 

La tarjeta NI6024E utiliza 12 bits para realizar las conversiones, esto significa 

que el voltaje que llega a la tarjeta de adquisición es discretizando en 12 

muestras o niveles para realizar su conversión a digital. Mientras mayor sea el 
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número de bits que manejen las tarjetas de adquisición de datos, será mucho 

mejor la forma de la señal que se digitaliza . 

La gran ventaja de util izar ésta tarjeta de adquisición de datos es que ya cuenta 

con un software especial con el que se realizaron los programas y de ésta 

forma se configura de una forma muy fácil según se requiera . 

(5 
ü 
(]) 
c . . 1. '<9;tt 
C 
o 

Ü 
~.t:!\n1 

o :::: CI~ ''O 

1---- .. ----.- " 
1 ..... ~Q¡¡ipJ! I ____ _ ~ __ ~~t~~ ~~:e~ _¿ __ __ ______ __ .. _____ ___ ______ ______ ~ 

Figura 4 .2 Diagrama de bloque de la tarjeta PCI6024E . 
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En la figura anterior (4.2), se aprecia el proceso que sigue la tarjeta para 

realizar la conversión analógico-digital y no profundizaré mucho en el tema 

pues la arquitectura y la electrónica empleadas por National Instruments tiene 

ya muchos años que la respaldan y si se desean conocer cuestiones técnicas 

más específicas, puede consultar el manual de la tarjeta. 

Dentro de las entradas analógicas, la tarjeta tiene tres modos diferentes de 

operar: entrada diferencial, entrada normal no referenciada y entrada normal 

referenciada. 

En modo diferencial se utilizan dos canales para realizar la diferencia entre las 

señales que se conecten en uno conectando la entrada positiva y en el otro la 
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entrada negativa, dando una salida analógica con una entrada diferencial en un 

amplificador operacional. 

En modo no referenciado, significa que las señales que se adquieren en un 

canal, no se encuentran referenciadas con una tierra de la etapa de 

acondicionamiento, sino que las señales se adquieren de forma flotante . 

En modo referenciado, los pines de la tarjeta de adquisición de datos que 

corresponden a tierra, se conectan con la tierra de la etapa de 

acondicionamiento de las señales para poder tener la referencia de voltaje y así 

adquirir las señales. 

El modo de operaclon se puede configurar directamente con el software 

(LabView), o con el programa de configuración de la tarjeta de adquisición . El 

modo que se emplea es el referenciado para nuestro caso. 

Los rangos de voltaje para la adquisición, son de igual forma configurables 

dentro del software (LabView), o con el mismo programa de configuración de la 

tarjeta y por default maneja de +1 O[V] a -1 O[V], que es como trabajamos. 

Para los dos canales de salida analógicos, se uti lizan los mismos rangos de 

voltajes de +10[V] a -10[V] . 
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Figura 4 .3 Esquema de los pines del con ector de la tarj eta PCI6024E , 
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Para las entradas y salidas digitales, la configuración es muy sencilla pues 

también es por medio del software y puede manejar niveles TTL o CMOS. 

La interfaz entre la etapa de acondicionamiento y la tarjeta de adquisición de 

datos es un cable plano de 50 hilos, y se utiliza un conector a la salida de la 

tarjeta pues como se muestra en la figura 4.3 tiene 68 pines. 
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Figura 4.4 Esquema del conector a 50 pines , 

Como se puede ver, este dispositivo cuenta con las entradas necesarias y un 

excedente que nos permite agregar otros transductores si es necesario. Para 

este caso sólo utilizamos 9 canales de entrada analógica y 4 líneas digitales (2 

para cada uno de los motores a pasos). 
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DESARROLLO DEL PROGRAMA DE OPERACiÓN 

Introducción 

Todos los programas de operación se hicieron con el lenguaje de programación 

LabView 7 Express, que es un lenguaje gráfico en donde se programa manejando 

iconos o figuras para generar el flujo de información. 

Dentro del lenguaje de programación se tienen dos secciones que se muestran en 

dos pantallas conocidas como "Front Panel" (panel frontal) y "Block Diagram" 

(Diagrama de bloques), donde el front panel será lo que el usuario verá durante el 

uso del programa y utilizará para manipular el sistema; y el block diagram sólo se 

utiliza para desarrollar la lógica del programa. 

5.1 ADQUISICiÓN DE DATOS 

Este lenguaje de programación fue desarrollado por la empresa National 

Instrument y facilita el proceso de adquisición de datos con las tarjetas que fabrica 

la misma empresa. 

El proceso de adquisición de los datos, se configura y realiza por medio de 

software en donde uno controla la frecuencia de muestreo, la cantidad de datos a 

adquirir, los canales por los que se va a adquirir, los rangos de voltajes máximos 

que se manejarán según nos convengan para que se realice la conversión 

analógico - digital. Así cuando las señales pasan por el acondicionamiento y llegan 

a la tarjeta de adquisición, todo la adquisición de datos se controla por medio de la 

computadora de escritorio. 

Dependiendo de cada módulo del programa se adquiere un solo canal, o los 

nueve canales que manejan los nueve transductores empleados en la cámara. El 

proceso para la realización de una prueba en la cámara isotrópica y anisotrópica 

sigue una secuencia específica de acuerdo al tipo de prueba que se quiere 

realizar. De esta forma, en algunas etapas de la programación solo se maneja el 

monitoreo de las señales y en otras se genera un archivo donde se almacenan los 

datos del comportamiento del suelo dado por cada uno de los transductores. 
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5.2 CALIBRACiÓN DE TRANSDUCTORES 

La de calibración es muy importante porque tener una 

entre voltaje que se transductor y la magnitud física como puede ser 

una línea 

deformación, desplazamiento. De forma podemos manejar 

correspondientes a 

y con una ordenada 

transductor transformándolo con una 

la relación es lineal y se con 

se pulsa el icono calibración que en el escritorio la 

para programa de calibración, automáticamente nos 

ventana panel frontal programa con el menú 

(fig. 1 ). 

Universidad Nacional Autónoma de México 

Instituto de Ingeniería 
Geotem8 

Transductores 

Constantes Calibración 

5.1 Menú principal del de Calibración. 
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Aparecen tres botones como menú principal, en donde se tienen las opciones de 

Calibrar Transductores, Cambiar constantes de calibración y la de Terminar 

la ejecución del programa. 

CALIBRAR TRANSDUCTORES 

Al seleccionar Calibrar Transductores automáticamente se abre una ventana (fig . 

5.2), en donde el usuario necesita seleccionar qué transductor es el que quiere 

calibrar de una lista que contiene todos los transductores de la cámara, además 

de mostrar las unidades en que se deben de ingresar los valores del transductor, 

la fecha de la última calibración, cuenta con la opción de constante del patrón de 

calibración que el usuario puede modificar; y por último la pendiente y ordenada 

que se obtuvieron de la calibración anterior, como resultado de obtener el modelo 

lineal entre magnitud y voltaje del transductor. 

Transductor ~ I Carga 

Última calibración o cambio de constantes Lunes, 20 de Septiembre de 2004 

Pendiente 17.14511 Ordenada 2.82311 

Parámetros del patrón 

Unidades 1I1 

Constante del patrón de calibración ~I 1.000 

Figura 5.2 Menú de Calibrar Transductores. 

Al seleccionar el transductor, dar la constante del patrón de calibración y pulsar el 

botón de Continuar nos aparece una segunda ventana con una gráfica y algunos 

parámetros para la calibración (fig. 5.3) . 
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En este panel mostrado es donde se reajiza la calibración del transductor, con la 

ayuda de la gráfica XV, en donde nos muestra una línea recta como resultado de 

la obtención de tantos puntos como se deseen para calibrar el transductor. En el 

eje de las abscisas tenemos el voltaje que se obtiene del transductor 

correspondiente, (que se puede observar en el último indicador del recuadro de la 

derecha de la ventana), y en el eje de las ordenadas tenemos el valor de la 

magnitud física que se lee de un instrumento patrón y que el usuario inserta en el 

campo de "Indicador', que se encuentra debajo del que nos muestra las unidades 

en la figura 5.3. 

Figura 5.3 Gráfica de la cal ibración de un transductor. 

El instrumento patrón que nos auxilia en la calibración es el que nos proporciona el 

valor real en las unidades deseadas, por ejemplo, en el caso del desplazamiento 

nos ayudamos con un tornillo micrométrico en el cual nos muestra el 

desplazamiento que tiene el núcleo del LVDT con respecto al centro. Cada punto 

que se toma del tornillo se teclea en el Indicador correspondiente y se presiona el 

botón de Tomar Lectura y se grafica contra el voltaje que en ese momento nos 
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entrega el transductor. Al ir graficando cada uno de éstos puntos se obtiene como 

resultado una línea recta que los une a todos, de la cual se obtiene la pendiente y 

la ordenada, las cuales se toman como las constantes de calibración y se 

almacenan en un archivo de calibración para que posteriormente se pueda 

presentar al usuario las magnitudes físicas correspondientes al transductor que 

desee monitorear. Cuando se ha finalizado la obtención de los puntos de 

calibración, se presiona el botón que dice SALIR para que se guarden las 

constantes de calibración (pendiente y ordenada) en un archivo de formato binario 

y los puntos de calibración en otro con formato ASCII (por cada transductor), si el 

usuario así lo desea. 

CAMBIAR CONSTANTES DE CALIBRACiÓN 

En esta parte del programa nos muestra una lista con todos los transductores con 

que se cuentan para la cámara y de donde el usuario selecciona el Transductor 

al que desea modificar sus parámetros de calibración como lo son su pendiente y 

ordenada correspondiente, (Fig. 5.4). 

Universidad Nacional Autónoma de México 

Instituto de lngeni ería 
Instrumentaci ón - Geotecni a 

Última calibración o cambio de constantes 1lllLunes, 20 de Septiembre de 2004 1II 

Transductor Pendiente I~I 17.14511] 

Cambio Volumétrico 
Desplazamiento 

I~I 2.823 :11 LVDT S1 Ordenada TERMINAR 
LVDT S2 
LVDT 11 
LVDT 12 

11I1 11] Unidades kg 

Figura 5.4 Gráfica de "Cambiar Constantes de Calibración". 
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Cuando ya existe la calibración también muestra al usuario la fecha en que se 

realizo la última vez. Éste modulo se utiliza generalmente cuando tenemos 

invertida la señal como consecuencia de un error de signos al calibrar el 

transductor, pues podemos cambiar el signo de la pendiente y de la ordenada, al 

igual se pueden cambiar sus valores y se guardan en el archivo correspondiente al 

presionar el botón de TERMINAR si el usuario así lo desea y automáticamente 

regresa al menú principal. 

TERMINAR 

Como su nombre lo indica este botón es para terminar y cerrar el programa, 

cuando se ha terminado de realizar la calibración o si no se desea realizar . 

5.3 PROGRAMA PRINCIPAL DE CONTROL. 

El Módulo de operación es donde se lleva a cabo cada una de las etapas de la 

prueba triaxial. Observemos el diagrama de la figura 5.5, se pidió que éste contara 

con la opción de seleccionar la prueba Isotrópica o anisotrópica; y el tipo de que 

se desea realizar, ya que son 4 modalidades. 

El espécimen es sometido a diferentes etapas durante la prueba triaxial, y estas 

etapas a las que se debe de someter los va a definir la prueba que se seleccione. 
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Transductores 
Datos de la probeta 

Falla 

No consolidada, 
no drenada, 

(UU) 

- Transductores 
- Datos de la probeta 
- Montaje 
- Etapa de Falla 

Prueba 

- Transductores 
• Datos de la probeta 

Saturación por 
contrapresión 

Canso I idaci 60 
• Montaje 

de Falla 

Consolidada 
drenada, 

(Cm 

- Transductores 
· Datos de la 
· Saturación por 

contrapresión 
• Consolidación 

Montaje 
- Frilol] tic Fl]llil 

Figura 5.5 Diagrama de las etapas del módulo de Operación. 

ra se pueda ejecutar menú principal, es necesario que 

"CALIBRACIÓN" y el archivo que constantes de calibración, lo 

contrario no se podrá realizar ninguna 

Al en el módulo de operación automáticamente nos genera una en 

la del disco duro en la ,con nombre de Resultados y dentro 

llamadas ISOTROPICA y ANI 

Al comenzar la prueba, en cada 

y se guarda en la 

Cuando se abre el panel principal 

PICA. 

un archivo de resultados 

la opción para comenzar con 

una nueva o la de continuar con una ya existente, como se 

se presiona la opción de continuar, aparece una ventana 

en 

seleccione el archivo que se 

de la prueba y se habilitan 

correspondiente. 

previamente donde contiene 

botones correspond tipo 
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Figura 5.6 Inicio del programa de operación. 

Si 'se selecciona nueva, se tiene que seleccionar el tipo de prueba (isotrópica o 

anisotrópica), y el tipo en ensaye para la muestra (UC, UU, CD, CU). 
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Figura 5.7 Selección del tipo de prueba. 
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Figura 5.8 Selección del tipo de ensaye. 

Al seleccionar el tipo de prueba y el tipo de ensaye, se habilitan los botones 

correspondientes a las etapas que se deben de realizar para que no se pueda 

tener un error por parte del usuario. 
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~: Opcrdción.vi GJI:::J ¡ 'Y~¡ 
r:i - - - - - - - - - -- -' - - - -- -- ------

Figura 5.9 Menú principal del Programa de Operación . 

Para el desarrollo de cada uno de los módulos es importante que no se puedan 

seleccionar dos a la vez ya que la tarjeta de adquisición de datos se utiliza de 

forma diferente para cada módulo, es necesario que se finalice cada etapa para 

poder regresar al menú principal que es el punto de partida que se muestra en la 

figura 5.9. 
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TRANSDUCTORES 
Dentro del módulo de transductores, se abre una ventana que contiene los nueve 

transductores empleados con la finalidad de monitorear las señales y que estén 

registrando adecuadamente. Como se muestra en la figura 5.10, el panel frontal 

cuenta con nueve gráficas que describen el comportamiento de cada sensor con 

cada uno de los rangos que operan correspondientemente y además se despliega 

un indicador digital para cada gráfica, mostrando el valor exacto de la señal que se 

desee. 

Figura 5.10 Módulo de transductores. 

Para finalizar éste módulo simplemente se presiona el botón Regresar y aparece 

al menú principal de la figura 5.9. 
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DATOS DE LA PROBETA 

En esta parte el usuario debe teclear la información suficiente acerca de la probeta 

de suelo, desde el lugar de origen hasta las características del mismo. Al abrir este 

módulo nos muestra un panel que se divide en 5 opciones: Generales, 

Dimensiones, Características del suelo, Carpeta y Archivo. 

En el panel de Generales se pone la informé;1ción de procedencia del suelo (Fig . 

5.11 ). 

Figura 5.11 Datos Generales, Generales . 

En el panel de Dimensiones se escriben las dimensiones de la probeta como son 

los diámetros superior, medio e inferior, el peso y la altura ya labrada 1 (Fig. 5.12). 

I Proceso a la que esta expuesta la probeta de suelo antes de ser montada en la cámara, ver capítulo l. 
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Figura 5.12 Datos Generales, Dimensiones. 

En el panel de Características del suelo (Fig. 5.13), se tiene la información con 

respecto a la estructura propia que conforma al suelo, por ejemplo a qué tipo de 

suelo pertenece (granular o cohesivo), contenido de agua, etc. 

Figura 5.13 Datos Generales, Características del suelo. 

En el panel de Carpeta el usuario escribe el nombre de la carpeta donde se 

guardará este archivo y el de las demás etapas, esta carpeta se genera dentro de 

la ruta descrita al inicio de este capítulo dependiendo del tipo de prueba (isotrópica 

o anisotrópica), y estas a su vez se encuentran en una diferente llamada 

Resultados que está ubicada en la unidad lógica del disco C. 
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Figura 5.14 Datos Generales, Carpeta. 

En el panel de Archivo se coloca el nombre base de todos los archivos que se 

estarán generando a lo largo de la prueba, a este nombre base se le agrega 

automáticamente un guión bajo y las iniciales de la etapa que se está realizando. 

Figura 5.15 Datos Generales, Archivo. 

En la parte derecha de todos los paneles, se localizan dos botones, Continuar 

para guardar todos los datos una vez insertados en todos los paneles y regresar al 

menú principal de la figura 5.9; y Regresar para cancelar y regresar al menú 

principal sin generar el archivo con la información correspondiente. 
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MONTAJE 

En esta etapa, se realiza el acoplamiento entre el cabezal de acrílico que se 

encuentra en la parte superior de la probeta ya montada dentro de la cámara, con 

la parte inferior del pistón para posteriormente aplicar las deformaciones a la 

probeta. Ésta unión se realiza aplicando vacío entre ambas superficies . El 

acoplamiento entre el pistón y el suelo debe de ser con mucho cuidado pues no se 

debe de deformar la probeta que ya se encuentra montada. 

Éste acoplamiento puede realizarse de forma manual por el usuario moviendo 

manualmente el motor a pasos, simplemente no se ingresa a esta etapa del 

programa si así se desea. 

Si se desea realizar el acoplamiento utilizando los motores a pasos, aparece un 

panel principal en donde se tiene que seleccionar entre "Manual" y "Automático" 

con un botón y la frecuencia que tendrá el motor a pasos como se muestra en la 

figura 5.16. 

Figura 5.16 Menú principal de la etapa de Montaje . 
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Si se selecciona en forma Manual, el usuario tendrá que poner el valor 

correspondiente de la posición a la que se desea llegar para que el programa 

posicione el pistón controlando el motor a pasos y poder realizar el acoplamiento. 

Si se selecciona en forma Automático, el programa comienza a mover el motor a 

pasos lentamente controlando el desplazamiento que se registra hasta que 

comienza a tener una ligera carga en el sensor, y esto indica que se pare el motor 

a pasos. 

Figura 5.17 Etapa de Montaje. 
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Saturación 

En este módulo se desarrolla todo el aspecto teórico descrito en el capítulo uno. 

Primero se abre la ventana principal (fig. 5.18) donde se indica que las válvulas de 

presión confinante y contrapresión deben de estar cerradas . La forma de aplicar 

las presiones se realizan por incrementos, de esta forma se le da un incremento 

en presión confinante y contrapresión manteniendo una diferencia constantes 

entre ellas, hasta llevarlas a los valores a los que estaban sometidos de forma 

natural. 

Cada vez que se realiza un incremento, se actualiza la gráfica que muestra el 

cambio de volumen vs esfuerzo de confinamiento, de tal forma que se genera una 

gráfica del comportamiento de la consolidación. 

Cuando se presiona el botón de continuar, automáticamente se va llenando la 

tabla con los valores correspondientes de cada paso de ésta etapa . 

. U: Hl t' (¡ P l t< <" ({ ) (¡ It fj d\'uj{ · A I (". l ar ,-jjt t \:: \.I,1 

J ! (I I,(~LI, ... qiH' C· .... !tl', """ "' hlt' r/ t')I, 'lO (~ '«(ld,.lfl 

h ~ fj ("n. " 

Figura 5.18 Etapa de Saturación . 
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Se tiene un recuadro que va indicando las instrucciones para llevar a cabo los 

pasos en la ejecución del programa y que el usuario tome las precauciones 

debidas. 

En el primer paso de este módulo se muestra el valor actual de la . presión 

confinante para que el operador sepa y decida a qué valor se llevará. Se presiona 

el botón de Continuar para proseguir y posteriormente modificar el valor de la 

presión confinante por medio de uno de los motores a paso que se controla, de 

esta forma en el recuadro de confinamiento se coloca el valor de la presión 

deseada y la computadora es la encargada de proporcionar dicho valor, ver figura 

5.19. 

Figura 5.19 Saturacfón, presión confinante. 
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En el recuadro blanco superior izquierdo es donde se teclea el valor deseado de 

presión confinante que se desea, se teclea un enter o se da un clic fuera del 

recuadro para que inicie el motor a pasos a movilizarse y aparece el recuadro 

superior derecho que muestra un indicador de perilla que muestra el valor de 

presión en tiempo real con un botón para paro de emergencia del motor a pasos y 

control de la frecuencia del motor. Cuando se llega al valor que se tecleó, se 

prende un indicador verde que indica que el valor de presión es el deseado, y si se 

desea modificar nuevamente solo se debe de teclear el nuevo valor en el mismo 

recuadro. Para continuar en la etapa de saturación, se teclea el botón de 

Continuar. 

Aparece en el panel frontal un nuevo recuadro blanco en la parte superior 

izquierda que dice contra presión (ver fig. 5.20), en donde se da el valor deseado 

et:l forma manual por medio de un regulador de presión ya que no se contaba con 

un motor de pasos extra que controlara dicha presión. Al obtener el valor deseado 

mostrado en el indicador, se teclea el botón de Continuar. 

Conlrilpr{!~lón __ 

\ ''>!f'(!V ~~ I bt; lún J e C(Jn l l rl Udl cu<;\ndu 
1~): " fL:i~ -' 1 ~ , d,.)1 "r ; 11~{ r\ t~~ IL-l 

'.f ~ 

Figura 5.20 Saturación, contrapresión. 
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Nuevamente se modifica nuestro panel frontal y aparece un nuevo campo que dice 

Lectura inicial de la bureta, en donde se cuenta con una bureta para poder 

determinan de forma manual el cambio de volumen que sufre la muestra y aquí se 

teclea dicho valor en el recuadro blanco superior izquierdo (ver fig. 5.21). 

En la parte superior derecha aparece tres campos, uno dice horas y otro minutos, 

en donde se teclea el tiempo de aplicación de las presiones para que se vaya 

dando la saturación de la probeta. El tercer campo dice muestras por minuto, pues 

ya que mientras se deja un tiempo de aplicación se van registrando todas las 

variaciones de los nueve transductores y se van guardando esos valores en un 

archivo que se puede desplegar posteriormente en Excel, con el número de 

muestras por minuto que requiera el usuario. 

Figura 5.21 Saturación, Cambio volumétrico. 
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Al momento que se presiona el botón de Continuar, se deben de abrir las válvulas 

correspondientes para aplicarle las presiones antes descritas a la probeta y 

empieza un contador que lleva el tiempo que transcurre desde que se presionó el 

botón. 

También cambia la gráfica en la parte media derecha para poder monitorear la 

presión de poro y el sensor de cambio volumétrico para verificar que la muestra 

esté perfectamente y de verdad se esté saturando (ver fig. 5.22). 

Figura 5.22 Saturación, tiempo de aplicación. 

Cuando el tiempo transcurrido es mayor al tiempo estimado que se tecleó, 

inmediatamente se detiene la adquisición de datos que se guarda en el archivo de 

los nueve transductores y el botón de continuar empieza a parpadear, además de 

tener una alarma sonora que indica que ha terminado el tiempo programado de 

espera. 
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El usuario debe de cerrar las válvulas de aplicación de las presiones para poder 

registrar los valores finales en los que se encuentra y así poder finalizar un 

incremento. Para ello se debe de presionar el botón de Continuar que esta 

parpadeando. 

Aparecerá un recuadro que dice confinamiento y es solo un indica'dar del valar 

final que tiene de presión confinante la cámara (fig.5.23). 

Figura 5.23 Saturación, Confinamiento final. 

Para proseguir, se debe de presionar el botón de Continuar para que se registre 

dicho valor en la tabla junto a la gráfica y aparecerá la siguiente pantalla. 

En la nueva pantalla, de igual forma aparece un recuadro con el nombre de 

contrapresión que solamente indica el valar respectivo que tiene la probeta (figura 

5.24). 
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Para proseguir se presiona el botón de Continuar y de esta forma se registra 

nuevamente dicho valor en la tabla correspondiente y aparecerá una nueva 

pantalla. 

Figura 5.24 Saturación, contrapreslón final. 

Ahora aparece un nuevo recuadro en donde el usuario debe insertar el valor final 

que indica la bureta para poder determinar el cambio de volumen que presentó la 

probeta. 

Para proseguir se presiona el botón de Continuar y aparece en la tabla el cambio 

de volumen correspondiente a los valores de acuerdo a las lecturas de la bureta y 

aparece un nuevo recuadro que dice cambio volumétrico en donde se tiene el 

valor que ha registrado el sensor de cambio volumétrico (figura 5.25). Los valores 

que se obtienen son positivos si la muestra expulso agua, pero si son valores 

negativos entonces indica que esta expulsando agua hacia el exterior la probeta. 
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También se registra en la tabla en su casilla correspondiente al proseguir la 

ejecución gel programa presionando nuevamente el botón de Continuar. 

Figura 5.25 Saturación, cambio volumétrico. 

Al tener llena toda la tabla, se necesita saber si se requiere de otro incremento de 

presiones o si con éste es suficiente y para ello se obtiene la llamada J3 de 

Skempton (figura 5.26), que ya se explico el entorno teórico en el capítulo uno; 

aparece un botón deslizable que el usuario puede pulsar o no pulsar de acuerdo a 

su criterio, pues si no se desea verificar dicho valor, simplemente no se pulsa y 

solo se presiona el botón de Continuar y el programa preguntará si se desea 

borrar el presente incremento teniendo en cuenta que pudiera haber ocurrido un 

error en los valores obtenidos. 
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Si se pulsó el botón de 13 Skempton, aparece una nueva pantalla con los 

parámetros del presente incremento (figura 5.26), iniciales y finales de presión 

confinante y cO,ntrapresión para realizar el cálculo correspondientes. 

Figura 5.26 Saturación, ¡3 de Skempton. 

Primero se deben de obtener los incrementos de presión confinante y 

contrapresión: L\Pc y L\Cp, correspondientemente. Para ello se debe de presionar 

el botón de calcular que aparece en la ventana mostrada en la figura 5.27, y 

posteriormente el programa realiza todos los cálculos dados por la ecuación: 

, f3 = ~~r3 Ecuación 5.1 

Donde L\u = L\Cp; y L\03 = L\Pc. 
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Cuando el valor de la ~ es mayor o igual a 0.97, la probeta de suelo se considera 

saturada. 

Figura 5.27 ¡3 de Skempton, parámetros. 

Dentro del cálculo de la ~ de Skempton, se tienen dos botones, uno que dice 

Cancelar y finaliza sin realizar ningún cálculo y regresa automáticamente e la 

etapa de saturación; y el de Regresar, que se debe de presionar una vez 

realizados los cálculos pues guarda los resultados y el valor de la ~ en un archivo 

de texto para su registro y automáticamente nos regresa a la etapa de saturación 

donde había quedado (figura 5.26). 
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Figura 5.28 ¡3 de Skempton, cálculos. 

Ya que se decidió si se desean borrar o no los datos del incremento presente 

como lo dicen las instrucciones de la figura 5.26, el programa pregunta si ¿se 

desea realizar un nuevo incremento? Si se presiona el si, inmediatamente el 

programa nos regresa a la pantalla de la figura 5.18 donde comienza nuevamente 

ésta etapa. 

Si se presiona no, entonces se finaliza la etapa de saturación y automáticamente 

nos regresa al menú principal de la figura 5.9. Además genera un archivo de texto 

que tiene la misma tabla con todos los valores correspondientes. 
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Figura 5.29 Saturación, pantalla final de la etapa . 

- 89 -



Facultad de Ingeniería Capítulo 5 

Consolidación Isotrópica 

En este módulo se desarrolla todo el aspecto teórico descrito en el capítulo uno 

acerca de la consolidación. La interfaz gráfica es muy similar a la de la etapa de 

saturación, precisamente para que el usuario se familiarice con los botones y 

recuadros que van apareciendo y no vaya a cometer alguna equivocación pues la 

etapa de saturación, consolidación isotrópica y anisotrópica, y la etapa de falla 

pueden llegar a ser muy tardadas. 

La secuencia de pasos es casi idéntica, pues el proceso de incrementos de 

presión es el mismo que para la saturación, la única diferencia es que se dan 

incrementos de presión confinante mientras se mantiene constante la 

contrapresión. 

Cuando se presiona el botón de Continuar, automáticamente se va llenando la 

tabla con los valores correspondientes de cada paso de ésta etapa . 

~kg/cm21 
10cr('",('lIlo\ :.- hecuenCOd , D 

¡ . 

Figura 5.30 Consolidación Isotrópica, pantalla inicial. 
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Cada vez que se realiza un incremento, se actualiza la gráfica que muestra el 

cambio de volumen vs esfuerzo de confinamiento, de tal forma que se genera una 

gráfica del comportamiento de la consolidación. 

Cuando en el menú principal se presiona el botón que dice Consolidación, 

aparece la pantalla de la figura 5.30, que nos muestra el valor actual de la presión 

confinante para saberlo. Cuenta con una serie de instrucciones que describen los 

pasos correctos para el desarrollo de ésta etapa. Se presiona el botón de 

Continuar para proseguir. 

Aparece otro recuadro donde nosotros tecleamos el valor deseado de la presión 

confinante y presiona con el teclado enter o se da un clic fuera del recuadro para 

que el motor comience a desplazarse mientras aparece una perilla que indica el 

valor de la presión hasta que se prende el indicador verde que nos dice que ya se 

tiene la presión deseada. 

Se presiona el botón de Continuar para proseguir. 

Figura 5.31 Consolidación Isotrópica, presión de confinamiento. 
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Nos aparece un nuevo recuadro con el que se indica el valor de la contrapresión, y 

se puede modificar manualmente como se indicó en la etapa de saturación; sin 

embargo en el desarrollo de la etapa de consolidación y de cada incremento se 

trata de mantener constante el valor de la contrapresión. 

Se presiona el botón de Continuar para proseguir. 

Aparece un nuevo recuadro en donde debemos de proporcionar el valor de la 

lectura inicial de la bureta para calcular el cambio de volumen además de las 

lecturas que obtiene el sensor correspondiente (figura 5.32), como en la etapa de 

saturación. 

Figura 5.32 Consolidación lsotrópica, lectura inicial bureta . 

Se presiona el botón de Continuar para proseguir. 
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Aparecen unos recuadros en la parte superior derecha donde uno inserta el 

tiempo estimado de duración del tiempo de espera. Antes de presi~nar 

nuevamente el botón de Continuar, se deben de abrir las válvulas 

correspondientes para aplicar las presiones y comienza a transcurrir el tiempo. En 

la parte media derecha, aparece una gráfica que nos muestra el comportamiento 

de la presión de poro y del cambio volumétrico para verificar que la probeta se 

esté consolidando. 

Cuando el tiempo ha transcurrido, comienza a parpadear el botón de Continuar 

además de un indicador sonoro. Se deben de cerrar las válvulas de aplicación de 

la presión y se presiona el botón de Continuar. 

Se continua con el llenado de la tabla como en la etapa de saturación, pues 

aparece en la ventana un indicador que nos muestra el valor de la presión 

confinante final; se presiona el botón de Continuar y aparece ahora el indicador 

de la contrapresión final; se presiona el botón de Continuar y aparece un 

recuadro para insertar el valor final de la bureta y nuevamente se presiona el 

botón de Continuar para mostrar el indicador del sensor de cambio volumétrico. 

Figura 5.33 Consolidación Isotrópica, repetir incremento. 
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Al presionar el botón de continuar, nos aparece el punto correspondiente en la 

gráfica de cambio de volumen contra esfuerzo de confinamiento en la parte central 

derecha y la opción de borrar los datos correspondientes al incremento en curso 

por si desea repetirlo al presionar una tecla como lo dicen las instrucciones en el 

programa (ver figura 5.33). 

Si se presiona el botón de Continuar, el programa pasará a preguntar si se desea 

realizar otro incremento o si finaliza la etapa de consolidación. 

Figura 5.34 Consolidación Isotr6pica, fin del Incremento. 

Si se presiona que se desea realizar otro incremento, se repite todo el proceso de 

consolidación, descrito desde la pantalla de la figura 5.30. 

Si se presiona que no se desea otro incremento, finaliza la etapa de consolidación 

isotrópica yel programa regresa al menú principal de la figura 5.9. 
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Consolidación Anisotrópica 

En este módulo se desarrolla todo el aspecto teórico descrito en el capítulo uno 

acerca de la consolidación. Como se explicó en la parte teórica, la anisotropía 

consiste en no mantener iguales los esfuerzos radiales a los axiales a la probeta, 

por lo que se emplean los dos motores a pasos, el que suministra el confinamiento 

que aplica el esfuerzo radial y el que controla el pistón que aplica la fuerza radial. 

La interfaz gráfica es casi idéntica a la de la etapa de consolidación isotrópica, 

solo que aumentan dos pantallas para controlar el motor a pasos del pistón pero lo 

demás es idéntico, por lo que no se describirá con mucho detalles las partes 

iguales. Se tiene el mismo sistema de incrementos, y de igual forma que en la 

consolidación isotrópica es que se dan incrementos de presión confinante y de 

fuerza axial mientras se mantiene constante la contrapresión. 

Cuando se presiona el botón de Continuar, automáticamente se va llenando la 

tabla con los valores correspondientes de cada paso de esta etapa. 

Figura 5.35 Consolidación Anlsotróplca, pantalla inicial. 
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Cada vez que se realiza un incremento, se actualiza la gráfica que muestra la 

relación de anisotropía que se le aplica a la probeta, de tal forma que se genera 

una gráfica de anisotropía donde tenemos a "q" en el eje de las ordenadas; y a "p" 

en el eje de las abscisas. 

Ecuación 5.2 y 

a; +2a; 
p= 

3 Ecuación 5.3 

Donde: 

Ecuación 5.4 

De tal forma que 0 1= Esfuerzo Axial, 03= Presión Confinante y U=Presión de Poro. 

Cuando en el menú principal se presiona el botón que dice Consolidación, 

aparece la pantalla de la figura 5.35, que nos muestra el valor actual de la presión 

confinante. 

En la parte inferior izquierda se muestran las instrucciones que describen los 

pasos correctos para el desarrollo de ésta etapa. Se presiona el botón de 

Continuar para proseguir. 

Aparece otro recuadro donde nosotros tecleamos el valor deseado de la presión 

confinante y presiona con el teclado enter o se da un clic fuera del recuadro para 

que el motor comience a desplazarse mientras aparece una perilla que indica el 

valor de la presión hasta que se prende el indicador verde que nos dice cuando ya 

se tiene la presión deseada (ver figura 5.36). 

Se presiona el botón de Continuar para proseguir. 

Nos aparece un nuevo recuadro con el que se indica el valor de la contrapresión, y 

se ajusta manualmente. 
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Figura 5.36 Consolidación Anlsotróplca, presión de confinamiento. 

Se presiona el botón de Continuar para proseguir. 

Aparece un nuevo recuadro donde nos indica el valor actual de la carga axial que 

registra la celda de carga, por lo que dicho valor está en [kg]. EL usuario teclea el 

valor deseado que aplicará a la probeta y comienza a funcionar el motor a pasos 

que controla al pistón hasta que se obtiene la carga deseada y se prende un 

indicador verde. (Figura 5.37). 

Mientras esta en operación el motor a pasos del pistón, se muestra una gráfica en 

la parte central derecha que nos muestra el comportamiento que va registrando el 

sensor de carga y en donde se puede modificar la frecuencia del motor a pasos y 

se tiene un botón de paro de emergencia para el mismo. 
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Figura' 5.37 Consolidación Anlsotróplca, Fuerza Axial. 

Se presiona el botón de Continuar para proseguir. 

Aparece un recuadro donde se inserta el valor inicial de la bureta. 

Aparecen unos recuadros en la parte superior derecha donde uno inserta el 

tiempo estimado de duración del tiempo de espera. Antes de presionar 

nuevamente 'el botón de Continuar, se deben de abrir las válvulas 

correspondientes para aplicar las presiones y comenzar a transcurrir el tiempo. En 

la parte media derecha, aparece una gráfica que nos muestra el comportamiento 

de la presión de poro y del cambio volumétrico para verificar que la probeta se 

esté consolidando (figura 5.38). 
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Figura 5.38 Consolidación Anlsotróplca, Control de tiempo. 

Cuando el tiempo ha transcurrido, comienza a parpadear el botón de Continuar 

además de un indicador sonoro. Se deben de cerrar las válvulas de aplicación de 

la presión y se presiona el botón de Continuar. 

Se continua con el llenado de la tabla, pues aparece en la ventana un indicador 

que nos muestra el valor de la presión confinante final; se presiona el botón de 

Continuar y aparece ahora el indicador de la contrapresión final; se presiona el 

botón de Continuar y aparece un indicador de la carga axial o fuerza axial que 

tiene la probeta; se presiona el botón de Continuar y aparece un recuadro para 

insertar el valor final de la bureta y nuevamente se presiona el botón de Continuar 

para mostrar el indicador del sensor de cambio volumétrico. 
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Al presionar el botón de continuar, se actualiza el valor de la gráfica de anisotropía 

y se tiene la opción de borrar los datos correspondientes al incremento en curso 

por si desea repetirlo al presionar una tecla como lo dicen las instrucciones. 

Si se presiona el botón de Continuar, el programa pasará a preguntar si se desea 

realizar otro incremento o si finaliza la etapa de consolidación. 

Si se presiona que se desea realizar otro incremento, se repite todo el proceso de 

consolidación, descrito desde la pantalla de la figura 5.35. 

Si se presiona que no se desea otro incremento, finaliza la etapa de consolidación 

isotrópica y el programa regresa al menú principal de la figura 5.9. 
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Etapa de Falla de la probeta 

En este módulo se desarrolla lo referente a la teoría descrita en el capítulo 1 

acerca de la falla o fractura de las probetas de suelo. 

Éste fue el módulo con mayor grado de dificultad por el monitoreo constante de la 

tarjeta de adquisición de datos y porque el control del pistón debería estar siempre 

en funcionamiento. De esta forma se llevaron a cabo cuatro subprogramas o 

subvi's que trabajan de forma simultánea para poder llevar a cabo su correcto 

funcionamiento y que solo uno de ellos es la interfaz entre el usuario y los datos 

que se requieren. 

Cuando se presiona el botón que dice falla en el menú principal de la figura 5.9, 

aparece la ventana de la etapa de falla y pide que configuremos dicha etapa 

(figura 5.39). 

Cuando aparece la ventana de falla, se esperan 3 segundos mientras se inicia 

primero un subprograma de adquisición de todos los transductores y de donde 

toman los valores correspondientes los otros subprogramas cuando se requiere; 

después se pone en operación el subprograma de control de los motores a pasos 

para mantener la posición actual antes de iniciar. 

Ya que nos pide el programa que configuremos la etapa de falla, el usuario tiene 

que insertar el modo del control de la falla, ya sea desplazamiento controlado o 

carga controlada; además del número de ciclos de carga y descarga que requiera 

incluyendo el ciclo de falla que es el último que se realiza. 
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Figura 5.39 Configuración de la Falla. 

En la parte inferior derecha aparece una serie de instrucciones que guían al 

usuario en el procedimiento. Se presiona el botón de Continuar para seguir 

configu randa. 

Aparecen una serie de recuadros y tablas como se muestra en la figura 5.40 en 

donde uno le indica la velocidad de deformación, esto es cuantos milímetros se 

debe de deformar la probeta por minuto. También se tiene un muestreo inicial y 

tiempo de duración del muestreo inicial, ya que el usuario requiere de que en los 

primeros quince minutos del inicio de cada ciclo en la carga, se registre un mayor 

número de datos; y al terminar el tiempo preestablecido, el programa tomará el 

numero de muestreo por minuto que se introduce en la tabla que se encuentra en 

la parte media derecha de la ventana. 
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Figura 5.40 Configuración de la Falla. 

Para terminar de llenar la tabla, se tiene una columna que dice Amplitud, aquí se 

le indica hasta qué valor de carga en [kg] debe de llegar el pistón y poder regresar 

al valor inicial donde comenzó la prueba para poder pasar al ciclo siguiente y así 

hasta llegar al último, que como no se tiene un valor fijo, en la tabla aparece la 

palabra falla, indicando que el programa automáticamente lleva a la probeta hasta 

un 37% de deformación de su valor inicial y automáticamente se detiene. 

También se tiene un recuadro donde se inserta el tiempo estimado de duración de 

la etapa de falla. 

Ya que se llenaron correctamente todos los campos requeridos, se presiona el 

botón de Continuar para comenzar. 
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Antes de iniciar y de que aparezca la ventana principal de la etapa de falla (figura 

5.41), se pone en operación otro subprograma que se encarga de llevar el control 

de la deformación para el motor a pasos del pistón y que controla los ciclos de 

carga y descarga, así como la falla de la probeta y el 37% de la deformación que 

se le aplica como máximo. 

Figura 5.41 Ventana principal de la etapa de Falla. 

Ya que aparece la ventana principal, se presiona el botón de Iniciar para 

comenzar y comienza a registrar el tiempo transcurrido, al igual que se va 

generando un archivo con los datos que registran todos los transductores 

empleados de acuerdo el número de muestras por minuto que se configuró. 

En esta pantalla se tienen tres gráficas en la parte izquierda, de deformación, 

Carga y Presión de poro para monitorear a la probeta; y una gráfica en la parte 

central derecha que nos muestra la carga contra la deformación de cada uno de 

los ciclos que transcurren. También indica en qué ciclo se encuentra operando yel 

porcentaje que lleva del mismo, exceptuando el de la falla pues el tiempo depende 

del tipo de suelo que se este ensayando. 
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El programa automáticamente realiza los ciclos de carga y descarga y el operador 

se dedica únicamente a monitorear el curso de esta etapa; sin embargo se cuenta 

con un botón para Cancelar la ejecución en donde, al presionarlo, se tiel'le la 

opción de terminar inmediatamente la ejecución del programa y de la etapa 

misma, o de esperar a que termine el ciclo en curso. Si se desea que termine el 

ciclo en curso, el programa pregunta que si desea que regrese al valor inicial o si 

solamente se desea que llegue al valor de carga deseado; además de preguntar 

que si se quiere continuar con la misma velocidad de deformación y con el mismo 

número de muestras por minuto a adquirir, y si el usuario no lo desea así, puede 

modificar los valores iniciales de acuerdo a su conveniencia. 

Figura 5.42 Ventana principal de la etapa de Falla en operación. 
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RESULTADOS y CONCLUSIONES 

Como resultado, puedo comentar que el sistema está en operación y hecho de 

acuerdo a las necesidades del usuario. No fue trivial la solución y se requirió de 

esfuerzo y dedicación. El tomar un proyecto de semi-automatización o 

automatización siempre es un reto para uno desde el momento que se 

comienza la planeación y del diseño electrónico, de la selección de los 

sensores que más convienen y entender cómo funciona o se opera el sistema 

completo, de otra forma uno no tiene el panorama de lo que debe de realizar. 

El sistema de control de dos motores a pasos, fue muy eficiente en su diseño 

utilizando circuitos integrados recientes que proporcionan un ahorro en espacio 

físico y tiempo de realización. De esta forma se economiza energía en su 

operación diaria y trabajan de forma adecuada. El sistema completo de 

acondicionadores opera satisfactoriamente pues a pesar de que se realizaron 

unas pequeñas modificaciones para incrementar la precisión de los L VDr s son 

diseños simples y modulares para futuras modificaciones o reparación del 

mismo. Es importante mencionar que toda la electrónica se realizó en el 

Instituto de Ingeniería con la gran ayuda del Ing. Enrique Gómez Rosas, de la 

coordinación de Instrumentación. Todos los sistemas electrónicos están 

operando sin ningún problema. 

La programación en la parte de calibración y la parte de operación consumió la 

mayor cantidad de tiempo ya que fue necesario la asesoría del M.I. Yuri 

Valderrama del Instituto de Ingeniería para poder describir cada etapa de la 

fase experimental que se llevaría a cabo en la cámara y de esta forma poder 

traducir las órdenes y comandos adecuados para que hiciera exactamente lo 

que él requería. El programa de operación, precisamente la etapa de falla y la 

consolidación anisotrópica fueron las que presentaron mayor complicación por 

el tipo de control que se implementó (tipo switcheo) dadas las condiciones del 

pistón que se tienen en el laboratorio, pero que se libraron satisfactoriamente, y 

pues el equipo está operando completamente como se esperaba. 

A continuación se presenta el desplegado de información que genera la etapa 

de "datos generales" en un archivo de texto, y que se despliega en EXCELL 
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DATOS GRLS. DE LA MUESTRA 

Proyecto: 
Localización : 
Muestra: 
Sondeo: 
Profundidad: 
Operador: 
Observaciones: 

DATOS GRLS. DE LA 
PRUEBA 

D.Sup.,D1 (cm): 
D.Med .,D2 (cm): 
D.lnf.,D3 (cm) : 
Altura,Ho (cm): 
Peso, Wm (gr): 

CARAC. DEL SUELO 

Con.de agua, w(%): 
Dens. relva . sólido, Gs: 

COHESIVO 
% DE ARENA 
% DE FINOS 
LlM. LlQ .,WI (%) 
LlM . PLAS.,Wp (%) 
SUCS: 

Fecha: 

aeropuerto de 
Texcoco 
exlago de T excoco 
m-19 
smc-29 

Yuri 

sh 

16.5 

3.6 
3.6 
3.6 
8.9 
120 

245 
1.15 

o 
100 

O 
O 

martes, 30 de noviembre 
de 2004 

DATOS GRLS. DE LA MUESTRA 

Proyecto: 
Localización : 
Muestra : 
Sondeo: 
Profundidad: 
Operador: 
Observaciones: 

DATOS GRLS. DE LA 
PRUEBA 

D.Sup.,D1 (cm): 
D.Med.,D2 (cm): 
D.lnf.,D3 (cm) : 
Altura ,Ho (cm): 
Peso, Wm (gr): 

CARAC. DEL SUELO 

aeropuerto de Texcoco 
exlago Texcoco 
m-19 
smc-29 

Yuri 
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16.5 

3.6 
3.6 
3.6 
8.9 
120 



Carga 
-0.38 

-0.024 
0.109 
0.201 
0.265 
0.322 

0.38 
0.423 
0.455 
0.489 
0.521 
0.544 
0.564 
0.579 
0.601 
0.601 
0.612 

0.62 
0.628 

0.64 
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Con.de agua, w(%): 
Dens. relva . sólido, Gs: 

COHESIVO 
% DE ARENA 
% DE FINOS 
LlM. LlQ.,WI (%) 
LlM. PLAS.,Wp (%) 
SUCS: sh 

245 

1.15 

o 
100 

O 
O 

A continuación se presenta el desplegado de información que genera la etapa 

de "datos generales" en un archivo de texto, y que se despliega en EXCELL: 

Saturación 

L. Ini. Conf. L. Fin Cambo Sens. 
Ine. Confinamiento Contra presión Bureta Fin . Cp. Fin . Bureta Vol. C.vol. 

1 0.49 0.44 2 0.49 0.43 9 7 7.07 

2 0.52 0.41 9 0.52 0.41 7 -2 -1 .56 

3 0.54 0.41 7 0.54 0.4 5.5 -1.5 -2.99 

4 1.05 0.92 5.5 1.05 0.9 5.4 -0.1 0.63 

5 1.53 1.41 5.4 1.46 1.46 8 2.6 2.55 

6 1.52 1.41 8 1.53 1.39 6.59 -1.41 -1 .22 
7 1.53 1.42 6.59 1.55 1.4 7 0.41 0.19 

Datos procedentes del archivo que genera durante la saturación de todos los 

sensores: 

Contra Cambio LVOr LVOT LVOT LVOT Tiempo 
Confinamiento Presión Volumétrico Oesplazamiento S1 S2 11 12 Segundos Incremento 

0.491 0.442 1.942 3.484 2.948 2.945 2.609 2.358 O 
0.49 0.439 2.649 3.481 2.947 2.949 2.624 2.397 6 

0.491 0.441 2.96 3.484 2.948 2.949 2.624 2.388 12 
0.491 0.441 3.232 3.478 2.948 2.949 2.621 2.368 18 
0.491 0.44 3.477 3.474 2.947 2.949 2.617 2.351 24 
0.491 0.443 3.695 3.464 2.948 2.948 2.613 2.334 30 

0.49 0.438 3.9 3.463 2.948 2.948 2.609 2.317 36 
0.49 0.441 4 .088 3.458 2.948 2.948 2.606 2.3 42 
0.49 0.438 4.262 3.455 2.947 2.948 2.603 2.281 48 

0.491 0.441 4.425 3.454 2.948 2.947 2.6 2.262 54 
0.491 0.438 4 .576 3.45 2.947 2.946 2.597 2.241 60 

0.49 0.438 4.718 3.449 2.946 2.944 2.596 2.221 66 
0.491 0.438 4.851 3.45 2.944 2.943 2.593 2.195 72 
0.491 0.439 4.974 3.448 2.943 2.94 2.592 2.171 78 
0.491 0.437 5.101 3.446 2.943 2.936 2.59 2.145 84 
0.491 0.439 5.222 3.446 2.927 2.933 2.589 2.118 90 
0.491 0.436 5.339 3.445 2.887 2.93 2.589 2.091 96 
0.491 0.437 5.447 3.438 2.874 2.926 2.587 2.065 102 
0.491 0.438 5.558 3.441 2.873 2.924 2.585 2.04 108 
0.491 0.437 5.661 3.441 2.867 2.865 2.584 2.014 114 
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0.642 
0.647 
0.667 
0.671 
0.676 
0.679 
0.683 

0.68 
0.68 

0.692 
0.684 
0.702 
0.684 
0.698 
0.704 
0.704 
0.696 
0.703 
0.708 
0.706 
0.711 

0.71 
0.716 
0.723 
0.697 
0.698 
0.692 
0.691 

0.69 
0.697 
0.686 

0.67 
0.674 

0.68 
0.678 
0.678 
0.672 
0.677 
0.662 
0.682 
0.679 
0.677 
0.672 
0.676 
0.668 
0.677 
0.678 
0.666 
0.671 
0.675 
0.673 
0.672 
0.672 
0.672 
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0.491 0.435 
0.491 0.436 
0.491 0.437 
0.491 0.434 
0.491 0.437 
0.491 0.435 
0.491 0.436 
0.491 0.434 
0.491 0.435 

0.49 0.437 
0.491 0.437 

0.49 0.437 
0.491 0.435 
0.491 0.434 
0.491 0.434 
0.491 0.435 
0.491 0.434 
0.491 0.434 
0.491 0.436 
0.491 0.432 
0.491 0.434 
0.491 0.435 
0.491 0.435 
0.491 0.435 
0.492 0.436 
0.492 0.436 
0.492 0.437 
0.492 0.436 
0.492 0.435 
0.493 0.435 
0.502 0.411 

0.52 0.409 
0.52 0.41 
0.52 0.408 
0.52 0.408 
0.52 0.409 
0.52 0.41 
0.52 0.411 
0.52 0.407 

0.519 0.41 
0.52 0.41 
0.52 0.412 
0.52 0.411 
0.52 0.409 
0.52 0.411 
0.52 0.411 

0.519 0.41 
0.519 0.409 

0.52 0.41 
0.52 0.411 
0.52 0.411 
0.52 0.41 
0.52 0.409 
0.52 0.409 

5.77 
5.872 
5.969 
6.071 
6.168 
6.254 
6.338 
6.443 
6.549 
6.637 
6.726 

6.81 
6.902 
6.994 
7.082 
7.171 
7.256 
7.345 
7.431 
7.515 
7.595 
7.675 

7.76 
7.842 
7.926 
8.006 
8.092 
8.177 
8.253 
8.339 
8.999 
8.935 
8.889 
8.853 

8.82 
8.786 
8.755 
8.724 
8.688 
8.651 
8.619 
8.584 
8.549 

8.52 
8.483 
8.449 
8.415 
8.383 

8.35 
8.322 
8.289 
8.258 
8.228 
8.194 

3.444 
3.439 

3.44 
3.438 
3.436 
3.437 
3.437 
3.435 
3.436 
3.437 
3.437 
3.436 
3.435 
3.434 
3.434 
3.432 
3.431 
3.433 
3.435 
3.435 
3.433 
3.432 
3.433 
3.431 
3.426 
3.425 
3.431 
3.427 
3.425 

2.867 2.864 2.583 
2.867 2.863 2.582 
2.867 2.789 2.58 
2.867 2.789 2.578 
2.866 2.788 2.575 
2.866 2.788 2.574 
2.865 2.788 2.572 
2.861 2.787 2.569 

2.86 2.787 2.567 
2.86 2.786 2.564 

2.859 2.785 2.562 
2.857 2.783 2.558 
2.856 2.783 2.554 
2.856 2.782 2.551 
2.855 2.782 2.547 
2.855 2.781 2.545 
2.854 2.781 2.544 
2.851 2.781 2.544 
2.848 2.78 2.544 
2.795 2.759 2.543 
2.795 2.759 2.541 
2.794 2.758 2.542 
2.791 2.758 2.541 
2.792 2.673 2.54 
2.791 2.566 2.54 
2.758 2.566 2.539 
2.757 2.566 2.54 
2.757 2.566 2.54 
2.741 2.566 2.539 

1.986 
1.959 
1.935 
1.909 
1.887 
1.865 
1.843 
1.821 
1.801 
1.781 
1.761 

1.74 
1.718 
1.698 
1.676 
1.654 
1.629 
1.608 
1.582 

1.56 
1.539 
1.518 
1.501 
1.479 
1.465 
1.447 
1.435 
1.422 
1.383 

3.426 2.535 2.412 2.538 1.385 
3.422 2.535 2.412 2.534 1.26 
3.421 2.534 2.412 2.533 1.267 
3.422 2.535 2.412 2.533 1.275 
3.422 2.534 2.412 2.533 1.28 
3.421 2.535 2.412 2.533 1.286 
3.421 2.534 2.412 2.534 1.292 
3.417 2.534 2.412 2.534 1.298 
3.421 2.534 2.412 2.534 1.305 

3.42 2.535 2.412 2.533 1.312 
3.422 2.534 2.411 2.534 1.318 
3.421 2.535 2.412 2.534 1.324 
3.421 2.534 2.412 2.535 1.33 

3.42 2.534 2.412 2.535 1.338 
3.42 2.534 2.412 2.536 1.345 

3.421 2.534 2.412 2.535 1.351 
3.419 2.535 2.412 2.536 1.359 
3.421 2.535 2.412 2.536 1.366 
3.422 2.534 2.412 2.538 1.373 
3.422 2.534 2.412 2.538 1.38 
3.421 2.534 2.412 2.538 1.387 

3.42 2.534 2.412 2.539 1.394 
3.421 2.534 2.413 2.54 1.401 

3.42 2.535 2.411 2.539 1.409 
3.42 2.534 2.412 2.539 1.417 
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120 
126 
132 
138 
144 
150 
156 
162 
168 
174 
180 
186 
192 
198 
204 
210 
216 
222 
228 
234 
240 
246 
252 
258 
264 
270 
276 
282 
288 
294 

O 
6 

12 
18 
24 
30 
36 
42 
48 
54 
60 
66 
72 
78 
84 
90 
96 

102 
108 
114 
120 
126 
132 
138 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 



0.667 
0.668 
0.672 
0.675 
0.668 
0.683 
0.668 
0.673 
0.672 
0.673 

Facultad de Ingeniería 

0.52 0.409 
0.52 0.409 

0.519 0.41 
0.52 0.41 

0.519 0.409 
0.519 0.41 

0.52 0.41 
0.52 0.411 
0.52 0.41 

0.519 0.411 

8.16 
8.132 
8.106 
8.072 
8.039 
8.013 
7.984 
7.952 
7.922 
7.891 

3.421 2.535 2.412 2.539 1.424 
3.423 2.534 2.413 2.54 1.432 

3.42 2.535 2.411 2.539 1.441 
3.422 2.5352.4122.54 1.448 
3.421 2.534 2.413 2.542 1.455 
3.419 2.534 2.412 2.542 1.463 

3.42 2.535 2.412 2.543 1.472 
3.417 2.534 2.412 2.544 1.48 
3.418 2.535 2.412 2.545 1.488 
3.421 2.535 2.412 2.546 1.496 

144 
150 
156 
162 
168 
174 
180 
186 
192 
198 

Datos procedentes del archivo que genera durante la Consolidación de todos 

los sensores: 

L. Ini. L. Fin Cambo 
Ine. Confinamiento Contrapresión Bureta 

Cont. 
Fin . Cp. Fin . 

1.38 

1.42 

1.46 

1.46 

1.49 

1.36 

Bureta Vol. 
Sens. 
C.Vol. 

Carga 

-0.855 
-0.949 
-0.983 
-0.997 
-0.999 
-1 .006 
-1.017 
-1.019 
-1.028 
-1.04 

-1.043 
-1 .039 
-1.036 
-1 .051 
-1 .051 
-1.053 
-1.047 
-1.05 

-1 .051 
-1.054 
-1.055 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

1.6 

1.72 

1.9 

2.11 

2.31 

2.42 

1.41 

1.41 

1.42 

1.42 

1.42 

1.42 

7 

6.83 

6.4 

5.2 

11.98 

9.05 

1.61 

1.71 

1.86 

2.08 

2.23 

2.49 

6.83 -0.17 

6.4 -0.43 

5.2 -1.2 

2.42 -2.78 

9.05 -2.93 

6.7 -2.35 

-0.22 

-0.46 

-1 .17 

-2 .86 

-2 .88 

-2.34 

Datos procedentes del archivo que genera durante la Consolidación de todos 

los sensores: 

Contra Cambio 
Confinamiento Presión Volumétrico Desplazamiento 

LVDT 
S1 LVDT S2 

2.9 
LVDT 11 

2.768 1.592 1.407 6.921 3.24 
1.592 
1.592 
1.592 
1.592 
1.592 
1.593 
1.592 
1.592 
1.592 
1.592 
1.592 
1.592 
1.592 
1.592 
1.592 
1.593 
1.592 
1.592 
1.593 
1.592 

1.408 6.831 
1.407 6.806 
1.409 6.794 
1.41 6.787 
1.41 6.781 

1.409 6.777 
1.409 6.77 
1.407 6.766 
1.409 6.764 
1.407 6.761 
1.409 . 6.759 
1.409 6.755 
1.408 6.753 
1.409 6.751 
1.409 6.747 
1.409 6.746 
1.409 6.745 
1.41 6.743 

1.408 6.742 
1.407 6.74 

3.241 
3.243 
3.244 
3.243 
3.245 
3.244 
3.244 
3.242 
3.243 
3.243 
3.243 
3.242 
3.244 
3.244 
3.242 
3.243 
3.241 
3.243 
3.245 
3.242 

3.043 
3.043 2.925 2.768 
3.046 2.926 2.768 
3.047 2.926 2.768 
3.047 2.926 2.768 
3.047 2.926 2.769 
3.047 2.927 2.769 
3.047 2.926 2.769 
3.047 2.927 2.769 
3.047 2.926 2 .768 
3.047 2.927 2.769 
3.047 2.926 2.769 
3.047 2.926 2.769 
3.047 2.927 2.769 
3.048 2.926 2.769 
3.047 2.926 2.77 
3.047 2.926 2.769 
3.047 2.926 2.77 
3.047 2.926 2.77 
3.047 2.926 2.769 
3.047 2.926 2.77 
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LVDT 12 

2.511 
2.512 
2.511 
2.512 
2.512 
2.511 
2.512 
2.512 
2.511 
2.512 
2.512 
2.512 
2.512 
2.512 
2.512 
2.511 
2.512 
2.512 
2.512 
2.511 
2.512 

Tiempo 
Segundos Incremento 

O 
6 
12 
18 
24 
30 
36 
42 
48 
54 
60 
66 
72 
78 
84 
90 
96 
102 
108 
114 
120 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 



Facultad de Ingeniería 

-1.056 1.592 1.409 6.74 3.243 3.048 2.926 2.77 2.512 126 
-1 .056 1.592 1.409 6.738 3.243 3.047 2.926 2.77 2.512 132 
-1.061 1.593 1.408 6.738 3.241 3.047 2.926 2.769 2.511 138 
-1.055 1.593 1.409 6.737 3.245 3.047 2.926 2.769 2.512 144 
-1.062 1.593 1.407 6.735 3.243 3.047 2.926 2.77 2.512 150 
-1 .065 1.593 1.408 6.735 3.241 3.048 2.926 2.769 2.512 156 
-1.062 1.593 1.408 6.735 3.241 3.047 2.926 2.77 2.512 162 

Datos procedentes del archivo que genera durante la Falla de todos los 

sensores: 

Def. Amplitud [kg] Muestras I min 

1 0.5 20 
2 15 
3 2 10 
4 Falla 5 

Fecha: 06/12/2004 
Cambio 

Carga Confinamiento Contrapresi6n Volumétrico Desplazamiento LVDTS1 LVDTS2 LVDTln 1 LVDTln2 Tiempo Ciclo 

0.0434 2.4911 1.4558 6.5776 4.9093 2.261 2.2453 2.3484 2.3406 O 
0.0535 2.4911 1.4564 6.5773 4.9151 2.2576 2.2453 2.3484 2.3403 3 
0.1567 2.4914 1.4587 6.5773 4.9228 2.2524 2.2453 2.347 2.3393 6 
0.0845 2.4912 1.4574 6.5778 4.9187 2.2547 2.245 2.3466 2.3389 9 
0.1163 2.4914 1.458 6.5772 4.9223 2.2529 2.2452 2.3466 2.3389 12 
0.0781 2.4913 1.4593 6.5781 4.9206 2.2543 2.2453 2.3467 2.3387 15 
0.0982 2.4909 1.4596 6.5777 4.9221 2.2526 2.2452 2.3464 2.3387 18 
0.1024 2.4912 1.4606 6.5778 4.9237 2.2517 2.2454 2.3462 2.3386 21 
0.0992 2.4913 1.461 6.5777 4.9233 2.2522 2.245 2.3463 2.3387 24 
0.0964 2.4915 1.4608 6.5778 4.9239 2.2515 2.2452 2.346 2.3387 27 

0.055 2.4912 1.4612 6.5784 4.9225 2.252 2.2452 2.3462 2.3387 30 
0.1064 2.4911 1.4622 6.5776 4.9263 2.2504 2.2453 2.3464 2.3386 33 
0.1073 2.4909 1.4621 6.5774 4.9282 2.25 2.2452 2.3462 2.3386 36 
0.1088 2.491 1.4627 6.5777 4.9269 2.2496 2.2454 2.3464 2.3385 39 
0.1022 2.4911 1.4628 6.5782 4.9277 2.2494 2.245 2.3464 2.3385 42 
0.0949 2.4912 1.4627 6.5778 4.9281 2.2493 2.2453 2.3458 2.3383 45 
0.0721 2.4913 1.4631 6.5781 4.928 2.2498 2.2453 2.3457 2.3384 48 
0.1066 2.4912 1.4632 6.5777 4.9295 2.2481 2.2451 2.3458 2.3386 51 
0.0621 2.4914 1.4631 6.578 4.9284 2.2494 2.2453 2.3456 2.3381 54 

0.094 2.4913 1.4627 6.5777 4.9306 2.2475 2.2452 2.3457 2.3383 57 
0.1047 2.4915 1.4635 6.5783 4.9323 2.2469 2.2452 2.3451 2.3381 60 
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Apéndice 

APÉNDICE A Especificaciones de la tarjeta PCI 6024E 

ANALOGINPUT 

Estas características técnicas son típicas para una temperatura de 25 oC. 

;. INPUT CHARACTERISTICS 

Number of channels 

Type of ADC 

Resolution 

Sampling rate 

Input signal ranges 

Board G:lill 
(Soft"':l n>-Sell'ct41 ble) 

05 

1 

lO 

lCfO 

Input coupling 

Max working voltage 

(signal + common mode) 

FIFO buffer size 

Data transfers 

DMA modes 

Configuration memory size 

~ ACCURACY INFORMATION 

-16 single-ended or 8 differential 

(software-selectable per channel) 

-Successive approximation 

-12 bits, 1 in 4,096 

-200 kS/s guaranteed 

-Bipolar only 

Ri'lnge 

= }I) \-

- -, , -,-

= :;00 ni\" 

±50 m\" 

-OC 

-Each input should remain within 

±11 V of ground 

-512 S 

-DMA, interrupts, programmed l/O 

-Scatter-gather (Single transfer, demand 

transfer) 

-512 words 
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Ab~oJ¡¡t~ Acruracy IUlnllrf .-\cruno· 

:Soi~ + Quantizalioll TtmJl 
:S<lm.i.lul R2IIgl! (V) loO oí R~3ding Ofht (m\) Drifl R~U)lution {m' ~, 

Posiiin Seg:a1in 
FS fS 2-' HouTI 90 D3~' \ ¡Yur (m\) Sin~l~ !'l. .~nra-gtd (~) ' "C) Theomicnl Anrn-g~d 

10 -i0 CI .0 7:~ O . O~ -'l 00::64 ,,6.335 = 3 PO':' :<JT 5 e,c·:: O ~ . ~S ~ I ~~4 

-s 0 . ~2 7 l O 02Yl 0.03 24 .,3.}OJ = 1 ~~3 :,),:-88 (\O~I)~ ~·ql : :jo!: 

ú.5 -0.5 O . ~ 711 O 074l 0.0764 =O.3~O = , 19~ =') .04:; 0.0:: (. '\:4': : )64 

O OS -O ~5 O.O:}} O C¡74} C' O:6~ ,,0.054 = e ~63 =<U0é CI . C'~: o ü . O~J : ,)(15 

S oh: ACCUII.dO:l J!"¿ vllüd (o: n:tll~u.'-":'..ll)er..l.S :AOo):CP"'tn.g ·M::' jnl'::lLll E St!ne~ cíll:cr:.to:J . .:1,l,'erJ.gec. rr.Il .. 'lber \ ~~HU!.l~ ¿¡:I:~~'1g ~.!:<i Jv~r;.g:ll.g of 
: 00 .t:lgJ.e..<.'u."lOel ¡:eDdbp. Me~>1J!~IlHll.l ~CC'JwC~ ftre lm~ó. f1)r optmiol!~llemper~rure" \\~6m '" I 'C o: tmer.l.11·: ~.Iib¡moI! ,et:lp"r Jl1::'" 

mó. =: e 'C of e>;ia1lJJ or ú'ctory cJllbr~.ü'Jn ¡et:lpen:ur~. 

~ TRANSFER CHARACTERISTICS 

Relative accuracy - ±0.5 LSB typ dithered,±1 .5 LSB max 

undithered 

DNL - ±0.5 LSB typ, ±1.0 LSB max 

No missing codes -12 bits, guaranteed 

Offset error 

Pregain error after calibration - ±12DV max 

Pregain error before calibration - ±28 mV max 

Postgain error after calibration - ±0.5 mV max 

Postgain error before calibration - ±1 00 mV max 

Gain error (relative to calibration reference) 

After calibration (gain = 1) - ±0.02% of reading max 

Before calibration 

Gain :;t1 with gain error 

adjusted to O at gain = 1 

- ±2.75% of reading max 

- ±0.05% of reading max 

~ AMPLlFIER CHARACTERISTICS 

Input impedance 

Normal powered on - 100 GQ in parallel with 100 pF 
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Powered off 

Overload 

Input bias current 

Input offset current 

CMRR (OC to 60 Hz) 

Gain 0.5, 1.0 

Gain 10, 100 

~ DYNAMIC CHARACTERISTICS 

Bandwidth 

Signóll 

SlUr\l1 (-3 dB ) 

Large (10'0 THD) 

Settling time for full-scale step 

- 4 kQ min 

- 4 KW min 

- ±200 pA 

- ±100 pA 

- 85 dB 

- 90 dB 

BóllHlwid!h 

500 kHz 

215 kHz 

- 5 IJs max to ±1 .0 LSB accuracy 

System noise (LSBrms, not including quantization) 

Gain 

0.5 r·o 10 

100 

Crosstalk 

~ STABILlTY 

Recommended warm-up time 

Offset temperaturecoefficient 

Pregain 

Postgain 

Gain temperature coefficient 

Dith~l' Off DithH On 

O.! 0.6 

0.7 0 .8 

- -60 dB, OC to 100 kHz 

-15min . 

- ±15 IJvrc 

- ±240 IJvrc 

- ±20 ppm/oC 
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ANALOG OUTPUT 

~ OUTPUT CHARACTERISTICS 

Number of channels 

Resolution 

Max update rate 

DMA 

Interrupts 

Type of DAC 

FIFO buffer size 

Data transfers 

DMA modes 

~ ACCURACY INFORMATION 

:"iomill31 R3D.~t ("\ ".1 

F'O\ilin :-;~:lIin 
fS fS 2J HOllT\ 

lO -10 0.(1177 

Apéndice 

- 2 voltage 

-12 bits, 1 in 4,096 

- 10kHz, system dependent 

- 1 kHz, system dependent 

- Double buffered, multiplying 

- none 

- DMA, interrupts, programmed l/O 

- Scatter-gather (Single transfer, demand 

transfer) 

.-\b~~lutt A{{\lTl{~' 

Ttmp 
'" of Re:ldill~ OfT'~ 1 Drifl 

90D~"'. 1 Yf~l (10 Y) (l .. ', 'C) 

0.019: 00219 = 5 93!- C.!}OO5 

~ TRANSFER CHARACTERISTICS 

Relative accuracy (INL) 

DNL 

After calibration 

Before calibration 

After calibration 

Before calibration 

Monotonicity 

Offset error 

After calibration 

Before calibration 

- ±0.3 LSB typ, ±0.5 LSB max 

- ±4 LSB max 

- ±0.3 LSB typ, ± 1.0 LSB max 

- ±3 LSB max 

-12 bits, guaranteed after calibration 

- ±1.0 mV max 

- ±200 mV max 
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error (re!ative to internal 

calibration 

Before calibration 

~ VOL T AGE OUTPUT 

Range 

Output coupling 

Output impedance 

Current drive 

Protection 

Power-on (steady state) 

Initial power-up glitch 

Magnitude 

Duration 

Power reset glítch 

Magnitude 

Duration 

~ DYNAMIC CHARACTERISTICS 

Settling time for full-scale 

Slew 

Noise 

Midsca! transition 

Magnitude 

Duration 

~ STABILlTY 

temperature coefficient 

Gain temperature coefficient 

1 % of output max 

output max 

- ± 10 V 

- 0.1 

mAmax 

- Short-circuit to ground 

- ±200 mV 

.1 V 

- 2.0 ms 

- ±2.2 

IJS 

-10 ±0.5 

-10 V/lJs 

IJVrms. OC 1 MHz 

- ±12 mV 

- 2.0 IJs 

- ±50 IJV¡OC 

- ±25 ppm/oC 
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DIGITAL 1/0 

Number of channels 

6024E 

Compatibility 

~ DI0<0 .. 7> 

Digital logic levels 

Input lo\\' '."oltage 

Input hlgh ':ollage 

LE'Yel 

Input lo",;, curreu! (V:~ = O V) 

Input high curren! (VIIl = 5 V) 

Apéndice 

- 8 input/output 

- TTLlCMOS 

:\fin :\iax 

0 \" 0.8 \" 

2 \" ~V 

- -320 ~lA 

- 10 pA 

Outpm 10·"" voltage (¡ :<. = 24 111:\) - OA \" 

Output high ':oltage (1, ,., = 13 nL~) ·U5V -

Power-on state 

Data transfers 

~ TIMING 1/0 

Number of channels 

Resolution 

Counter/timers 

Frequency scalers 

Com pati bil ity 

Base clocks available 

Counter/timers 

Frequency scalers 

Base clock accuracy 

Max source frequency 

Min source pulse duration 

Min gate pulse duration 

- Input (High-Z), 50 kQ pull up to +5 VDC 

- Programmed l/O 

-2 up/down counter/timers, 1 frequency 

scaler 

- 24 bits 

- 4 bits 

- TTLlCMOS 

- 20 MHz, 100 kHz 

-10 MHz, 100 kHz 

- ±0.01 % 

- 20 MHz 

- 10 ns in edge-detect mode 

- 10 ns in edge-detect mode 
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transfers 

DMA modes 

- DMA, interrupts, programmed 1/0 

TRIGGE 

);> DIGITAL TRIGGER 

Compatibility 

Response 

width 

);> RTSI 

Trigger 

CALIBRATION 

Recommended warm-up 

Interval 

Calibration reference 

Onboard calibration 

Temperature coefficient 

Long-term stability 

POWER REQUIR MENT 

VDC (±5%) 

Scatter-gather (Single 

transfer) 

or falling 

- 10 ns min 

7 

- 15 minutes 

- 1 year 

- > 6 and < 10 V 

- 0.7 A 

Note Exeludes power eonsumed through Vee avaílable at the l/O eonneetor. 

Power available at 1/0 connector - +4.65 to VDC at 1 A 

121 -
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PHYSICAL 

Dimensions (not including connectors) 

PCI - 1 by 10.6 cm (6.9 by 4.2 ) 

l/O 

1-11 type 

OPERATIN NVIRONMENT 

Ambient temperature 

Relative humidity 

- Oto 

-10% noncondensing 

STORAG NVIRONMENT 

Ambient temperature 

Relative humidity . 

AIGNO 

ACHO 
ACHl 

ACH7s 
ACH4 

to oC 

- 5% to 95% noncondensing 

AlGNO 
ACH8 
ACH9 
A.CH10 
ACH11 
ACH12 
ACH13 

A,CH6 15 16 ACH14 
'!,CH7 17 la A.CH 15 

AISEf~SE 19 20 ~C{)C\.,<T~ 

DAC1CUT' 21 22 ReSi:R"/ED 
AOGi'lD 23 24 0..,1",:) 

0100 25 2<i Di04 
0101 27 28 DlOS 

0102 2'. 30 DiO" 
DI03 31 Y2 0107 

DGND 3.,34 -s V 
.. 5 V 35 36 SC,A.NCLK 

EX'TSTR06E' 37 3ll PFiOITRK31 

PflliTRlG2 39 40 PFI21CONVERT' 

PFI3iGPCTR1_SOURCE 41 42 PFi4."GPCTRI_GATE 

GPCiR1_OUT 4, 44 PFlSIUPDATE' 

PFI6rl'.'FTRIG 4.5 46 PFmSTARTSC¡;.N 

PFlI3iGPCiRO_SOURCE 47 48, PF¡9IGPCTRO':~TE 

GPCTRO_OUT 49.s0 FREO_OUT 

Distribución de los pines de una pe16024E. 
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Apéndice 

APÉNDICE B Diagranlas y hojas de especificaciones de 

los circuitos enlpleados. 
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lío 

Jliiil n 

SENS€' 
$ENSE~ 

• 

l~hF c.s 

a ~ 01 

~~~r-~~~---r~ 

,., In 

Ro"?"¡ R s; = 0.5 !.2 
01 to 08 ~ 2 Fa&l Diocl"s \/F " 1 . 2 (ª'~ I :; L A. 

trr ,. 200 n~ 

Diagrama electrónico del controlador de un motor a pasos con los circuitos L297 y 

L298. 
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10n Ri 11 
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l.; 

A ':.:.iND 

.. i ~j\. 

Diagrama electrónico del acondicionador para un sensor de tipo resistivo. 
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----------_._-_._-----

Diagrama electrónico del acondicionador para un LVDT. 
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r.ANALOG 
WDEVICES 

FEATURES 
EASV TO USE 
Gain Set with One External Resistor 

(Gain Range 1 to 1000) 
Wide Power Supply Range (±2.3 V to ±18 V) 
Higher Performance than Three Op Amp lA Designs 
Avallable in 8-Lead DIP and SOIC Packaging 
Low Power, 1.3 mA max Supply Current 

EXCElLENT DC PERFORMANCE ("B GRADE") 
50 ¡LV max, Input Offset Voltage 
0.6 fL V,.C max, Input Offset Drift 
1.0 nA max, Input Bias Current 
100 dB min Common-Mode ReJection Ratio (G = 10) 

LOW NOISE 
9 nV/-YHz, @ 1 kHz, Input Voltage Noise 
0.28 fL V p-p No-ise (0.1 Hz to 10Hz) 

EXCElLENT AC SPECIFICATIONS 
120 kHz Bandwidth (G = 100) 
15 fLs Settling Time to 0.010/0 

APPlICATIONS 
Weigh Scales 
ECG and Medical Instrumentation 
Transducer Interface 
Data Acquisitlon Systems 
Industrial Process Controls 
Battery Powered and Portable Equipment 

PRODUCT DESCRIPTION 
The AD620 is a low cost, high accuracy instrumentation ampli
fier thar requires only one external resistor to set gains of 1 to 

30,000 

w 
:;i 25.000 
u 
U) 

.J 

:1 20,000 
u. 
u. 
o 
~ 15.000 ... 
¡s' 
g¡ 10.000 
w 

~ 5.000 

o 

V 4L_,-
IN-AMP 

L. 
(3 OP~7.) 

/V ~-.. 
AD620A 

r-~ . -
Ro 

+ 

o 10 15 20 
SUPPLY CURRENT - mA 

Figure 1. Three Op Amp lA Designs vs. AD620 

REV.E 
Information furnished by Analog Devices is believed to be accurate and 
reliable. However, no responsibility is assumed by Analog Devices for its 
use, nor for any infringements of patents or other rights of third parties 
which may result from its use. No license is granted by implication or 
otherwise under any patent or patent rights of Analog Devices. 

Low Cost, Low Power 
Instrumentation Anlplifier 

AD620 I 

CONNECTION DIAGRAM 

8-Lead Plastic Mini-DIP (N), Cerwp (Q) 
and SOIC (R) Packages 

TOPVIEW 

1000. Furthermore, the AD620 features B-Iead SOIC and DIP 
packaging that is smaller than discrete designs, and offers lower 
power (only 1.3 mA max supply current), making it a good fir 
for banery powered, ponable (or remote) applications. 

The AD620, with its high accuracy of 40 ppm maximum 
nonlinearity, low offset voltage of 50 ¡¡V max and offset drift of 
0.6 ¡¡V/oC max, is ideal for use in precision data acquisition 
systems, such as weigh scales and transducer interfaces. Fur
thermore, the low noise, low input bias current, and low power 
of the AD620 make it well suited for medical applications such 
as ECG and noninvasive blood pressure monitors. 

The low input bias current of 1.0 nA max is made possible with 
the use of Superf3eta processing in the input stage. The AD620 
works well as a preamplifier due to its low input voltage noise of 
9 nV/...[Hz at 1 kHz, 0.28 ~V p-p in the 0.1 Hz 10 10 Hz band, 
0.1 pN--JHZ input current noise. Also, the AD620 is well suiled 
for multiplexed applications with its senling time of 15 )lS to 
0.01% and its cost is low enough to enable designs with one in
amp per channel. 

10,000 ~---'----"'-----r---,----, 

1,000 ~---I----j----+---V'---""'¡ 

TYPICAL STANDARD 

~ ~ ::J~~~ INPUT 

~~ 100 ~---b---~~~-h~--~--~ 
~~ 
~~ G -lOO 

~~ 10r---~---~'---~~r--t---~ 

~~ 

0.1 L---.....!...---"----"------,.L.,---__ 
lk 10k 100k 1M 10M 100M 

SOURCE RESISTANCE - n 

Figure 2. Total Voltage Noise vs. Source Resistance 

One Technology Way, P.O. Box 9106, Norwood, MA 02062·9106, U.S.A. 
Tel: 781/329-4700 World Wide Web Site: http://www.analog.com 
Fax: 781/326-8703 ~ Analog Deviees. Ine., 1999 



AD 620-SP EC I F I CATI o NS (Typical @ +25°C, Vs = ± 15 V, and RL = 2 kfi, unless otherwise noted) 

AD620A AD620B AD620S' 

Model Conditions Min Typ Mal< Min Typ Mal< Min Typ Mal< Vnit. 

GAIN G = 1 + (49.4 ~) 
Gain Range I 10,000 I 10,000 I 10,000 
Gain Error' VoUT=íIOV 

G = I 0.03 0.10 0.01 0.02 0.03 0.10 % 
G = 10 0.15 0.30 0.10 0.15 0.15 0.30 % 
G = 100 0.15 0.30 0.10 0.15 0.15 0.30 % 
G = 1000 0.40 0.70 0.35 0.50 0.40 0.70 % 

Nonlineariry, VOUT = -10 V to +10 V, 
G = 1-1000 RL=IOkQ 10 40 10 40 10 40 ppm 
G = 1-100 RL = 2 kQ 10 95 10 95 10 95 ppm 

Gain vs. Temperarure 
G =1 10 10 10 ppml'C 
Gain >1' -50 -50 -50 ppml'C 

VOLTAGE OFFSET (Total RTl Error = Vos, + VosolG) 
Input Offset, Y OSI Vs =í5Vtoíl5V 30 125 15 50 30 125 ~Y 

Over Temperarure Vs = í5 V to í 15 V 185 85 225 ~Y 
Average TC V s = í 5 V to í 15 V 0.3 1.0 0.1 0.6 0.3 1.0 ~Y/oC 

Output Offset, Voso Vs =í15V 400 1000 200 500 400 1000 ~Y 

Vs = í5 V 1500 750 1500 ~Y 
Over Temperarure Vs = í5 V to íl5 V 2000 1000 2000 ~Y 
Average TC Vs =í5Vtoíl5V 5.0 15 2.5 7.0 5.0 15 ~Y/oC 

Offset Referred 10 tbe 
Input vs. 
Supply (PSR) Vs =í2.3 V to íl8 V 

G = I 80 100 80 100 80 100 dB 
G = 10 95 120 100 120 95 120 dB 
G= 100 110 140 120 140 110 140 dB 
G = 1000 110 140 120 140 110 140 dB 

INPlIT CURRENT 
Input Bias Current 0.5 2.0 0.5 1.0 0.5 2 nA 

Over Temperarure 2.5 1.5 4 nA 
Average TC 3.0 3.0 8.0 pN°C 

Input Off,et Current 0.3 1.0 0.3 0.5 0.3 1.0 nA 
Over Temperature 1.5 0.75 2.0 nA 
Average TC 1.5 1.5 8.0 pN°C 

INPlIT 
Input Impedanee 

Differential 10112 10112 10112 GnllpF 
Common-Mode 10112 lollz 10112 GnllpF 

Input Voltage Range' Vs = íZ.3 V to í5 V -Vs + 1.9 +Vs -I.Z -Vs + 1.9 +Vs -I.Z -Vs + 1.9 +Vs -I.Z y 
Over Temperarure -Vs+Z.I +Vs - 1.3 -Vs+Z.I +Vs - 1.3 -Vs + Z.I +Vs - 1.3 Y 

Vs =í5Vtoíl8V -Vs + 1.9 +Vs - 1.4 -Vs + 1.9 +Vs -1.4 -Vs + 1.9 +Vs - 1.4 Y 
Over Temperarure -Ys+Z.I +Ys -1.4 -Vs + Z.I +Vs -1.4 -Ys + Z.3 +Ys - 1.4 Y 

Common-Mode Rejeetion 
Ratio DC to 60 Hz witb 
I kQ Souree 1mbalanee VcM=OVtoíIOV 

G= 1 73 90 80 90 73 90 dB 
G = lO 93 110 lOO 110 93 110 dB 
G = 100 110 130 IZO 130 110 130 dB 
G = 1000 110 130 IZO 130 110 130 dB 

O lITP lIT 
Output Swing RL = 10 kQ, 

Vs = íZ.3 V to í5 V -Vs + 1.1 +Vs -I.Z -Vs + 1.1 +Vs -I.Z -Vs + 1.1 +Vs - I.Z y 
Over Temperature -Vs + 1.4 +Ys - 1.3 -Vs + 1.4 +Vs - 1.3 -Vs + 1.6 +Vs - 1.3 Y 

Vs =í5Vtoíl8V -Ys + I.Z +Ys - 1.4 -Ys + 1.2 +Vs - 1.4 -Vs + 1.2 +Ys -1.4 y 
Over Temperarure -Vs + 1.6 +Ys - 1.5 -Ys + 1.6 +Vs - 1.5 -Ys + Z.3 +Ys " 1.5 Y 

Shon Curren! Circuit íl8 íl8 tl8 mA 
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AD620A 
Model Conditions Mm Typ Max 

DYNAMlC RESPONSE 
Small Signal -3 dB Bandwidth 

G= 1 1000 
G = 10 800 
G = 100 120 
G = 1000 12 

Slew Rate 0.75 1.2 
Settling Time to 0.01 % 10 V Step 

G = 1-100 15 
G = 1000 ISO 

NOISE 

Voltage Noise, 1 kHz Total RTI Nois. = (e' ni) +(eno I G)' 

Input, Voltage Noise, eol 9 13 
Output, Voltage Noise, e •• 72 100 

RTI, 0.1 Hz to 10 Hz 
G = 1 3.0 
G = 10 0.55 
G = 100-1000 0.28 

Current Noise f=lkHz 100 
0.1 Hz to 10 Hz 10 

REFERENCE INPUT 
R", 20 
1", V",., VREF = O +50 +60 
Vollage Rango -Vs + 1.6 +Vs - 1.6 
Gain 10 Output 

POWER SUPPLY 
Operating Range' i2.3 
Quiescent Current V, =i2.3 V 10 il8 V 

Over Temperarure 

TEMPERATURE RANGE 

For Specified Performance 

NOTES 
'See Analog Devices rnilitary data sheet for 883B tested specifications. 
~Does not include effects of external resistor Ra. 
'One input grounded. G = 1. 
'This is dofined as the same supply range which is used 10 specify PSR. 

Spc:cifications 9ubjc:ct lo changc: without notice. 

REV.E 

1 i 0.0001 

il8 
0.9 1.3 
1.1 1.6 

-40 to +85 

-3-

AD620 
AD620B AD620S' 

Mm Typ Max Mm Typ Max Units 

1000 1000 kHz 

800 800 kHz 

120 120 kHz 
12 12 kHz 

0.75 1.2 0.75 1.2 V/¡¡s 

15 15 ~ 

150 150 ¡¡s 

9 13 9 13 n V/'IHZ 

72 lOO 72 lOO nV/'IHZ 

3.0 6.0 3.0 6.0 ¡IV p-p 

0.55 0.8 0.55 0.8 ¡IV p-p 

0.28 0.4 0.28 0.4 ¡IV p-p 

100 100 fN'IHZ 
10 lO pA p-p 

20 20 kfl 
+50 +60 +50 +60 ¡lA 

-Vs + 1.6 +Vs - 1.6 -Vs + 1.6 +Vs - 1.6 V 
1 i 0.0001 I ± 0.0001 

i2.3 il8 i2.3 ±18 V 
0.9 1.3 0.9 1.3 mA 
1.1 1.6 1.1 1.6 mA 

-40 to +85 -55 to + 125 'C 



AD620 
ABSOLUTE MAXIMUM RATlNGS· ORDERING GUIDE 
Supply Voltage ........ . .... . . .. . . . ... .... . . . .. . ± 18 V 
Internal Power Dissipation2 

. ..... . • . . • . . .••• ... . 650 mW ModeI Temperatun Ranges Package Options* 

Input Voltage (Common Mode) ... . .. . .... .. .. .. .. . ±Vs 
Differential Input Voltage ... . . . .. . . . . . . . . . . . .... . ±25 V 
Output Short Circuit Duration. . .. . . ... . . . . . . . . Indefmite 
Storage Temperature Range (Q) ... .. ..... -65°C to + 150°C 
Storage Temperature Range (N, R) .. . ... . . -65°C to + 125°C 
Operating Temperature Range 

AD620 (A, B) ......... . . . . .. .. . . .. . -40°C to +85°C 
AD620 (S) ......... .. .. . .. .. .. . . . . -55°C to + 125°C 

Lead Temperature Range 
(Soldering 10 seconds) ...... . ...... . ......... +300°C 

AD620AN 
AD620BN 
AD620AR 
AD620AR-REEL 
AD620AR-REEL 7 
AD620BR 
AD620BR-REEL 
AD620BR-REEL7 
AD620ACHIPS 
AD620SQ/883B 

-40°C to +85°C 
-40°C to +85°C 
-40°C to +85°C 
-40°C to +85°C 
-40°C to +85°C 
-40°C to +85°C 
-40°C to +85°C 
- 40°C to +85°C 
-40°C to +85°C 
-55°C to +125°C 

NOTES 
'Sue"e. above Ibose listed under Absolute Maximum Ratings may cause penna
nent d.m.ge to Ibe device. This is a stress rating only; function.1 operation oflbe 
device .t the,e or any olber conditions abo ve Ibose indicated in Ibe oper.tional 
,ec tion of tbis specification is not implied. Bxposure tO absolute maximurn rating 
conditions for extended periods m.y affect device reliabiliry. 

'N = Plasric DIP; Q = Cerdip; SO = Small Outline. 

'Specificarion is for device in free .ir: 
8-Le.d Plastic Package: aJA = 95°CJW 
8-Lead Cerdip Package: aJA = II O°CIW 
8-Lead SOIC Package: alA = 155°CIW 

METALIZATlON PHOTOGRAPH 
Dimensions shown in inches and (mm) . 
Contact ractory for latest dimensions . 

~N ~N 

°FOR CHIP APPUCATIONS: THE PADS 1RG ANO 8~ MUST BE CONNECTEO IN PARALLEL 
TO THE EXTERNAL GAIN REGISTER ~. DO NOT CONNECT THEM IN SERIES TO ~. FOR 
UNITY GAIN APPUCATlONS WHERE ~ 15 NOT REQUIREO. THE PAOS1~ MAY SIMPLY 
BE BONOEO TOGETHER. AS WELL AS THE PAOS 8~. 

CAUTION ______________________________________________________ _ 

ESD (electrostatic discharge) sensitive device. Electrostatic charges as high as 4000 V readily 
accumulate on the human body and test equipment and can discharge without detection. 
Although the AD620 features proprietary ESD protection circuitry, permanent damage may 
occur on devices subjected to high energy electro sta tic discharges. Therefore, proper ESD 
precautions are recommended to avoid performance degradation or loss of functionality. 
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N-8 
N-8 
SO-8 
13" REEL 
7" REEL 
SO-8 
13" REEL 
7"REEL 
Die Form 
Q~8 
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AD620 

TYllical Characteristics (@ +25°C, Vs = ±15 V, RL = 2 kfi, unless otherwise noted) 
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AD620-Typical Characteristics 
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Figure 20. Output Voltage Swing vs. Load Resistance 

Figure 21. Large Signal Pulse Response and Settling Time 
G = 1 (0.5 mV = 0.01%) 

Figure 22. Smalf Signal Response, G = 1, RL = 2 kD., 
CL = 100 pF 

Figure 23. Large Signal Response and Settling Time, 
G = 10 (0.5 mV = 001%) 
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Figure 24. Smalf Signal Response, G = 10, RL = 2 kD., 
CL = 100 pF 

Figure 25. Large Signal Response and Settling Time, 
G = 100 (0.5 mV = 0.01%) 
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Figure 26. Sma" Signal Pulse Response, G = 100, 
Rl = 2 kD., Cl = 100 pF 

Figure 27. Large Signal Response and Settling Time, 
G = 1000 (0.5 mV = 0.01 %) 
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Figure 28. Sma" Signal Pulse Response, G = 1000, 
Rl = 2 kD., Cl = 100 pF 
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Figure 29. Settling Time vs . Step Size (G = 7) 
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Figure 30. Settling Time to 0.01 % vs. Gain, for a 70 V Step 

Figure 31a. Gain Nonlinearity, G = 1, Rl = 70 k0. 
(10J,lV=7ppm) 



AD620 

Figure 31b. Gsin Nonlinesrity, G = 100, RL =- 10 kD. 
(10011 V = 10 ppm) 

Figure 31c. Gsin Nonlinesrity, G = 1000, RL = 10 kD. 
(1 mV = 100 ppm) 
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Figure 32. Settling Time Test Circuit 
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Figure 33. Simplified Schematic of AD620 

THEORY OF OPERATION 
The AD620 is a monolithic instrumentation amplifier based on 
a modification of the classic three op amp approach. Absolute 
value trimming allows the user to program gain accurarely (to 
0.15% at G = 100) with only one resistor. Monolithic construc
tion and laser wafer trimming allow the tight matching and 
tracking of circuit components, thus ensuring the high level of 
perfonnance inherent in this circuit. 

The input transistors Ql and Q2 provide a single differential
pair bipolar input for high precision (Figure 33), yet offer lOx 
lower Input Bias Current thanks to Superf3eta processing. Feed
back through the Ql-AI-Rlloop and the Q2-A2-R2 loop main
tains constant collector current of the input devices Q 1, Q2 
thereby impressing the input voltage across the external gain 
setting resistor Ro. This creates a differential gain from the 
inputs to the Al/A2 outputs given by G = (Rl + R2)~ + l. 
The unity-gain subtracter A3 removes any common-mode sig
nal, yielding a single-ended output referred to the REF pin 
potential. 

The value of Ro also detennines the transconductance of the 
preamp stage. As Ro is reduced for larger gains, the transcon
ductance increases asymptotically to that of the input transistors. 
This has three important advantages: (a) Open-loop gain is 
boosted for increasing programmed gain, thus reducing gain
related errors. (b) The gain-bandwidth product (determined by 
Cl, C2 and the preamp transconductance) increases with pro
grammed gain, thus optimizing frequency response. (c) The 
input voltage noise is reduced to a value of 9 nV/.,fHz, deter
mined mainly by the collector current and base resistance of the 
input devices. 

The internal gain resistors, Rl and R2, are trirnmed to an abso
lute value of 24.7 kQ, allowing the gain to be programmed 
accurately with a single external resistor. 

-10-

The gain equation is then 

G= 49.4kn +1 
Ro 

so that 

Ro = 49.4 kn 
G-l 
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Make vs. Buy: A Typical Bridge Application Error Budget 
The AD620 offers improved performance over "homebrew" 
three op amp IA designs, along with smaller size, fewer compo
nents and 10x lower supply current. In the typical application, 
shown in Figure 34, a gain of 100 is required to amplify a bridge 
output of 20 mV full scale over the industrial temperature range 
of -40°C to +85°C. The error budget table below shows how to 
calculate the elIect various error sources have on circuit accuracy. 

Regardless of the system in which it is being used, the AD620 
provides greater accuracy, and at low power and price. In simple 

+10V 

PRECISION BRIDGE TRANSDUCER 

Ra 
499fi 

)------1 

AD820 ... MONOLITHIC 
INSTRUMENT ... TION 
AMPUFIER. G - 100 

SUPPLY CURRENT. 1.3mA MAl< 

AD620 
systems, absolute accuracy and drift errors are by far the most 
significant contributors to error. In more complex systems wirh 
an intelligent processor, an autogain/autozero cyc1e will remove all 
absolute accuracy and drift errors leaving only the resolution 
errors of gain nonlinearity and noise, thus allowing fuI! 14-bit 
accuracy. 

Nore thar for the homebrew circuit, the OPO? specific8lions for 
input voltage offset and noise have been multiplied by Vi. This 
is beca use a three op amp type in-amp has two op amps al its 
inputs, both contributing to the overall input error. 

.. HOMEBREW .. IN .... MP. G -100 
'0.02% RESISTOR MATCH. 3PPMrC TRACKING 
"DISCRETE 1"1. RESISTOR. 100PPMrc TRACKING 

SUPPLY CURRENT -15mA MAl< 

Figure 34. Make vs. Buy 

Table l. Make vs. Buy Error Budget 

AD620 Circult "Homebrew" Circult Error, ppm of Full Scale 
Error Source Calculation Calculation AD620 Homebrew 

ABSOLUTE ACCURACY at T A = +25°C 
Input Offset Voltage, ¡.LV 125 ¡.LV/20 rnV (150 ¡.LV x ..[2)120 rn V 6,250 10,607 
Output Offset Voltage, ¡.LV 1000 ¡.LV/100120 rnV «150 ¡.LV x 2)/100)120rnV 500 150 
Input Offset Current, nA 2 nA x 350 ono rnV (6 nA x 350 Q)120 rnV 18 53 
CMR,dB IIOdB43.16pprn,x 5V120mV (0.02% Match x 5 V)120 mV/IOO 791 500 

Total Absolute Error 7,558 11,310 
DRlFT TO +85°C 

Gain Drift, ppml°C (50 ppm + lO pprn) x 60°C 100 ppml°C Track x 60°C 3,600 6,000 
InpUt Offset Voltage Drift, ¡.LV/oC 1 ¡.LV/oC x 60°C/20 mV (2 .5 ¡.LV/oC x ..[2 x 60°C)/20 mV 3,000 10,607 
Output Offset Voltage Drift, ¡.LV/oC 15 ¡.LV/oC x 60°C/IOO/20 mV (2.5 ¡.LV/oC x 2 x 60°C)/100/20 mV 450 150 

Total Drift Error 7,050 16,757 
RESOLUTION 

Gain Nonlinearity, ppm of Full Seale 40 ppm 40 ppm 40 40 
Typ 0.1 Hz-lO Hz Voltage Noise, ¡.LV p-p 0.28 ¡.LV p-p/20 mV (0.38 ¡.LV p-p x ..[2)/20 mV 14 27 

Total Resolution Error 54 67 

Grand Total Error 14,662 28,134 

G=IOO,Vs =±15V. 

(AlI erran are mio/max and referred to input.) 
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+5V 

20kíl 

REf 

IN 

10kfi AOC 

AGND 
20kfi 

1.7mA, O.10mA' 

Figure 35. A Pressure Monitor Circuit which Jn"r,.,r .. ", on a +5 V Single Supply 

Pressure Mel'\8urement 
r!.lUlllU~~l useful in many 
scales, the AD620 is 
pressure sensors 

applieations su eh as weigh 
suitable for resistance 

where small size and 
low power become more signíficant. 

Figure 35 shows a 3 kQ pressure transducer bridge powered 
from +5 V. In such a circuit, me consumes only 1.7 mA, 

me AD620 and a buffered vollage divider allows me 
to be conditioned for only 3,8 mA of total current. 

SmalJ size and low cost make me AD620 anractive for 
voltage output pressure transducers. Since it delivers low noise 
and drift, it will also serve such as diagnostic non
invasive blood pressure measurement. 

PATlENTlCIRCUIT 
PROTECTlONnSOLA TION 

Medica! ECG 
The low curren! noise of the AD620 alJows its use in ECG 
monitors (Figure 36) where source resistances of 1 Mn or 

are not uncommon. The AD620's low power, low supply 
requirements, and 8-1ead mini-DIP and 

salC make it an excellent choice for battery 
powered data recorders. 

Furthermore, the low bias currents and low current noise 
coupled wim the low voltage noíse of the AD620 improve ¡he 

range for better 

The value of capacitor C 1 is chosen lO maintain of the 
drive loop. safeguards, such as ísolarion, must 

be added to this circuit to protect me from possible 
harm. 

+3V 

O.03Hz 
HIGH 
PASS 

FILTER 

OUTPUT 
AMPLlFIER 

OUTPUT 
lV1mV 

36. A Medical ECG Monitor Circuit 
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Precision V-I Converter 
The AD620, along with another op amp and two resistors, makes 
a precision current source (Figure 37). The op amp buffers the 
reference terminal to maintain good CMR. The output voltage 
Vx of the AD620 appears across RI, which convens it to a 
current. Th..is current less only, the input bias current ofthe op 
amp, then flows out to the load. 

V'N. >----{ 
+VK -

R1 

V'N_ )-----{ 

Figure 37. Precision Voltage-to-Current Con verter 
(Opera tes on 1.8 mA, ±3 V) 

GAIN SELECTION 
The AD620's gain is resistor programrned by Re, or more pre
cisely, by whatever impedance appears between Pins 1 and 8. 
The AD620 is designed to offer accurate gains using 0.1 %-1 % 
resistors. Table II shows required values of Re for various gains. 
Note that for G = 1, the Re pins are unconnected (Re = 00). For 
any arbitrary gain Re can be calculated by using the formula: 

R<; = 49 .4 kn 
G-I 

To minimize gain error, avoid high parasitic resistance in senes 
with Re; to minimize gain drift, Re should have a low TC-less 
lhan lO ppm/°C-for the best performance. 

Table n. Required Values of Gain Resistors 

1% Std Table Calculated 0.1% Std Table Calculated 
Value of Re, n Gain Value ofRe, n Gain 

49 .9 k 1.990 49 .3 k 2.002 
12.4 k 4.984 12.4 k 4.984 
5.49 k 9.998 5.49 k 9.998 

2.61 k 19.93 2.61 k 19.93 
1.00 k 50.40 1.01 k 49.91 
499 100.0 499 100.0 

249 199.4 249 199.4 
100 495.0 98.8 501.0 
49.9 991.0 49.3 1,003 

AD620 
INPUf ANO OUfPUf OFFSET VOLTAGE 
The low errors of the AD620 are attributed tO two sources, 
input and output errors. The output error is divided by G when 
referred to the input. In practice, the input errors dominate at 
high gains and the output errors dominate at low gains . The 
total Vos for a given gain is calculated as: 

Total Error RTI = input error + (output error/G) 

Total Error RTO = (input error x G) + output error 

REFERENCETERNUNAL 
The reference terminal potential defines the zero output voltage, 
and is especially useful when the load does not share a precise 
ground with the rest of the system. It provides a direct means of 
injecting a precise offset to the output, with an allowable range 
of 2 V within the supply voltages . Parasitic resistance should be 
kept to a mínimum for optimum CMR. 

INPUf PROTECTION 
The AD620 features 400 n of series thin film resistance at its 
inputs, and will safely withstand input overloads of up to ± l 5 V 
or ±60 mA for several hours. Th..is is ttue for al1 gains, and power 
on and off, which is panicularly imponant since the signal 
source and amplifier may be powered separately. For longer 
time periods, the current should not exceed 6 mA (I[N $ 

VIN/400 n). For input overloads beyond the supplies, clamping 
the inputs to the supplies (using a low leakage diode such as an 
FD333) will reduce the required resistance, yielding lower 
noise. 

RF INTERFERENCE 
AH instrumentation amplifiers can rectify out of band signals, 
and when amplifying smaH signals, these rectified voltages aCl as 
small dc offset errors. The AD620 aIlows direCl access 10 the 
input transistor bases and emillers enabling the user 10 apply 
sorne first order filtering 10 unwanted RF signals (Figu re 38) , 
where RC = 11(2 nf) and where f?: lhe bandwidth of lhe 
AD620j C::; 150 pF. Matching the eXlraneous capacilance al 
Pins 1 and 8 and Pins 2 and 3 helps 10 mainlain high CMR. 

RO 

R 
+IN ()-<""'-'_~ 

c 

Figure 38. Circuit to Attenuate RF Interference 
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AD620 
COMMON-MODE REJECTION 
Instrumentation amplifiers like the AD620 offer high CMR, 
which is a measure of the change in output voltage when both 
inputs are changed by equal amounts . These specifications are 
usually given for a full-range input voltage change and a speci
fied source imbalance. 

For optimal CMR the reference tenninal should be tied to a low 
impedance point, and differences in capacitance and resistance 
should be kept to a minimum between the two inputs . In many 
applications shielded cables are used to minimize noise, and for 
best CMR over frequency the shield should be properly driven. 
Figures 39 and 40 show active data guards that are configured 
te improve ac common-mode rejections by "bootstrapping" the 
capacitances of input cable shields, thus minimizing the capaci
tance mismatch between the inputs. 

VOUT 

Figure 39. Differentia/ Shie/d Driver 

Figure 40. Common-Mode Shie/d Driver 

GROUNDlNG 
Since the AD620 output voltage is developed with respect to the 
potential on the reference tenninal, it can solve many grounding 
problems by simply tying the REF pin to the appropriate "local 
ground." 

In order to iso late low level analog signals from a noisy digital 
environment, many data-acquisition components have separate 
analog and digital ground pins (Figure 41). It would be con ve
nient te use a single ground line; however, current through 
ground wires and PC runs of the circuit card can cause hun
dreds of millivolts of error. Therefore, separate ground returns 
should be provided to minimize the current flow from the sensi
tive points to the system ground. These ground rerurns must be 
tied together at sorne point, usually best at the ADC package as 
shown. 

Figure 41. 8asic Grounding Practice 

DIGITAL 
DATA 
DUTPUT 
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GROUND RETURNS FOR INPUf BIAS CURRENTS 
Input bias currents are those eurrents neeessary to bias the input 
transistors of an amplifier. There must be a direet retum path 
for these currents; therefore, when amplifying "floating" input 

-Vs 

D----.-o VOUT 

TOPOWER 
SUPPLY 

GROUND 

Figure 42a. G(ound Returns for Bias Currents with 
Transformer Coupled Inputs 

100kfl 100kfl 

AD620 
sources such as transfonners, or ae-eoupled sourees, there mus! 
be a de path from eaeh input to ground as shown in Figure 42 . 
Refer to the Instrumentation Amplifier Applicacion Guide (free 
from Analog Devices) for more infonnation regarding in amp 
applieations . 

+V. 

+V. 

-Vs 

}-- --....-o VOUT 

TO POWER 
SUPPLY 

GROUND 

Figure 42b. Ground Returns for Bias Currents with 
Thermocouple Inputs 

}---...... -oVOllT 

TO POWER 
SUPPLY 

GROUND 

Figure 42c. Ground Returns for Bias Currents with AC Coupled Inputs 
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AD620 
OUTLINE DIMENSIONS 

Dimensio ns shown in inches and (mm). 

Plastic DIP (N-8) Package 

t:'::)1."", 0.240 (6.10) 
,1 • J 0.325 (8.25) 

"PIN 1 0.060 (1.52) ~. 300 (7 . 6~) 

0.210(5.311) ~0.015(0.38) ~I '}0.195 (4.95) 
M ~0. 130 0.115(293) 

0.160(4.06) - - j- I~l (3.30) 

0.115 (U3) -.1 ... ~ ~--'" MIN 0.015 (0.381) 
0.022 (0.558) 0.100 0.070 (1 .77) ~~~~G 0.008 (0.204) 
0.014 (0.356) (~.~) 0.045 (1 .15) 

Cerdip (Q-8) Package 

0.005 (0.13) 0.055 (1.4) 
MIN MAX 

~o~ ~~L(7.8n 
0.220 (5.59) 

,1 • U 
PIN 1 0.320 (8.13) 

~4O~~0~0.060 (1 .52) 0.280 (7.37j, 

0.200(~~~~~15(0.38) ~Ir I 
_ __ ~0. 150 [ 

0.200 (5.08) (3.81) 

0. 125(3 .16)~I+""-Ij[;- MIN .• 0015(038) 
SEATlNG'" . . 

0.023 (0.58) 0.100 0.070 (1 .78) PLANE ll.. 0.008 (0.20) 
0.014 (0.36) (~.~) 0.030 (0.76) O· 

SOIC (SO-8) Package 

1
0.1988 (5.00~ 

-,- ~0~1690 (4':~11 
0.1574 (4.00) 0.2440 (6.20) 
0.1497 (3.80) 1 • 0.2284 (5.80) 

~/ ~ 
PIN 1 0.0688 (1 .75) 

0.0098 (0.25) 0.0532 (1 .35) 
0.0198 (0.50) 45' 1 i 0.0089 (0.25)x 

0.0040 (0.10) 6 tl 
..L.. DOO( 
~~¡'''' .. tl4-

SEA TING 0.0500 0.0192 (0.49) 
PLANE (~;6) 0.0138 (0.35) 

LPi\. f ~ .H .. 
0.0088 (0.25) o 0.0500 (1 .2n 
0.0075 (0 .19) 0.0160 (0.41) 
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Using the NE5521 signal conditioner in 
multi-faceted applications 

AN1182 

Author: Zahid Rahim 

Position transducers call lor a great deal 01 complex intenace 
circuitry lor input and output signal conditioning . The Philips 
Semiconductors NE/SAlSE5521 packs all the intenace circuitry on 
one chip and provides a complete monolithic solution to all the 
signal conditioning requlred lor position transducers . 

Position transducers are widely used in industrial and commercial 
applications lor measuring very small displacement or rotation. In 
lact, such transducers can be used lor any application where a 
given parameter can be converted to linear or angular motion. 
Weight, lorce, pressure, torque, and acceleration are olten 
converted to linear dlsplacement or linear rotation using position 
transducers. The displacement or rotation inlormation is next 
conditioned to provide an accurate measurement 01 the parameter. 

SE5521 can interface with aH 01 the popular position transducers 
such as the LVOT, RVOT, and LPOT. In addition, by varying the 
arrangement 01 external components, you can also configure a 
phase detector, an Ae bridge circuit, and an Ae voltmeter. For a 
briel description 01 the le, see the section entitled ·A Look at the 
Signal eonditioning le: 

IC PROVIDES SINGLE-CHIP SOLUTION TO LVDT 
MEASUREMENTS 
Figure 1 a shows a typical single supply LVOT displacement 
measurement circuito The uncommitted amplifier is conligured as a 
second-order, low-pass Butterworth filter with gain. The gain 01 the 
amplifier is 1+RF/(R/2). The 1k offset adjust potentiometer is used to 
trim out the LVOT/signal conditioner system offset at null. 

Exciting an LVOT at zero phase angle Irequency results in minimum 
null voltage and optimum linearity (Ior a discusslon, see "How an 
LVOT Works·) . There are two ways 01 reducing null voltage-the 
first method is to adjust the oscillator Irequency so that the 
secondary voltage is In phase with the primary excitation. The 
demodulator and oscillator voltage can be monitored on an 
oscilloscope for correct phasing as depicted in Figures 1 b and 1 C. A 
second method of phase compensatlon is to use a variable phase 
shift network between the oscillator output and the sync input to the 
device. An optional phase shilt network in Figure 1a consists of a 
20k phase adjust potentiometer in series with capacitor e3. The 
potentiometer is adjusted lor correct demodulator phasing as 
illustrated in Figures 1 b and 1 C. With Ro = 10k, eo=2nF, and at 
oscillator Irequency, losc=2900Hz, the phase shilt is Ijl=-tan" 
(wRoe o)=-20·. 

The LVOT output is relerenced to VR12 by tying one end 01 the 
secondary to Pin 1201 the device. A capacitor between Pin 12 and 
ground provides an Ae ground lor VR12. Since Ihe output 01 Pin 12 is 
a source of high Impedance, Pln 12 may need to be buffered in 
some applications so as to prevenlloading effects on the vollage 
divider. The common mode voltage and the RMS value 01 the 
oscillator signals are determined by VR; consequently, VR should be 
a fixed relerence voltage. By making V+ greater than VR, the output 
swing 01 the auxiliary amplifier is increased and the filter can 
accommodate higher ciosed-Ioop gain. 

The demodulator output has positive polarity when the LVOT output 
signal is 180· out 01 phase with the primary excitation (see Figure 
1 d), and has negative polarity when the LVOT output is in phase 
with the primary excilation (see Figure 1e). The polarity 01 the 
demodulator signal indicates on which side 01 null the core is while 
the amplitud e indicates the relative displacement of the core lrom 
the null position. 

19880ec 2 

Filtered De output appears at Pin 1 DI the device Measurements 
with 10-bit accuracy at -55·e to +125·e temperalure range are 
easily achieved by the circuit in Figure 1. 

PHASE DETECTOR MEASURES PHASE 
DIFFERENCE WITH 10·BIT ACCURACY 
The synchronous demodulator easily lends itself to phase detection 
as illustrated in Figure 2a. II signals 01 identical frequency are 
applled lo sync Input (Pin 6) and to the demodulator input (Pin 4). 
respectively, the demodulator lunctions as a phase detector wlth 
output De component being proportional to phase difference 
between the two inputs . The signals must be referenced to OV for 
dual supply operation or to VR12 for single supply operation . At ±5V 
supplies, the demodulator can easily handle 7V peak-to-peak 
signals. The tow-pass network configured with the uncommitted . 
amplifier provides De output at Pin 1 of the device. The De output 15 

maximum (+Iull-scale) when V, and,V2 are 180· out 01 phase (see 
Figure 1d) and minimum (-Iull-scale) when the signals are in phase 
(see Figure 1e). At quadrature (Ijl = 90·), the De output is OVas 
shown in Figure 2b. By calibrating the -FS. O. and +FS points. any 
unknown phase difference may be determined by just measuring the 
De output at Pin 1. A linear relationship between the De output and 
phase difference is shown by the transler curve in Figure 2c. 

Even though the oscil/ator signals are not utilized in this particular 
application, the use 01 eT and RT is still recommended in order lO 
prevent saturation 01 active devices in the le . 

SIGNAL CONDITIONER EASES LPDT 
MEASUREMENTS 
Figure 3 shows a simple dual supply setup lor LPOT measurements. 
Op amp le, is conligured as a low-pass filter with cut-off Irequency 
equal to the oscil/ator Irequency 01 2900Hz. The lilter attenuates the 
higher order spectral components 01 the oscillator signal and 
produces a low-distortion sine wave at the output. This sine wave 
excites one primary, while the other primary is excited by a cosine 
wave produced by amp le2. Amp le2 is conligured as a constant 
amplitude lag circuit that preserves the amplitude 01 the sine wave 
input from le" but phase shifts the signal by 90· at the output . The 
phase shift, <p, is given by Ijl = -2 tan" (2JtfoscRse3) ' Thus, at 90· 
phase shilt, fosc=1/(21tRse3)' Rs is a 10k potentiometer with its 
center wiper tied to one end. The potentiometer is Iweaked and the 
wave forms from le, and le2 are observed on an ocilloscope lor 90· 
phase difference and OV at the output 01 the device (Pin 1). The 
system is now ready to make phase measurements as discussed 
earlier. 

For dual supply operation , both the positive and negative supplies 
should be ciosely regulated since the oscillator common mode 
voltage varies with the supplies . 

AC BRIDGE CALlBRATES RESISTORS AND 
CAPACITORS WITH 10-BIT ACCURACY 
An Ae bridge, shown in Figure 4, provides a simple and 
cost-effective solution to matching resistors and capacitors on 
production lines. Impedances lR and Zx lorm a half-bridge, while 
ose and ose excite the bridge differentially. The external op amp 
is a JFET input amplifier (LF356) with very low input bias current on 
the order 01 30pA (typical). e, allows Ae coupling by blocking Ihe 
De common mode voltage Irom the bridge, while R, biases the 
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oulpUI of LF356 lo OVal DC. Use of FET inpul op amp insures Ihal 
DC offsel due lo bias currenl Ihrough Rl Is negllgible. AC oulpul of 
Ihe demodulalor is filtered via Ihe uncommitted amp lo provide DC 
vollage for Ihe meler. The 10k polenliomeler, Rs, limils Ihe currenl 
inlo Ihe meler lo a safe level. Calibralion begins by placing equal 
impedances al ZR and Zx, and Ihe syslem offsel is nulled by Ihe 
offsel adjusl circuil so Ihal Pin 1 is al OVO Nexl, known values are 
placed al Zx and Ihe meler devialions are calibraled. The bridge is 
now ready lo measure an unknown Impedance al Zx wilh ±O.05% 
accuracy or better. 

RMS-TO-DC CONVERTER YIELDS 10-BIT 
ACCURACY 
An AC vollmeler may be easily conslrucled as in Figure 5; Ihe 
simplicily of Ihe circuil and low componen! counl make il particularly 
attraclive. The demodulalor oulpul is a full-wave reclified signal from 
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Ihe AC Inpul al Pin 4. DC compone ni of the rectified signal at Pin 5 
varles linearly wilh Ihe RMS inpul al Pin 4 and Ihus provides an 
accurale RMS-Io-DC conversion al Ihe oulpul of Ihe filler (Pin 1). CT 
is a variable capacilor Ihal is Iweaked unlil Ihe oscillalor signal to Ihe 
sync inpul of Ihe demodulalor is in phase wilh Ihe AC signal al Pin 
4. 

In many applicalions il may nol be desirable lo adjusl CT each lime 
Ihe AC signal frequency changes. An allernale approach is lo use a 
zero-crosslng deleclor lo excile Ihe sync Inpul of Ihe device. The 
LM311 comparalor In Figure 6 produces a square wave (Irace A in 
Figure 6b) in phase wilh Ihe AC signal (Irace B). Oplimum 
reclificalion Ihus occurs al Ihe demodulalor oulpul (Irace C). For 
precision measuremenls al high frequencies, a fasl. low offset 
comparalor Is recommended. 

2. CT is tweaked unlil Ihe sync signal is in phase with Ihe AC signa!. 
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I 
I 

b. Trace A Is the Osclllator Slgnal and Trace B Is the 
Oemodulator Output Resultlng from LVOT Phase Shlft 

b. Wlth LVOT Output (Trace B) at 1800 Out of Phase 
With Excitatlon Slgnal (Trace A), the Oemodulator Out· 

put has Posltlve Polarlty (Trace C) 
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• • I .. 

... .... ...... " . 
i : 

c. Trace B 15 the Oemodulator Output After Proper 
Phase Adjustment 

d. Oemodulator Output has Negative Polarity (Trace e) 
When LVOT Output (Trace B) 15 in Phase With Primary 

Signal (Trace A) 

__ --=SLOOT4T 

Figure 1 (Contlnued) 
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a. Phase Detector Measures Dlfference Between Slgnals V1 and V2 and Provldes DC Output at Pin 1 

c. When V1 and V2 In (a) are at Quadrature (Traces A and B), 
the DC Component of Demodulator Output (Trace C) 15 at OV 

Figure 2. 
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c. The DC Output and Phase Vary Llnearly 
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APPENDIX I 

A LOOK AT THE SIGNAL CONDITIONING IC 
The signal conditioner essentially consists of three major blocks: an 
oscillator with programmable frequency, a synchronous 
demodulator, and an auxiliary amplifrer (se e Figure 7). 

The oscillator generates a stable amplitud e sine wave with an RMS 
value determined by a frxed reference vOllage, VR, at Pin 16 of the 
device, and referenced to VRi2. Next, the oscillator signal is buffered 
by two high-gain, low-offsel op amps to produce the buffered 
oscillator signal, OSC, and the inverted signal, ose. The OSC and 
ose signals exhibit less than 50ppmfCamplitude drifl (at -55°C to 
+ 125°C temperature range) with total harmonic distortion under 2%. 
OSC and ose signals are used to differentially excite the primary of 
the LVDT/RVDT. A fixed 18k resistor, RT (external to chip), and an 
extemal timing capacitor, CT, delermine Ihe frequency of Ihe 
oscillator. The oscillator frequency is glven by the following: 
fOSC=(VR-1.3V)/[VR(RT+1.5kfl) CT1· 

The signal conditioner employs a synchronous demodulalorulation 
technique to extracl position and phase informalion of Ihe 
transducer core. The synchronous demodulator block nol only 
conditions the transducer oulpul lo provide usable informalion, but 
also provides a very high impedance load lo Ihe Iransducer oulpul 
(on the order of several Mn for maximum linearily and for relative 
insensilivily lo frequency drift (se e "How an LVDT Works", Figure 
11). Figure 8 shows how Ihe demodulalor funclions. The oscillalor 
signal, which is al so Ihe primary drive for Ihe Iransducer, is lied lo 
Ihe sync inpul of Ihe demodulalor. Note Ihal Ihe OSC signal and Ihe 

e, 
'$ ... FI 

I;T ti 

It,. 11 

~D, 
'0/-

DEMOD OLJT S 

t-IH ~ 

-I~ ¡¡ 

Iransducer oulput (demodulator inpul) are bolh referenced to VR/2 
The sync signal is compared to an internally-generated reference 
vollage, VR/2 . During the first half-cycle, as Ihe sync signal goes 
above VRI2, the demodulator functions as an inverter ando Ihus. Ihe 
demodulator input appears inverted at the output. However. during 
the second half-cycle, as the sync signal goes below VRi2, Ihe 
demodulator functions as a follower and, thus, the demodulator input 
appears at the output with unily gain. Full-wave reclification Ihus 
occurs in synchronism with the primary drive signal. The amplitude 
of the rectified signal te lis the posilion of the core, while the polarity 
of the output indicates on which side of null Ihe core is. The 
demodulator offset is measured al les s than 2mV with 5¡¡V/oC offset 
drift, and linearity error is measured at ±0.05% full-scale (at -55°C lo 
+125°C temperature range). A low offsel is essential for Iransducer 
systems in precision applications since a high offset will nol only 
mask the transducer null, bul will also make position measuremenls 
inaccurate as the ambienl lemperalure varies . 

Since all readoul devices (melers, recorders, etc.) are DC inpul 
devices, Ihe AC oulpul of Ihe demodulalor has to be converted to 
filtered DC before being applied lo Ihe readouts. Consequently, an 
on-chip amplifier may be used as an active filler with programmable 
gain for Ihe demodulalor output. The filler removes the carrier 
frequency and other higher-order harmonics from the demodulator 
output and produces a ripple-free DC output. The amplifier exhibits 
an open-Ioop gain of 380V/mV (typical) and 0.5mV input offset 
(typical). DC offsets from the transducer/signal condilioner system 
can be nulled by offset adjustment at the auxiliar.y amplifrer. The 
device operates from 4.5V to 22V with single supply, or ±2.25V to 
±11V with dual supplies. 
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Figure 7, SE5521 Block Dlagram 
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Figure 8. Synchronous Demodulator Full-Wave Rectifles lhe Demodulalor Input Slgnalln Synchronization With the Sync 
Slgnal al Pln 6 

APPENOIX 11 signal with respect to the primary signal. Oirection of the core 
(phase infonmation) with respect to the nuli position is thus indicated 
as iliustrated In Figure i. 

HOW AN LVOT WORKS 
Linear Variable Olfferential Transfonmers (LVOTs) are position 
transducers that have long been used to measure very small 
displacement and any para meter that can be converted to linear 
motion. LVOTs are mutual inductance devices consisting of a 
primary winding and a pair of secondary windings that are wound on 
an insulated bobbin, and a non-contacting magnetic core capable of 
free motion inside the transformer. The secondaries are tied 
together externally in a series-<lpposing configuration. 

With AC excitation at the primary, the core controls the coupling 
between the primary and the secondaries and produces a 
differential voltage across the secondaries. The magnitude of Ihe 
vollage across the secondaries varies linearty with core 
displacement and contains both the position and phase information 
(direction of motion) of the core with respect to the center of the 
secondaries (nuli position). 

With the core at null, the voltage induced at each secondary is equal 
and of opposite phase; thus cancellation occurs, resulling in a zero 
AC output. As the core traverses away from the null position, a 
sinusoidal voltage Is developed across the secondaries, the 
amplitude of which contains the position information. Once the core 
moves through null, a 180" phase reversal occurs In the output 

19880ec 11 

In order to obtaln any useful infonmation, some form of signal 
conditioning is required . Figure 10 shows the OC output of the LVOT 
as a linear function of the core position after proper signal 
conditioning. The output vollage of the LVOT is directly proportional 
to the excitation vollage; therefore, It is essential that the excitation 
signals have a constant amplitud e over the operating temperature 
range. Output vollage also varles with the excitation frequency. 
However, the change Is not directly proportional to frequency, as 
shown in Figure 11. Most LVOTs show a small amount of phase shift 
between the excitation signal at the primary and the output signal at 
the secondaries. The phase shift introduces a OC offset at null and 
thus tends to mask the LVOT null. The LVOT null voltage may be 
reduced by exciting the primary at a frequency where both the 
primary signal and the output signal are in phase-this is the zero 
phase angle frequency. Exciting the LVOT at its zero-phase angle 
frequency optimlzes linearity and repeatability of the measurements, 
while a high impedance load at the LVOT output eliminates the need 
for frequency regulation, as can be observed from Figures ¡iia and 
iiib. 

Another popular position transducer is the Rotary Variable 
Oifferential Transfonmer (RVOT). The RVOT operation is analogous 
to the LVOT, except that the core motion is rotary. 
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LPOT CHANGES PHASE INSTEAO OF AMPLlTUOE 
A recently developed linear position transducer, the LPDT (Linear 
Phase Differential Transformer), produces a phase output linear with 
the core motion . The transducer construction is similar to the LVDT, 
the main exception being that there are six primary coils which are 
wound on a bobbin at a slant. The excitation to the transducer 
primaries consists of a sine wave and a cosine wave of equal 
magnitude. The output at the secondary is an AC signal of constant 
amplitude, which is the vector sum of the sine and cosine excitation 
signals, with a phase angle that varies linearlywith core position. 
Figure 12 shows how the transducer is energized. 
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Figure 12. LPOT wlth AC Excltatlon Slgnals at the Input 
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• OPERATING SUPPLY VOL TAGE UP TO 46 V 
• TOTAL OC CURRENT UP TO 4 A 
• LOWSATURATIONVOLTAGE 
• OVERTEMPERATURE PROTECTION 
• LOGICAL "O" INPUT VOL TAGE UP TO 1.5 V 

(HIGH NOISE IMMUNITY) 

DESCRIPTION 

The L298 is an integrated monolithic circuit in a 15-
lead Multiwatt and PowerS020 packages. It is a 
high voltage. high current dual full-bridge driver de
signed to ¡:¡ccept standard TrL logic levels and drive 
inductive loads such as relays. solenoids. OC and 
stepping motors. Two enable inputs are provided to 
enable or disable the device independently of the in
put signals. The emitters of the lower transistors of 
each bridge are connected together and the corre
sponding externa I terminal can be used for the con-

BLOCK DIAGRAM 
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~ 
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Jenuary 2000 
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L298 

DUAL FULL-BRIDGE DRIVER 

Multiwatt15 PowerS020 

RDERING NUMBERS : L298N (Multiwatt Ver!.) 
L298HN (Multiwatt Horiz.) 
L298P (PowerS020) 

nection of an external sensing resistor. An additional 
supply input is provided so that the logic works at a 
lower voltage. 
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS 

Symbol Para meter Value Unil 

Vs Power Supply 50 V 

Vss Logic Supply Voltage 7 V 

VI ,Ven Input and Enable Voltage -0.3 to 7 V 

lo Peak Oulput Current (each Channel) 
- Non Repetitive (t = 100¡.¡s) 3 A 
-Repetitive (80% on -20% off; ton = 10ms) 2.5 A 
-OC Operation 2 A 

Vsens Sensing Voltage -1 to 2.3 V 

PIOI Total Power Dissipation (T case = 75°C) 25 W 

Top Junction Operating Temperature -25 lo 130 oC 

Tslg, Tj Storage and Junction Temperature -40 to 150 oC 

PIN CONNECTIONS (top view) 

CURRE~./T SENSING B 

-$-
14 OUTPUT 4 

13 OUTPUT 3 

12 INPUT 4 

11 ENABLE B 
10 INPUT 3 

~ Multiwatt15 
LOGIC SUPPL y VOL TAGE V ss 
GND 
INPUT 2 

ENABLEA 
INPUT 1 

-$-
SUPPL y VOL TAGE V s 

OUTPUT 2 

OUTPUT 1 

CURRENT SENSING A 

L rAS CONNECTED TO PIN 6 0951N24I)A. 

GND 20 GND 

Sense A 2 19 Sense B 

N.C. 18 N.C. 

Oull 4 17 Oul4 

Oul2 5 PowerS020 16 Oul3 

vs 15 Inpul4 

Inpull 14 Enable B 

Enable A 8 13 Inpul3 

Inpul2 9 12 VSS 

GND 10 11 GND 

D95/N239 

THERMAL DATA 

Symbol Parameter PowerS020 Multiwatt15 Unit 

Rlh }-case Therrnal Resistance Junction-case Max. - 3 °CfIN 

R1hj-amb Therrnal Resistance Junction-ambient Max. 13 (*) 35 °CfIN 

(") Mounled on aluminum substrate 
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L298 

PIN FUNCTIONS (refer to the block diagram) 

MW.15 PowerSO Name Functlon 

1 :15 2:19 Sense A; Sen se B Between lhis pin and ground is connected lhe sen se resistor to 
control the current 01 the load. 

2:3 4:5 Out 1: Out 2 Outputs 01 the Bridge A: the current that flows through the load 
connected between these two pins is monitored at pin 1. 

4 6 Vs Supply Voltage lar the Power Output Stages. 
A non-inductive 100nF capacitor must be connected between this 
pin and ground. 

5:7 7:9 Input 1: Input 2 TTL Compatible Inputs 01 the Bridge A. 

6:11 8:14 Enable A; Enable B TIL Compatible Enable Input: the L state disables lhe bridge A 
(enable A) and/or the bridge B (enable B). 

8 1,10,11,20 GND Ground. 

9 12 VSS Supply Voltage lar the Logic Blocks. A 1 OOnF capacitar must be 
connected between this pin and ground. 

10: 12 13:15 Input 3: Input 4 TTL Compatible Inputs 01 the Bridge B. 

13: 14 16:17 Out 3: Out 4 Outputs 01 the Bridge B. The current that flows through the load 
connecled between these two pins is monitared at pin 15. 

- 3:18 N.C. Not Connected 

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vs = 42V; Vss = 5V, Tj = 25°C; unless otherwise specified) 

Symbol Para meter Test Conditions Mln. Typ. Max. Unit 

Vs Supply Voltage (pin 4) Operative Condition VIH +2.5 46 V 

Vss Logic Supply Voltage (pin 9) 4.5 5 7 V 

Is Ouiescent Supply Current (pin 4) Ven = H: IL = O Vi = L 13 22 mA 
VI = H 50 70 mA 

Ven = L VI=X 4 mA 

Iss Ouiescent Current lrom Vss (pin 9) Ven = H: IL = O Vi = L 24 36 mA 
Vi = H 7 12 mA 

Ven = L Vi=X 6 mA 

ViL Input Low Voltage -0.3 1.5 V 
(pins 5, 7, 10, 12) 

ViH Input High Voltage 2.3 VSS V 
I(pins 5,7,10,12) 

I¡L Low Voltage Input Current 
I(pins 5, 7,10,12) 

Vi = L -10 ¡.lA 

I¡H High Voltage Input Current Vi = H ::; Vss -O.6V 
[(pins 5,7,10,12) 

30 100 ¡.lA 

V.n = L Enable Low Voltage (pins 6, 11) -0.3 1.5 V 

Ven = H Enable High Voltage (pins 6, 11) 2.3 Vss V 

I.n = L Low Voltage Enable Current V.n = L -10 ¡.lA 
(pins 6,11) 

I.n = H High Voltage Enable Current Ven = H ::; Vss -O.6V 
I (pins 6, 11) 

30 100 ¡.lA 

VCEsat(H) Source Saturation Voltage IL = 1A 0.95 1.35 1.7 V 
IL = 2A 2 2.7 V 

VCEsat(L) Sink Saturation Voltage IL = 1A (5) 0.85 1.2 1.6 V 
IL = 2A (5) 1.7 2.3 V 

VCEsat TotalDrop IL = 1A (5) 1.80 3.2 V 
IL = 2A (5) 4.9 V 

Vsens Sensing Voltage (pins 1, 15) -1 (1 ) 2 V 
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued) 

Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. Max. 

Tl (Vi) Souree Currenl Turn-off Deiay 0.5 VI lo 0.9 iL (2); (4) 1.5 

T2 (Vi) Souree Currenl Fali nme 0.9 iL lo 0.1 IL (2); (4) 0.2 

T3 (Vi) Souree Currenl Turn-on Delay 0.5 VI lo 0.1 IL (2); (4) 2 

T4 (VI) Souree Currenl Rise Time 0.1 IL lo 0.9 IL (2); (4) 0.7 

Ts (VI) Sink Curren! Tum-off Delay 0.5 VI lo 0.9 IL (3); (4) 0.7 

T6 (VI) Sink Currenl Fali Time 0.9 IL lO 0.1 IL (3); (4) 0 .25 

T7 (Vi) Sink Curren! Tum-on Delay 0.5 Vi 10 0.9 IL (3); (4) 1.6 

T8 (Vi) Sink Currenl Rise nme 0.11L lo 0.91L (3); (4) 0.2 

fe (Vi) Commulation Frequency IL = 2A 25 40 

Tl (Ven) Souree Currenl Turn-off Delay 0.5 V.n lo 0.9 IL (2); (4) 3 

T2 (Ven) Souree Currenl Fali Time 0.91L lo 0.1 IL (2); (4) 1 

T3 (Ven) Souree Currenl Turn-on Delay 0.5 Ven lo 0.1 IL (2); (4) 0.3 

T4 (Ven) Source Currenl Rise Time 0.1 IL lo 0.91L (2); (4) 0.4 

Ts (Ven) , Sink Currenl Tum-off Delay 0.5 Ven lo 0.9 IL (3); (4) 22 

T6 (Ven) Sink Curren! Fali Time 0.9 IL lo 0.1 IL (3); (4) 0.35 

T7 (Ven) Sink Currenl Tum-on Delay 0.5 Ven lo 0.9 IL (3); (4) 0.25 

T8 (Ven) Sink Curre ni Rise nme 0.1 IL lo 0.91L (3); (4) 0.1 

1} 1 }Sensing voltage can be -1 V for t ,;; 50 ¡.¡sec: in steady state V>en< min ~ - 0.5 V. 
2) See fig . 2. 
3) See fig. 4. 
4) The load must be apure resistor. 

Figure 1 : Typical Saturation Voltage VS. Output 
Current. 

Figure 2: Switching Times Test Circuits. 
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Figure 3 : Source Current Delay Times vs. Input or Enable Switching. 
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Figure 5 : Sink Current Delay Times VS, Input O V Enable Switching, 
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Figure 6 : Bidirectional OC Motor Control. 
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Figure 7 : For higher currents, outputs can be paralleled. Take care to parallel channel 1 with channel 4 
and channel 2 with channel 3. 
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APPLlCATION INFORMATION (Refer to the block diagram) 

1.1. POWER OUTPUT STAGE Each input must be connected to the source of the 

The L298 integrates two poweroutput stages (A; B). 
The power output stage is a bridge configuration 
and its outputs can drive an inductive load in com
mon or differenzial mode, depending on the state of 
the inputs. The current that flows through the load 
comes out from the bridge at the sense output : an 
external resistor (RSA ; RSB.) allows to detect the in
tensity of this current. 

1.2. INPUT STAGE 

Each bridge is driven by means of four gates the in
put of which are In1 ; In2 ; EnA and In3 ; In4 ; EnB. 
The In inputs set the bridge state when The En input 
is high; a low state ofthe En input inhibits the bridge. 
AII the inputs are TrL compatible. 

2. SUGGESTIONS 

A non inductive capacitor, usually of 100 nF, must 
be foreseen between both Vs and Vss, to ground, 
as near as possible to GNO pino When the large ca
pacitor of the power supply is too far from the IC, a 
second smaller one must be foreseen near the 
L298. 

The sense resistor, not of a wire wound type, must 
be grounded near the negative pole of Vs that must 
be near the GNO pin of the LC. 

driving signals by means of a very short path. 

Turn-On and Turn-Off: Before to Turn-ON the Sup
ply Voltage and before to Turn it OFF. the Enable in
put must be driven to the Low sta te. 

3. APPLlCATIONS 

Fig 6 shows a bidirectional OC motor control Sche
matic Oiagram for which only one bridge is needed. 
The external bridge of diodes 01 to 04 is made by 
four fast recovery elements (trr $ 200 nsec) that 
must be chosen of a VF as low as possible at the 
worst case of the load current. 

The sense output voltage can be used to control the 
current amplitude by chopping the inputs. or to pro
vide overcurrent protection by switching low the en
able input. 

The brake function (Fast motor stop) requires that 
the Absolute Maximum Rating of 2 Amps must 
never be overcome. 

When the repetitive peak current needed from the 
load is higher than 2 Amps, a paralleled configura
tion can be chosen (See Fig.7). 

An external bridge of diodes are required when in
ductive loads are driven and when the inputs of the 
IC are chopped ; Shottky diodes would be preferred. 

7/13 
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This solution can drive until3 Amps In DC operation 
and until 3.5 Amps of a repetitive peak current. 

On Fig 8 it is shown the driving of a two phase bipolar 
stepper motor; the needed signals to drive the in-
puts of the L298 are generated, in this example, 
from the IC L297. 

Fig 9 shows an example of P.C.B. designed for the 
application of Fig 8. 

Fig 10 shows a second two phase bipolar stepper 
motor control circuit where the current is controlled 
by the I.C. L6506. 

Figure 8 : Two Phase Bipolar Stepper Motor Circuit. 

This circuit drives bipolar stepper motors with winding currents up to 2 A. The diodes are fast 2 A types. 
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Figure 9 : Suggested Printed Circuit Board Layout for the Circuit of fig. 8 (1:1 scale). 
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Figure 10 : Two Phase Bipolar Stepper Motor Control Circuit by Using the Current Controller L6506. 
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