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Capitulo 1

Introduccion

En el Instituto de Ingenieria de la UNAM se desarrollan algoritmos de control ba-
sados en mediciones de fuerza y aceleracién para reducir las vibraciones sismicas en
estructuras civiles. Las pruebas de estos algoritmos se realizan simulando movimientos
teltricos en la mesa vibradora del mismo Instituto con un modelo a escala de un edificio
de cinco pisos (Figura 1.1) fijado por la base a la mesa. Dispuesto horizontalmente y
fijado en un extremo a la base y en el otro al primer nivel del edificio se encuentra
un amortiguador magneto-reoldgico. Dicho amortiguador tiene acoplada una celda de
carga que mide la fuerza ejercida por éste. Seis acelerometros atornillados al edificio
cuantifican la aceleracion de la base y de cada piso. De forma complementaria se regis-
tran los desplazamientos de cada uno de los pisos por medio de cinco LVDT’s fijados a
una estructura de soporte en la misma mesa a un lado del modelo a escala. Todos estos
sensores se encuentran conectados mediante cajas de conexiones a un par de tarjetas de
adquisicion de datos instaladas en una computadora industrial, que corre un programa
en tiempo real para determinar la senal de control aplicada al amortiguador. La fuerza
que ejerce éste ultimo varia en funciéon de la corriente que circula a través del fluido
contenido en el mismo, disipando energia de forma controlada.

Es necesario realizar una calibracion periédica de los sensores para poder tener



CAPITULO 1. INTRODUCCION 2

Figura 1.1: Modelo a escala en la mesa vibradora

confianza en los resultados de las pruebas. Este proceso consiste en encontrar la relacion
existente, expresada como una constante de calibracién, entre la entrada y la salida del
sensor. Para ello se registra la magnitud fisica que se aplica al sensor en cantidades
conocidas, dentro del rango y en las condiciones en las que trabajara en las pruebas, y
la correspondiente salida en volts. Con una serie de estos datos se calcula la ecuacién
de la recta que correlaciona ambas variables. Si resulta un buen ajuste, la constante de
calibraciéon es un factor por el que hay que multiplicar la salida de tension del sensor
para encontrar el valor de la magnitud fisica aplicada al mismo.

El procedimiento hecho a mano lleva entre 15 y 20 minutos dependiendo del tipo
de sensor. Se requiere que una persona observe la lectura de un multimetro conectado
a la salida del sensor y que registre los pares de mediciones a mano en papel. Después
se necesita utilizar una calculadora o una computadora para calcular la ecuaciéon de
la recta por el método de minimos cuadrados y es indispensable comparar los valores

correspondientes a la ordenada al origen y el coeficiente de correlacién lineal para de-
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terminar si la calibracion puede ser expresada solo por la pendiente de la recta y si el
ajuste es adecuado.

En esta tesis se desarrolla el Sistema Automatizado de Calibracién de Sensores
(SACS) como una ayuda en el proceso de determinacién de la constante de calibracién
de los sensores de fuerza, aceleracién y desplazamiento. Se espera que con la infraes-
tructura disponible se cuente con un programa facil de usar, que se reduzca el tiempo
necesario para calibrar un sensor, que se analicen los datos con criterios preestablecidos,
que se eviten errores humanos en los cédlculos y ademés que se provea un registro de
calibraciones.

Para probarlo se montara el sensor en el arreglo adecuado para llevar a cabo una
calibracion estatica y su salida se conectara a un canal de la tarjeta de adquisicion de
datos. Por medio de la interfaz grafica programada en MATLAB, el usuario propor-
cionard los datos que identifican al sensor (tipo, modelo y nimero de serie). Después
se suministrara al sensor una cantidad conocida de la magnitud fisica que mide y se
indicara la misma al programa. El programa en ese momento leera la salida del sensor
y la registrara junto con la magnitud especificada por el usuario. El par de datos se
graficard inmediatamente y cuando se cuenta con al menos dos puntos, el programa
podra graficar la recta calculada por minimos cuadrados junto con los puntos que la
determinan.

A continuacién se presenta una breve descripcion del contenido de cada capitulo:
= Capitulo 1. Esta introduccion.

= Capitulo 2. Se detalla el principio de funcionamiento de cada uno de los sensores

utilizados.

s Capitulo 3. Se describe el proceso mediante el cual se puede calibrar un sensor.
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Capitulo 4. Se explica el diseno y la implementacién del SACS.

Capitulo 5. Se refieren las pruebas realizadas con el sistema.

Capitulo 6. Se presentan las conclusiones.

Apéndice A. Se muestran las especificaciones del equipo utilizado.

» Apéndice B. Se lista el cédigo del programa desarrollado.



Capitulo 2

Sensores

En este capitulo se describe el funcionamiento de los sensores LVDT, celda de carga

y acelerémetro® .

2.1. LVDT

El LVDT (Linear Variable Differential Transformer, Transformador diferencial va-
riable lineal) es uno de los dispositivos mas ttiles para convertir un desplazamiento
mecanico en una senal eléctrica.

Consiste en un carrete hueco no magnético sobre el cual estan dispuestos un arro-

llamiento central primario y dos arrollamientos exteriores secundarios conectados en

1 Ver especificaciones de los sensores utilizados en el Apéndice A.

Gg Salida, eo

WA TAWANA ’Jr\r\

\YIRY \Y W P IV VAV

Entrada, ei

Figura 2.1: LVDT
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e en

I_i:_l

Figura 2.2: Circuito para LVDT

serie-oposicion, dispuestos como se muestra en la Figura 2.1. El embobinado primario
es energizado con una tensién sinusoidal de entre 3 y 15 [V] de amplitud RMS y una
frecuencia de 60 a 20,000 [Hz]. De acuerdo a la posicién del nicleo varia la amplitud de
las tensiones inducidas en los secundarios.

El ntcleo esta formado por un cilindro de material magnético que puede desplazarse
axialmente. Si dicho ntcleo esté perfectamente centrado no aparecera tension entre los
extremos del secundario, ya que en ambas mitades del secundario se inducen tensiones
iguales y de polaridades opuestas.

Si el nucleo se desplaza a partir del punto de equilibrio, aumentara el coeficiente
de acoplamiento entre el primario y la mitad del secundario a la cual se acerca y
disminuird simultdneamente el mismo coeficiente respecto a la mitad de la que se aleja.
De este modo, se inducird mas tensiéon en una de las mitades y menos tension en la
otra. Dependiendo del sentido de la desviacién, esta tension tendra la misma fase que
la senal aplicada al primario, o la fase opuesta [2].

Si las terminales de los arrollamientos secundarios son independientes, puede utili-
zarse el circuito demodulador sensible a la fase y red de filtrado RC de la Figura 2.2,

para tener una tension de CD en la salida proporcional al desplazamiento del nicleo y



CAPITULO 2. SENSORES 7
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Figura 2.3: Galga extensométrica

con una polaridad que indica el sentido del mismo [1].

2.2. Celda de carga

La celda de carga funciona a partir de galgas extensométricas (strain gages) y se
emplea en la medicién de fuerzas.

Las galgas extensométricas detectan la deformacion elastica de un elemento resis-
tivo incorporado en una estructura mecanica de soporte como un cambio en el valor
de su resistencia originado por las modificaciones geométricas producidas por dicha
deformacion.

Consisten en un hilo metdlico de pequeno diametro (del orden de 0.01 a 0.1 [mm])
embebido en una ldmina muy delgada de un material de soporte (papel, plastico, etc.)
dentro del cual sigue un trazado ondulante o en zig-zag.

De acuerdo con su disposicion, el transductor extensométrico simple de la Figura 2.3
solo sera sensible a esfuerzos dirigidos segun la doble flecha.

Se encuentran captadores comerciales con dimensiones entre 1 x 1 [mm] y 100 x
50 [mm)] con un espesor tipico de 0.2 [mm]|. La gama de valores de resistencias incluye
valores de 100 a 1000 [€2]. También se fabrican con técnicas de fotograbado de circuito

impreso o con materiales semiconductores. Algunos pueden sensar dos o tres direcciones
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B

Figura 2.4: Puente de Wheatstone en celda de carga

de deformaciones [2].

En una celda de carga se encuentran adheridas cuatro galgas extensométricas en una
columna cilindrica o rectangular, de modo que cuando se aplica una carga, se deforman
variando proporcionalmente su resistencia.

Se utiliza regularmente un puente de Wheatstone (Figura 2.4) totalmente compen-
sado con los cuatro brazos activos, donde el diseno mecanico es tal que la aplicacién de
un esfuerzo hace crecer las resistencias de los brazos AD y CB y hace disminuir la resis-
tencia de las galgas dispuestas entre AC y DB. Si las galgas son idénticas, variaran su
resistencia en la misma medida por la variacién de la temperatura. Por esto la variacion
de la resistencia de las galgas conectadas en puente de Wheatstone es independiente de
la temperatura. La gama de medida esta determinada por la construccion de la columna
(desde varios kilogramos hasta algunas toneladas).

Las senales derivadas de los transductores extensométricos son en general muy débi-
les y requieren amplificaciéon. Algunas celdas de carga comerciales tienen incluida una
etapa de acondicionamiento de senal, de modo que pueden ser conectadas directamente
a los sistemas de adquisicién de datos. Los amplificadores utilizados (usualmente ampli-
ficadores operacionales) deberan ser de altas prestaciones en lo que se refiere a tensién
de desviacién (offset) y deriva.

En la Figura 2.5 se ilustran dos esquemas de amplificacion. En la parte superior se
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Figura 2.5: Amplificacion para celda de carga

muestra un amplificador no diferencial, adecuado en los casos en que el transductor es
flotante, es decir, no tiene conexion a tierra, mientras que en la parte inferior se utiliza
un amplificador diferencial para los casos en que el transductor tiene, por construccion,

una conexion a tierra [2].
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Masa sismica

—{ | —Transductor

Cuerpo del cual se quiere
R
osoe ’%IL$ / medir aceleracion

Y,

Amortiﬁ;uador

Figura 2.6: Acelerémetro de masa sismica
2.3. Acelerémetro

Con un acelerometro es posible tener una tension proporcional a la aceleracién
absoluta aplicada al cuerpo al que esta fijado.

En la Figura 2.6 se ilustra esquematicamente un acelerémetro de masa sismica.
Consta de un transductor de desplazamiento, una masa de prueba apoyada en uno (o
varios) resortes y acoplada a un amortiguador. Al someterse a una aceleracién, la masa
se desplaza en sentido contrario al de la aceleracién y el(los) resorte(s) ejerce(n) una
fuerza sobre ella, proporcional a la aceleracién. Como la fuerza en un resorte lineal es
proporcional al desplazamiento, basta con medir la posicién relativa de la masa con el
transductor para tener una senal porporcional a la aceleracion absoluta.

Mediante la selecciéon adecuada de la frecuencia natural y del amortiguamiento, es
posible disenar el instrumento sismico de modo que el desplazamiento relativo entre
la masa y la carcasa sea una funcion de la aceleracién en una banda de frecuencias
determinada [1].

La dependencia de la masa trae problemas porque una masa también experimenta
fuerzas debido a campos gravitacionales. Entonces un acelerémetro no puede distinguir
entre una fuerza debida a una aceleracién y una fuerza debida a la gravedad [4].

Los acelerémetros de balance de fuerza o servo acelerémetros funcionan a partir de
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un electroiméan, un sensor de posiciéon, un amplificador de error y un convertidor de
corriente en tension.

Cuando la masa comienza a moverse a partir de la posicién central debido a una
aceleracién externa, el sensor de posicion genera una senal de error que es amplificada
para producir una corriente de polaridad correspondiente que se hace circular por la
bobina del electroimén, el cual regresa la masa a su posicion original. La corriente que
se aplica al electroimén para restaurar a la masa es directamente proporcional a la
aceleraciéon que sufre la misma, dicha corriente se hace pasar por una resistencia en

serie de donde se obtiene la sefial de tensién de salida [3].



Capitulo 3

Calibracion

En esta parte se describe la forma en que se realiza la calibracion estatica de los
sensores.

La calibracion estatica consiste en variar solo una de las entradas del sensor en
un rango de valores constantes, procurando que el resto de las entradas no cambie su
valor. Este cambio en la entrada en estudio provoca que la salida varie en un rango
de valores. Si se desea un ajuste lineal, se registran los valores de entrada asi como
los correspondientes valores de salida para obtener la ecuacion de la recta que mejor
representa el comportamiento del sensor. Se utiliza el método de minimos cuadrados y
se acepta un coeficiente de correlacion mayor o igual a 0.95. Si la ordenada al origen de
la recta obtenida es menor al 1% de la salida méxima, entonces puede ser despreciada
y la pendiente de la recta representara la constante de calibracién buscada.

Las relaciones entrada—salida desarrolladas de esta manera constituyen una calibra-
cion estatica valida cuando las otras entradas permancecen constantes.

Es importante para la calibracién contar con un instrumento estandar con una
precisién al menos diez veces mayor que la del sensor a calibrar [4].

Para tener mediciones 6ptimas es recomendable hacer la calibracién en el rango de

valores en donde variard la entrada, con los cables con los que se operard el instrumento

12
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LVDT Desplazamiento Micrometro
- -
| =
| I
Soporie —® -+— Soporte
Base

Figura 3.1: Dispositivo para calibrar LVDTs

y proveyendo un tiempo de precalentamiento.

3.1. LVDT

La calibracién estatica de los instrumentos de medicién de desplazamiento se lleva
a cabo satisfactoriamente utilizando micrémetros como estandar. Cuando son usados
para medir directamente el desplazamiento del transductor, son adecuados para leer
incrementos de hasta 0.01 [mm].

Se utiliza un dispositivo mecanico donde se asegura el LVDT a calibrar y un micré-
metro, de modo que puedan acoplarse la varilla del ntcleo del LVDT con el véastago
moévil del micrémetro (Figura 3.1). El sensor es polarizado con una tensién, dentro de
su rango de operacién, suministrada por una fuente variable regulada. El valor de dicha
tensiéon es ajustado de acuerdo a la lectura de un multimetro.

Una vez polarizado el LVDT, se conecta un multimetro a su salida y se coloca el
micréometro exactamente a la mitad de su escala. Después se busca la posicion del sensor
que da 0 [V] a la salida y se fija firmemente.

Empezando desde uno de los extremos se van registrando los valores de desplaza-
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miento y de tension para cada uno de los incrementos de la posicion del micrémetro.
Con los datos obtenidos se calcula la ecuacion de la recta por el método de minimos
cuadrados, tomando como variable independiente al desplazamiento y como variable

dependiente a la tension.
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Bloques metalicos
de masa conocida

Celda de
carga

Figura 3.2: Arreglo para calibrar celdas de carga

3.2. Celda de carga

Como patrones de calibracion se emplean bloques metalicos cuya masa ha sido
previamente medida en una bascula apropiada y marcada sobre ellos.

La celda de carga es colocada sobre una superficie plana y firme y es polarizada
con una fuente variable regulada, que se ajusta a una tensiéon adecuada usando un
multimetro (Figura 3.2).

Los bloques metélicos son apilados uno por uno sobre el sensor. Se anota en cada
paso el valor total de la masa colocada sobre él, asi como su tensién de salida.

Otro método factible es usar un marco de carga que cuente con un sensor de refe-
rencia. Se acoplan ambos sensores a la misma maquina y se va aplicando una fuerza
conocida paso a paso. Se va registrando la fuerza aplicada y la tensién de salida que
corresponde.

Considerando a la fuerza como variable independiente y a la tension de salida co-
mo variable dependiente se encuentra, utilizando el método de minimos cuadrados, la

ecuacion de la recta caracteristica de la celda de carga.
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Figura 3.3: Dispositivo para calibrar acelerémetros

3.3. Acelerometro

La calibracién estédtica de acelerémetros en el rango de +1 [g] se realiza apropia-
damente fijando el acelerémetro a un soporte inclinable, cuyo angulo con la vertical es
medido con exactitud (Figura 3.3). Es indispensable conocer el valor de la aceleracién
local debida a la gravedad [17].

Para que el resultado sea una ecuacion lineal es necesario obtener una tabla de
angulos (), a los cuales corresponde un incremento constante (fracg) de la componente
de la aceleracion debida a la gravedad que actia sobre la masa sismica del sensor,
mediante la férmula: 6 = 360° - 2rccost/racg) 180

Se fija el sensor al soporte inclinable y se polariza con la tensién especificada por el
fabricante. El angulo de inclinacion de la superficie sobre la cual se coloca el sensor y la
tension de salida correspondiente son registrados para cada inclinacién aplicada hasta
completar la escala del transportador.

Con el valor local de la aceleracién debida a la gravedad (g) se calcula, para cada
angulo registrado (0), la aceleracién (a) aplicada en el eje de sensado del acelerémetro
mediante la ecuacién: a = g - cos(6).

Se determina entonces la ecuacion de la recta que describe su comportamiento por
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minimos cuadrados, con la aceleraciéon como variable independiente y la tension como

variable dependiente.



Capitulo 4

Desarrollo del sistema

En este capitulo se describe el disefio del SACS! y su implementacién.

4.1. Diseno

Para disenar una interfaz de interaccion entre maquinas y humanos es necesario
considerar una serie de aspectos fundamentales para conseguir que sea eficaz [8]. Es
indispensable definir quién usara la interfaz para seleccionar el vocabulario que ha de
emplearse. Los usuarios potenciales de este sistema seran estudiantes, ya sea de licen-
ciatura o de posgrado, o investigadores con conocimientos basicos de instrumentacion,
calibracién, adquisicién de datos y MATLAB? . Necesitan conocerse los problemas que
resolvera el uso del programa. Al utilizarlo el usuario, en contraste con una calibra-
ciéon manual, podra visualizar progresivamente de forma grafica los datos obtenidos,
evitara hacer calculos que pueden involucrar errores y que requieren de mucho tiempo
y ademads contara con un registro detallado de la calibracion. Se debe priorizar la sim-

plicidad de las tareas mas comunes que se pueden realizar con el programa, hay que

I Sistema Automatizado de Calibracién de Sensores.

2 Se ha elegido MATLAB y sus complementos como la plataforma de desarrollo debido a que la
mayoria de las computadoras del Instituto de Ingenieria cuenta con este conjunto de programas y para
aprovechar la experiencia que adquiri durante mi servicio social.

18
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conocer los pasos que involucra dicha tarea e identificar todos los elementos necesarios
para llevarla a cabo. La calibracién de sensores (obtencién de la constante de calibra-
cién) es la actividad principal que se hard con ayuda del programa, aunque también

debera poder abrir archivos de registro. Los pasos a seguir para calibrar un sensor son:

hacer las conexiones de senales y alimentacién,

® en caso necesario, registrar la tension de desviacion que serd restada a todas las

mediciones,
» registrar uno a uno pares de valores de entrada y salida del sensor y

s calcular la constante de calibracion, la tension de desviacién y el coeficiente de

correlacion.
El equipo® necesario para efectuar la calibracién es:

= computadora personal corriendo el SACS,

tarjeta de adquisicién de datos,

s caja de conexiones,

fuente de corriente directa para alimentacién,

dispositivo de calibracién? adecuado,

s sensor a calibrar,

s cables y conectores.

3 Ver especificaciones en el Apéndice A.
4 Ver Capitulo 3.
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Es de gran importancia enfocar el diseno en las funciones del programa, antes que en
la apariencia; tomando en cuenta el conjunto de conceptos, datos, opciones y controles
que manejara. Por lo tanto se clasifican los datos en tres categorias: datos del sensor,
puntos de calibracion y resultados, cada categoria sera dotada de los controles apropia-
dos. También debe ser en general entendible, facil de aprender y consistente, de modo
que su utilizacion no provoque mas problemas que los que la tarea misma ya representa.
Esto es, no debe requerir que el usuario efectiie tareas no naturales, el despliegue de los
controles debe estar de acuerdo con el paso del proceso que se esta desarrollando, no
deben desplegarse controles que no se utilicen y se deben manejar los mismos vocablos
en todas y cada una de las partes del sistema. Es conveniente presentar la informacién
como un resultado del analisis de los datos, en lugar de una serie de éstos sin expli-
caciones. El programa evaluara la bondad del ajuste, informando al usuario sélo si es
o no satisfactoria. Por tltimo, hay que brindarle una retroalimentacién perceptual al
usuario. De este modo sabrd que es necesario esperar mientras se adquieren datos o
mientras se hacen célculos.

La aplicacion de todos estos principios debe ser evaluada mediante pruebas de uti-
lidad® con usuarios potenciales que opinen libremente acerca del sistema mientras lo

usan por primera vez.

4.1.1. Flujo de datos

La informaciéon necesaria para realizar y registrar la calibracion es la siguiente:

» El tipo de sensor (proporcionado por el usuario),
» ¢l modelo del sensor (proporcionado por el usuario),

» el nimero de serie del sensor (proporcionado por el usuario),

5 Ver Capitulo 5
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Inicio del
programa

I

Proporcionar
los datos del
sensor

[
-

h 4

Agregar punto

Lo

Terminar y
obtener
constante de
calibracién

Figura 4.1: Diagrama de flujo

= una serie de valores de entrada del sensor (proporcionada por el usuario) con su
correspondiente salida (adquirida directamente por la computadora a través de la

tarjeta de adquisicién de datos) y
= la fecha (obtenida de la computadora).

En la Figura 4.1 aparece un diagrama de flujo del proceso de calibraciéon automati-
zada. Los datos del sensor deberan ser introducidos al principio, ya que las unidades de
la magnitud fisica de entrada desplegadas en el programa dependen del tipo de sensor

que se esta calibrando.
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Para que el usuario cuente con una retroalimentacion visual inmediata de los puntos
de la calibracién en el plano coordenado, los valores de la magnitud fisica de entrada
del sensor se ubicaran en el eje vertical y la tensién de salida del sensor en el horizontal.
Gracias a esta convencion se contara al finalizar con una constante de calibracion, tal
que al ser multiplicada por la salida del sensor en volts, se encontrara el valor de la
magnitud fisica de entrada.

Cuando el usuario indique que ha terminado de introducir datos, se desplegara la
constante de calibracién resultante. También se informara si ésta es aceptable o no, con
base en el valor del coeficiente de correlacién obtenido. En ese momento puede generarse

un archivo de registro en la ubicacién indicada por el usuario.

4.2. Implementacién

Para implementar el SACS se requirié del siguiente software:

Sistema operativo Microsoft Windows XP Version 5.1

(Build 2600: Service Pack 2)

MATLAB Versién 7.0.4.365 (R14) Service Pack 2

GUIDE Version 7

Simulink Versién 6.2

Curve Fitting Toolbox Versién 1.1.3

Real-Time Windows Target Version 2.5.2

Real-Time Workshop Versién 6.2

s Lee C Compiler Versién 2.4
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—aFe

Analog Wigar
Input

Entrada analdgica L—pu{ salida
Hatlonal Instrument=

PCI-B023E [auta] Al espacio de trabajo

Figura 4.2: Modelo de Simulink para adquirir datos

El sistema se realizé con ayuda del ambiente de desarrollo de interfaces graficas de
MATLAB, llamado GUIDE (Graphical User Interface Development Environment) [10].
En GUIDE se colocan todos los elementos de la interfaz como se veran cuando se abra
y con el editor de archivos M (M-File Editor) se especifican las subrutinas (callbacks)
que se ejecutan al efectuar alguna accion sobre los controles. De esta forma es posible
aprovechar la funcionalidad desde la linea de comandos de MATLAB [12], Curve Fitting
Toolbox [11] y Simulink [15]. El programa consta al menos de dos archivos: un archivo
con extension .fig, con informacién sobre la disposicion de los controles en la ventana de
la interfaz y otro con extensién .m, con las instrucciones para realizar cada operacién
posible con ella. Se pueden requerir ademas imagenes y archivos de configuracion. Para
la adquisicion de datos se utiliza un archivo .mdl y el cédigo de tiempo real contenido

en una sub-carpeta.

4.2.1. Adquisicion de datos

La medicién de la tension de salida de los sensores se lleva a cabo por medio de una
tarjeta de adquisicién de datos National Instruments PCI-6023E® a través de un modelo
de Simulink (Figura 4.2) que incluye el bloque de entrada analdgica perteneciente a

Real-Time Windows Target (RTWT) [13]. También contiene un bloque que genera una

 Ver especificaciones en el Apéndice A.
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variable de salida en el espacio de trabajo para hacerla disponible a la interfaz y un
visor para comprobar que funciona.

Real-Time Workshop (RTW) [14] es utilizado para generar el c6digo que serd com-
pilado por el Lee C Compiler para crear el programa que se ejecutara en tiempo real
para la adquisicién de datos.

Es necesario hacer las siguientes configuraciones para poder adquirir datos en tiempo

real:

1. En la linea de comandos ejecutar “mex -setup”. Responder “y”para localizar los
compiladores instalados. Escribir el nimero que corresponda al “Lee C Version
2.4” y confirmar con “y”. Asi queda seleccionado el compilador del cédigo de

tiempo real.

>> mex -setup

Please choose your compiler for building external interface (MEX) files:

Would you like mex to locate installed compilers [y]/n? y

Select a compiler:

[1] Lcc C version 2.4 in C:\MATLAB7\sys\lcc

[0] None

Compiler: 1

Please verify your choices:

Compiler: Lcc C 2.4

Location: C:\MATLAB7\sys\lcc

Are these correct?([yl/n): y
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Try to update options file: C:\Doc...\MathWorks\MATLAB\R14\mexopts.bat
From template: C:\MATLAB7\BIN\WIN32\mexopts\lccopts.bat

Done .

2. Ejecutar también en la linea de comandos “rtwintgt -setup” y confirmar con

(1))

y”para instalar (o reinstalar) el nicleo (kernel) de Real-Time Windows Target.

Dicho ntcleo es necesario para ejecutar el programa en tiempo real.

>> rtwintgt -setup

You are going to install the Real-Time Windows Target kermel.
Do you want to proceed? [y] : y

The Real-Time Windows Target kernel has been successfully installed.

3. En el cuadro de didlogo de los pardmetros del bloque de entrada analdgica (Figura
4.3) se elige la tarjeta de adquisicién de datos, un tiempo de muestreo de “0.01”[s],
que equivale a 100 muestras por segundo, el canal de entrada’ ntdmero “17, el
rango de entrada de “-10 a 10”[V]® y “Volts” como el tipo de senal de salida
del bloque. El tiempo de muestreo es el adecuado por tratarse de senales de CD.
En dicho canal se conectard la senal de salida del sensor, que tomara valores en
el rango especificado. Los datos deben estar en Volts, puesto que la constante de

calibracion involucra esta unidad.

4. Para el bloque de salida “Al espacio de trabajo” (Figura 4.4) se indica “salida”
como el nombre de la variable, “100” como la cantidad de puntos que se registraran

y “Array” (arreglo) como el formato en el que se guardara. Con esto se cuenta con

" Equivalente al canal de entrada nimero 0 (AI0 o ACHO) de la tarjeta.
8 Para tener una mayor resolucién se elige “0 a 5”[V] cuando se estd seguro que la sefial no excederd 5
[V] en ningiin momento, como en el caso de los acelerémetros y las celdas de carga.
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J Block Parameters: Analog Input

— RTWvin Analag Input (mask) (link)
Real-Time Windows Target analog input unit.

— Data acquistion board

[ Install new hosrd ] [ Delete currert hosrd ]
|Natic-na| Instrumerts PCI-8023E [auta] _-J [Board setup ]
— Parameters
Sample time:
o |

Input channels:

i

|
Input range: |-1 Oto10% _"J

Elock output signal: IVorts

[ Ok ]I_ Cancel J[ Help ][ Apply J

Figura 4.3: Parametros del bloque de entrada analégica

=1 sink Block Parameters: Al espacio de trabajo

To'workspace

Wwirite input to specified array or structure in MATLAB's main workspace, Data is not
available until the simulation iz stopped or paused.

Parameters

Wariable name:

![salida |

Limit data points to last:

{100 |
Decimation:

1 |
Sample time [-1 for inherted]:

1 |

Save format: | Array ~|

[] Log fixed-point data as & fi abject

[ oK ] ’ LCancel ] ’ Help ] Apply

Figura 4.4: Parametros del bloque Al espacio de trabajo
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E! Configuration Parameters: adtr/Configuration

i Select: || Target selection
e System target file: |twin tlc |
- Data Import/Export
- Opimization Language: & |
(= Diagnostics Description: Real-Time ‘windows T arget
Sample Time
Data Integrity Documentation
Conversion [[] Generate HTML repart
Conrectivity
Compatitiity Launch report after code generation completes
- Model Referencing =
-~ Hardware Implementation Eilkpice =
- Mode| Referencir | TLC options: |
[=RF el -Time ! shop 1
Commerts =
Symbols |
Custom Code
Debug [] Generate cade anly

- Real-Time Windows. .. |

[ ok ] ’ Lancel ] ’ Help ] Lpply

Figura 4.5: Opciones de Real-Time Workshop

el resultado de la digitalizacion en el espacio de trabajo para ser promediado por

el programa de la interfaz.

5. La configuracién de RTW (Ment Tools—Real-Time Workshop—Options...) debe
quedar como se muestra en la Figura 4.5. Para esto hay que oprimir el botén
“Browse...” y elegir “rtwin.tl¢” como el archivo de destino (Figura 4.6). Asi se le

indica a RTW que los datos seran utilizados por RTWT.

6. Oprimir el botén “Signal & Triggering”del panel de control del modo externo
(Figura 4.7) de Simulink (Ment Tools—External Mode Control Panel...) y escribir
“100” en el campo de duracién de la ventana “External Signal & Triggering”
(Figura 4.8). Esto define la cantidad de lecturas que se envian juntas a MATLAB

desde el programa de tiempo real.
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] System target file browser: adtr

Suztem target file; Description:

ert. tlc Visual CrC++ Project ba
grt.tlc Generic Real-Time Tarc
grt. tlc Visual C-C++ Project 1
grt_malloc. tlc Generic REeal-Time Tar:
grt_malloc. tlc Visual C-C++ Project 1
rzim.tlc Rapid Simulation Targe
 rtwin. tlc Feal-Time Window
rtwsfcn. tlc S—function Target 3
tornado. tlc Tornado (VeWorks) Rsa s
< | >
Full name: C:h atlabF 1 44 boolbosrtvastargetstvinbrtwin bt

Template make file: rhwin tmf
take command:  make_rtw

[ 0k ] [ Cancel J [ Help J Apphy

Figura 4.6: Seleccion del destino para Real-Time Workshop

Jladtr: External Mode Control Panel

Connection and triggering

Flogting scope

Enabile data uploading
Duration : !@uto
Parameter tuning

[ ] Bsteh download

W (= |

Configuration

Sighal & Triggeting ... l l Data Archiving .. ]

Cloze

Figura 4.7: Panel de control del modo externo
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#ladtr: External Signal & Trigeering

Signal selection

Block Path
X Al espacio de trabajo adtr/al espacio de trabajo | [v] Select all
X Wisor adtr/Visor Tl ~lear Al

Trigger
Source: | manual -i Mode: |rormal vl IHigger signal Forft | Elemeriiany

Duration: |1 oo | Delay: ||:| |

Arm when connect to target DO

[Rever‘t ] [ Help ] [ Apply ] ’_ Cloze ]
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Figura 4.8: Configuracion de senal y disparo del modo externo
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7. Por 1ultimo, el apartado “Solver” de los pardametros de configuracién de Simulink
(Ment Simulation—Configuration Parameters...) debe quedar como se muestra
en la Figura 4.9. Se especifica que se adquiriran datos durante un segundo y que
se usard el tiempo de muestreo de “0.01”segundos, igual al indicado en el bloque

de entrada analdgica.

Una vez hechas las configuraciones, se procede a crear el cdédigo y compilar el programa
(Ment Tools—Real-Time Workshop—Build Model...). En la ventana de comandos de
MATLAB aparece informacion del proceso. Si no hay errores termina el procedimiento
con la leyenda: “### Successful completion of Real-Time Workshop build procedure for
model: ...” . Los archivos generados se encuentran en una sub-carpeta de la que contiene
al modelo. Para comenzar la adquisicién de datos en tiempo real se selecciona el modo

externo, se oprime el botén para conectar al destino y se inicia la simulacion.

1 Configuration Parameters: adtr/Configuration

i | Sinnulation tirme

Start time: 'DD_ | Stop time: i1 |
D ata Irmport/E wpart = =
il DPt'm'Zat_'on Solver optionz
= Diagnostics ; -t —
Sarmple Time Thne] Fised-step: v Solver| discrete [no confinuous states] |
Data lnt?g"t}' Periodic zample time constraint: | Unconstrained \7@
Conversion : ; o e EE eSS ————
Conrectivity Fized-step size (fundamental sample time): |01
Compatibility T asking mode for periodic sample times: | Auto |
tModel Referencing [] Higher pricrity walue indicates higher task. priority

Hardware Implementation
Model Referencing
= Real-Time Workshop
Cammeits
Symbols
Customn Code
Debug
Real-Time Windows... |

[] Automatically handle data transfers between tasks

[ ok [ Canesd |[ Heb | heey

Figura 4.9: Parametros de configuracién de Simulink (Solver)
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J SACS V 0.04
Archiva  Acercade...

Datos del sensor
{ Froporcionar datos *

0
2006

INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM

Figura 4.10: Ventana principal al iniciar el SACS

4.2.2. Interfaz grafica

A continuacién se describe cada parte de la interfaz grafica.

Ventana principal

Se divide horizontalmente en dos partes. En la parte izquierda se muestra informa-
cién en tres categorias: Datos del sensor, Agregar un punto y Constante de calibracion.
En la mitad derecha se muestran los puntos adquiridos y la recta resultante. Los con-
troles son mostrados progresivamente para facilitar el uso y se ocultan o inhabilitan los
que no se utilizan. En las Figuras 4.10 y 4.11 se muestra la ventana principal al inicio

y con datos registrados, respectivamente.

Barra de menu El programa cuenta con dos ments: Archivo y Acerca de.... Dentro
del menu Archivo (Figura 4.12) se encuentran los comandos Nuevo, Abrir..., Guardar...
y Cerrar. El comando Guardar... es habilitado cuando se tienen dos o mas puntos
de calibracién registrados. Al oprimirlo se termina la calibracion y se abre el didlogo

Guardar archivo de registro.
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-} SACS V 0.03

Archiva Acercade, .,

— Datos del B
Sensor Modeln No. de serie
LvDT 248-0000 R.6-

— Agregar otro punto

Valor del desplazamiento = | 5 g
iz
i
=
— Caonstante de calibracion g
Constante de calibracian obtenida =

17.5093 [crmiv]

Offset prescindible

Calibracion aceptable

0.05 01 015 0.2 0.25 03
Salida del senzor [V]

Figura 4.11: Ventana principal con algunos puntos registrados.

Figura 4.12: Ment Archivo

Acerca de...
Acerca de SACS

Figura 4.13: Menu Acerca de...

32
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Al ejecutar el comando Acerca de SACS (Figura 4.13) se muestra en una ventana

informacion acerca de la version del programa.

Datos del sensor Al iniciar el programa se muestra en esta area el botén Propor-
cionar datos (Figura 4.10). En ese momento es el tinico control disponible. Después de
introducir los datos del sensor en la ventana correspondiente (Figura 4.15), éstos son

mostrados durante toda la calibracién (Figura 4.11).

Agregar un punto El botén Fijar cero es mostrado en esta area después de intro-
ducir los datos del sensor. Al oprimir dicho botén se cuantifica la tensién de desviacion
presente en la senal de salida cuando la entrada es nula. Ese valor de tensién es sus-
traido de todas las siguientes lecturas. Una vez registrada la tensién de desviacién, se
despliega el nombre de la magnitud fisica que mide el sensor en cuestién y sus uni-
dades, un cuadro que admite Uinicamente niimeros y un botén para confirmar el dato
introducido e iniciar la medicién con la tarjeta de adquisicién de datos (Figura 4.11).
En esta seccién se va proporcionando uno por uno los valores de la magnitud fisica que

esta siendo aplicada al sensor.

Constante de calibracién A partir de que se cuenta con dos puntos se muestra en
esta drea el botén Terminar y obtener constante. Después de oprimirlo se muestra el
resultado de la calibracién (Figura 4.11) que consiste en la constante que relaciona la
entrada al sensor con su salida, las unidades de dicha constante y si es o no aceptable
la calibracién de acuerdo al valor del coeficiente de correlacién. También se muestra el

botén Guardar, con el que se genera el archivo de registro.

Grafica de los puntos y de la recta Muestra los puntos, representados por pe-

quenos cuadros, conforme van siendo proporcionados al programa (Figura 4.11). Cuando
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-} |SACS V 0.04 @\§|@

Archivo  Acerca de...

Espere...
— Datos del sensor.
Sensor: tWodelo: Mo de serie

Celda de carga 3124 1520

— Agregar un purito

Fuerza [M]

=) 0.5 a B 1
Salida del sensor [v]

Figura 4.14: Indicador de estado

hay dos o mas puntos registrados muestra la recta obtenida por el método de minimos
cuadrados. Cuenta con una cuadricula y las etiquetas de sus ejes muestran el nombre

de las magnitudes y las unidades empleadas.

Indicador de estado Aparece el texto FEspere... en color rojo en la parte superior
derecha de la ventana principal (Figura 4.14) cuando el programa se encuentra ocupado
adquiriendo la senal o realizando calculos y al mismo tiempo se deshabilitan todos los
controles. El indicador desaparece y se vuelven a habilitar los controles una vez que

termina la operacion.

Ventana para introducir los datos del sensor

Esta ventana (Figura 4.15) aparece al oprimir el botén Proporcionar datos en la
ventana principal. Se debe proporcionar un nombre o tipo de sensor, el modelo y el
nimero de serie. Mediante un menu desplegable se puede elegir el sensor. En caso

de que se requiera calibrar otro tipo de sensor se debe seleccionar el elemento Otro)
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Proporcione los datos del sensor

SENSOr Modelo Mo, de serie
Acelerdmetro ;] | Ctro ;] |

Seleccione un sensar...

E=criba el maodela

Celda de carga

LvDT )
Ctro | |

Aceptar Cancelar

Figura 4.15: Ventana para introducir los datos del sensor

en la lista y se debe escribir su nombre en un campo que aparece abajo del ment.
Dependiendo del sensor elegido, estara disponible una lista de modelos conocidos de
esos sensores. Si el modelo a calibrar no aparece en la lista es posible indicarlo, en un
campo adicional que aparece para tal efecto, cuando se selecciona Otro en el mentu de
modelos.

Por 1ultimo, el nimero de serie se escribe en un cuadro de texto que admite tanto
letras como numeros. Una ventana de error es mostrada cuando alguno de los datos no

es especificado.

Abrir archivo de registro

Buscar en: IQP;MAC LI L c¥ B+

\{3acs01212_11-May-20062pts.sacs
'@acSﬂlElQ_lz-May-EDDﬁ pruebag0l,.sacs

e |
Tipo: |.-’-‘-.tchiva de registio SACS ["sacs) _v_] Cancelar |

Figura 4.16: Dialogo para abrir archivo de registro
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Dialogo para abrir archivo de registro

Es mostrado al ejecutar el comando Abrir... del ment Archivo. Cuenta con un titulo
descriptivo y de forma predeterminada muestra solo los archivos de registro SACS que
se encuentran en la carpeta actual. Tiene la apariencia de los didlogos estandar para
abrir archivos en Windows. Si se trata de abrir un archivo que no tenga el formato

adecuado, se mostrara una ventana de error.

Guardar archivo de repistro

Guardar er; ]._'*_u Prushbas AC Li &= I:_c.rg -

(EFacs01212_11-May-20062pts.sacs
'@-acSDlE 12_12-May-2006 pruebagll,sacs

Nombre:  |acS01212_14-May-2006
Tipor Jf-‘«ru:hivu:u de registra SACS [* zacs) ;J Cancelar

Figura 4.17: Didlogo para guardar archivo de registro

Dialogo para guardar archivo de registro

Se muestra al oprimir el botén Guardar... (Mostrado después de oprimir el botén
Terminar y obtener constante). o al ejecutar el comando Guardar... del ment Archivo....
Es similar al didlogo anterior, pero es utilizado para elegir la ubicacién y el nombre del
archivo que se quiere guardar. Sugiere el nombre del archivo para evitar duplicidad.
El nombre sugerido estda compuesto por dos letras que identifican al sensor seguido del

nimero de serie, enseguida un guién bajo y la fecha en la que se creé el archivo.
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Formato del archivo de registro

En un principio se creé un formato de archivo arbitrario escribiéndolo directamente
en un editor de archivos de texto plano y se utilizaron los comandos de alto nivel (como
csvread) en MATLAB para poder abrirlo en el programa. Desgraciadamente no se
encontro la forma de crear archivos con el mismo formato a partir de los correspondientes
comandos de alto nivel (como csvwrite). Entonces se decidié usar los comandos de bajo
nivel (como fopen y fprintf) para crear un archivo que tuviera un formato que los
comandos de alto nivel (como textread) pudieran abrir.

El formato final en un archivo de texto ASCII con la extension .sacs, cuenta con
ocho lineas con informacion detallada de la calibracion. La primera linea identifica al
archivo e indica la version del programa que lo generd. Las siguientes tres muestran
la informacion del sensor: Nombre del sensor, modelo y niimero de serie. Después se
muestra la fecha y la hora de creacion del archivo de registro. En la sexta y séptima
lineas aparecen los resultados de la calibracion: Costante obtenida, offset y coeficiente
de correlacion. Y en la octava linea se encuentran separados por comas los nombres y
las unidades de las magnitudes fisicas relacionadas en la calibracion. Enseguida pueden
aparecer como minimo dos lineas con los puntos de la calibracion separados por comas.

El archivo puede ser editado en cualquier editor de texto como el bloc de notas de

Windows.

A continuacién se muestra el contenido de un archivo de registro:

Archivo de registro de calibracién SACS Versién 0.04
LVDT

246-0000

Ref8

07-Apr-2006 19:19:22

Constante de calibracién obtenida: -1.1556 [cm/V]
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Offset: 4.5772 [cm], Coeficiente de correlacién: 1.0000
Tensién [V], Desplazamiento [cm]
1.9779, 2.2860

2.2031, 2.0320

2.4204, 1.7780

2.6453, 1.5240

2.8679, 1.2700

3.0857, 1.0160

3.3008, 0.7620

3.5179, 0.5080

3.7384, 0.2540

3.9610, 0.0000



Capitulo 5

Pruebas

En este capitulo se describen las pruebas efectuadas con el sistema.

5.1. Pruebas de utilidad

Figura 5.1: Sistema de adquisicion de datos

Un total de seis usuarios potenciales probaron el SACS durante su desarrollo. Des-

39
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pués de que algin usuario probaba el sistema, se modificaba el programa tratando
de tomar en cuenta todos sus comentarios, sugerencias y los errores que no se habian
detectado antes. Asimismo se probaba la nueva modificacion en todos los casos posibles.

A cada uno de ellos se les platicé acerca del proceso de calibracién de sensores a
mano, después se les presenté el programa y se empezaron a registrar detalladamente
sus acciones, preguntas y comentarios. Se procurd no decirles como utilizarlo porque
se esperaba que intuitivamente encontraran la forma de hacerlo. Sin embargo, no fue
posible cuando quedaban algunas dudas respecto al proceso manual y cuando, en ver-
siones previas del programa, aparecian varios controles al mismo tiempo. El usuario no
necesariamente oprimia el botén que se suponia debia oprimir. Es por eso que al inicio
no aparece mas que un botoén.

Uno de los usuarios, que es un programador avanzado, sugirié que se hiciera una
validacién da cada dato introducido al programa. Ahora no se admiten letras ni espacios
en los campos numéricos y tampoco se puede iniciar con espacios un campo de texto.

Otro usuario fue el que comentd que los ejes coordenados deberian especificar las
unidades en las que se estan graficando las magnitudes. Del mismo modo se refiri6 a la
constante de calibracién resultante.

Fue necesaria la deshabilitaciéon de los controles cuando el sistema se encontraba
ocupado, ya que el usuario se desesperaba aun cuando el indicador de estado era mos-
trado. También se ocultaron los controles para agregar datos después de guardar o al
abrir un archivo de registro y se tuvieron que hacer mas grandes todas las letras para
mejorar la visualizacion.

La lista de modelos para cada sensor fue una sugerencia de un usuario, que argu-
mento que la mayoria de las veces se usa el mismo modelo.

Gracias a que en la plataforma en la que se desarrolld no se necesita compilar el

cédigo, el SACS ha sido modificado continuamente desde su creacién, haciéndose cada
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vez més robusto.

5.2. LVDT

Para la calibracién del LVDT se utiliz6 un dispositivo como el esquematizado en
la Figura 3.1. Esta fabricado en acrilico y tiene montado un micrémetro calibrado en
pulgadas (Figura 5.2) con una divisién minima de 1/1000 [in] (254 [um]) y escala maxi-
ma de 0.9 [in] (2.286 [cm]). El programa se ejecuté en una computadora de escritorio
equipada con una tarjeta National Instruments PCI-6023E.

Se us6 hule espuma para rellenar el hueco entre el sensor y la abertura en el dispo-
sitivo de modo que quedara sujetado firmemente.

Se utilizé una fuente de tensién regulada ajustada a 12 [V] y cable de tres hilos
con blindaje conectado a tierra en el extremo de la fuente. Las puntas de los cables,
que se conectan a la fuente y a la caja de conexiones de la tarjeta de adquisicion de
datos, se estaniaron para evitar que se desordenaran los alambres. También se utilizaron
conectores Canon macho y hembra de tres pines para conectar el sensor.

Se colocé todo el equipo en una superficie firme, se dejé calentar el equipo por 15
minutos y luego se obtuvieron constantes de calibraciéon con diferentes cantidades de
puntos (2, 3, 5, 10 y 20) en un rango de 0 a 2.286 [cm]. La constante de calibracién
promedio obtenida fue 1.1529 [{7] con una variacién entre pruebas de 0.20 %. El offset
promedio obtenido fue 0.0052 [cm] (que representa el 0.23 % de la salida méxima) con
desviacion estandar de 0.0033 [cm]. El coeficiente de correlacién minimo fue de 0.9982.

Se repitieron cinco veces las pruebas con 10 puntos de calibraciéon y se obtuvo una
constante promedio de 1.1836 con una variacién entre mediciones de 0.06 %. Cada
prueba se realiza en 8 minutos aproximadamente. La relacion senal a ruido durante

todas las mediciones fue de 60 [dB].
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Figura 5.2: Dispositivo de acrilico para calibrar LVDT’s

Figura 5.3: Calibracién de LVDT
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5.3. Celda de carga
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Figura 5.4: Diagrama del acondicionador de senal para celda de carga

Se empleé un marco de carga hidraulico MTS (Material Testing System) que se
encuentra instalado en el Laboratorio de Estructuras del Instituto de Ingenieria (Figura
5.5). Dicha maquina cuenta con una celda de carga y un sistema de digitalizacién que
se tomo como referencia en las calibraciones. La fuerza minima que puede aplicarse es
de 10 [N] y la maxima es de 500 [kN]. Se corrié el SACS en una computadora portatil
con una tarjeta National Instruments PCMCIA DAQCard-AI-16E-4.

La senal de salida de la celda de carga (méx. 25 [mV]) era menor al tamano que
tenia el ruido inducido en el cable (alrededor de 30 [mV]), por lo que fue necesario
implementar un acondicionador de senial basado en el amplificador de instrumentacion
integrado AD620 de Analog Devices con una ganancia de 97.6732 y una tension de
desviacién de 2.5 [V], proporcionada por un diodo Zener, para tener una senal entre
0y 5 [V]. Se armé en una tableta perforada procurando ocupar un espacio minimo y
se usaron conectores macho y hembra extra para tenerlo cerca de la celda de carga y

evitar que el ruido que se indujera a lo largo del cable no fuera amplificado (Figura 5.6).
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Se utilizo cable blindado de cuatro hilos con soldadura en las puntas de los cables. Se
encontré que se tenia un nivel de ruido menor cuando el blindaje se conectaba al polo
negativo de la fuente.

Se enrosco la celda de carga a la base superior del marco y se colocdé un plato
en el actuador. Se polarizé el circuito y la celda con la misma fuente de 12 [V] y se
dejo calentar el arreglo por 15 minutos. Se calcularon las constantes de calibraciéon para
2,4, 6, 11 y 21 puntos en un rango de 0 a 90 [kN] y se obtuvo una constante promedio
igual a 36.2564 [EY] y entre los valores obtenidos hubo una variacién de 0.31%. Se
calculé un offset igual a 107.7681 [N] (equivalente al 0.12% de la salida méxima) y
presenté una desviacién estandar de 86.9553 [N]. El coeficiente de correlacion minimo
fue 0.9999.

Cuando se repitio cinco veces la prueba con 11 puntos se encontré una constante de
calibracién promedio de 36.1902 [kVN] con variaciones de 0.05 %. La duracién promedio
de cada prueba es 4 minutos.

La relacién senal a ruido en las mediciones con el amplificador fue de 53.98 [dB].
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Figura 5.6: Circuito acondicionador de senal
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5.4. Acelerometro

Se monto el acelerémetro sobre un teodolito 6ptico PENTAX que tiene una reso-
lucién de 1.00” (un segundo) para la medicién de dngulos con respecto a la horizontal
(Figuras 5.7 y 5.8). El teodolito puede medir una revolucién completa, es decir, 360°.
La medicién de los angulos se realiza por medio del visor pequeno, ubicado a un lado
del principal, a través del cual se pueden ver tres ventanas. En la primera aparece el
valor en grados, en la segunda las decenas de minutos y en la tercera las unidades de
minutos, asi como las decenas y unidades de segundos. Para estas pruebas también
se utiliz6 una computadora portatil con la tarjeta PCMCIA DAQCard-AI-16E-4. Se
tomé g = 977,927.7071 [mgal]' (1 [gal] = 1 [2¢] = 0.01 [£]) como valor de referencia
de aceleracién debida a la gravedad.

El teodolito debe colocarse sobre una superficie lo mas horizontal posible o en un
tripié¢ ajustable adecuado. Después debe nivelarse moviendo tres tornillos de ajuste de
nivel para hacer que queden centrados dos niveles de burbuja circulares y uno cilindrico.

Se empled una fuente de alimentacién regulada a 12 [V] y se hicieron las conexiones
con cable blindado de tres hilos, con conectores Canon macho y hembra de tres pines
del lado del sensor y cables estanados en el otro. El blindaje se conecté a la tierra fisica
de la fuente y previo a las pruebas se dio un tiempo de calentamiento de 15 minutos.

Se hicieron pruebas en un rango de 0 a 90° con 2, 3, 4, 5, 6, 11 y 21 puntos resultando

gal

] v se calculd una variacion de 0.20 %. El offset

una constante promedio de 922.0236 |
resultante fue 2465.7782 [mgal] (0.25 % de la salida maxima) y desviacién estandar igual
a 297.6956. El coeficiente de correlacion minimo fue 0.9999.

Repitiendo cinco veces las mediciones para la calibraciéon con 11 puntos se obtuvo

gal

] con desviaciones entre ellas de 0.10%. Se

una constante promedio de 922.6805 |

I Medida en el sétano del edificio del Instituto de Geofisica de la UNAM en Ciudad Universitaria
por Manuel Mena Jara.
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requieren en promedio 6 minutos para cada prueba.

La relacion senial a ruido fue de 60 [dB].

Figura 5.8: Calibracion de acelerémetro

47



Capitulo 6

Conclusiones

Es importante hacer las calibraciones en las condiciones en las que sera utilizado el
sensor. Las variables ambientales, el tipo y el largo del cable utilizado, las conexiones,
el tiempo de precalentamiento, asi como el ruido en el lugar de trabajo afectan las
mediciones.

La relacion senal a ruido debe ser calculada antes de iniciar cualquier conjunto de
pruebas experimentales con sensores. Hacer esto como un habito evitara desperdiciar
tiempo tratando de encontrar el motivo por el cual no se obtienen los resultados espe-
rados.

Los circuitos de instrumentacién integrados pueden ser implementados mas rapida-
mente y dan mejores resultados que los armados a partir de amplificadores operaciona-
les, debido a que el consumo de corriente y el espacio requerido es menor.

Conectar el blindaje del cable de senal al punto adecuado puede reducir hasta en
un 40 % el ruido inducido en él. Es indispensable evitar el efecto de ciclo de tierra, que
ocurre cuando se conecta el blindaje a tierra en dos puntos separados fisicamente y
circula una corriente a través de él, produciendo una diferencia de potencial que genera
mediciones erroneas. También hay que considerar las conexiones a tierra de los equipos

que se conectan a la linea, ya que en ocasiones el uso de un adaptador para omitir la

48
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conexion a tierra de una clavija puede reducir drasticamente el ruido.

El desarrollo de software debe ser una tarea continua. El programa sufrié una gran
cantidad de modificaciones desde sus primeras versiones, cuando no se probaba con la
tarjeta de adquisicién de datos, sino introduciendo todos los datos manualmente. Se
guardaron un total de seis versiones con mejoras y depuracion de errores en cada una
de ellas. De no haberse realizado todas las pruebas, no se hubieran agregado todas las
funciones ni se hubieran detectado errores presentes desde versiones anteriores.

Las variaciones entre constantes para diferentes cantidades de puntos (<0.40%) y
para diferentes pruebas con la misma cantidad de puntos (<0.20 %) son despreciables
para todos los sensores.

La desviacién (offset) es menor al 0.30 % de la salida maxima en todos los casos,
por lo que se considera despreciable.

El coeficiente de correlacién minimo que resulté de todas las pruebas fue 0.9982,
lo que implica que un modelo lineal describe muy bien el comportamiento de los tres
sensores.

La relacion senal a ruido de las pruebas con la celda de carga puede mejorarse
aumentando la ganancia del amplificador de instrumentacion y encerrando el circuito
en una caja metalica conectada a tierra.

Se considera aceptable la relacién senal a ruido de las pruebas con LVDT y con
acelerometro.

El sistema desarrollado en esta tesis cumplio con los objetivos ya que fue considerado
como facil de usar por las personas que tuvieron contacto con él, se redujo el tiempo
necesario para obtener una constante de calibracién entre 60 y 80 %, los datos son
analizados por el mismo programa sin la intervencién del usuario y se mantiene un

control de calibraciones mediante archivos de registro.



Apéndice A

Especificaciones del equipo utilizado

A.1. LVDT Transtek 0246-0000

En la Figura A.1 se muestra un LVDT de propésito general Transtek 0246-0000. Es
un sistema integrado en una carcasa de acero inoxidable consistente en un oscilador de
estado sdlido, un transformador diferencial variable lineal y un demodulador sensible
a la fase. Provee un aislamiento entre los circuitos de entrada y de salida, de modo
que puede ser utilizado en sistemas flotantes o aterrizados. El niicleo estd hecho de una
aleacion de alta permeabilidad magnética de hierro y niquel. Se puede ver un diagrama

de bloques en la Figura A.2.

Figura A.1: LVDT Transtek 0246-0000

20
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Figura A.2: Diagrama de bloques LVDT Transtek 0246-0000
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Tiene un rango de £76.2 [mm] y puede ser polarizado con una tensién de DC de 6 a

30 [V]. El consumo méaximo de corriente cuando se alimenta con 30 [V] es de 52 [mA] y

tiene una no-linealidad de +0.5% de la escala completa. La frecuencia de la portadora

es de 1.4 [kHz] y su impedancia de salida de 5.6 [kQ]. Puede medir vibraciones de hasta

75 [Hz] y tiene una resolucién infinita.

También cuenta con una proteccion contra la polarizacién inversa. Para una ope-

racién correcta la impedancia de la carga debe ser de al menos 50 [k2]. La salida

tendra una polaridad negativa en un lado del punto neutro (cero) y una positiva del

otro lado [5].
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4

Figura A.3: Celda de carga Lebow 3124

A.2. Celda de carga Lebow 3124

La celda de carga de didmetro pequeno Lebow 3124 mostrada en la Figura A.3
estd disenada para adaptarse directamente a cilindros hidraulicos y para usarse en
espacios reducidos.

Tiene una salida nominal de £2 [mV] por cada volt de alimentacién y una no
linealidad de +0.25 % de la salida maxima. Puede trabajar con una excitacién maxima
de 20 [V] de DC o AC RMS. Su histéresis y repetibilidad son de £0.15% y £0.05% de
la salida méxima, respectivamente. La resistencia nominal del puente de Wheatstone
que incorpora es de 350 [2] y la desviacién de la salida por efecto de la temperatura es
de +0.0036 % de la lectura por cada [°C].

La capacidad nominal de la celda utilizada es de 100 [kN] y puede soportar una
sobrecarga de 150 [kN]. Su frecuencia de resonancia es de 8.8 [kHz] [9].

La tension de salida de este transductor es muy pequena por lo que es necesario

proveer de amplificacion externa disenada especificamente.
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Figura A.4: Acelerémetro sismico CFX Technologies USQ

A.3. Acelerémetro CFX Technologies USQ

El acelerémetro sismico de balance de fuerza CFX Technologies USQ (Figura A.4)
es una configuracién de ultra bajo ruido (menos de 25 [ V]) y funciona con aceleraciones
que presenten frecuencias de hasta 50 [Hz|. Posee un sistema servo de lazo cerrado que
garantiza estabilidad, sensibilidad y precision. Tiene un rango de escala completa de
+2 [G]. Debe ser alimentado por una fuente de DC de 12 [V]. Su salida varfa a partir
de 2.525 [V] con una sensibilidad de 1.046 [¢] [16].

A.4. Tarjeta de adquisicion de datos National Ins-

truments PCI-6023E

Cuenta con 16 canales de entrada analdgica (8 en modo diferencial) con una resolu-
cién de 12 bits y cuatro ganancias seleccionables. Su razén de rechazo en modo comin
minima es de 85 [dB]. Se sugiere un tiempo de precalentamiento de 15 minutos. La
razéon de muestreo maxima que puede manejar es 200 000 muestras por segundo y tiene

una no linealidad méxima de + 1 LSB [7].
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A.5. Tarjeta de adquisicion de datos National Ins-

truments DAQCard-AI-16E-4

Tiene 16 canales de entrada analdgica (8 si se selecciona el modo diferencial), re-
solucion de 12 bits y puede adquirir hasta 250 000 muestras por segundo. Pueden
seleccionarse ocho ganancias y tiene una no linealidad méxima de = 1 LSB. Posee una
razon de rechazo en modo comin minima de 85 [dB]. Se recomienda un tiempo de

precalentamiento de 15 minutos [6].
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Cddigo fuente del programa

A continuacién se lista el codigo fuente de la ventana principal del SACS.

function varargout = sacs04(varargin)

% SACS04 M-file for sacs04.fig

SACS04, by itself, creates a new SACS04 or raises the existing

singletonx.

H = SACS04 returns the handle to a new SACSO4 or the handle to

the existing singletonx*.

SACS04 (°CALLBACK’ ,hObject,eventData,handles,...) calls the local

function named CALLBACK in SACS04.M with the given input arguments.

SACS04(’Property’,’Value’,...) creates a new SACSO4 or raises the
existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are
applied to the GUI before sacsO4_OpeningFunction gets called. An
unrecognized property name or invalid value makes property application

stop. All inputs are passed to sacs04_OpeningFcn via varargin.

*See GUI Options on GUIDE’s Tools menu. Choose "GUI allows only one

instance to run (singleton)".
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% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help sacs04

% Last Modified by GUIDE v2.5 15-May-2006 15:44:01

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct(’gui_Name’, mfilename,
’gui_Singleton’, gui_Singleton,
’gui_OpeningFcn’, @sacs04_0OpeningFcn,
’gui_OutputFcn’, @sacs04_OutputFcn,
’gui_LayoutFen’, [J] ,
’gui_Callback’, [1);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});

end
if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:1});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end

% End initialization code - DO NOT EDIT

% —-—-— Executes just before sacs04 is made visible.

function sacs04_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)

% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to sacs04 (see VARARGIN)

% Choose default command line output for sacs04

handles.output = hObject;

hold off
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colordef black;
handles.logo=imread(’logo50aii. jpg’);
image (handles.logo) ;

% ——-- Ocultar los controles
set(handles.ejesl,’Visible’,’off’);
set(handles.terminar,’Visible’,’on’);
set(handles.m,’Visible’,’off’);
set(handles.b,’Visible’,’off’);
set(handles.unidadv,’Visible’,’off’);
set(handles.unidad,’Visible’,’off’);
set (handles.estado,’String’,’’);

set (handles.guardar, ’Enable’, ’off’);
set (handles.uipanel2,’Visible’,’off’);
set (handles.uipanel3, ’Visible’,’off’);
set (handles.text5, ’Enable’,’on’);
set(handles.calana,’Visible’,’off’);
set (handles.pb_guardar,’Visible’,’off’);
handles.f=0;

handles.tsen=0;

handles.vcero=0;

set (handles.y,’String’,’’);

handles(1) .dx=’_";

handles(1) .dy="_";
limpc(hObject,eventdata,handles);
mprodat (hObject,eventdata,handles) ;
limps (hObject,eventdata,handles) ;
uicontrol (handles.prodat);

% Update handles structure

guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes sacs04 wait for user response (see UIRESUME)

% uiwait(handles.figurel);

o7
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% —-- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = sacs04_0OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);
% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure

varargout{1} = handles.output;

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function y_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to y (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
if ispc && isequal(get(hObject, ’BackgroundColor’),...

get (0, ’defaultUicontrolBackgroundColor’))

set (hObject, ’BackgroundColor’,’white’) ;

end

function y_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to y (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% —-—-— Executes on button press in aceptar.

function aceptar_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to aceptar (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

switch handles.tsen
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case 2
an=str2double(get(handles.y, ’String’));
y=977727.7071*cos (((360-an)*pi)/180) ;
case 4
y=.254*str2double(get (handles.y, ’String’));
otherwise
y=str2double(get (handles.y,’String’));
end
if handles(1) .dy==>_"
handles.dy=y;
else
handles.dy=[handles.dy,y];
handles.f=1;
end
if isnan(y)
uicontrol (handles.y);
set (handles.y,’String’,’’);
errordlg(’Proporcione el valor de la magnitud fisica’,...
’Error de entrada de datos’,’modal’);
return;
end
set (handles.estado, ’String’, ’Espere...’);
set(handles.text5,’Enable’,’off’);
set (handles.aceptar, ’Enable’,’off’);
set (handles.y, ’Enable’,’off’);
set(handles.terminar, ’Enable’,’off’);
load_system(’adtr’);
set_param(’adtr’,’SimulationMode’,’external’);
set_param(’adtr’,’SimulationCommand’,’connect’);
set_param(’adtr’,’SimulationCommand’,’start’);

pause(1);
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adx=evalin(’base’,’mean(salida)’)-handles.vcero;

if handles(1).dx==’_"
handles.dx=adx;

else
handles.dx=[handles.dx,adx] ;

end

graf(hObject,eventdata,handles);

if handles.f
set(handles.uipanelB,’Visible’,’on’);
set(handles.guardar,’Enable’,’on’);
graf (hObject,eventdata,handles) ;
ecua(hObject,eventdata,handles);

end

set (handles.y,’String’,’’);

set (handles.estado, ’String’,’’);

set(handles.text5,’Enable’,’on’);

set (handles.aceptar, ’Enable’,’on’) ;

set (handles.y, ’Enable’,’on’);

set(handles.terminar, ’Enable’,’on’);

set (handles.uipanel?2,’Title’,’Agregar otro punto’);

guidata(hObject, handles);

uicontrol (handles.y);

% --- Executes on button press in ecu.

function ecu_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ecu (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

set (handles.estado, ’String’, ’Espere...’);

if get(hObject,’Value’)
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graf (hObject,eventdata,handles) ;
ecua(hObject,eventdata,handles) ;
else
graf (hObject,eventdata,handles) ;
limpc(hObject,eventdata,handles) ;
end
set (handles.estado, ’String’,’’);

guidata(hObject, handles);

% ——— Obtiene la ecuacién de la recta y la despliega
function ecua(hObject,eventdata,handles)
set (handles.estado, ’String’, ’Espere...’);
[aj,bon]=fit (transpose(handles.dx),transpose(handles.dy),’polyl’);
hold on;
colordef black;
h_=plot(aj);
legend off;
set(h_(1),’Color’,[1 0 0],...
’LineStyle’,’-’, ’LineWidth’,2,...
’Marker’,’none’, ’MarkerSize’,6);
xlabel(’Salida del sensor [V]’,’color’,[0 O 0]);
metsen(hObject,eventdata,handles);
ylabel (sprintf (°¥%s’,get (handles.etigraf,’String’)), ’color’,[0 0 0]);
set (handles.m,’String’ ,num2str(aj.pl,’%0.4£°));
set (handles.b,’String’ ,num2str(aj.p2,’%0.4£°));
set (handles.r2,’String’ ,num2str(bon.rsquare, ’%0.4f°)) ;
set (handles.estado, ’String’,’’);

guidata(hObject, handles);

% —--- Grafica los puntos que han sido agregados

function graf (hObject,eventdata,handles)
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set (handles.estado, ’String’, ’Espere...’);

colordef black;

hold off;

plot(handles.dx,handles.dy, ’square’) ;

xlabel(’Salida del sensor [V]’,’color’,[0 O 0]);
metsen(hObject,eventdata,handles);

ylabel (sprintf (°¥%s’,get (handles.etigraf,’String’)), ’color’,[0 0 0]);
grid onm;

set (handles.ejesl,’xcolor’,[.4 .4 .4],’ycolor’,[.4 .4 .4]);
set(handles.estado,’String’,”);

guidata(hObject, handles);

% —--— Limpia los campos donde se despliegan los pardmetros obtenidos
function limpc(hObject,eventdata,handles)

set (handles.m, ’String’,’’);

set (handles.b,’String’,’’);

set (handles.r2,’String’,’’);

set (handles.textl,’Visible’,’off’);
set(handles.text2,’Visible’,’off’);

set (handles.text3,’Visible’,’off’);

guidata(hObject, handles);

% —-—-— Executes when user attempts to close figurel.
function figurel_CloseRequestFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to figurel (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
if strcmp(questdlg(’;En verdad quiere cerrar esta ventana?’,...
’Confirme la operacién’,’Si’,’No’,’No’),’Si’)
colordef white;

evalin(’base’,’clear datsal’);



APENDICE B. CODIGO FUENTE DEL PROGRAMA 63

evalin(’base’,’clc’);
delete(handles.figurel);

end

function abrir_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to abrir (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
[fname,pname] = uigetfile( ...
{’*.sacs’,’Archivo de registro SACS (*.sacs)’;
’%.%’, ’Todos los archivos (*.x*)’},
’Abrir archivo de registro’);
if fname™=0
info=textread(fullfile(pname,fname),’s’,7,’delimiter’,’\t’);
if “strcmp(info{l},...
’Archivo de registro de calibracién SACS Versiémn 0.04°)
errordlg(’Archivo de registro no valido’,...
’Error de archivo’,’modal’);
return;
end
set (handles.sen,’String’,info{2});
switch info{2}
case ’Acelerémetro’
handles.tsen=2;
set (handles.unidadv, ’String’,’ [mgal/V]’);
set(handles.unidad,’String’,’ [mgall’);
case ’Celda de carga’
handles.tsen=3;
set(handles.unidadv, ’String’,’ [N/V]’);

set(handles.unidad, ’>String’,’ [N]’);
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case ’LVDT’
handles.tsen=4;
set (handles.unidadv, ’String’,’ [cm/V]’);
set(handles.unidad, ’String’,’ [cm]’);
otherwise
handles.tsen=0;
end
metsen(hObject,eventdata,handles);
set (handles.mod,’String’,info{3});
set (handles.nos,’String’,info{4});
set (handles.prodat,’Visible’,’off’);
set(handles.uipanelB,’Visible’,’on’);
mdatsen(hObject,eventdata,handles) ;
[x,y]=textread(fullfile(pname,fname),’%f %f’,...
’delimiter’,’,’,’headerlines’,8);
handles.dx=transpose(x) ;
handles.dy=transpose(y) ;
graf (hObject,eventdata,handles) ;
ecua(hObject,eventdata,handles);
set (handles.uipanel?2,’Visible’,’off’);
terminar_Callback(hObject,eventdata,handles);
set(handles.pb_guardar,’Visible’,’off’);
set (handles.guardar, ’Enable’, ’off’);
guidata(hObject,handles);
else
return;

end

function guardar_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to guardar (see GCBO)
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
terminar_Callback(hObject,eventdata,handles)

set (handles.pb_guardar,’Visible’,’off’);

switch handles.tsen

case 2
ts=’ac’;
case 3
ts=’cc’;
case 4
ts=’dt’;
otherwise
ts=’ot’;
end

nombre=sprintf (*%s%s_ls’,ts,get (handles.nos,’String’) ,date);
[fname,pname] = uiputfile( ...
{’*.sacs’,’Archivo de registro SACS (*.sacs)’;
’%.%’, Todos los archivos (*.%)’},
’Guardar archivo de registro’,nombre);
if fname==0
return;
end
ecua(hObject,eventdata,handles);
enl=’Archivo de registro de calibracién SACS Versién 0.04’;
en2=get (handles.sen,’String’) ;
en3=get (handles.mod,’String’) ;
end=get (handles.nos,’String’);
en5=datestr(now);
en6=sprintf (’Constante de calibracién obtenida: %s %s’,...
get(handles.m, ’String’),get (handles.unidadv, ’String’));

en7=sprintf (’Offset: %s %s, Coeficiente de correlacién: %s’,...
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get (handles.b,’String’) ,get (handles.unidad, ’String’), ...
get (handles.r2,’String’));
en8=sprintf (’Tensidén [V], %s’,get(handles.etigraf,’String’));
fid=fopen(fullfile(pname,fname),’wt’);
if f£id<O0
return;
end
fprintf(fid, ’%s\n’,enl);
fprintf (fid, %s\n’,en2);
fprintf(fid, ’%s\n’,en3);
fprintf(fid, ’%s\n’,end) ;
fprintf(fid, ’%s\n’,enb);
fprintf(fid, ’%s\n’,en6);
fprintf(fid, ’%s\n’,en7);
fprintf(fid, ’%s\n’,en8);
tam=size (handles.dx);
for i=1:tam(2)
fprintf(fid,’%0.4f, ’,handles.dx(i));
fprintf (fid,’%0.4f\n’ ,handles.dy(i));
end
fclose(fid);

guidata(hObject,handles);

function cerrar_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to cerrar (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

figurel_CloseRequestFcn(hObject,eventdata,handles);
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function archivo_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to archivo (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function acercade_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to acercade (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function nuevo_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to nuevo (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

sacs04_0OpeningFcn(hObject,eventdata,handles) ;

function acercades_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to acercades (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
warndlg(’Sistema Automatizado de Calibracién de Sensores (SACS) Version 0.04

Ivan Lépez Pineda Lépez (©) 2006’ ,’Acerca de SACS’,’modal’);

% —--- Obtiene los datos del sensor

% --- Executes on button press in prodat.

function prodat_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to prodat (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
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% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
X=sacs_s;
if “ischar(x)
handles.tsen=x.vsen;
set (handles.prodat,’Visible’,’off’);
metsen(hObject,eventdata,handles);
set(handles.sen,’Visible’,’on’,’String’,x.sensor);
set (handles.mod,’Visible’,’on’,’String’,x.modelo) ;
set (handles.nos,’Visible’,’on’,’String’,x.serie);
mdatsen(hObject,eventdata,handles) ;
set (handles.uipanel2,’Visible’,’on’,’Title’, ’Fijar cero’);
set(handles.cero,’Visible’,’on’, ’Enable’,’on’);
set(handles.text5,’Visible’,’off’, ’Enable’,’on’);
set(handles.y,’Visible’,’off’, ’Enable’,’on’);
set (handles.aceptar,’Visible’,’off’,’Enable’,’on’);
end
guidata(hObject,handles);

uicontrol (handles.cero);

% —--- Limpia los datos del sensor
function limps(hObject,eventdata,handles)
set (handles.sen,’String’,’’);

set (handles.mod,’String’,’’);

set (handles.nos,’String’,’’);

% ——— Muestra el botén Proporcionar datos
function mprodat(hObject,eventdata,handles)
set (handles.prodat,’Visible’,’on’);
set(handles.text14,’Visible’,’off’);
set(handles.text15,’Visible’,’off’);

set(handles.text16,’Visible’,’off’);
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set(handles.
set(handles.

set (handles.

sen,’Visible’,’off’);
mod,’Visible’,’off’);

nos,’Visible’,’off’);

% —-- Muestra los datos del sensor

function mdatsen(hObject,eventdata,handles)

set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.

set (handles.

text14,’Visible’,’on’);
text15,’Visible’,’on’);
text16,’Visible’,’on’);
sen,’Visible’,’on’);
mod, ’Visible’,’on’);

nos,’Visible’,’on’);

% —--- Muestra etiquetas correspondientes a cada sensor

function metsen(hObject,eventdata,handles)

switch handles.tsen

case 2
set (handles.text5, ’String’,’Valor del angulo de inclinacién [°] =’
set (handles.etigraf,’String’, ’Aceleracién [mgall’);
set (handles.unidadv, ’String’,’ [mgal/V]’);
set (handles.unidad, ’String’, ’ [mgall’);
case 3
set (handles.text5, ’String’,’Valor de la fuerza [N] =’);
set (handles.etigraf,’String’, ’Fuerza [N]’);
set (handles.unidadv, ’String’,’ [N/V]’);
set (handles.unidad,’String’,’ [N]’);
case 4
set (handles.text5, ’String’,’Valor del desplazamiento [in/10] =’);
set (handles.etigraf,’String’, ’Desplazamiento [cm]’);
set (handles.unidadv, ’String’,’ [cm/V]’);
set(handles.unidad,’String’,’ [cm] ’);

)
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otherwise
set (handles.text5, ’String’,’Valor de la magnitud fisica =’);
set(handles.etigraf,’String’,’Valor de la magnitud fisica’);
end

guidata(hObject,handles);

% —-—-— Executes on key press over aceptar with no controls selected.
function aceptar_KeyPressFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to aceptar (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

if isequal(get(hObject,’CurrentKey’),’return’)
aceptar_Callback(hObject,eventdata,handles);

end

% —-—-— Executes on key press over prodat with no controls selected.
function prodat_KeyPressFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to prodat (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% —-—-— Executes on button press in terminar.

function terminar_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to terminar (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
set(handles.terminar, ’Visible’,’off’);
set(handles.textl,’Visible’,’on’);

set(handles.m,’Visible’,’on’);

set(handles.unidadv,’Visible’,’on’);

set(handles.unidad,’Visible’,’on’);
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if str2double(get(handles.b,’String’))<=.1
set (handles.text2,’String’,’0ffset prescindible’,’Visible’,’on’);
set(handles.b,’Visible’,’off’);
else
set (handles.text2,’String’,’0ffset:’,’Visible’,’on’);
set(handles.b,’Visible’,’on’);
end
if str2double(get(handles.r2,’String’))>=.9
set (handles.calana,’String’,’Calibracién aceptable’,...
’ForegroundColor’, [0 .502 0]);
else
set(handles.calana,’String’,’Calibracién no aceptable’,...
’ForegroundColor’,[1 0 0]);
end
set(handles.calana,’Visible’,’on’);
set (handles.uipanel2,’Visible’,’off’);

set (handles.pb_guardar,’Visible’,’on’);

% —--— Executes on button press in pb_guardar.

function pb_guardar_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pb_guardar (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

set (handles.pb_guardar,’Visible’,’off’);
guardar_Callback(hObject,eventdata,handles);

guidata(hObject,handles);

% —--- Executes on button press in cero.
function cero_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to cero (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
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% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
set (handles.estado, ’String’, ’Espere...’);
set(handles.cero,’Enable’,’off’);
load_system(’adtr’);
set_param(’adtr’,’SimulationMode’, ’external’);
set_param(’adtr’,’SimulationCommand’,’connect’);
set_param(’adtr’,’SimulationCommand’,’start’);
pause(1);

handles.vcero=evalin(’base’, ’mean(salida)’);
handles.dx=0;

handles.dy=0;

graf(hObject,eventdata,handles);
set(handles.cero,’Enable’,’on’,’Visible’, ’off’);
set (handles.estado, ’String’,’’);
set(handles.uipanel?2, ’Title’, ’Agregar un punto’);
set(handles.text5,’Visible’,’on’);

set (handles.y,’Visible’,’on’);

set (handles.aceptar,’Visible’,’on’);
guidata(hObject,handles);

uicontrol (handles.y);
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A continuacién se lista el codigo fuente de la ventana para introducir los datos del

sensor del SACS.

function varargout = sacs_s(varargin)
% SACS_S M-file for sacs_s.fig
% SACS_S by itself, creates a new SACS_S or raises the

/) existing singleton*.

% H = SACS_S returns the handle to a new SACS_S or the handle to

) the existing singleton*.

% SACS_S(’CALLBACK’ ,hObject,eventData,handles,...) calls the local

% function named CALLBACK in SACS_S.M with the given input arguments.

% SACS_S(’Property’,’Value’,...) creates a new SACS_S or raises the
% existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are

% applied to the GUI before sacs_s_OpeningFunction gets called. An

% unrecognized property name or invalid value makes property application
% stop. All inputs are passed to sacs_s_OpeningFcn via varargin.

b

% *See GUI Options on GUIDE’s Tools menu. Choose "GUI allows only one

% instance to run (singleton)".

b

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help sacs_s

% Last Modified by GUIDE v2.5 01-May-2006 20:36:24

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct(’gui_Name’, mfilename,
’gui_Singleton’, gui_Singleton,
’gui_OpeningFcn’, @sacs_s_OpeningFcn,

’gui_OutputFcn’, @sacs_s_OutputFcn,
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’gui_LayoutFen’, [] ,
’gui_Callback’, [1);

if nargin && ischar(varargin{i})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{i});

end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:1});
else

gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end

% End initialization code - DO NOT EDIT

% —--- Executes just before sacs_s is made visible.

function sacs_s_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to sacs_s (see VARARGIN)
set(handles.osen,’Visible’,’off’);
set(handles.text5,’Visible’,’off’);
set(handles.omod,’Visible’,’off’);
set(handles.text6,’Visible’,’off’);

% Choose default command line output for sacs_s
handles.output=struct;

handles.output.vsen=0;

handles.output.sensor="";

handles.output.modelo="";

handles.output.serie=’"’;

% Update handles structure
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guidata(hObject, handles);
% Insert custom Title and Text if specified by the user
if (nargin > 3)
for index = 1:2:(nargin-3),
if nargin-3==index, break, end
switch lower(varargin{index})
case ’title’
set (hObject, ’Name’, varargin{index+1});
case ’string’
set (handles.textl, ’String’, varargin{index+1});
end
end

end

% Determine the position of the dialog - centered on the callback figure

% if available, else, centered on the screen

FigPos=get (0, ’DefaultFigurePosition’);

01dUnits = get(hObject, ’Units’);

set (hObject, ’Units’, ’pixels’);

01dPos = get(hObject,’Position’);

FigWidth = 01dPos(3);

FigHeight = 01dPos(4);

if isempty(gcbf)
ScreenUnits=get (0, ’Units’);
set(0,’Units’, ’pixels’);
ScreenSize=get (0, ’ScreenSize’) ;

set(0,’Units’,ScreenUnits);

FigPos(1)=1/2*(ScreenSize(3)-FigWidth);
FigPos(2)=2/3*(ScreenSize(4)-FigHeight) ;

else

1)
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GCBFO1dUnits = get(gcbf, Units’);
set(gcbf,’Units’, ’pixels’);
GCBFPos = get(gcbf, ’Position’);
set(gcbf,’Units’,GCBF01dUnits) ;
FigPos(1:2) = [(GCBFPos(1) + GCBFPos(3) / 2) - FigWidth / 2,
(GCBFPos(2) + GCBFPos(4) / 2) - FigHeight / 2];
end
FigPos(3:4)=[FigWidth FigHeight];
set (hObject, ’Position’, FigPos);

set (hObject, ’Units’, 01dUnits);

% Show a question icon from dialogicons.mat - variables questIconData
% and questIconMap

load dialogicons.mat

IconData=questIconData;
questIconMap(256,:) = get(handles.figurel, ’Color’);

IconCMap=questIconMap;

Img=image(IconData, ’Parent’, handles.axesl);

set (handles.figurel, ’Colormap’, IconCMap);

set (handles.axesl1,

’Visible’, ’off’,

’YDir’ , ’reverse’ ,
>XLim’ , get(Img,’XData’),
’YLim’ , get(Img,’YData’)
)3

% Make the GUI modal

set (handles.figurel, ’WindowStyle’, modal’)



APENDICE B. CODIGO FUENTE DEL PROGRAMA 77

% UIWAIT makes sacs_s wait for user response (see UIRESUME)

uiwait(handles.figurel);

% —-- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = sacs_s_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);
% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{1} = handles.output;

% The figure can be deleted now

delete(handles.figurel);

% —--- Executes on button press in pushbuttonl.
function pushbuttoni_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
s=size(handles.output (1) .sensor);
if handles.output.vsen™=b
if s(2)>14 | s(2)==0
errordlg(’Seleccione un sensor’,’Error de entrada de datos’,’modal’);
pause(10) ;
return
end
else
if s(1)==0 | s(2)==0
errordlg(’Escriba el nombre del sensor’,...
’Error de entrada de datos’,’modal’);

return
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end

end

esigual=strcmp(handles.output.modelo,’Seleccione un modelo. ..

s=size(handles.output.modelo);
if esigual
errordlg(’Seleccione un modelo de sensor’,...
’Error de entrada de datos’,’modal’);
return
end
if s(1)==0 | s(2)==
errordlg(’Escriba el modelo del sensor’,...
’Error de entrada de datos’,’modal’);
return
end
s=size(handles.output.serie);
if s(1)==0 | s(2)==
errordlg(’Escriba el niimero de serie del sensor’,...
’Error de entrada de datos’,’modal’);
return
end
if isspace(handles.output.sensor(1))
errordlg(’Escriba nuevamente el nombre del sensor’,...
’Error de entrada de datos’,’modal’);
set (handles.osen, ’String’,’’);
return
end
if isspace(handles.output.modelo(1))
errordlg(’Escriba nuevamente el modelo del sensor’,...
’Error de entrada de datos’,’modal’);
set (handles.omod, ’String’,’’);

return
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end
if isspace(handles.output.serie(1))
errordlg(’Escriba nuevamente el numero de serie del semsor’,...
’Error de entrada de datos’,’modal’);
set (handles.nos,’String’,’’);
return
end
% Update handles structure
guidata(hObject, handles);
% Use UIRESUME instead of delete because the OutputFcn needs
% to get the updated handles structure.

uiresume (handles.figurel);

% —--- Executes on button press in pushbutton2.

function pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
handles.output = get(hObject,’String’);

% Update handles structure

guidata(hObject, handles);

% Use UIRESUME instead of delete because the OutputFcn needs

% to get the updated handles structure.

uiresume (handles.figurel);

% ——- Executes when user attempts to close figurel.

function figurel_CloseRequestFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to figurel (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

handles.output=’Cancelar’;
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guidata(hObject,handles);

if isequal(get(handles.figurel, ’waitstatus’), ’waiting’)
% The GUI is still in UIWAIT, us UIRESUME
uiresume (handles.figurel);

else
% The GUI is no longer waiting, just close it
delete(handles.figurel);

end

% —-—-— Executes on key press over figurel with no controls selected.
function figurel KeyPressFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to figurel (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Check for "enter" or "escape"
if isequal(get(hObject,’CurrentKey’),’escape’)
% User said no by hitting escape
handles.output = ’Cancelar’;
% Update handles structure
guidata(hObject, handles);
uiresume (handles.figurel);
end
if isequal(get(hObject,’CurrentKey’),’return’)
pushbuttonl_Callback(hObject,eventdata,handles)

end

% ——- Executes on selection change in sen.

function sen_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to sen (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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contents = get(hObject,’String’);
handles.output.vsen=get (hObject, ’Value’);
switch handles.output.vsen
case 1
set(handles.mod, ’Enable’,’off’);
set (handles.osen,’Visible’,’off’, ’String’,’’);
set(handles.text5,’Visible’,’off’);
set(handles.omod,’Visible’,’off’);
set(handles.text6,’Visible’,’off’);
handles.output.sensor=contents{get (hObject, ’Value’)};
case 2
set (handles.mod, ’Enable’,’on’,’String’, ...
{’Seleccione un modelo...’;’USQ’;’0tro’});
mod_Callback(hObject,eventdata,handles);
set (handles.osen,’Visible’,’off’, ’String’,’’);
set(handles.text5,’Visible’,’off’);
set(handles.omod,’Visible’,’off’);
set(handles.text6,’Visible’,’off’);
handles.output.sensor=contents{get (hObject, ’Value’)};
case 3
set (handles.mod, ’Enable’,’on’,’String’, ...
{’Seleccione un modelo...’;’3124°;°31327;°0tro’});
mod_Callback(hObject,eventdata,handles);
set (handles.osen,’Visible’,’off’, ’String’,’’);
set(handles.text5,’Visible’,’off’);
set(handles.omod,’Visible’,’off’);
set (handles.text6,’Visible’,’off’);
handles.output.sensor=contents{get (hObject,’Value’)};
case 4
set (handles.mod, ’Enable’,’on’,’String’,. ..

{’Seleccione un modelo...’;’246-00000’;’0tro’});
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mod_Callback(hObject,eventdata,handles);
set (handles.osen,’Visible’,’off’, ’String’,’’);
set(handles.text5,’Visible’,’off’);
set (handles.omod,’Visible’,’off’);
set (handles.text6,’Visible’, ’off’);
handles.output.sensor=contents{get (hObject, ’Value’)};
case 5

set (handles.mod, ’Enable’,’off’);
set(handles.osen,’Visible’,’on’);
set(handles.text5,’Visible’,’on’);
set (handles.omod, ’Visible’,’on’);
set(handles.text6,’Visible’,’on’);
handles.output.sensor="";
osen_Callback(hObject,eventdata,handles);
handles.output.modelo="";
omod_Callback(hObject,eventdata,handles);

end

guidata(hObject,handles);

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function sen_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to sen (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
if ispc && isequal(get(hObject, ’BackgroundColor’),...
get (0, ’defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject, ’BackgroundColor’,’white’) ;

end

function nos_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to nos (see GCBO)
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
handles.output.serie=get (hObject,’String’);

guidata(hObject,handles);

% —-—-— Executes during object creation, after setting all properties.
function nos_Creatchn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to nos (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
if ispc && isequal(get(hObject,’BackgroundColor’),...
get (0, ’defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject, ’BackgroundColor’,’white’);

end

function mod_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to mod (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
contents = get(hObject,’String’);
handles.output.modelo=contents{get (hObject,’Value’)};
esi=strcmp(hand1es.output.modelo,’Otro’);
switch esi
case 1
set(handles.omod,’Visible’,’on’);
set(handles.text6,’Visible’,’on’);
handles.output.modelo="";
omod_Callback(hObject,eventdata,handles);
case O
set (handles.omod, ’Visible’,’off’);

set (handles.text6,’Visible’,’off’);
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end

guidata(hObject,handles);

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function mod_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to mod (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
if ispc && isequal(get(hObject, ’BackgroundColor’),...
get (0, ’defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject, ’BackgroundColor’,’white’) ;

end

function osen_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to osen (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
handles.output.sensor=get(hObject,’String’) ;

guidata(hObject,handles);

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function osen_Creatchn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to osen (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
if ispc && isequal(get(hObject, ’BackgroundColor’),...
get (0, ’defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject, ’BackgroundColor’,’white’) ;

end

function omod_Callback(hObject, eventdata, handles)
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% hObject handle to omod (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
handles.output.modelo=get (hObject,’String’) ;

guidata(hObject,handles);

% —-—-— Executes during object creation, after setting all properties.
function omod_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to omod (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
if ispc
set (hObject, ’BackgroundColor’,’white’);
else
set (hObject, ’BackgroundColor’,...
get (0, ’defaultUicontrolBackgroundColor’));

end
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