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Introduccion ) . 1

INTRODUCCION SR

La Coordinacion de Geotecnia del Instinia de Ingenieria de la UNAM adquirio el equipo
de marca SBEL (Structural Behavior Engincering Laboratories, Inc.), consistente de tres

camaras, con el propasito de efectuar pruebas triaxiales enfocadas a Lo Mecdnica de Sucelos.

Figura L1.- Las tres camaras triaxiales ciclicas en ¢l Laboratorio de Geotéenia del Instituto

de Ingenieria, UNANMNL

Debido a que los requerimientos de [a investigacion en Mecdnica de Suelos habian
sabrepasado el aleance del sofiware de control ¢ instrumentacion existente, cra necesario
desarrollar una alternativa tanto para la adquisicion y procesado de la informacion arrojada
por los transductores utilizados, como para ¢l control del proceso mismo.

En csos momentos se especificaron varias condiciones: una de ellas y la mas
importante desde el punto de vista del enfoque con que debia abordarse el proyecto, era la
limitacion ccondmica. Era preciso lograr lo expucesto a un costo minimo sin importar, por cl
momento, ¢l tiempo invertido en tal tarea ~e¢l equipo llevaba ya fuera de uso varios afios,
por lo que fue necesario el reacondicionamiento general del equipo-.

Por todo lo anterior y aprovechando la existencia de la licencia para la utilizacion
delsofiware desarrollado por National Instruments -Lab View, version 5.1- dentro del
Instituto de Ingeniceria, se optéd finalmente por realizar Ia tarea a través de utilizacion de la

herramienta mencionada. El costo final del proyecto abarco Ia adquisicién de una tarjeta de

TESIS CON
FALLA D ORIGEN
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" Introduccién

:Vzr\dcjpjsicién de datos adccuada a las necesidades del sflst‘qmba,‘"udo:;; acondicionadores de sefial
faltantes y -algunas mangueras y accesorios: de T‘&:;s‘td;fdc'éb'rekéia'blc. El proyecto fue
- ‘concluido en un poco mas de un aiio. k A ‘ )

El software claborado se intentd realizar de tal nianera qucviscn lo” mis amigable
posible para el usuario, que satisfiaga todas las necesidades cépcciﬁca‘s de 1a investigacion
existente en el Laboratorio de Geotecnia del Instituto de Ingenicria, que prbcese los datos y
rcalice todos los cilculos pertinentes necesarios para facilitar csta tarea a los usuarios y que
fuera flexible y abicrto a toda clasc de mejorias y adecuaciones a las necesidades de la
investigacion que pudieran surgir en un futuro.

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

s tres servo valvulas ncumiticas de marca SBEL,

e tres camaras, cada una con un pistén neumitico accionado por medio de una servo
valvula,

e un transductor de desplazamiento (LVDT) por camara,

s una celda de carga de marca Omega, por camara,

e dos celdas de presion, marca Viatran, por camara,

e un transductor de presion diferencial de marca Validyne por cimara,

e modulo amplificador de seiial para las servo vilvulas, marca GCTS (Geotechnical
Consulting and Testing Systems), moédulo MC [-10, almacenador de tarjetas con
acondicionadores de sefial (para celdas de deformacion en modo de corriente directa
o las en modo de corriente alterna, segtin sea cl caso) de marca Validyne para los
transductores mencionados, ¢l sistema neumatico adecuado para ¢l funcionamiento
de servo valvulas, cl sistema de vacio, la columna de mercurio y demas accesorios
necesarios para el correcto funcionamiento del sistema.

Habiendo analizado lo anterior, se inicid la realizacion del proyecto en marzo del aifio
2000, teniendo éste como objetivo especifico el establecer un dispositivo en soffware y
hardware adecuado para el control de una camara triaxial. El proyecto fue finalmente
concluido cn junio de 2001, fecha en la que las camaras triaxiales finalmente entraron en
uso del laboratorio de Geotécnia de la Coordinacion de Geotécnia del Instituto de

Ingenieria de la UNAM.
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Capitulo 'l. Descripeion de una prueba triaxial ciclica de Mecdnica de Suclos 3

I
DESCRIPCION DE UNA PRUEBA TRIAXIAL CICLICA DE
MECANICA DE SUELOS

Al iniciar un proyecto que tienc como objetivo ¢l automatizar un sistema utilizado para la
realizacion de pruebas triaxiales, la primera pregunta que salta a Ia mente indudablemente

- ¢qué es una prucba triaxial? A continuacion se intentard dar una respuesta satisfactoria
a tal interrogante.

Una Prueba Triaxial es un proceso experimental mediante el cuil se somete una
muestra cilindrica de suclo a una condicién de esfuerzos semejante a las que tendria en su
sitio natural (Figura 1.1), aplicindole en una camara especial esfuerzos isotrépicos (axial y
radial iguales) o anisotropicos (axial y radial diferentes), para someterla posteriormente a
una carga axial (monotdnica, es decir de esfuerzo constante o ciclica) hasta llevar la

muestra de suclo a la falla (Figura 1.2 y Figura 1.3)",

S ficie del terreno

T 7 Elemento A

Figura 1.1.- La grifica muestra los esfuerzos a los que esti sometida una muestra de suelo in situ,

Se def' nc a la resistencia al corte, o resistencia al esfuerzo cortante de un suelo

como ¢l valor ma\:lmo, o hmlte, de Ia resistencia al corte que se pucde inducir demro de su

FI, UNAM



Capitulo 1, Descripeidn de una pruceba triaxial ciclica de Afecdnica de Suelos 4

|:na‘sra antes de que ceda. Bajo ciertas condiciones, la flexibilidad conducira a la formacion
de una superficie de deslizamiento por corte, sobre la cual pucde tener lugar una cantidad
» apréciable de movimicnto de deslizamicnto, por ¢jemplo, avalanchas, rotacion de taludes o
fallas de excavaciones. La cvaluacion de los pardmetros de la resistencia al corte es parte
necesaria de los procedimientos analiticos y de disefio relacionados con cimientos, muros
de retencion y pendientes de terreno. En esencia, la resistencia al corte en el seno de una
masa solida sc debe al desarrollo de la resistencia a la friccién entre partlculas ady'lccntcs,

de modo que los anilisis se basan principalmente en el modelo de friccion’.

Ao, - Ao,

~'Ac,-jda,

O3

. Figura 1.2~ Esfuerzos en un elemento de suclo
a) Sistema general tridimensional del esfuerzo, b) esfuerzo isotrépico y c) esfuerzo desviador o
uniaxial.

Muchos de los problemas que se presentan en mecdanica de suclos requicren de la
comprension del comportamicento del terreno bajo esfuerzos y deformaciones. Con este fin
se han desarrollado modelos y descripciones matematicas que parten de las teorias clisicas
de elasticidad y plasticidad. Sin embargo, los suclos se diferencian mucho de otros
materiales de ingenieria, como el acero y el concreto, debido a su naturaleza porosa y
compuesta de particulas, Los grandes cambios en volumen y contenido de humedad del
terreno ocasionan una masa que queda sujeta al drenado y a cambios en cargas externas.

Las caracteristicas de densidad, resistencia y de deformacion pueden alterarse en forma

! Las figuras 1.2, 1.3, 1.6, 1.7, 1.8, 1.14 y 1.15 tomadas de Whitlow, Roy. Mecinica de suelos. 2° edicién.
Trnd Ing. Francisco Zamora Millin. Compaitia Editorial Contmcnlal S.A. de C.V., México, 1994
2 Whitlow, Roy. Mccinica de suelos. p. 231
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Capitulo 1, Dcscripéién de una prucba triaxial ciclica de AMecdnica de Suelos 5

irreversible de tal'modo que los cambios ulteriores en la carga sc aplican de hecho a un
suclo diferente?. S

a,=0,~prosién de la colda

a,=0,

Oy=03

(a) ®) O\,

a,(en aumaento)

0;=0,
(constante)

Oy

() . )

Figura 1.3.- Esfucrzo isotrépico: a) en un elemento rectilineo, b) en un espécimen de prueba
triaxial. Esfuerzos con simetria biaxial: ¢) en un espécimen triaxial durante carga axial, d) bajo el
centro de una zona circular con carga,

Coulomb fue el,prir:nero en sugerir, en 1776, tanto una ecuacioén simple como la
teoria, que relaciona la resistencia al corte de un suclo con el esfuerzo de compresion
aplicado. Supuso que la resistencia cohesiva es constante para un suelo dado e
independicnte del esfuerzo de compresion aplicado, pero que la resistencia a la friccién
varia cn forma directa con la magnitud del esfuerzo normal desarrollado en el plano de

deslizamiento®.

*Ibid. p. 157

* Whitlow, Roy. Op. Cit. p. 236
FI, UNAM




Capitulo |, Descripeién de una prueba triaxial ciclica de Mecdnica de Suclos 6

La prueba de comprension triaxial es el ensayo de corte de uso mas comun; es
adecuada paly'av todos loS tipos de suelos excepto arcillas muy sensitivas y permite aplicar
diferentes procedimicentos como por ejemplo, prucba consolidad con o sin drenado, no
- consolidada sin drenado o no consolidada sin confinamiento.

El objctivo del ensaye es la obtencion de las propiedades mecdnicas -estditicas o
dinamicas- del suclo, por medio de la medicion de deformaciones axiales, cargas axiales
aplicadas y la presion en el agua alojada en la estructura de sueclo, con patrones de
excitacion monotonicos o ciclicos en carga o deformacion controlada. Las mencionadas
cargas sc pueden obscrvar en la figura 1.4 a), para una prueba estatica y b), para una prucba

dinamica.

Lbid

TROTT e L
i ': - o= - Uy /d
1
| 5 —~ ~t - A%

L i ! Oy —of w— Up —= lw—0, 04 o NIZD ]
! E — /‘\ o — x oo bt
i ' — | [.—
t t O

5 | Jl —nd il

‘D +AD 0, o, =0, + o,

g = AL/ . 6, = 9, = O, a, ~ o,

£, = ¢, = ~AD/D o0, = piesion en la camara o, = esfuerzo desviador

a) Esfuerzos en prueba estitica
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Capitulo 1. Descripcion de una prueba triaxial ciclica de Mecdnica de Suelos 7
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g, = AL/ 6, = 0, = O, O3 ™ Oy
£, = g, = ~AD/D o, = piosion en la camara o, = esfuerzo dosviador

b) Esfuerzos en prueba dinamica

Figura 1.4.- Diferentes esfuerzos en unaprueba triaxial ciclica.

Para tal propdsito, la camara triaxial cuenta con diferentes transductores que van
registrando las sefiales de carga, deformacién e incremento de presion del -agua en el
interior de la probeta.

Esta informacion es adquirida y procesada por Ia computadora; la cual presenta
graficamente los resultados de carga, deformacion y presion de Bovro'(pzrlr'a fines pricticos
en tiempo real) al momento de efectuar la prueba (Figura' 1.5), lo a‘nterior gracias al
comportamiento del sistema mismo.

En una prucba triaxial sin drenar, primero se procede a cortar el espécimen en
forma cilindrica para que tenga in didmetro de 3.6 cm y una altura de 8.9 cm, para colocarlo
después entre dos cabezales rigidos y protegidos por una membrana delgada de hule para
aislarlo del agua de la cdmara. Sobre la membrana se colocan arosellos de hule (“O"

rings), para un sellado adecuado.

FI, UNAM




Capitulo |, Descripeion de una prucha triaxial ciclica de Afecanica de Suclos 8

Figura 1.5.-La computadora Ilevando a cabo ¢l control del sistema y la adquisicion y
procesaniento de datos a través de la tarjeta de adquisicion de datos PCI-MIO-16XE-50, de
National Instriments.

Con la camara desarmada, el espécimen (con cabezales y membrana) se monta en el
pedestal, el extremo de la membrana de hule se estira sobre ¢l pedestal y se mantiene fijo
con los arosellos. Después se ensambla la camara de tal manera que se¢ logre el sistema de
la figura 1.6. El espécimen se somete a un esfuerzo isotropico llenando la camara con agua
a una presion preestablecida. Manteniendo la presion en la cimara a un valor constante, se
incrementa la carga axial por medio de un piston accionado por una servovilvula —cuestion
que se explicard detalladamente en el capitulo Il-, hasta que la muestra falla al corte o se
alcanza ¢l esfuerzo limite.

Durante la prueba, se toman lecturas de la variacién de longitud del espécimen,
usando un transductor de desplazamiento, y la carga axial, utilizando una celda de carga.

Para mediciones de la presion de poro, se usan cabezales perforados junto con
discos porosos en ambos extremos del espécimen. La base de la camara triaxial también se
perfora de mancra especial y se le adapta un sistema de valvulas para facilitar la conexién a

un transductor de presién (Figura 1.7).

FI, UNAM




Capitulo I, Descripcidén de una prueba triaxial ciclica de AMecdnica de Suelos 9

Cargaaxiat
s

¢ vélvula de purga de alre

conexién del _.—— cilindro transparenie
drenaje superior
mlm'ﬂb"’: y———— cabezal de carga
arosello de hule ("O" ring)
T - disco poroso
de hule
s‘;‘:::’;: celda llena de agua
f:g:?e’ de .. disco potoso
pedestal |- - arosellos ("O" ring) de hule

- salio da la base

bureta de do la camara

drenaje

— 3 == —— prasién para
med!dor de ia  yaivula NN N la camara
presién de poro

Figura 1.6.- Camara triaxial

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

" espécimen drene a través de otra salida en la base de la cimara. Cuando la prueba es no

drenada, el incremento de presion de poro se mide en ¢l sensor de presion, mientras que en

el caso de una prucba drenada, ¢l parimetro medido es el cambio de volumen utilizando el
sensor de presion diferencial conectado a una bureta.

La ejecucion de una prueba triaxial, estdtica o dinamica, consta de varfas etapas, de

las cudles se distinguen las siguicntes:

a) Labrado y montaje
b) Saturacion por contrapresion
¢) Consolidacion, y

d) Falla de la muestra.

Fi, UNAM
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Figura 1.7.- Aplicacion de esfuerzos en un espécimen de suelo, en la prueba triaxial ciclica.

a) Labrado y montaje

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

monta en un cortador que labra hasta darle una forma cilindrica, con un diametro de 3.6

cm. Se corta cn los extremos en un dngulo ortogonal a Ia cara lateral, dandole una altura de
8.9 cm (la relacion entre el diametro y la altura es de 2.5). Se toman sus medidas y peso, asi
como el porcentaje de agua que contiene la muestra, se monta en la cimara y se protege con
una membrana de ldtex fija en los cabezales superior ¢ inferior por medio de ligas de hule.
Sobre la probeta montada de esta manera, s¢ coloca una cimara cilindrica de acrilico y una
tapa metilica. Se llena la camara con agua y sc aplica presion de confinamiento a la camara

por niedio de aire comprimido.

b) Saturacién

En Geotécnia, el modelo que representa el suelo esta formado por tres fases (Figura
1.8): S R
a. Fase so6lida, formada por las particulas de suelo :
Por co'nVénieﬁﬁa, se dividen los sueclos en dos grubos brincibales: de grano grueso : :

(arenas y gravas) y de grano fino (arcillas y linos).

FI, UNAM



Capitulo I, Deseripeion de una prueba triaxial ciclica de AMecanica de Suclos B}

Sélidos

Espacios

Modelo ideal

a) Suelo b) Fases del suelo

Figura 1.8.- Modelo dc tres fases del suelo.

Como parte de particulas sélidas en un suelo, se encuentra materia organica que
provicne de restos vegetales o animales cuyo producto final, conocido como el humus, cs

una mezcla compleja de compuestos organicos.

b. Fase liquida, formada por el agua alojada entre Ia particulas de suelo

El agua cs la parte fundamental de los suelos naturales y de hecho su efecto sobre las
propiedades ingenieriles es el mas pronunciado de todos los constituyentes. El
desplazamicnto del agua a través de la masa del suelo debe estudiarse con gran detalle en lo
que se refiere a los problemas de infiltracion y permeabilidad y, ademas, con un enfoque
algo diferente cuando se estudien los problemas de compresibilidad. El agua no tiene
resistencia al corte, no es compresible y, por consiguiente, transmite la presidn
directamente. Por esta razon, las condiciones de drenaje en la masa de un suelo tiencn gran
importancia al estudiar la resistencia al corte. Ademas, ¢l agua puede disolver y acarrear en
solucién un gran nimero de salcs y otros compuestos, algunos de los cuales tienen efectos
indeseables. Por ¢jemplo, la presencia de sulfato de calcio (y en menor grado, de sulfatos de

sodio y magnesio) es muy comin en muchos suelos arcillosos.

FI, UNAM




Capitulo I, Descripcion de una prucba triaxial ciclica de Mecdnica de Suelos 12

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

Desde un punto de vista practico se puede considerar que los suclos estian perfectamente
sccos o completamente saturados, o bien en una condicidon intermedia entre estos dos
extremos. Sin embargo, para ser exactos, estos extremos no se presentan en la realidad. En
los suclos considerados como “secos” habra vapor de agua presente, mientras que un suelo
“completamente saturado™ puede contener hasta ¢l 2% de aire atrapado. El aire, desde
- luego, es compresible, y cl vapor de agua sc puede congelar. Ambos fenémenos son

importantes desde el punto de vista de la ingenieria. )

Las propicdades fisicas basicas de un suclo son las que se requicren para definir su
estado fisico®. Para los propésitos de anilisis y disefio de ingenieria, es necesario
cuantificar las tres fases constituyentes (solida, liquida y gaseosa) y poder expresar las
relaciones entre ellas en términos numéricos. Por ¢jemplo, el contenido de agua de un suelo
es simplemente a relacion de la masa de agua a la masa de solido. Las densidades, csto es,
las relaciones entre la masa y el volumen, también son medidas importantes del estado
fisico de un suclo. En un suclo tipico, el solido, el liquido (agua) y cl gas (aire) estan
intermezclados en forma natural, por lo que resulta dificil visualizar sus proporciones
relativas. Por consiguiente, es muy conveniente considerar un modelo de suclo en el cual
las tres fases se sceparan en cantidades individuales correspondientes a sus proporciones
correctas (figura 1.8).

El objetivo de la saturacion es lograr que el volumen de aire sea nulo y que el
espacio quc éste ocupaba sca llenado por agua. Para lograr este objetivo, es necesario en
primer lugar circular biéxido de carbono, CO2, a través de la probeta con propdsito de
desalojar el aire mencionado (en caso de tener probetas con arena). Una vez logrado esto,
es posible circular agua a través de la misma, la cudl encontrari menor resistencia en
desalojar el dioxido de carbono que si se tratara del aire, debido a que el primero es mas
ligero.

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

de confinamiento, y al interior de la misma, siendo estas presiones de contrapresion, donde

$ Jbid. p. S1'
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Capitulo I, Dcscrilﬁciéﬁdc una prueba triaxial clclié.;x de Mccdnica de Suclos ) 13

las primeras son mayores y la diferencia  entre ambas equivale al esfuerzo al ‘que se
encuentran sometidas las particulas del suelo, denominado esfuerzo cfectivo.

Cuando sc aplica un esfuerzo externo a una masa de suclo cuyos poros estin
saturados por agua, ¢l efecto inmediato es un aumento de la presiéon de poro si no se
permite el drenaje, lo cual hace que el agua en los poros fluya hacia afuera dec éstos a través
de los vacios circundantes si se permite el drenaje, con cl resultado de que la presion de
poro disminuye y ¢l esfuerzo aplicado sc transfiere a la estructura granular del suelo®. Poco
tiempo después de la aplicacion, ¢l esfuerzo aplicado quedard equilibrado por los dos
componentes del esfuerzo interno.

La presion de poro (u), es la presion inducida en el fluido —ya sea agua o vapor y
agua- que llena los poros. El fluido en los poros cs capaz de transmitir esfuerzos normales,
pero no esfuerzos cortantes, por lo que es inefectivo para proporcionar resistencia al corte.
Por esta razon, a la presion de poro se llama algunas veces presion neutra.

Por ¢l otro lado, cl esfiterzo efectivo (c') es ¢l esfuerzo transmitido a través de la
estructura solida del suelo por medio de contactos intergranulares. Se trata del componente
del esfuerzo que es ¢fectivo para controlar tanto la deformaciéon debida a los cambios de
volumen como la resistencia al corte del suclo, puesto que ¢l esfuerzo normal y el esfuerzo
cortante sc transmiten a través de los contactos grano a grano. Terzaghi (1943) ha
demostrado que para un suclo saturado, el esfuerzo cfectivo puedc definirse en forma
cuantitativa como la diferencia entre el esfuerzo total y la presién de poro: 6= o - 1, donde
o se denomina esfueerzo total.

Sin embargo, cabe hacer notar que el esfuerzo efectivo no es ¢l esfuerzo real de
contacto grano a grano, sino el esfuerzo promedio intergranular en un drea plana dentro de
la masa dc suclo. No obstante, se ha confirmado por via experimental que, cuando los
propios granos son relativamente poco compresibles y el drca dc contacto entre ellos es
pequeila, la expresion proporciona un alto grado de confiabilidad. En el caso del suelo, los
errores incurridos son poco significativos; aunque en el caso de las rocas, que tienen una

estructura rigida, se requiere alguna modificacién’.

© Ibidem. p. 86
7 Whitlow, Roy. Mecinica de suelos. p. 86
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La saturacion por contrapresion consiste basicamente en incrementar los esfuerzos
de confinamiento y contrapresion, manteniendo el efectivo constante, con la idea de que el
incremento de esfuerzos climine las burbujas de aire que hayan quedado alojadas en la
estructura de suclo.

Yara verificar que la muestra de suelo no ticne aire, ¢s decir que esté saturada de
agua, se incrementa el esfuerzo de confinamiento, Ao, sin dar oportunidad de que el agua
del interior de la probeta sca expulsada. Lo anterior lleva a un incremento en la presion del
agua, denominada presion de poro, Au. Un parametro que nos refleja el grado de saturacion

de agua del suclo en cuestion, es la B o 3 de Skempton, expresado como la relacion

B=Au/Aa.

Cuando B es mayor o igual a 0.97, Ia probeta se considera saturada.

Resumicndo, cn esta ctapa es necesario realizar los siguicntes pasos:

e Maontar la prucba

Figura 1.9.- Colocando la probeta en la base de la ciamara,

e Ajustar el piston a la superficie de la probeta

FI, UNAM
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Figura 1.10.- Colocacion de la camara de acrilico y ajuste de piston sobre la probeta,
seguidos por el Henado de I canmara con agua.

e Circular CO2 y agua a través de la probeta, v

Figura 1.11.- Circulando dioxido de carbono y agua a través de la muestra.

e Caleular la 2 de Skempron.

F1, UNAM
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b) Consolidacidén

En campo, ¢l csfuerzo efectivo al que sc encucntra sometido ¢l suelo depende,
basicamente, de la profundidad a la que se encuentra y de la profundidad de su nivel de
agua ~nivel frenético de agua-. En el laboratorio se puede rcpfoducir cste esfuerzo efectivo,
variando los esfuerzos de confinamiento y de contrapresion aplicados a la probeta. El
incremento de los esfuerzos mencionados lleva a la expulsiéon del agua de la muestra de
suelo, hasta que ésta alcanza un nuevo equilibrio de esfuerzos, ¢l denominado esfirerzo
efectivo.,

Este proceso de expulsion de agua por incremento del esfucrzo efectivo es llamado
consolidacion.

Esta etapa puede durar hasta una semana y su terminacion, al igual que la manipulacién

de las graficas arrojadas co_rre‘a cargo del usuario (Figura 1.12).

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

‘,Ex\l,la'ﬁgﬁra 1.13 se puede observar una grifica experimental del proceso de
consolidac‘iéyn, obtcnida en el Laboratorio de Geotécnia del Instituto de Ingenieria de la
UNAM; ‘Se’ puede observar que el momento en ¢l que se completa el proceso de '
consolidaéién es en este caso cercano al tiempo de 2.7 horas. Es en este instante en ¢l que la

FI, UNAM
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muestra ya no arrgja agua’y el cambio’de volumen en Ia probeta normalizado (cje de las

ordenadas) ya no varia.
; , tiempo, s
1 10 < 100+ ©.1000 10000 - 100000

0
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Figura 1.13.- Grifica éxpeﬁmenlal obtenida durante el proceso de Consolidacion de una prueba
triaxial ciclica, en el Laboratorio de Geotécnia del Instituto de Ingenicria de la UNAM.

¢) Etapa de falla

Las pruebas que se realizan con el equipo triaxial ciclico -como es el caso-; pueden
desarroltarse controlando la velocidad de deformacién -caso de deformact"én controlada- o
la velocidad de aplicacion de la carga -caso de carga controlada-, de acuerdo a las
necesidades del proyecto. :

Los patrones de excitacion que se aplican normalmente, son:

e patrdon constante, caso de prueba estdtica o monotonica, y
e patrén de carga o deformacion senoidal, caso de prueba dindmica. -

En ambas prucbas sc registra la variacién en los sensores instalados. )

En caso de no permitirse ¢l drenaje en la prueba -prueba no drenada-, las magnitudes
medidas son: carga en la celda de carga, deformacion a través del LVDT y presion dé poro, L

en ¢l transductor de presion (Figura 1.14).
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En éasb dc qjufer éi sc permita el drenaje en la prueba -prueba drenada-, las magnitudes
medidas son: carga en-la celda de carga, deformacion a través del LVDT y cambio de
volumen, en ¢l transductor de presion diferencial.

Es importante hacer mencién de la posibilidad de instalacion de otro tipo de sensores
quc ayuden a determinar de forma mas precisa los parametros del suclo, tales como:

e sensores de deformacién radial,

* cristales piczoclécetricos, para medir la velocidad de ondas dc esfuerzo cortante en el

suelo,

e acelerometros, para registrar la sefial de amplificacién o atenuacion en la masa del

suelo ante un impacto, cte.

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

Interpretacion de los resultados de la prucha triaxial

Como:su nombre lo indica, el espécimen de la prueba triaxial estd sometido a
esfuerzos de compresién que actiian a lo largo de tres cjes que forman angulos rectos entre
si. La aplicacién de estos esfuerzos. puede considerarse en etapas (Fig. 1.15). Primero,

usando la presion del agua de la'cimara se aplica un esfuerzo de confinamiento (o3) de tal

F1, UNAM
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manera que G| = Gz = O3 = presion en la cdmara. Si no se drena esta ctapa la presion de
poro aumentara hasta ug, y si se permite el drenado, ¢l volumen especifico cambiara a vq.

Después se continia la prueba aumentando la carga axial de tal manera que el
esfuerzo de compresién vertical aumente en Ao,; esto es, o) = 63 + Ac. Los dos esfuerzos
laterales permanccen iguales oy = o3 = presion en la camara. Cuando sc presenta la falla al
corte (o se alcanza la carga Gltima), el esfuerzo de compresion vertical habra aumentado en
a4, que recibe el nombre de esfiterzo desviador y la presion de poro sc habra incrementado
aup

Como cn los lados del espécimen no se desarrollan csfuerzos cortantes, : los
esfuerzos axiales verticales y laterales son esfuerzos principales:
Esfuerzo axial vertical, o3 = csfuerzo principal mayor
Esfuerzo lateral, o3 = esfuerzo principal menor.

En Ia falla, la diferencia de esfuerzos principales es el esfuerzo desviador: o2 - a3 =

oy, que también se escribe qr.

AT H
o : :
' :
E . : :1
H ]
Lot ; Oy
oy !
{ ] ’
i i —
o ! 12
y R H —
SN 1.1 ttte
o :~,D+AD i a, o, =0, + o,
ey =l ALIL g, = O = O, o, = a,
‘e, = Ey = ~AD/D a, = presién en la cAmara o, = esfuerzo desviador
@ b) fc)

Figum 1.15.- Deformaciones y esfuerzos en la prueba triaxial; a) Deformaciones unitarias
principales; b) presion en la cimara tnicamente, c) esfuerzos principales en la falla por corte.
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A medida que se acorta el espécimen bajo la carga axial en aumento, aumentara su
didmetro. En suelos densos o muy preconsolidados ¢! espécimen se cortara claramente a lo
largo de una superficic de deslizamiento bien definida al alcanzar cl esfuerzo maximo; a
esto. se le llama falla fidgil de deslizamiento (Fig. 1.15 a). En un suelo ligeramente
preconsolidado el corte serd menos definido en general (Fig. 1.15 b), y en suclos sucltos o
normalmente consolidados se presentard flexibilidad plastica sin la formacién de una
superficic de deslizamiento, produciendo una forma abarrilada (Fig. .16 (c) y 1.13). En el
ultimo dec esos casos, pucde no discernirse un valor definido tGltimo del esfuerzo desviador;
por lo tanto sc pucde tomar un valor arbitrario que corresponde a una deformacion unitaria

axial de 20 por ciento®.

ee—————y e—————

ta) {b) {c)

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

Cdlculo de pardametros

En cl caso de. Ias pruebas dmamlcas ba_]o una excntaclon senoidal, para el cilculo de los

parimetros se utlhza un metodo Imeal equlvalente. Los pardmetros que se obtienen de los

ensayes son:

e el modulo de elasticidad, E (kg/cmZ), :

e el médulo de rigidez al conanté dihz’iﬁﬁqo, G (kg/cm2);

# Ibidem, p. 247-249
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e ¢l esfuerzo cortante, T (kg/cm2);
e la deformacion angular, y (%); y

e ¢l amortiguamiento, A (%).

Modédulo de clasticidad.

Se obtiene con la expresion:

=1,
8"
donde: :
'q=o0, ~0, -csfuerzo desviador (o1-03) definido por Ia eéuaciéri pilrd un

incremento de carga, ' L :

&, =d6/h deformacion axial unitaria dcﬁnida'pbr la ecua‘cién;pam un
incremento de carga (figura 1.17), e ‘ » »

o, Esfuerzo principal mayor aplicado a la probeta de suelo,

o, Esfuerzo principal menor aplicado a la probeta de suelo,

J Deformacién axial registrada en la probeta de suelo,y

h Altura inicial de la probeta de suelo. '

El médulo de elasticidad que se obtienc es un mddulo secante.

I c1=o3 Ao
o3 a3
———— .

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

-+ 'Se‘obtiene con la expresién:

G=:-F .,
2-(1+v)
donde:
E ‘ modulo de clasticidad dindmico secante para un incremento de carga,
Y S
v Relacion de Poisson.
Esfuerzo cortante
q_0,-0,
rT= ~>= . +% =
2 2.

Deformacion anpular (para un incremento de carga) -

Se expresa como:

=g
donde: : e :
T esfuerzo ‘cqr_i'amq‘pziré un ianeménlo de carga; y
G médulo détrigidéz“ﬁl vc’ortan'te(halv'a un incremento de carga);

Es importante mencionar dlié la mayoria de los suelos bajo carga ciclica exhiben
relaciones - esfuerzo-deformacion - curvilineas. En la figura 1.18 se presenta la curva
esfucrzo-dcformacion caracteristica para un ciclo de carga usando las expresiones descritas
anteriormente. Debido a la forma de las curvas, el médulo de rigidez para un ciclo de carga

se determina cn estas pruebas como el médulo de rigidez secante.

F1, UNAM
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Amomgu'mm.nlo R

-La relacion de qmortlguamlento es proporcional al drca limitada por la curva
histerética, y- porlo. tanto cs una mcdld'l de disipacion de energia del matcrlal el
amortiguamiento de cxpresa conm' :

area de la curva

4 e (area del tnangulo ABC)

“Figura, 1.18.- Curva cSl‘uémd’-dcféﬁni{iéiéﬂjbarﬁhn"ci:clo cargan;ésparga (cun{g histcrética).

En los capltulos sngunentes se dcscrlblra la naturaleza de la tarea emprendlda basada,

desde luego, en los fundamentos recién expuestos.
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7
Descripcion del sistema de instrumentacion

implementado para el equipo adquirido

La mayoria de los sistemas de medicién pueden dividirse en tres partes fundamentales®;

1. La ctapa de detector-transductor, que detecta la variable fisica y realiza una
transformacion mecanica o eléctrica para convertir la sefial en una forma
mas practica. En sentido general, un transductor es un dispositivo que
transforma un cfecto fisico en otro. Sin embargo, en la mayor parte de los
casos la variable fisica se transforma en una sefial cléctrica, debido a que
ésta cs la forma o seiial que se mide con mas facitidad. :

2. La etapa intermedia, que modifica la seiial directa por amplificacion, filtrado '
u otro medio, de modo que esté disponible una salida descable.

3. La ctapa de terminacion que indica, registra o controla la variable que se
mide.

Desde luego, este caso no es diferente. Se cuenta con cinco transductores por cada
camara, de los cudles cada uno interviene en una etapa especifica del proceso de una prueba
triaxial, cambiando las variables fisicas tales como desplazamiento, carga o presion, en*
sefiales eléctricas.

Estas sefiales son introducidas en una segunda ctapa a mddulos especificos de
acondicionamiento de seiial, dentro de los cuales es posible manipular la ganancia de la
sefial de salida o ajustar el punto de referencia de la seiial conocido como cero de la seiial
de salida, entre otras funciones como, por ejemplo la de filtrado. Todo ello se explicard con
mas detalle en breve.

La scilal, ahora ya acondicionada, es introducida posteriormente a la tarjeta de
adquisicion de datos PCI-MIO-16XE-50 de National Instruments, que en su estructura

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

? Tomado de HOLMAN, J. P. Métodos experimentales para ingenieros. Cuarta edicion. 2* edicién en espafiol.
Trad. Julio Fournier Gonzilez. Ed. McGraw Hill. México, 1994. p. 19-21
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tener 16 entradas analégicas (de las cuales se ocuparon 10), 2 convertidores digital
analogicos de 12 bits con salidas en tensién, 8 lineas de entrada/salida digital 77L
compatibles y 2 relojes/contadores de 24 bits para cronometrar las entradas y salidas. Esta
tarjeta estd configurada a través del paquete de soffivare NI-DAQ proporcionado por
National Instruments.

Finalmente, la sefial de la tarjeta de adquisicién de datos es procesada por la
computadora y desplegada por medio de la pantalla del monitor, a través de lo cudl el
usuario esta en posibilidad de registrar los datos arrojados por los transductores y verificar
el correcto desarrollo del control. Este se ejerce autométicamente por medio del programa
ya mencionado. La seiial de control, obtenida del transductor de desplazamiento (LVDT) es
mandada a los mddulos de control de las servo vilvulas, los cudles finalmente controlan de
una manera directa el comportamiento de éstas.

La grifica del proceso de medicién mds general se presenta a continuacién (Fig.

2.1).

Variflble fIsica a . Modylo Sefal de control |- Tarieta de adquisicién
medir: despla T A amplificadorde | g de datos:
carga o presion. control de ) e - [ndicadora
Sefal de entrada servovélvulas Coo)esoo pantalla de la
e N pPC
R . .®  Registrador
Transductor Sedal “Seftal L pofr med:oldcl
especifico: LVDT, ducid — modificad: software; ln
c:fda ld: ::)url;u. Acond:cnonadqrcs RS, informac'ién es
transductores de de seiial o almacenada en
presion, ta memoria
. e Controlador
Seal de calibracion o por medio del
: : sofiware de
r
Fuente de la sefal de control I'1D

calibracién: columna
de mercurio, tornillo
micrométrico, pesas

estandar.

Polarizacién
externa

ETAPA DE SALIDA

Figura 2.1.- Proceso genefal de medicion del sistema.

Cuando se usa un dispositivo de control para la etapa final de medicién, es necesario
aplicar cierta sefial de retroalimentacion a la seiial de entrada para realizar los objetivos de
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control. En csle caso, la seiial de retroalimentacion, tal y como ya sc sefialé en el capitulo
11, es la del transductor de desplazamiento en caso de prueba realizada por desplazamiento
controlado o la de la celda de carga en caso de prucba realizada por carga controlada. La
ctapa de control compara la sefial que representa la variable medida con otra seiial similar,
la que representa ¢l valor asignado que la variable medida debiera tener. En este caso, la
sciial patron es claborada por medio del instrumento virtual. Si la seiial medida coincide
con la seiial patrén, entonces el controlador no hace nada. Si las seifiales no coinciden, el
controlador emite una seiial al dispositivo, el cual actia para alterar el valor de la variable
medida. El encargado de ello es ¢l modulo de control de la servo vilvula, el cuil responde a
una excitacién eléctrica por medio de la salida de la computadora.

Es importante advertir que la exactitud del control no es mcjor que la exactitud de
medicion de la variable controlada; por lo tanto, se debe medir con exactitud una variable
fisica antes de esperar controlar la variable. Es por ello que la subunidad del software
realizado que contienc ¢l médulo Calibracién de Transductores sea trascendental para la
realizacion adecuada del objetivo que se anhela alcanzar. Los patrones con respecto a los
cuales sc realiza la calibracion son:

e Tomillo micrométrico digital con resolucion de 0.001 mm, para el transductor‘

de desplazamicnto :

e Columna de mercurio con resolucion de 5 mm para los lransductores de presxon o

e Masas patrén con resolucion de 0.001 kg, para la celda de carga.

Aqui es preciso hacer hincapié en la importancia del sistema de medicic’m' en cualquier.-

arreglo de control.

A continuacién, se presentard la explicacién detallada del funcionamiento de cada

una de las subpartes del sistema de instrumentacion realizado.

El sistema consta de:

o Un transductor de desplazamiento (LVDT) por cdinara (F |gura 2), - ey

La figura 2.3 muestra un diagrama de un transformador dlferenc 0
bobinas en un arrcglo lineal, como se ilustra, con un niicleo magnetlco que puede moverse

con libertad dentro de las bobinas (la construccién del dlsposmvo se mdlca en la ﬁgura 2 4.
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Se aplica un voltaje altcrno dec entrada en la bobina central, y el voltaje de salida de las dos
bobinas de los extremos depende del acoplamiento magnético entre el nicleo y las bobinas.
Este acoplamiento depende, a su vez, de la posicién del nicleo; por lo tanto, el voltaje de
salida del dispositivo es una indicacion del desplazamiento del nticlco. En tanto el nucleo
permanezca cerca del centro, la salida es bastante lineal como se indica en la figura 2.5, La
gama lincal de los transformadores diferenciales comerciales se especifica con claridad y

los dispositivos rara vez se usan fuera dc esta gama.

3 ) At

Fig. 2.2. — Transductor de desplazamiento (LVDT)

Cuando se opera cn la gama lineal, el dispositivo se denomina transformador lineal
diferencial variable (Linear Variable Diferential Transformer, LVDT). En las cercanias de
la posicion nula se encucntra una condicion ligeramente no lineal, como se ilustra en la
figura 2.6. Es sin embargo ésta, una condicidn practicamente despreciable, sobre todo si se
toma en cuenta que (segun la grifica mostrada) se presenta en una escala de alrededor de
500 [um] cuando la escala completa, en este caso, abarca hasta S0 [mm)]. Fue por estas
razones que no se tomo cn cuenta. No afectaba de una manera apreciable cl funcionamiento

del sistema.

" Las figuras 2.3, 2.4, 2.5 y 2.6, al igual que los comentarios acerca del funcionamiento del LVDT, tomados
de HOLMAN, J, P. Métodos experimentales para ingenjeros. p. 181-182
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7Putr:d:c dﬁééfvarsc que la figura 2.5 considera la relacién de fases del voltaje de salida,
en tanto que la grafica “V™ de la figura 2.6 indica la magnitud absoluta de. Ia salida. Hay un
corrimiento de fasc de 180° de un lado de la posicion nula a la otra.

Sc fabrican LVDT comerciales en una amplia gama de tamailos y se usan para
mediciones de desplazamicnto en varias aplicaciones. Las mediciones de fuerza y presion

también pueden realizarse después de una conversion mecanica.

g Voltaje
o de salida

® I ® Bobinas del
Desplazamiento secundario

R [ o JNl’xclco
Bobinas de primario

E;
Voltaje de entrada

Figura 2.3.- Diagrama de un transformador diferencial.

Blindaje protector Forma aislante
LARARLY ANUINARALURNRRRNRNNN
; % Niacleo
I _— P
T =]
i - ¥
- + I IITS Seccibn
REA transversal

Bobinas del
primario
Bobinas del secundario

Figura 2.4.- Construccion de un transformador comercial lineal diferencial variable (LVDT).
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En nuestro caso, el desplazamicnto total del LVDT utilizado ascendia a S0 [mm], 25
[mm] en cada direccién después de ubicar la mitad del recorrido como el punto cero. Sin
embargo, no toda la carrera del dispositivo arrojaba una respuesta lineal. En los extremos
ésta se volvia ligeramente no lineal, por lo que se acotd la respuesta final a no mas de 40

[mm], 20 [mm] en cada direccion.

Salida de voltaie § +

[ IO

Posicion del nticleo
e

it S
Of

Salida de vollajc.J
fase opuesta
Desplazamiento del niicleo

PASI

]
e

Nucleoen A Nucleo en 0 Nicleoen 8
(Posicion nula)

Figura 2.5.- Caracteristicas de salida de un LVDT.

Como acondicionador de seiial proveniente del transductor de desplazamiento, se utilizoé
el dispositivo CDI48, Carrier Demodulator de marca Validyne Engineering Corp., que
forma parte del modulo MC /-710, almacenador de tarjetas con acondicionadores de sefial
(para celdas de deformacion funcionando con corriente directa y corriente alterna,

respectivamente) de la misma marca.
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Figura 2.6.- Grifica de voltaje para un LVDT que muestra el componamlemo llgcramcnte no Imeal
en la region nula

El modelo CD 148 (Figura 2.7) es un médulo demodulador de la portadora o Ia sefial
proveniente del transductor, de ficil conexidn al almacenador de tarjetas y de bajo costo. Se
utiliza para demodular la tension de salida de los transformadores lineales diferenciales
variables (LVDT). El CD148 producira una sefial de salida del transductor LVDT de + 10
[V] de corriente directa, con salidas de entre 200 y 1,000 [mV/V], cuando sc encuentra
excitado por una portadora a una tensidon de 5 [Vans] a 3 [kHz], en cl almacenador de
tarjetas MC1-10. La respuesta estandard en frecuencia para este modelo es de 0 a 200 {Hz]
con menos de 10 [mV] de rizo en una salida de 10 [Vdc]'. Sobre Ia tarjeta es posible
manipular la ganancia del voltaje de salida del acondicionador (Span) y la ubicacion del

llamado cero de la seiial de salida (Zero).

! La informacién detallada acerca de este dispositivo se presenta en el Apéndice A, al final del presente texto.
E ) FI, UNAM
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KongcaTmER
E-T T
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Figura 2.7.- Caritula del acondicionador
de seiial CD148 Carrier Demodulator.

¢ Una celda de carga por camara, (Figura 2.8)
Esta celda de carga electronica esta basada en el principio de operacién del denominado
Strain Gage o Galga extensiometrica. Esta Galga extensiométrica es un dispositivo

utilizado para la medicion de cambios dimensionales principalmente cn Ia superficie del

. . . . . . P 2 . "
espécimen a medir, debidos a efectos térmicos, mecédnicos o ambos'?. Estos dispositivos
son usualmente colocados sobre la superficie del espécimen, ya que pueden transmitir

mecanicamente la distorsion de esta superficie de manera que su distorsion pueda ser

registrada en un indicador simple.
Hoy en dia, ¢l tipo de Galga extensiométrica que sc viene inmediatamente a la mente

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

medicion de la variacion de la resistencia que son proporcionales al voltaje de salida de la
Galga extensiométrica. El principio basico de operacion de éste dispositivo fue descubierto
por Lord Kelvin en 1856.

"2 Todo lo referente a este tema fue tomado de CONSIDINE, D. M. Etal,, Process Instruments and Controls
handbook. 2" edicién, McGraw Hill, USA, 1974, apud. WEYMOUTH, L. J. Strain Gages. p. 8-4 - 8-7.
TR R S o : " FILUNAM
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a)

Figura 2.8.- Cceldas de carga clectronicas, una por cimara:
a) Camaral, y b) Camara 2.

La relacion bésica entre el cambio de resistencia y la deformacion sec mucstran cn la
figura 2.9. Cuando un conductor de longitud L y drea de seccion transversal A4, es alargado,
su longitud aumenta y cl area decrece por efecto de Poisson, para de esa manera producir
un incremento en la resistencia, siempre y cuando la resistividad del material permanezca
rézohablemcnlc constante. El cambio en la resistencia AR / R es entonces rclacionado al
cambio de longitud AL / L o la deformacion extensiométrica, €, por la sensibilidad a esta

deformacion o el llamado factor de galga (gage factor).

Figura 2.9.- La relacion bdsica entre el cambio de resistencia y la tensién extensnometrlcn en un
Strain gage de tipo resistivo. .
R = pL/A = resistencia en [Q]
= longitud del conductor
A = drea de seccion transversal
p = constante de resistividad.
= (AR/R) / (AL/L) = sensibilidad a la tensién -
(factor de medicién -gage factor-
cuando se aplica a una compuerta cspecifica).

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

cargas (esfuerzos) que actian sobre cuerpos no rigidos. Las deformaciones que inducen un
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incremento en dimensién (+)-son’ consi‘derabdasfg deformaciones que tensan. Aquellas
deformaciones que inducen a un decremento en las’ dimensiones (-) son consideradas
tensiones de compresion. La deformacién unitaria o tension (mimero adimensional)
representa la deformacion por unidad de distancia. En un campo uniaxial de esfuerzos,
como sc muestra cn la figura 3.8, se pucde observar que acompaiiando la deformacion
longitudinal, se encuentra la deformacion lateral. La taza de deformacién lateral —
longitudinal es conocida como la taza de Poisson, u.

Si la sensibilidad de medicion fuera unicamente dependiente del cambio dimensional —
resultando de la taza de Poisson usual de 0.3 - entonces todos los conductores metdlicos
tendrian el valor tedrico de 1.6 en ¢l rango clastico y 2.0 en el rango plastico de la aleacion
utilizada, donde la taza de Poisson se vuelve 0.5. Sin embargo, la resistividad debe variar
con la tensién extensiométrica para producir un rango de valores para el factor de galga de
2.0 a 4.5, que es experimentado por las aleaciones comunmente utilizadas en las Galgas
extensiométricas metalicag. Las Galgas extensiométricas de tipo semiconductor pueden
tener factores de medicién de hasta 150.

La mayoria de estos dispositivos tienen algtin grado de sensibilidad transversal. La
magnitud de tal sensibilidad a las tensiones aplicadas en cualquier direccion diferente a la
del cje de la galga es funcion de la forma y la configuracién de! elemento a sensar. Las
Galgas extensiométricas han sido histéricamente calibradas en un campo uniaxial de
esfuerzos sobre una viga de acero teniendo una taza de Poisson de 0.285. El factor de
medicion aportado por la galga, consecuentemente, es la taza del cambio unitario en la
resistencia a la tensién axial impuesta bajo condiciones descritas anteriormente.

El clemento a sensar en si de un dispositivo de éstos consiste en una configuracion
de alambres muy finos o de delgadas hojas metilicas cuya resistencia varia con la
deformacion. La manera de fabricar una Galga extensiométrica consistente en una hoja
metilica delgada es muy parecida a la fabricacién de los llamados lay outs. Sobre una capa
delgada de metal fijada sobre alguna resina se plasma la forma final deseada de! dispositivo
por medio de técnicas de foro-resist y aplicacidn de luz. Después de un tratamiento quimico
adecuado que sirve para remover ¢l exceso de metal no deseado, s¢ obtiene finalmente el

dispositivo de esta manera terminado.

FI, UNAM




1 do para el equipo adquirido 34

Capitulo 1. Descripcion del sistema de instr

En comparacion con espécimencs y estructuras a los que es agregado el sensor en
aplicacion, éste tltimo se ve pequeiio y frigil. Un alambre tipico de sensado alcanza el
tamaiio de una tercera parte de un cabello humano; y cl grosor de las hojas delgadas de
metal, cuando son usadas, es aproximadamente una décima parte del didmetro del alambre
mencionado. Para cuestiones de transporte, almacenamiento o colocacion del transductor
sobre cl espécimen, éste deberi ser montado sobre un material de soporte. Las guias y/o
terminales de conexion deben proveerse de manera que ¢l elemento delicado de sensado
pueda cstar conectado eléctricamente al instrumento de medicién. En resiimen, una vez
instalado y listo para su uso, el sistcma dc Galga extensiométrica (Figura 2,10) conticne 1)
la superficic del espécimen, 2) un enlace efectivo entre el espécimen y la galga, 3) el
matcrial de soporte sobre el cudl esta montada la anterior, 4) el elemento basico de sensado,
5) guias y conectores apropiados, y 6) una tapa de proteccion que provee la proteccion

cléctrica y de medio ambiente para la galga y los fijadores de atambres guia.

4

Figura 2.10.- Sistcma general de Strain gage.

A causa de una salida cléctrica facilmente medible y también porque los Strain
gages son relativemente baratos en funcion de su exactitud y otras caracteristicas de
desempeiio que poseen, s¢ encuentran éstos entre los transductores eléctricos mas usados.
Uno de sus usos mis frecuentes es el de tales aplicaciones en las que, como en el caso de
medicion de csfuerzos, como cl objetivo primordial se tiene la deformacién. En nuestro
caso, ¢l Strain gage mide la deformacion ejercida sobre él por medio de la cidmara triaxial,
para posteriormente traducirla a medicion de carga ejercida sobre ¢él. Desde luego, se trata
de una tension de compresion ya descrita anteriormente.

El transductor de presion utilizado fuc diseiiado para soportar y medir
deformaciones equivalentes a hasta 200 [kg] de carga ejercida sobre él. ’

El transductor ¢s de marca Omega®, modelo No. SG-13/350-RY91. Su salida es de

2 mV/V £ 0.25% FSO (salida en escala completa), necesita una excitacion de 10 Vdc,
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posce una exactitud de 0.25% FSO coimbinados en ésta linc¢alidad, histéresis y precision. Es
- una celda de carga hecha de acero inoxidable, compensada hidrostiticamente de la serie
LCUW, diseiiada para operar bajo el agua (Figura 2.11). Lo anterior es de suma
" importancia, tomando en cuenta el desarrollo de una prueba no drenada, descrita en el
capitulo I. El transductor tiene una impedancia de entrada de 360 {Q] minimos y una
impedancia de salida de 350 £ 5 [Q], al igual que un-factor de galga —Strain gage fuctor--
de 2.09. '

Para la conexién del transductor descrito se utiliza ¢l siguiente esquema: '

Cable verde salida +
Cable blanco salida —
Cable negro entrada —
Cable rojo entrada +
Cable amarilio blindaje.

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

de seiial.

Figura 2.11.- Celda de carga compensada hidrostiticamente de la serie LCUW, B .
diseiiada para operar bajo ¢l agua, de marca Omega.
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Como acondicnonador dc scﬁal provememc dc Ia celda dc carga, se utlhzo el
disposmvo SG7] Strain Gage Amplifier de marca: Vahdyne Engmeermg Corp (Flgura
2.12), que forma parte del modulo MC /-10, almaccnador dc tarjclas con acondlcmnadorcs
de sefial (para celdas de deformacion funcnonando con comcme dlrecta o corriente alterna,
segun el caso) de la misma marca. - S

El modelo SG71 es un acondicionador de seﬁal para una Galg'\ extens:ometnca de "
alta ganancia y salida dual. : ; '

Asi mismo, el SG71 ofrece una buenvrespruesté en frecuencia y provee de una
alimentacién de 5 [Vdc], con salida compensada y a prueba de cortocircuitos. La salida del
transductor primario (cxterno, en este caso la celda de carga), es amplificada para obtener la
sciial estandarizada de * 10 [V} (salida A) para mandarfa como cntrada al sistema. de

adquisicién de datos.

CaL
OFF 1
CAL 2

Figura 2.12.- Panel frontal del acondicionador SG71, médulo amplificador para Strain gage.

—_

El SG71 acepta entradas de Galgas extensiométricas con una sensibilidad de puente
de Wheatstone con un rango de 1 a 50 {[mV/V] (que desde luego es ¢l caso). El selector
para ganancia de 6 posiciones que se encuentra en el panel frontal, selecciona la
sensibilidad de entrada (en este caso, se posiciona en 1 [mV/V]). El potenciometro de
Vernier para ganancia de 10 vueltas, que igualmente se encuentra en el panel frontal,

atentia la ganancia de acuerdo a los pasos de ganancia, de 0 a 100%.
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A través del panel frontal es posible manipular la ganancia de la sefial de salida y el
cero de la seiial de salida. Todos los detalles acerca del funcionamiento del acondicionador

estan presentados en el Apéndice A de este trabajo.

e Dos celdas de presion, marca Fiatran, (Figura 2,13) .

E! transductor de presion utilizado es ¢l modelo No. 118, de Viatran, de la seric *18%,
disefiada para transductores precisos y confiables, la serie es construida con tecnologia de
galgas extensiométricas de hojas pequefias enlazadas (Bonded foil strain gage), para arrojar

meediciones de alta confiabilidad y desempeiio, para presiones desde S psi hasta 15,000 psi.

Figura 2.13.- Transductor de presion montado sobre la cimara triaxial

“Como ya fuc descrito, la Galga extensiométrica es un sensor que mide la
deformacion por unidad de area. Es utilizado como sensor de presion para detectar la fuerza
“de la compresion. Las Galgas extensiométricas son dispositivos de resistencia variable, es
decir, su resistencia varia con la deformacion. Estan construidos de tal manera que su

respuesta a la deformacion es lineal sobre su rango de operacion (Figura 2.14),
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Figura 2.14.- Transductor de presion
Viatran, modelo 118,

Las galgas extensiométricas de hojas pequeilas enlazadas consisten en una rejilla de
hojas delgadas metilicas enlazada a la matriz de soporte del dispositivo (Figura 2.15). Son
fabricados con hojas delgadas de metal de aleaciones especiales, con un grosor de 0.003 a
0.007 [mm]. Se hacen con procesos de circuito impreso, de aleaciones delgadas laminadas

en hojas (Figura 2.16).

e T —— |
T e s R, |
I_I!

P |

NP EERS. |
wo————

Figura 2.15.- Galga extensiométrica de hojas pequeas enlazadas (Bonded foil
strain gage).

E! transductor de presion tiene una exactitud con histéresis menor o igual a 0.15% y
una precision de hasta 0.1%, segun especificaciones del fabricante. La salida es de2a 3

[mV/V], con resolucion infinita y tiempo de respuesta de 1 [ms].
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Figura 2.16.- Fotografia del dispositivo Bonded foil strain gage

El voltaje de alimentacion para el transductor es de 10 [Vdc], con una salida de 2.4
a 3.6 [mV/V] (2 [mV/V] tipicamente), para presiones de 0 a 15 psi y mayorcs. La conexién
eléetrica es con conectores Cannon WK4-32S, de la siguicnte manera:

Pin 1 - Alimentacion +
Pin2 Alimentacién —

Pin3 Seifial +

Pin4 Seiial -,

Como acondicionador de la seiial proveniente del transductor de presion, se utii‘izév
el dispositivo CDI194, High Gain Carrier Demodulator Module de marca Validyne
Enginecring Corp., que forma parte del médulo MC 7-10, almacenador de tarjetas con
acondicionadores de seiial (para celdas de deformacion funcionando con corriente directa o
corriente alterna, segun se requicra) de la misma marca.

El CD194 es un demodulador de alta ganancia (Figura 2.17), de facil conexién al
almacenador de tarjetas y de bajo costo. Provee excitacion para los transductores y
amplifica y demodula la salida de puentes y transductores de Galga extensiométrica,
transductores potenciométricos y de los transformadores lineales y rotatorios diferenciales
variables (LVDT/RVDT).

El CD/94 operara con transductores de puente completo o medio puente (de medio
puente, en este caso), entregando una salida de 10 [Vde] para entradas en un rango de 1
[mV/V] a 166 [mV/V]. Las entradas de hasta 166 [mV/V] pueden ser habilitadas por medio
de un selector de ganancia (Gain) (ubicado para seleccionar la ganancia de 1 [mV/V], en

este caso) de seis posiciones o un potenciometro vernier de ajuste de ganancia (GAIN
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‘ADFJV)V dc»dié‘?‘.i\'\ijgllﬁz)sv o un trim’ pot, dependiendo de la opcioén clegida. Los tomillos de
ajus(c,“‘l‘i";y “'C'b'.ié'om"rolad‘brcs de balance, también sc encuentran en el panel frontal,
'iguzilm.cnjlc’ existe cfjm)zper (HI/MED/LO) para la cxpansion del rango de balance que se
cnquén_tm dis'poniblé en Ia tarjeta del circuito. La entrada de calibracion (CAL R) localizada
sobre el panel frontal se utiliza para introducir un resistor de calibracion a la entrada del
circuito. El selector (CAL -+/-) determina la polarizacién de la sciial de calibracion. La
respucsta en frecuencia de salida es controlada por un filtro activo pasa bajas y es
scleccionable por medio de un selector entre 1, 10, 50, 200 y 1000 [Hz], por medio del
sclector rotatorio (LOW PASS FILTER) en el pancl frontal (cn este caso se selecciond la
opcion de 1 [Hz]). Los requerimicentos de potencia del CD/94 de 5 [Vrms] a3 [kHz) y £ 15
[Vdc], son aportados desde el almacenador de tarjetas MC1-10.

La salida del transductor es alimentada al amplificador diferencial de alta ganancia,
el cual termina por una parte en una operacion de terminacion simple de doble brazo por
medio de un puente de 2 y 4 brazos. Cualquier salida residual del transductor puede ser
nulificada por los controladores de balance “R™ y “C", los cuales suman una pequefia
cantidad de la sciial de portadores y la introducen al amplificador diferencial.

La ganancia del amplificador diferencial es controlada por un selector (GAIN
mV/V) de seis posiciones en el lazo de retroalimantacion negativa. La salida de este
amplificador entra al potenciometro de GAIN ADJ, cuya salida amplificada en corriente
alimenta el demodulador. El demodulador guia el ciclo positivo de la sefial hacia un
seguidor, micntras que el ciclo negativo es introducido a un scguidor inversor.
Posteriormente, las dos salidas anteriores son introducidas a un amplificador diferencial
disefiado para operar como sumador. Este segundo amplificador diferencial se encuentra
conectado como un filtro paso bajas de ganancia unitaria para suavizar la sefial de corriente
dirccta del demodulador, mismo que a la salida presenta un nivel de voltaje. La seiial de
entrada ha sido entonces rectificada de esta manera. Una etapa de filtrado de pasa bajas
fijada a 1.5 {kHz] alimenta la etapa de salida de filtrado de pasa bajas, variable.

El circuito de calibracion opera sumando una parte de la seiial portadora a través del
resistor de calibracién hacia la entrada del amplificador diferencial. Esta sefial es entonces

demodulada de la misma manera como se hizo con la seiial del transductor. La polaridad de
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salida' depende de sobre qué guia de la portadora se encuentra seleccionado el resistor de
calibracion. Toda la informacion adicional sobre las caracteristicas y el funcionamiento del

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

TEN-TURN GAIN ADJUST
/ POTENTICMETER (OR TRIM POT)

{ o GROUND/OUT MONITOR POINTS

R & C BALANCE CONTROLS

PHASE ADJUST CORTROL e GAIX MYV SWITCH

) CALIBRATION (WPUT
CONRECTIONS
CAL /- POLARITY SWITCH

LOM PASS
FILTER/BALANCE
SHITCH {E2) HI/MED/LO
JUMPER CONNECTIONS

RRTE e s e

(EV) 2-ARM/4ARM

2.qac % JUMPER CONNEZTIONS
3
——]

pid (E3) VARIASLE
RELUCTANCE, STRAIN
GAGE/LVOT INPYT
JUNPER CONNMECTIONS

Figura 2.17.-Acondicionador de seiial CD19A Carrier Demodulator,

e un transductor de presién diferencial de marca Validyne, (Figura 2.18)

El transductor de presion DP15 es diseiiado para mediciones de presiones bajas y
medias de exactitud requerida en laboratorio, utilizado ampliamente en la industria de
naves aéreas, para aplicaciones cn prucbas de vuclo y terrestres de acronaves que incluyen
velocidad del aire, el flujo de combustible, nivel del tanque y presiones de carga
acrodinimica, En circuitos tipicos con puentes excitados de AC, el sistema entrega una
salida de escala completa de 35 [mV/V] a 3,000 [Hz].

El elemento de sensado de presion es un diafragma plano no magnetizable, sujetado

entre dos partes del mismo material, en un ensamblado simétrico. Las bobinas, embebidas
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“en'las nmadcs del rcc:plcntc, on las encargadas de detcctar la deflexién del diafragma. Las
bobmas embcbldaq se encuentran cubxcrtas por una cnpa no magnética de acero inoxidable,
de manera que la cavidad de presion prcsenta una exposicion totalmente inoxidable al
fluido a trabajar. Unas valvulas de respiracién facllitan el llenado completo de liquido para
una medicidén dinamica.

El esquema bidsico de funcionamiento de este transductor se muestra en la figura 2.18.
Se trata de un transductor de reluctancia variable. En ésta figura, la parte a) muestra la
conexion del transductor, mientras que la parte b) muestra el puente tipico de conexion para

cste transductor.

Figura 2.18.- Transductor de presion diferencial.

La salida de este transductor es introducida al acondicionador de seiial CD/94,
High Gain Carrier Demodulator Module de marca Validyne Engineering Corp., que forma
parte del médulo AM/C /-70, almacenador de tarjetas con acondicionadores de seiial (para
celdas de deformacion funcionando con corriente directa y corriente alterna,

respectivamente) de la misma marca y que ya fue descrito en este capitulo.
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DIAGRAMA DE
CABLEADO

TRANSDUCTOR - ... *7.° " . *DEMODULADORDE LA PORTADORA -

b)

- n) ‘Ensamblaje tlplco del transductor de presién dlfcrencml y b) cnrcunto

l‘igurn 2 19
- puente tipico para este transductor.

A contmuacnon se proccdera ala descrnpcnon de los demas elementos que constltuyen el

sistema, -atin’ cuando algunos de. estos no forman parte del ema de,lnstrumentacxon,

esmct.lmente hablando. Estos son:

e tres . servo vdlvulas neumiticas - de . marca SBEL (Structural Behavior
Engineering Laboratories, Inc.),
Por medio de este dispositivo se pretende mover una carga representada por la masa

(M). Esto es, la carga debe seguir fielmente los desplazamientos prefijados.
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EI ';'.islcrn;zrl 'dc ”cdnlrol y el funcionamicnto de las servo valvulas se explica a
coﬁtinuaci()n. La seiial de retroalimentacion del sistema de control, proveniente del

 transductor de desplazamiento (LVDT), es introducida por medio del acondicionador de
seiial respectivo y la tarjeta de adquisicién de datos a la computadora. Posteriormente, s
comparada csta sefial con la deseada por el usuario, introducida con anterioridad, dentro del
programa de control claborado. La anterior comparacion arroja en consecuencia una seiial
de error, misma que es inyectada a la Unidad de amplificacién de sefiales para las servo
valvulas a manera de tension, por medio de uno de los convertidores digital analégicos
(DAC’s).

La mencionada tension es traducida posteriormente en un campo magnético variable.
La variacion de este tltimo es la que controla finalmente los desplazamientos de la picza
movil de la servo valvula.

En el dispositivo se pueden identificar cuatro elementos principales: una servo valvula
neumdtica, un actuador ncumdtico, el piston de la camara triaxial (la carga M) y el
clemento de control de posicion de la servo vélvula recién descrito.

El principio de operacion del servomecanismo, en este caso neumatico, se explica a
continuacion y se encucentra ilustrado cn la figura 3.4.

Si la pieza movil de la servo vilvula se desplaza horizontalmente en sentido positivo, lo
mismo sucede con ¢l piston neumitico, por medio del sistema de control descrito y la
variacion dc la presion en el piston a través de los flujos q; y qz. Lo anterior hace que los
carrctes de la servo valvula se muevan a la derecha, permitiendo que ¢l liquido fluya hacia
la camara izquierda del actuador. Al haber una diferencia de presiones entre las dos
camaras de ¢éste, ¢l émbolo sc mueve a la derecha, produciendo un desplazamiento del
piston de la camara triaxial. Simultineamente a este movimiento, el actuador se desplaza
horizontalmente en sentido positivo y la pieza mévil de la servo vilvula se desplaza a la
izquicrda, lo que produce que los carretes de la servo vilvula regresen a su posicion

original.
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SENAL DE POSICIONAMIEN1 3 E CAMPO MAGNETICO VARIABLE
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Figura 3.4.- El principio de operacion del servomecanismo hidriulico.

El gasto mecdio de liquido que fluye por la servo valvula scra proporcional al
desplazamicnto de la picza mdvil de la servo valvula, x;, e inversamente proporcional a la

diferencia de presiones entre las camaras.

Figura 3.5.- Las tres servo vilvulas SBEL, utilizadas como parte del sistema triaxial ciclico
utilizado en el laboratorio de Geotécnia, Instituto de Ingenicria, UNAM.
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7 Unidad_dd zjmp!iﬁc;jiciéh dc sefial de'salida para las servovélvulas (Servo Amplifier Unit) de

marca GCTS (Geor?clmi'cal Consulting and Testing Systems).

Sc trata del gabinete - estindar electrénico que aloja toda la clectronica requerida
necesaria para el control por computadora del sistema de pruebas triaxial. Incluye un
impulsor para el servo amplificador, de dos canales, que es utilizado para el control de la
carga axial y la presion de la celda utilizando el LVDT, en caso de prucba controlada por
desplazamicnto o la celda dec carga, en caso de la controlada por esfuerzo, para
retroalimentacion. Todas las salidas del modulo se encuentran conectadas a la tarjeta de
adquisicion de datos y al convertidor analdgico digital, desarrollando la adquisicién de
datos y las tarcas de retroalimentacion para el servo control. El amplificador tiene una
corriente de salida maxima de 325 [mAg.]; + 12 [Vdc} como el voltaje maximo de salida;
ajustes para la ganancia de salida, el “cero™ de salida, limite de corriente y la amplitud del
dither por medio del panel trasero; frecuencia de dither ajustable de 60 a 210 [Hz]; el
modulo opera con 100-240 [Vac], a 50-60 {Hz]. La importancia del dither radica
basicamente en cnviar una sefial de excitacion de frecuencia alta a las dos bobinas que
rodean la interfase mctalica entre el campo magnético variable y la pieza mévil de la servo
valvula, logrando que la pieza moévil se encuentre en todo momento “levitando™ y no se
quede pegada en ninguno de los dos extremos, posibilitando de esta manecra el correcto
funcionamiento del sistema.

e NMédulo MC 1-10, almacenador de tarjetas con acondicionadores de seiial
(Strain gage y Carrier demodulator) de marca Validyne para los transductores
mencionados. (Figura 2.20)

El almacenador de tarjetas, el médulo AMCI-10 de Validyne, es alimentado con 110
[Vac] y aporta el suministro de potencia y conexiones para las seilales de entrada y de
salida de los transductores. El oscilador de precision de 3 [kHz] aporta la polarizacion para
los transductores utilizados. Los modulos de acondicionamiento estindar pueden ser
intercambiados aunque la unidad esté polarizada para una flexibilidad maxima durante una

prueba.
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Figura 2.20.- a) moédulo AC /-10, almacenador de tarjetas con acondicionadores de sefal
(Strain gage y Carricr demodulator) de marca Validyne y b) una tarjeta, acondicionador de
sefial.

e La tarjeta de adquisicién de datos PCI-MIO-16XE-50,

Ademais de lo que ya ha sido mencionado accrca de esta tarjeta de adquisicidn de
datos en este capitulo, es conveniente comentar algunos otros aspectos de su
funcionamiento. La tarjeta es configurada por medio de la paqueteria de NI-DAQ realizada
por National Instruments, y que facilita diversas opciones compatibles con el entorno Lab
View utilizado cn ¢l presente proyecto. El diagrama de bloques utilizado en esta tarjeta se
presenta en la figura 2.21.

El nimero de canales de entrada individuales, provenientes del convertidor
analogico digital y un multiplexor fueron 16, con una resolucién de 16 bits y una taza de
muestreo maxima de 20 (kS/s] (kilomuestras por segundo), garantizada. El acoplamiento de
entrada es de corriente directa. El nimero de canales de salida es 2, con una resolucion de
12 bits, taza de actualizacion maxima de 20 [kS/s], con 2 convertidores digital-analégicos
(DAC) — cada uno con un scguidor; voltaje de salida de + 10 [V] y acoplamicnto de salida
de corriente directa. Mayores detalles acerca de su funcionamiento, se presentan en el
Apéndice A del presente trabajo.

Como se puede inferir de la informacion recién mencionada, la tarjeta de
adquisiciéon de datos posce unicamente dos convertidores digital analégicos. Por el otro
lado, ¢s evidente que para poder satisfacer la demanda de funcionamiento de las tres
camaras a la vez, lo minimo necesario serian tres DAC’s. Por todo esto, ademas de la falta
de cuatro acondicionadores de seiial y un almacenador de tarjetas acondicionadoras de

sefial adicional, fue imposible automatizar las tres camaras para su funcionamiento éptimo.
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tema de instr tacion imy Jo para el equipo adquirido

Daniel Durini, | Descripeion del s

 El programa_realizado, sin._embargo- contemplé- en todo momento la presencia de” una
tercera camara sin ‘fijarse demasiado en el presente hecho, ello posibilita el que en el
momento cn cl que existan las condiciones minimas necesarias para poner a funcionar la

tercera camara, el programa realizado cumpliria su propésito de manera cabal sin necesidad

de cambios mayores en su estructura.
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Figura 2.21.- Diagrama de bloques de la tarjeta PCI-MIO0-16XE-50.

Por ahora, dos de las tres camaras estan en pleno funcionamiento y el laboratorio se

encuentra cn espera de acondicionamiento de la tercera camara para su incorporacién a la

tarea de investigacion correspondiente.
En cl siguiente capitulo se explicara el proceso de control .implementado en el

sistema.
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. ciclicas y dcscnpmén del utilizado en ¢l proyecto

e m
Discusion del tipo de control adecuado para el
sistema de pruebas triaxiales ciclicas y descripcion del

utilizado en el proyecto

Para su correcto desempeiio, todos los sistemas, sin importar su objetivo, requicren de
algan tipo de control. De esta manera se puede garantizar que siempre sc comportaran de la
manera descada y podran desempeiiar las tarcas que les son asignadas. De no existir un
sistema de control adecuado, nada de esto seria posible. Es por esta razén que nuestro
sistema no podia prescindir de tal implementacion. En este capitulo se describira el tipo de

control emplcado en ¢l presentc proyecto.

Un controlador automatico compara el valor rcal de la salida de una planta con la
_entrada de referencia, el valor deseado, determina la desviacidon y produce una sefial de
control que reduciri la desviacion a cero o a un valor muy pequeiio’®. La manera en la cual
el controlador automitico produce la seiial de control se denomina accién de control.

En cste caso, la planta cs el piston seleccionado de la camara triaxial respectiva; la
entrada de referencia es producida por cl sofhware que llevara a cabo la accion de control en
si (y que sc explicard en breve); la seiial de control scra igualmente producida por el
software mencionado; misma sefial que sera inyectada a un amplificador de seiial para las
servo valvulas y finalmente a la servo vilvula correspondiente que tendra como salida el
gasto de aire inyectado al pistén, cuyo posicionamiento sera detectado a su vez, por el
transductor de desplazamicnto (LVDT).

Por cl otro lado, cl controlador utilizado en este caso es uno electro neumatico, que
utiliza como fuentes de energia tanto la electricidad, como ¢l aire presurizado.

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

consiste en un controlador automitico que en nuestro caso es el instrumento virtual
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desarrollado en sofware, un actuador, que son las servo vilvulas, una planla o el plston de -

la camara triaxial y ¢n este caso, un tnico scnsor utilizado en el proceso dc conlrol del
sistema, que es ¢l transductor de desplazamiento (LVDT). E .

El controlador detecta la sefial de error, que por lo general estd en un nivel de
potencia muy bajo y la amplifica a un nivel lo suficientemente alto. La salida del
controlador automitico (soffware) se alimenta al actuador (la servo vilvula). El actuador es
un dispositivo de potencia que produce la entrada para la planta de acuerdo con la seiial de
control, a fin de que la seiial de salida se aproxime a la sciial de entrada de referencia.

Il sensor, o clemento de medicion, en este caso ¢l LVDT o la celda de carga
dependiendo del modo de operacion del sistema, es un dispositivo que convierte la variable
de salida (desplazamicnto) en otra variable manejable (voltaje), que pueda usarse para
comparar la salida con la seiial de entrada de referencia (voltaje de referencia). Este
elemento esta en la trayectoria de realimentacién del sistema en lazo cerrado. El punto de
ajuste del controlador debe convertirse en una entrada de referencia con las mismas

unidades que la sefial de realimentacion del sensor o del clemento de medicion.

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

¢ Era necesario mantener un costo minimo de implementaci6n del proceso de control
mencionado, ' ‘

» Para realizar un buen registro del proceso experimental, se requicre un barrido de
los cinco transductores por camara, mas rapido que la excitacion cjercida, -

e Se requiere poder utilizar cualquiera de las tres camaras, combinacion de
cualesquiera dos o las tres a la vez. Ello implica la necesidad de monitorear los
datos de las tres camaras todo el tiempo y guardarlos si asi se requiere.

e Igualmente es necesario poder interrumpir la prucba en cualquiera de las camaras

sin afectar las otras,

3 Comentarios sobre ¢l tema extraidos de OGATA, K. Ingenicria de control maderna. 3* edicién. Trad.
Martinez Sarmiento, M. A. Ed. Prentice may Hispanoamericana, S. A., 1998. p. 211-317
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Controlador autom4tico

deEmrslda
referencia e Salida
oy Aé“asgf —{ Actuador »{ Planta —
nto
de ajuste )

Sensor |-a—
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Controlador automético
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Celdade [etpmeoen
carga
b)

Figura 3.1.- Diagrama de bloques de un sistema de contro! industrial a) formado por un controlador
automitico, un actuador, una planta y un sensor (elemento de medicién) b) aplicado al SIStema
en particular,

Tomando en cuenta los aspectos recién mcnctonados, se consnderaron dlferentes'

alternativas par'l logrnr estos proposntos Enumerandolas éstas fuero

> Control par rllsposmvos dedmadas.
I Uuhzar un mlcrocontrolador en cualquiera de sus modahdades,
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cichcaﬁ y dcscnpcwn del utilizado en el proyecto

-.Control analégico; en la mayoria de los casos Ia opcxon ldonca, sobrc -

todo para control de lazo cerrado sin neccsndﬂd de monitoreo o’
intervencion del usuario. ’

En este caso los impedimentos yacian en el costo de implementacion.

> “Saftware.

Esta opcion brinda la posibilidad de llevar a cabo ¢l control para cuestiones
practicas, en tiempo real debido a las caracteristicas del sistema; la velocidad de éste
es relativamente baja y cs por ello posible implementar un control de lazo cerrado
dentro del programa de operacion. El costo de su implementacion era el mas bajo
considerando las opciones mencionadas, aunque representaba un reto el lograr llevar
a cabo cl control y registros sin interrupcion, micntras en paralelo, se adquirian y

procesaban los datos arrojados por los transductores.

Finalmente y como cra de esperarse, la opcion clegida fue la de desarrollar un
programa en la computadora, como herramienta se utilizd ¢l paquete Lab View de National
I)zs(:'mnenls, versién 5.1, por sus alcances en cuanto a control e instrumentacion, su entorno
grziﬁco y facilidad de programacion. Se empled la tarjeta de adquisicion de datos PCI-MIO-
16XE-50, con una resolucion de 16 bits, adecuada para el monitorco de un proceso
experimental.

Dentro del paquete de Lab View, se incorporaron las rutinas dedicadas al control de
procesos, denominado el Paquete de herramientas de control P1D (P/D Control Toolkit),
igualmente de National Instruments.

Dentro de este paquete se siguen los algoritmos de control que a continuacion se
describen. En el controlador PID (proporcional-integral-derivativo), el punto objetivo de
posicionamiento (ser point, SP) se compara con la denominada variable de proceso (PV), o
en ofras palabras la respuesta del sistema, para obtener el crror correspondiente

e=SP-PV.

La accion del controlador se puede calcular teéricamente como

w)=K.(e+ - IedH-T},:j)
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. cfelicas ¥y descripcién del utilizado en el proyecto

~ o la funcién de transferencia . . o D

-t = K 1+-—1—+T,,s s
E(s) Tis

donde K. es-la ganancia del controlador. Si el error y la salida del controlador tienen el

mismo rango, esto es de —100% a 100%, la ganancia del controlador ¢s el reciproco de la
banda proporcional. El T; es el tiempo de integracion en minutos —igualmente denominado
cl tiempo de anulacién o reser time-, mientras que el Ty es ¢l tiempo derivativo en minutos
(también conocido como la taza de cambio o rate).
La accion proporcional cs
up(t) = Kee,
la accion de integracion es

)
u, ()= 1;—,“ Iedl,
[1]

t

y la derivativa
de
di’

‘Los - instrumentos virtuales de PID. implementan ¢l algoritmo PID de

up()=K.T,

posiciénamiento, que se describird en breve. Los instrumentos virtuales complementarios
fucron creados de tal manera que el usuario puede modificar cualquiera de los parimetros
recién descritos de ser necesario.

El diagrama de bloques de un controlador proporcional-integral-derivativo aparece
en la figura 3.2 (a). Si e(t) es una funcién rampa unitaria, como la que se observa en la
figura 3.2 (b), la salida del controlador u(t) se convierte cn la de la figura 3.2 (c).

Dentro de las rutinas es considerado ¢l filtrado de la variable de proceso, hecho que
ayuda a minimizar los efectos de ruido en el sistema de control. Este filtrado sigue el
siguiente algoritmo:

PVy=0.5PV + 0.25PV(k-1) + 0.175PW(k-2) + 0.075PV(k-3).

El error actual (current error) se utiliza para el cidlculo de las acciones de
integracién y la derivativa y se calcula como
|sP-PV,|
e,

mg

e(k) = (SP~ PV, XL+ (- L)
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o @ﬂ’) | Kol + T+ Ty Tus?y | U
= : Ty e

*) S
i€ Accién de o gy
Zcontrol PID 0 7

k u(O

- e(r)
. Rampa unitaria A 6n

ccidn
»~” . decontrol PD

(Sélo proporcional)

®)

(c)

l‘igura 3.2.- (a) Dlagrama de bloques de un controlador proporcional-integral-derivativo; (b) y (c)
dmgramns que muestran una cntrada rampa unitaria y la salida del controlador.

El error usado para el cilculo de la accién proporcional cs

[[?SP—PV“
SP,

mg

eb(k)=(B*SP— PV )L +(1-LX

~ donde SPg es el rango del punto de arranque, B es el factor del punto de arranque —para el
- Algoritmo PID de dos grados de libertad descrito bajo Accién Proporcional, y L es el
factor de linealidad que produce el término de ganancia no linear en el cual la ganancia del
controlador sc incrementa con la magnitud del error. Si L es 1, el controlador es lineal. El
valor de 0.1 produce la ganancia minima del controlador de 10% de K.. Se refiere al uso del
término de ganancia no linear como al Algoritmo PID de error cuadridtico.

Accidon proporcional .- En aplicacidn, los cambios del punto dc posicionamiento son
normalmente mds grandes y mas veloces que los efectos perturbadores de la carga, mientras
que éstos efectos perturbadores aparecen como una desviacion lenta de la variable a
controlar de su punto objetivo de posicionamiento. El ajuste de PID para una buena

respuesta a la perturbacion de carga usualmente resulta en respuestas de punto de
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: rpdsicionalnicnto con una oscilacion inaceptable. Por ¢l otro lado, los ajustes para una buena
respuesta del punto de posicionamiento seguido desembocan en respuestas a perturbacién
por carga demasiado lentas. El factor B, cuando es ajustado a menos de 1, reduce el
sobretiro (overshoor) de la respuesta del punto de posicionamiento sin afectar la respuesta
de perturbacién de carga. A este efecto se refiere como al Algoritmo PID de dos grados de
libertad. Intuitivamente, B es un indicio de la importancia de la respuesta del punto de
posicionamiento, de 0 a 1. Por ejemplo, si se considera una respuesta de carga como el
desempeiio de lazo mds importante, se deberd ajustar B a 0. Inversamente, si se quiere que
la variable de proceso (PV) siga los cambios en ¢l punto de posicionamicnto de una manera
rapida, se debera ajustar B a 1.

u, (k)= (K, *eb(k))

Integracidn trapezoidal.- la integracion trapezoidal cs utilizada para evitar cambiyos
abruptos en la accidn integral cuando exista un brinco en la PV o el SP; el ajuste no linear
de la accion integral contrarresta cl sobrepaso. Mientras mas grande sea cl error, tanto mas

pequeiia scri la accidn integral, como se muestra en la siguiente formula y la figura 3.3.

(= 2 O"“-’(')2

u,(k)=';" i["m*?("‘”]m - L
I+

Ry

rag
Accion parcial derivativa.- a causa de las cambios abrubtos en e‘l punto de
posicionamiento (SP), se aplica Ia accién derivativa a la PV (no al error ¢) para evitar el
golpe derivativo (derivative kick). o e s S
Salida del controlador.- La salida del controlador es ’l/zllr'fs'umé de la: accién
proporcional, integral y derivativa. o T e
u(k) = up(k) + uy(k) + up(k). G A
Limitaciones de la salida.- La salida real del controlador sé encuentra limitada en
el rango especificado para la salida del control. » ‘
Si u(k) = umax, entonces u(k) = Uy, ¥y

Si u(k) < unin, entonces u(k) = ugn,
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VV—ZK P—PV "SPPVd TdPV’
u(r)= K| (BSP~ )+Tloj( -Pydr =T, 2T |

Los instrumentos virtuales PID utilizan el Algoritmo de correccion de suma integral
que facilita las transferencias de manual a automatica y de automdtica a manual de modos
anti deriva (anti-windup) y sin rebotes (bumpless). La anti deriva es el limite superior de la
salida del controlador, por cjemplo de 100%. Una vez que el error empieza a decrecer, la
salida del controlador decrece y paulatinamente abandona el arca de windup. Este algoritmo
cvita cambios abruptos dec salida del controlador cuando el usuario hace el cambio del

modo automético al manual o del manual al automatico, o cambia cualquier otro parametro,

10 .

Emor

Figura 3.3.- Muiltiplo no linear para la accién integral (SPp,,=100)

Los rangos preestablecidos por default para los parametros de punto objetivo de
posicionamiento, la variable de proceso y la salida, corresponden a valores en porcentaje;
sin- embargo, se pueden utilizar las unidades de ingenieria si asi se desea. La accién
inversa, llamada también de aumento-decremento, es el modo de control normal en el
cual la salida decrece si la variable de proceso es mayor que cl punto objetivo de
posicionamiento. Los instrumentos virtuales miden T; y Ta en minutos. El cambio al modo
de espera o al modo manual congela la salida en el valor presente. En ¢l modelo manual, se
puede incrementar o decrementar la salida cambiando la entrada manual. Se puede mandar

Itamar el instrumento virtual de PID desde cualquier aplicacion, fijando el tiempo de ciclo.
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Seguido, muchos controladores no sc encuentran ajustados-de manera debida -
algunos son demasiado agresivos, algunos demasiado lentos. Cuando no se es seguro acerca
de perturbaciones o caracteristicas dinamicas del proceso, ajustar ¢l controlador PID
presenta una dificultad; por cllo, crece la necesidad de un Algoritmo de autoajuste,
disponible en la presente aplicacion y desde luego utilizado en el presente proyecto.

La figura 3.4 muestra los clementos bdsicos del control por software. Un
instrumento virtual simple de entrada analdgica lee las variables de proceso provenientes de

los transductores que registran el proceso, en este caso ¢l LVVDT.,

) DAI) ('m‘n)' lﬁ.ﬂl 310flesace linmg). vy Niagron,

Ere Edl Dmlua Proect S{nﬁm Hedlo

BN [ 1 [ 0 - L e [ we ] o

Punte de posicionarmiento del proceso
el b

Canal para
nmestras vi

Velocidad de lazo en ms. _J

= @"_“-@] S )
L ==

Figura 3.4.- Lazo de control DAQ temporizado, realizado en Sofhware.

El instrumento virtual de Control representa el algoritmo utilizado para imp]emental;
contro! por software. El instrumento virtual de salida analdgica actualiza los voltajes
analdgicos que sirven como las salidas del controlador hacia el proceso. .

Los elementos involucrados en el proceso fueron descritos en el capltulo antenor.'
Aqui y para lograr una mejor comprensién, solamente se volverdn a mencionar. Estos son. :

e _ Las servo vilvulas neumaticas de marca SBEL, L

e Unidad de amplificaciéon de seiial de salida para lés servo’ vilvulas (Servo
Amplifier Unit) de marca GCTS, - :
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ciclicas y descripcién del utilizado en el proyecto

e . Los transductores de desplazamiento o de carga, dependiendo del modo de
operacién, en conjunto con todo cl sistema de instrumentacion ya descrito.

Aqui cs importante scitalar que se hicicron diferentes cdlculos tedricos para obtener los
valores de las constantes PID de control adecuadas para el sistema presente. Sin embargo,
se trata de un sistema con demasiados cfectos pardsitos como para poderlo modelar
matemiticamente de una mancra sencilla y accesible. La presencia del dither ajustable,
funcion que facilita el aumento de componentes de muy altas frecuencias en las bobinas de
las servo vilvulas para evitar que la pieza metilica, parte del posicionador de la servo
vilvula, quede atorada cn una sola posicion, posibilitando que sc encuentre “flotando™ todo
cl tiempo, al igual que la presencia de la ganancia y la calibracién del cero de salida en los
amplificadores de las scilales de salida para las servo vilvulas, también el hecho que las
servo vilvulas funcionen con aire, eleniento compresible, y no con aceite, lo que hace aun
mis dificil el control adecuado del sistema, las fugas de airc presentes en las mangueras y
todos los demis factores que desecmbocaban en errores alecatorios no predecibles ni
controlables, nos condujo a abandonar la via tedrica del cdlculo de las constantes de control
PID e intentar un método semiempirico, mucho mas practico.

Empleando un método de iteraciones y observando las respuestas del sistema,
aplicando en todo momento las ecuaciones del programa de control utilizado y el
Algoritmo de autoajuste del kit de control PID, finalmente logramos cncontrar quc para
una cierta ganancia de salida, fijada manualmente en el panel trasero de los amplificadores

de seiial de salida para las servo vilvulas, los valores de las constantes de control son:

Para la Camara I, Kp = 1.004, Ti=0 miny Td = 0 min.
Para la Camara 2, Kp = 3.000, Ti =0 min y Td = 0 min.

Como ya se explico en el capitulo anterior, inicamente se controlaron dos de las tres
camaras por falta de infraestructura necesaria, aunque el programa fue disefiado como si la
tercera camara estuviera prescnte en todo momento. ' )

La descripcién del software creado y los resultados de control implementado se
presentan en el capitulo siguiente y la parte de Conclusiones del presente texto,

respectivamente.
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s s v
Descripcion del programa realizado para la adquisicion y

procesamiento de datos y control del sistema

El cuerpo del programa se encuentra dividido en tres grandes subunidades: la de
CALIBRACION , la dc ENSAYE y la de REPORTE.
En un inicio, es natural que cl usuario acceda a la subunidad de CALIBRACION. Al

hacerlo, se le presentard una pantalla ment, misma que contendra las siguientes opciones:

Lonatantes calibeacion

Calibrar Transductores

Cambisr constantes calibraciéon Tranductores

Ajustar Constantes PID

Cambiar Constantes PID

Terminar

Figura 4.1.- Ment principal CALIBRACION.

Al decidirse por la opcion de Calibrar Transductores, al usuario le aparecera una
pantalla pequeiia de nombre Selector de limites de conversion. Se le pedira seleccionar
limites de conversion y unidades a medir, escoger el transductor adecuado de la cdmara a
utilizar y la constante de calibracion patron. Al finalizar la seleccién de datos, es preciso
pulsar el icono de TERMINAR.
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Seleccione los limites de conversidn de 1a tarjeta Y las unidades
Presione Terminar para iniciar la calibracién

Limites I +£10.0V Unidades [—ﬁ

Transductor E Desp. C1
C. Cal. Patrén E 1.000000

l TERMINAR

Figura 4.2.- Calibrar Transductores.

Hecho lo anterior, aparecerd en pantalla un grafico de unidades secleccionadas vs.
Volts de tensién, enviados por ¢l transductor a la computadora. Estaran indicados: el
nombre del transductor a calibrar y la camara a la que pertencce (por ejemplo, Desp.Cl ~
transductor de desplazamiento de la cimara 1), el indicador de lectura patron realizada en el
instrumento respecto al cual se procedera a calibrar el transductor, el botdn Tomar Lectura,
el cudl deberd ser oprimido para que la computadora fije un valor de lectura del transductor
y mismo que serd indicado en la ventana Valor real leido, graficandose el punto
automaticamente con indicacion de la pendiente y la ordenada al origen de la grafica, al
igual que ¢l valor promedio ¢n volts; finalmente, apareceran en pantalla los comandos para
la manipulacion de la grifica obtenida (zoom, cambio de escala, etc.).

El proceso de toma de lecturas deberd ser repetido el nimero de veces necesario y
fijado por el usuario. Una vez concluido el proceso, se oprime el botén SALIR. Ello
desplegard la pregunta: ;Desea guardar las constantes de calibracion? De ser afirmativa la
respuesta, la computadora guardara los datos dc la pendiente, la ordenada al origen y los
pares de puntos que definen la grifica dentro de una carpeta especialmente creada por el
programa para ello en la raiz (C:\). De oprimir NO, el programa regresard al usuario a la

parte del meni inicial de esta subunidad.
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Inatitudo da to Desp. C1

Unidades

Indrc ados

4§ 0.0000

Ordenada
0.0000
Vvolts

oo ; - - - - ! T
GoE Q200 050 O X L 1 5 80 8 T 2 D s 2 a0 ' 5'3082428

Figura 4.3.- Grifico de unidades seleccionadas vs, Volts de tension.

Si se escoge la opcidon Cambiar constantes de calibracion Transductores, le
apareceri al usuario otra pantalla que contendri: la lista de transductores existentes en el
sistema scgun la cimara descada de la cuil es preciso escoger el adecuado para manipular
sus constantes; la ventana que contendra el valor de la pendiente anterior a modificar; la
ventana que contendra el valor de la ordenada anterior a modificar; los limites Tn tensién
con los que se trabajara (normalmente, 10 V) y las unidades del transductor que aparecen
automiticamente segtin el transductor seleccionado. Al concluir los cambios deseados, ¢l

usuario debera oprimir TERMINAR. De nuevo decidira si salvar los cambios realizados o

no.
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Instituto de In,

Instrumenta

Constantes calibracion Transductores

Transducior

Desp. C1

Carga C1 Pendiente : [EEEZ] Ordenads | IIERTTIET]

P. Paro 1 Ct
g: vatncf ¢ - Limites N :t00V unidades N
Desp. C2

Carga C2
P. Poro 1 C2

TERMINAR

Figura 4.4.- Cambiar constantes de calibracion Transductores,

Volviendo al menu inicial y oprimiendo la opcion Ajustar constantes PID o
Cambiar constantes PID, al usuario le aparecera una pantalla mds, esta vez pidiéndole que
seleccione: la camara a trabajar (I, 2 6 3) y las constantes de control proporcional,
derivativa o integrativa, manejindose la primera como ganancia y las 1iltimas dos a través
de tiempo expresado en minutos. Culminando su manipulacién, el usuario deberd oprimir
de nuevo ¢l boton TERMINAR, decidiendo si salvar o no los cambios realizados tal y

como lo hizo en todas las rutinas anteriores.

Instiluto de Ingenieria
Canctantes PID
Instrumaent acion

Chmara
Ganancia [Kc}

T. integracién [Ti, min))

| Cémara 3 1. Derivativo (Td, min}

I TERMINAR

Figura 4.5.- Ajustar constantes PID o Cambiar constantes PlD.
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ypr ien| dcd’:losy ontrol det si : : :

De nuevo en el mcnu mlcml,qal oprnmr TERMINAR de nuevo, cl usuario saldrd de

cste umrumcnto v1rll|'1| dcl progmma )

Al accionar~la’ subumdad ENSAYE, cllo desphega en la pamalla el meni de este
instrumento virtual:
Configuracion
Transductores
Operar
Terminar.

Instituto de Ingeniciia Sisteme de ensayos THIAXIALE S

Instrumentacion Geatecona

CONFIGURACH

[ THANSDUCTORE S

ovt HAR

T4 HMINAR

Figura 4.6.- ENSAYE.

Al scleccionar el primer botén, al usuario se le aparecera una pantalla pequeiia que le

pedira seleccionar el niimero adecuado de camara a trabajar (1, 2 6 3).
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Seleccione la cAmara a trabajar

EEEIIRN | Acepior

Figura 4.7.- Scleecion de cimara.

Una vez escogida ésta, aparccerd la pregunta La Camara scleccionada es ----, ¢Es
correcto?. Al ser la respuesta afirmativa, se accederd a otra pantalla grande, en caso
negativo cl proceso se repetira.

En este momento el usuario vera desplegadas: Ia ventana indicando autométicamente la
fecha actual de realizacion del patrén; otras ventanas en las que debera escoger ¢l modo de
operacion de la prueba (con carga controlada o desplazamiento controlado), ¢! tipo de
excitacion descado (dindmica senoidal o estatica) y si el patrén creado debera repetirse o
no; finalmente encontrara indicados el nimero de cimara scleccionado, ¢l nimero de ciclos
de excitacion y su frecuencia en Hz, al igual que tres botones a través de los cuales podra
acceder a: Recuperar patron, Patrén de excitacion o Terminar.

Si el usuario opta por Recuperar patron, accedera a la carpeta de archivos creada
especialmente con cl propodsito de guardar en ella los patrones creados anteriormente y
salvados; ¢l usuario podra recuperar cualquier patron creado y salvado anteriormente.

Al escoger Panén de Excitacion, al usuario le aparecerd otro menu adicional, que le
pedira seleccionar una opcion para generar o cargar el patrén de la sciial de excitacion; aqui

podra acceder a:
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Seleocione una opcién para Generar o Cargar el patrén de Ia sefal de excitacién
o Terminar para volver al médulo anterior

O Generar patrén dindmico Senoidal
O Generar patran estatico

O TYerminar

Figura 4.8.- Patrén de Excitacion.

Al scleccionar el modulo de generacion de patron dinamico scnoidal, el usuario
debera determinar: la frecuencia de la excitacidn, su numero de ciclos, la amplitud y el
offset de la misma; por el otro lado, debera seleccionar el tipo de prucba (de carga o
deformacion controlada). Hecho lo anterior, se desplegari en la misma ventana una grifica
de magnitud medida (p.e. en mm) contra ticmpo, que representari la prucba a aplicar como
excitacion. Finalmente, y una vez concluido el disefio de la prucba, el usuario pulsara

TERMINAR.

Patrén | Sencidal

Frecuencia
N Ciclos

Amplitug

TR TP TR TR

Otiset

Prueba E Delormacion Cursor 11vay 56y O

[ -

Figura 4.9.- Patrén dindmico senoidal, principal.
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Hecho lo anterior, apareceri la ventana anterior (con todos los datos ya comentados)
presentando, ademas, Ia grafica de la prueba recién diseiiada. Ello desplegara la pregunta
¢{Desca terminar?, y posteriormente ;Desca salvar el vector?; una vez respondido lo

anterior, ¢l usuario volvera a la ventana anterior (meni).

Frecuencia
N Ciclos
Amplitud

Ottset

I Ter minar

Figura 4.10.- Patron dindamico senoidal, particular,

De entrar al moédulo Generar patron estdatico, encontrard una ventana similar a la
del caso anterior. Se le pedira introducir los valores inicial y final de la prueba (que seria
una rampa, cn este caso), ¢l tiempo de duracion de la prueba y el offset que no representa
mds que ¢l nuevo valor en el que sc fijard el cero de la grafica; deberi optar por realizar una
prucba a carga o deformacion controlada y determinar la tasa de cambio o incremento en el
tiempo del muestreo, en segundos. Una vez hecho lo anterior, se desplegara la grafica de la

-prueba en la misma ventana.

.
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mm Tasa Je cambio l 0.750 ot 0.010 K3

Vo  EIEEE ..
Y Final E— 200 -
Nempo 200 S
ottaet 310 o0 [

126 -
100 -,

'
0 oo 6 00

Figura 4.11.- Generar patron estdtico.

Al pulsar TERMINAR, sc repetird el ciclo ya comentado para ¢l caso anterior,
aparcciendo la ventana inmediatamente anterior (con todos los datos comentados
anteriormente) y la grafica de la prucba diseiiada.

Una vez mas cn cl moédulo de Configuracion, se podra apretar el botdn
TERMINAR, accion que lo regresara al modulo del menu principal. )

Al optar por el botén Transductores, el usuario entrara al modulo dc"rprv'.l:cba:d'e' '
transductores. Se le pedira scleccionar el niimero de camara a trabajar, G v

Una vez realizado lo anterior, se desplegarin las grificas de carga, efi kg, y‘de
desplazamiento, en mm, contra tiempo. representando el funcionamicnto‘ de lzi éc]da de
carga y cl LVDT, respectivamente. Al mismo tiempo, aparecerdn ventanas de monitoreo de
todos los demas transductores. Junto a las grificas existen botones con instrucciones para
su manipulacién (zoom, limpiar grifica, valor promedio, etc.). Al optar ﬁor TERMINAR, el

usuario es regresado al menu principal.
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tto de Inge

rria

Terminar

Figura 4.12.- Transduciores.

Una vez mas en el menu principal de este instrumento virtual, al pulsar la opcidn
Operar, ¢l usuario sc encontrard ante una nucva ventana. Esta tardara cinco segundos en
activarse, mismos que le tomara a la computadora estabilizar el sistema. Una vez hecho
eslo, aparecerd un aviso de SISTEMA ESTABLE.

De lado derecho de la ventana apareceran los comandos: el modulo para seleccionar
la camara a trabajar, mismo que podra ser cambiado a lo largo de todas las operaciones
menos la de ENSAYE; el modulo para la seleccidn de operacion, que podra ser AJUSTAR
Y SATURAR, CONSOLIDAR o ENSAYAR; el botén para ejecutar la operacién una vez
seleccionado lo anterior; el boton para terminar el proceso de cada operacién; los resultados
a mancra de monitoreo de cada uno de los transductores; las tres graficas que reportaran lo
registrado por los transductores de desplazamiento, carga y presién de poro,

respectivamente y el icono SALIR que sacara al usuario de la aplicacién.
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Instituto de Ingenietia Sistema Lutable Sistema de ensavos THHAXIALL S

Instrumentacibn Geotre

——

Opas wuibe
I Ejccutar

Terminae

Rocudtados

Figura 4.13.- Operar. principal,

Siguicndo ¢l proceso estandar de una prueba triaxial de mecinica de suclos, es
preciso primero preparar la probeta con la muestra de suelo a ensayar. Una vez realizado lo

anterior, y montada la probeta (mucstra) en la cimara adecuada, se prosigue al montaje del

pistén manejado por su respectiva servo vilvula sobre la camara y la probeta. Hecho esto,
es preciso iniciar la etapa de ajuste del piston sobre la superficic de la probeta. Para ello, es

necesario activar la opcion det programa AJUSTAR Y SATURAR.
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Instituto de Ingenicria Sistema Lutable Sinlema dr rnsayos THRIAIALLS

lestrymentsibon Geuoletma

Otmensionas de ta probeta

Diametro Em cm
Longitud [JFXT] cm

Terminar

Neswtsdos

Defssmacién

(NNmEXT]

[ Aborter Enamys

Figura 4.14.- AJUSTAR Y SATURAR, inicial.

En csta opcién se desplegara de lado izquierdo de los comandos descritos: un
modulo con las dimensiones de la probeta (su didametro y longitud); el icono para fijar
valores iniciales y otro para tomar lectura para cl calculo de la llamada B o f# de Skempton -
cquivalente al cociente del cambio en la presion de cimara o confinamiento y el cambio en
la presion de contrapresion; cuando la f de Skempron haya alcanzado ¢l valor de 0.97 o 1,
habra concluido la saturacién-; una especie de perilla grafica con la que se llevara a cabo el
control del piston y ¢l proceso de ajuste fino del piston sobre la probeta; finalmente la
grafica de presion de camara (medida con el TPP1) contra la presion de contrapresion

(TPP2), en la que se seguiri cn si el proceso de saturacion.
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Instituto de Ingenieria Sistema tsiable Sestema de ennayas THINOALE S

Instrumeotacion Geoternia

Comare - KT ]
| , e

Paae coleps imoratos

e
Longitud :EXT] cm . B

100 oo
Tesninar

[LISPTRoY

Delesrmaciéen

Figura 4.15.- AJUSTAR Y SATURAR, final.

Concluido este proceso, debera pulsar TERMINAR.

El proceso a scguir sera ¢l de CONSOLIDACION. La ventana de este proceso
sustituira la del proceso anterior. En estos momentos aparecerd: la ventana de monitoreo del
esfuerzo de confinamiento (o), cl esfuerzo de contrapresion (ocp) y su diferencia expresada
en el esfuerzo efectivo (o). Debajo de las ventanas mencionadas, aparecerian dos graficas:
la de cambio volumétrico (detectado por el transductor de presién diferencial) contra
tiempo y desplazamicnto (LVDT) contra tiempo. La toma de muestras se dividié en cuatro
ctapas: cn la primera que va de 0 a 300 segundos, se tomaran las muestras cada 15 s, en la
segunda, de 300 a 1,200 segundos, de 60 s/muestra, en la tercera, de 1,200 a 7,200
segundos, de 1,800 s/muestra y en la ultima para tiempos mayores de 7,200 segundos,‘cadé
3,600 s. Ello protegera al sistema de una saturacién en el nimero de muestras tomando t::n o

cuenta que para ciertos suelos, esta etapa puede durar hasta una semana.

Fl, UNAM



Capitelo IV, Descripeion del programa reahizado pata la adgmisicion 73
v procesanmiento de diatos s control del sstena

Sistema txtadl Sistema de ensayas TRUAALLS

Inslitulc de Ingenieria
nsliumentacibn a Geutecnia

Cambis valumétrico ve Nempe Cogae e

.
Consolidar

|

(TR

1073
71

' !
wrr- ]
wes- I
.-, — IR g L NN L ' T o ' t ¢
1923 3 1322 1322 13227 1322 1322 1222 1837 1222 1321 1322 1337 1322 1337
- -

Daspiarsmisnte ve tinmpe
023~

— e g

02T g e s e - ————
1322 1222 93°22 372 1322 1322 I3 13:22 9322 13227 1322 13322 4372 32 12

———y—

Figura 4.16.- CONSOLIDACION.

La terminacion de esta ctapa y la manipulacion de las grificas corre a cargo del
usuario. Una vez teriminado el proceso, se deberd oprimir TERMINAR.

Se pasa a la parte de ENSAYAR. En estos momentos se tuvo que realizar el cilculo
de la grifica de excitacion creada en el modulo de Configuracion con el proposito de
ahorrar memoria y aumentar velocidad de cjecucion no supeditados a la memoria RAM
existente y limitada por ¢l ntiimero de ciclos o vectores que se tendrian que salvar. En esta
ctapa de desarrollo del programa nos enfrentamos a la barrera del tiempo de ejecucion y la
capacidad de la memoria RAM de la computadora, para retomar la parte del diseito de la
prucba det modulo de Configuracion en ¢l de Operar, mismo que debia guardarse en la
memoria para poder ser utilizado en la ctapa propia del ensaye.

Por lo anterior, dividimos esta parte c:. otras cinco subrutinas: la de Cdlculo con los
datos de frecuencia, nimero de ciclos, amplitud y offsct proporcionados para la prucba

dinamico senoidal o valores inicial y final, tiempo de duracién y offset en caso de la prueba
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estdtica; Ia'dénoxﬁinud‘a Rampa Sube cn la que se lleva cl pistén a su nuevo Set point, la de
Prieba en la'que ¢l piston sigue la grafica claborada, la de Rampa Baja que regresa al
pistén a su posicion original y, finalmente, la Libre en la que sc esta fuera de accion,
Durante toda la prueba, el usuario se encuentra registrando las respuestas de todos
los transductorcs. Se despliega, adicionalmente a las grificas de desplazamiento, carga y
presion de poro contra ticmpo, la grifica de histéresis de desplazamiento contra carga,
claborada de tal mancra que csboza las variaciones ciclo por ciclo, borrindosc tras cada
uno. Estas grificas serdn interpretadas por ¢l usuario para propositos de investigacion de
Mecanica de suclos y procesadas de mancra conveniente en la subunidad de REPORTE,
que en breve se presentard.
Asi se ve la pantatla antes de iniciar la prucba:

Instituta de Ingenieria Sistema Luiable Sistema de cnsayos HUAXIALE S

tastrumentacion Geotecnla

comare [HEINN

' Terminar

) . Resuitados
25100 28700 70800 76300 1988
Corgs wa Deter maaidn o
rz- Besplaramionto (mm]
C
10-
<
[
[ <
.
(R -
sz

%o

. Abortar Ensayo

Figura 4.17.- ENSAYAR.

Como se puede ver, en la parte inferior de la pantalla existe un cuadro dentro del
cual ¢s posible manipular tos parimetros de una prucba dinamica. El programa salvara las
prucbas con un nombre genérico primero, mismo que seril solicitado la primera vez que se
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ingrese a esta ruting y posteriormente con una terminacion. especifica_que el usuario
tecleara en el campo denominado somo String. s posible realizar tantas pruebas diferentes
con la misma probeta montada como se desee. Para ¢l caso de las pruebas estiticas, éstas se
tendrin que diseiar una sola vez y desde el modulo de Configuracion.

Cuadro para ingresar ¢l nombre genérico de las pruebas a realizar, indicando la

camiara o las camaras a utilizar:

Indique el nombre base de los archivos de la cdmara desad
¥ presione Aceptar

Nombre base Cémara 1

bre base Camara 2

Nombre base Cémara 3

Figura 4.18.- Nombre de archivos a salvar,

Este es cl aspecto de la pantalla, una vez iniciada la prueba dinamica:
. Institute de tngenieria Sistema {stadie Sistcma de ensayos THRIAXIAIES
Instrumentaciiin Geotetnia

e
X3

Terminar

P.Difern.

Abortar Enseyo

Figura 4.19.- Ensayando. inicio.
FLL UNAM
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El programa posibilita cambiar de operacion o de cimara o ambos, en cualquier
momento menos durante ¢l ENSAYIE, hecho que posibilita utilizar dos camaras o tres a la
vez.

El aspecto de la pantalla al ir finalizando la prueba:

«
Instituto de Ingenleria Sistema Extable Sistema de cnsayos TRIAXIALE'S
Instrumentacién Geotecnia

wsoo oo esoo T ovevo T oo v 7ace T
Cargs vo Detormasidn .

18- Baeplazamivds (mm}
Carga (kg)
P. Pere (Aehem2)

P.OUern. -

Figura 4.20 - 'nunvando, il

En este punto, es posible volver i ejecutar otro cnsaye con caracteristicas igaales o
diferentes al recién culminado, cambiar de atina trabajundo con la misma ciamara o
cambiar de camima y  atender otro proceso que se estuviera llevando a  cabo
simultineamente.

Todos fos datos arrojados por los transductores, cuidando de una manera automatica
que éstos no sobrepasen ¢l ntimero que permitirt que puedan ser manipulados de una
manera facil y prictica, serin salvados dentro del directorio GEO_ Datos, en la carpeta
correspondiente Cimiarn 1, Cimara 2 o Camara 3, con su nombre genérico y nombres

distintivos para cada prucba en particular, respectivamente.
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Capitulo 1V, Descripcion del programa realizado para la adquisicio
y procesamienta de datos y control del sistema

IZn caso de querer salirse del instrumento virtual, es preciso hacer efick en ¢l baton
SALIR. ' T R ‘

Elinstrumento virtual de REPORTE cxistia con anterioridad y formaba parte de un
proyccto anterior realizado por el Ing. Enrique Gomez Rosas y la Coordinacion de
Instrumentacion para otra cimara para prucbas triaxiales de marca A7S. Habiendo sido
realizado este programa con anterioridad y tomando ¢n cuenta que satisfacia los
requerimientos de los usuarios en su totalidad, se decidio aprovecharlo y generar el archivo
de datos de éste, un equipo distinto con transductores diferentes, de manera tal que pudieran
ser manipulados por ¢l instrumento virtual mencionado. A continuacion se describira csta
tercera y ultima subunidad del sofiware ya disponible.

En realidad existen tres instrumentos que en su conjunto forman la subunidad
REPORTE: Reporte individual, Reporte Miliiple 'y Reporte para prucba estitica. Al
ingresar al primero de estos instrumentos virtuales, al usuario le aparcce una primera
pantalla ment. En ésta aparccen tres opciones fundamentales: Seleccionar Archivo,
Analizar Archivo y Generar archivo ASCIL Es recomendable pulsar la primera opcion, la
cudl le facilitard al usuario seleccionar el archivo descado desde cualquier lugar dentro de la
memoria de la computadora.

Sistema de ensayos MTS

Instituto de Ingenieria
Reporte

fostrumentacion

archiva rﬁ

" Fecha del_msrohivo 6/10/98 -
) oY
Tipo de prueba | Piueba dienada - Selecoionar Arohive

Exitacién Dinadmica senoidal

Operacién MTS Deformacion contiolada . : .
Analizar Arohivo
Consolidacién [“—"———‘—5, e oDt

Comentario

Figura 4.21.- REPORTE, memi.
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¥ prog niento de datos ¥ control del sistermna

Una vez hecho lo anterior, es preciso pulsar ln opeion Analizar Archivo. Como paso
siguiente, el programa automaticamente desplegard en la pantalla toda la informacion
inherente al archivo, tal como [a fecha de su tealizacion, su nombre con el parh, tipo de
prucba realizada (drenada o no drenada), tipo de excitacion ¢jercida (estitica o dindimica) y
se tendra la opeion de afiadir un comentario a la hoja de reporte. Posteriormente, el usuario
tendrit la opeion de lilar el ciclo de histéresis a su criterio, utilizando para cllo los
parametros de (ttrado Fh oy FL Para finalizar, s¢ deberi seleccionar la altima opeion,
Generar archivo ASCH, con lo que el resultado terminal seri la hoja que a continuacion se

presenta y que podri ser impresa o guardadi para su uso posterior:

ElL UNAM
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Instituto de Ingenieria
Geotecnia

qlkgicm2) vs Y

04- T3
4107
i
"
1
03 -
pe H .
02 T
1h ss H H
FHE AT TH
1"t
REgEERE $8 4 as
g i i
- AL - _t: 4
01- 34 T -
2s
11
1T
11t
00- T
0 000 0o
Tipo de prueba Contrapresion kgfcm2
Operacion M15 Carga controlada P Continante kglfem2

~

A

Frecuencia [—— M Poisson s
Amplitud —m mm Fecha: 262001

L

Figura 4.22.- Impresion REPORTE 1, Archivo ASCII.
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Al optar por ¢l instrumento virtual Reporie Miltiple, aparece la siguiente pantalla:

Sistema de ensayos MIS
Reporte Muthiple Dindmico

Instituto de Ingemiena
Instrumentacion

Archivos Ciclos
D--1C-2-005 o
D-1-T¢-2.007
D1-TC-2-008A
D-TC-2-010A
D.7C-2-012A
D-1-7C.2-014A
DI-TC-2.016A
0.1-TC-2-018A
DI-TC-2-020A
D--7C.2.022A
D--TC-2-024A ¥

Termin

Figura 4.23.- Reporte miltiple.

Aqui es preciso seleccionar el conjunto de archivos especificos a analizar, haciendo
click con ¢l boton izquicrdo del mouse sobre los nombres de éstos.

Sistema de ensayos MTS

Instituto de Ingenieria
Reporte Multiple Dinamico

Instrumentacion

Archivos Cicl
v e 1clos Sel. Duectorio de trabajo

[ .
P Mostiar graficas

51 1.5
- L4 -
Ciclo 11 Genelar aichivo ASCH
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Hecho lo anterior, automiticamente aparcceran cn pantalla todos los ciclos
senoidales realizados en cada ensayo de numera diferenciada (lo anterior fue posible a
través del caleulo del ntimero de muestras por ciclo arrojadas por los transductores). El
objetivo es poder analizar ¢l comportamiento de la muestra de suclo a lo largo de prucbas
diferentes, siempre analizando ¢l ciclo de histéresis de deformacion contra carga en ¢l
mismo ciclo por prucha.

Realizado todo lo anterior, ¢l programa prosiguc con ¢l cilculo de diferentes
variables de interés para una investigacion en Mecinica de Suelos; el programa calcula:

e clirea de la probeta, siendo  diametro de la misma: A = nd 14

e deformacion axial, 8. coleulada a partir de las graficas de histéresis

e deformacion unitaria axial, siendo h la altura de la probeta: £=8/h

e cliren de la probeta, corregida: A=A/(1-¢)

e el esfuerzo desviador, oy = P/A,, [kg/em?], siendo P la carga aplicada

o ¢l Midulo de olasticidad: G = oy/e, [kg/em?]

e cl AMadulo de rigidez cortante: G = E/2(1-v), siendo v ¢l mddulo de Poisson (v=0.9)

e clesfuerzo cortante: t=a4/2, y

e la deformacién angular en %: y=t/G.

Igualmente, ¢l programa dibuja todas las graficas requeridas para conocer el
comportamiento de un suelo tales como: {a curva de degradacion del médulo de rigidez al
cortante dinamico, la curva t -y, G -y, A - v, donde & = A/dr(Ar), AL siendo el drea del
lazo de histéresis deformacion contra carga y Ay el drea del triangulo formado debajo de
este lazo con referencia a los ¢jes coordenados, ctc.

Una hoja de reporte presentada por ¢l laboratorio se ve de la siguiente manera:

Fl, UNAM
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: PROYECTO: R T o .
SONDEO: SM-18 V |'|ln’||::1
MUESTRA: 2-2 - : S
: PROF.: 5.50-5.70 m -
50 i
< a5
§ 40 *
2 E a® .o..
. ; 35 | L)
N 30
T M
8 25
o M
e .20 !
© i
T 15 | cio 10de 20
S 10 i Frecuencia: 0.40hz
3 i
= 5 ; @ Sondeo 18, profundidad §.50-5.70 m
o . .
0.0001 0.001 0.01 0.1
Deformacién angular, y
3
@ Sonden 18, profundidad 5.50-5.70 m
g 25 i Ciclo: 10 de 20
: ¢ Frecuencia: 0.40 hz
< 2 ®
S !
£ . s
2 15 |
5 ; 4
3 H
2 14 - W
5 i * e %
5 o5,
i
ol .
0.0001 0.001 0.01 0.1
Deformacién angular, v
FI, UNAM
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0.6
< 05
3
8
g 0.4
o
g 03
[
£
g 02
[=]
£ o1
2
)
w 0

Amplitud de deformacién: +/- 1t mm .
Ciclo: )
Frecuencia: X ......
?s.'f“"- I Sondeo 18, profundidad 5.50-5.70 m
0 0.005 001 ' 0015 *0.02 0.025

Deformacién angular, y

Grafico - superior:: - VarlaCIon del modulo de: rlgldez con la- deformacuon angular.
Gréfica intermedia: - variacion del amortiguamiento con-la deformacton angular.
Grafica mferlor. |clo de hlstereSIs.

Figura 4.25.- Ejeniplo de REPORTE, final.
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Para el caso del Reporte de prucba estitica, simplemente se reporta la graficade -
desplazamiento y carga contra ticmpo y los datos inhcrentes a la prueba. El archivo de
formato txt (texto) gencrado con los datos arrojados por los transductores, ¢n un inicio se ve

como siguc:

Fecha:  6/2/01

Modo de operacion: Detormacion
Camara: Ciimara 2

Tipo de excitacion: Dindmico senoidal
RESULTADOS

Desplazamicnto Carga  Presion Jde poro 1 Presion de poro 2
L

10.6587606 -0.861691 0.008914 0.698463
10.658221 -0.935539 0.008959 0.698573
10.657129 -0.937119 0.008936 0.698532
10.656993 -0.9187506 0.008914 (.6Y8600
10.657129 -0.904144 0.008914 0.698764
10.656311 -0.767109 0008914 0.698805
10.655219 -0.480994 0.008936 0.698054
10.652082 -0.353240 0.008869 0.698613
10.648944 -0.219167 0.008846 0.698409
10.645261 -0.039679 0.008869 0.698559
10.640895 0144943 0.008914 0.698654
10.638031 0499181 0.008846 0.698750
10.633938 0.770091 0.008824 0.698736
10.629163 0.944051 0.008734 0.698491
10.620432 1.449530 0.008734 0.698777
10.614703 1.657856 0.008824 0.698532
10.609519 1.820758 0.008802 0.698627
10.605972 2.140440 0.008689 0.698450
10.6010061 2.299393 0.008757 0.698613
10.596150 2.509289 0.008779 0.698600
10.592194 2.683841 0.008779 0.698641
10.587828 2.890973 0.008779 0.698709
10.583736 3.088232 0.008734 0.698886
10.580871 3.365462 0.008689 0.698750
10.577187 3.596683 0.008689 0.698709
10.573368 3.594314 0.008734 0.698613
10.569957 3.590760 0.008734 0.698668

Estos datos son manipulados posteriormente para finalmente ser leidos por el instrumento

virtual de REPORTE.
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Conclusiones

Todas las expectativas respecto a los alcances del programa de control del sistema,
adquisicién y procesamiento de datos, fueron satisfechas en su totalidad. El producto final
es un paquete adecuado a las necesidades propias de una investigacion en Mecanica de
Suelos, personalizado y ajustado a las necesidades particulares de las investigaciones
actuales del Laboratorio de Geotécnia del Instituto de Ingenieria de la UNAM,; abierto a
mejorias e innovaciones de ficil implementacion; creado pensando en la evolucion de
mencionadas investigaciones y con posibilidad de implementacién de nuevos transductores.

El producto final conllevd un costo minimo de desarrollo, tomando en cuenta la
previa existencia del paquete de programacion Lab Fiew de National Instruments, y es una
prueba de las enormes posibilidades que brinda esta alternativa para los actuales procesos
de control. Desde luego, la relacion Costo — Beneficio se inclina determinantemente hacia
el lado del beneficio, manteniendo un costo bajo. Se trata de una tecnologia desarrollada
enteramente dentro del Instituto de Ingenicria de la UNAM, por ende nacional, que aporta
una herramienta benéfica aplicada a investigaciones en Afecdnica de Suelos de la misma
Universidad.

Como ya se explico. el objetivo del proyecto fue alcanzado en su totalidad
unicamente en dos de las tres cimaras, a causa de falta de infraestructura y demds razones -
fuera de los alcances de los encargados del mismo. Sin embargo, el control y el programa
realizado fueron creados de tal manera que en el momento en el que se adquiriera el equipo
necesario para instrumentar la tercera camara, ésta entraria en operacién sin problema
alguno; como si siecmpre hubicra estado en operacion.

El desarrollo de proyectos semejantes es de vital importancia para el avance en la
implementacion tecnologica nacional y su existencia alienta una mayor dedicacién en busca
de una futura competitividad en los mercados internacionales, hecho que aleja al pais de un
destino incierto que marca el convertirse en uno mds de los paises dedicados
exclusivamente a la maquila; depéndiehtes de los capitales, humores y tecnologias
extranjeros.
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Desde luego, ¢l verdadero énfasis va puesto en ¢l desarrollo de tccnologi&s propias
desarrolladas en México en su totalidad. El presente trabajo es una imblementacién
tecnolégica que utiliz6é como su herramienta principal un paquete de programacién
desarrollado en National Instruments, una compaiifa claramente no nacional. Sin embargo,
la adecuacion y desarrollo tecnolégico que parte de herramientas ya existentes (aunque no
sean mexicanas) es ya un avance claro en la direccion expuesta.

Los beneficios directos e inmediatos del presente proyecto son la drastica
disminucién de los tiempos de obtencion de resultados para diversas investigaciones en el
Laboratorio de Geotéenia del Instituto de Ingenieria; aumento en el nimero de cdmaras
destinadas a la realizacion de pruebas triaxiales (las presentes tres llevaban ya mas de dos
afios fuera de uso); una mayor precision y confiabilidad en los datos obtenidos por medio
del sistema automatizado; una gran comodidad ¢n el uso del programa realizado al intentar
volverlo lo mis “amigable™ posible para el usuario y una menor interaccién del usuario con
la maquina, hecho que disminuye las probabilidades de que ocurran los llamados *“errores
humanos™.

A partir del mes de junio de 2001, el presente equipo destinado a la realizacion de

prucbas triaxiales, de tres unidades, se encuentra en uso y no ha presentado mayores

problemas.
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a) CD148 Carrier Demodulator Module

K—' ey Loe
e VA[laYNE ENGINEERING CCRPORATION '

co14s

Carrimr Demodulator

1.1 Deserfotion:

anr{ou.ljcoifs}os alo cost carritr Dcnod;!n.or Ploq In Module

[CDWE CATRLE R, DEMODS
rero S

sPAnD

TESIS CON A
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3 .
VAI 1 d y N E eNGINEERING CORPORATION

1.2 Electrical Soecifications

Output A: + 10 volts DC
Qutput B: + 10 voles DC
Output {mpedance less than 10 oﬁms
Output Current: = : o :
A:  \0ma

8: 0.5miish9r: circuit

Non-Linearify: v':f~“ 10;051 ful]-s;?le maximum

Frequency Response: 0 to 200 Hz + 10%

Temperature ﬁange: - 09F to 160°F

Zero Shift: v “0.00s% per OF

Span Shift: 0.01% per °k

Zero Control Range: k0125mv per volt

Span Contro! Range: 200mv/v to IODOmv/v for 10 vclts 114
output

1.3 Input & Output Connections'

Transducers are connected to the: Hode| CD!48 chrough the

WX4 connector the rear panel of the Mcl Hoﬂule Case.,
Pin Connections are:

Carrier Excitation (Brown Lead)

Pin 1 -
2 - Transducer Return Signal:(Red:Lead)"
3 - Transducer:Return:Signal: (Black: Lead)
4 - Carrier Excitatinn (Yellow Lead)

The wiring diagram for all transducer )eads 1! shown 1n

Figure 1.1 .0n the next page.
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VA'. ] dy NE :NGINEERING CORFGRATION 1 .

Section 2

2.1 _iastallation & Oceration

Model CD148 may be olugged into or out of the HCI‘Hodule Case,
while the power is on., Transducers are connected:to the
moduyle case as showh in the accompanying drawing, With zero
stimulus on-the transducer, the output may be adjusted to
2ero volts with the 15-turn screwdr!ver aajusted zero control.
With (ull-s;ale‘stimulus on the transducer, the output may be
,adjusted'to 12 volits with 15-turn ‘screwdriver adjusted span
bcontFol.A The resolution on both cantrols Is at least .01% of
fulloseala, - ' :

2.2 onutndt Fiyl ter

The stand'ardbéutout filter on the Model CD148 provides a fre-

: thygeAncv rersvuronse of 0-200 Hz.
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Vﬂlidy NE crHGINZERING CORPORATION \

SECTION 3
PRINCIPLES OF OPERATION

3.0 Princioles of Operation

The Model! CD148 Carrier Demodulator balances, amplifies, demodulates
and filters signals from Miniature L.Y.0.T. The cutput from. a trans-
ducer is fed fnto a unfty gain buffer amulﬂfie'/r (Q1) where it fs

summed with the output from the zero uctentiumeCer (de)' Any

residual output !rum the transducer may be nul'led out by adJusting -
the zero control. The transducers signa! t‘!en 9oes through :he L
soan DOCQntiometer (RS) 1ntu the feedback amnHHer 1

-AC cutpuc af 1c1 goes to the demodulator

“ducer: siunal. on one-half of che“carrier <

signal 15 fed 1ntn a. second

a unlty galn Inw nass actlve Hlter .

ripole and to determ!ne the oucnut frequen:y respcnse

— | _
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SECTION 1

b) SG71 Strain Gage Amplifier Module
‘ ' DESCRIPTION

1.1 INTRODUCTION

This technical manual contains installatnon and operating instructions for the Modgel SG71 Strain
Gage Ampliher. The SG71 is a plug-in module for a multi-channel transducer instrumentaton
system. The SG71 is manutactured by Validyne Engineerirng Corporation. Northridge, CA.

1.2 DESCRIPTION

The Model SG71 (see Figure 1-1) 1s a high gain. dual output. strain gage signat conditioner ana
power supply. The piug-tn moduls 1S designed for use with Validyne's MC1 {amily ot module cases.

OHaring high frequency response, the SG71 supplles buttered, short-circuit prool, SV DC excitation
for the stra:n gage. Qutput trom the external primary transcucer 18 amplifled to provide a standard
£10V OC signal (output A) for input to recorders, meters, or data acquisition systems. The dual out-
put SG71 provides a second. independent power circult {output B) to anve gaivanometers for oscil-
lographic recording.

The SG71 acceots nput from strain gages with bricdge sensitivity ranging from « to S0 mV/V, A six-
position gain switch on the tront panel selects input sensitivity. A 10-turn gant vernier potentiometer
on the front panel attenuates the gain within the gain step. trem 0 to 100%.

Cutput 8 (for input to gaivanometers) may be independently varied 20 to 100% of full scale: a
screwdriver agjustment on the front panel provides control. Inside the SG71. terminals are provided
for mounting resistors to match galvanomaeter damping requirements,

The Modet SG71 accepts input from strain gage bridges with 1, 2, 3. or 4 active slements. For strain
gages with fewer than 4 active elements. larm:nais are provided inside the moduie for mounting
resistors to complete the brigdge.

Any restduat unbalance 1n the resistive bridge is corrected with a shunt, bridge batance control. This
screwdriver adjustment is mounted on the frant panel. The range of this briage balance control can
be extended or restricted by changing a series resistor inside the SG71.

Two test points and a momaentary. three-pasition toggle switch on the tront panel provide simple
shunt calibration. Terminals inside the SG71 are provided tor mounting prec:sion shunt calibration
resistors. The resistors are instalied to establish either plus (+) or minus (—) levels tor each calibra-
tion point.

All power requirements for the SG71 are supptied by the MC1 module case.

1.3 TECHNICAL CHARACTERISTICS

The technical characteristics of the SG71 are lIisted in Table 1.1

93
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TABLE t-1.

TECHNICAL CHARACTERISTICS

ELECTRICAL

Input Sensitivily for 10V DC Output
Gain Vernier

Bridge Excltation

. Bridge Configuration

Input lmpodlhcc
Brldgl_alliéen

' Output anfnqc
. Output A
: Output 8 ]

‘Output B Adjustment

Output Impedance :
Oulﬁht A .

: - Output B

O\qlput Nolse
Frequency Rasponse
Linearity

Common Mode Rejection
Maximum Common Mode Voitage
Common Mode input Impsdance
Temperature Range

Thermai Zero Shitt

Thermal Sansitivity Shirt

Power

1,2.5. 5. 10. 25. or S0 mV/V. switch selacied

0-100%, 10-turn precision potentiometer with calibrated dial
5V DC. 50 mA maximum: minus (—) side connected 1o
circuit ground: protected against sNort crecurts

100 ohm minimum; 1. 2. 3, or 4 active elements

Terminals are proviged for up to 4 resistors to complata the
briage

Greator than 10 megohms

Shunt type. 15-turn screwdriver adjustlor £1.7 mv/v

with 350 ohm bridge

Balance control range can be lieid selected withnnternal
sarigs resistcr

Both outputs are controllad by gawn switch and vernier
%10V DC. 10 mA maximum

4100 MA maximum., Into 50 ohm load: 10V DC open
circuit

15-turn. screwdriver adjust for 20-100% of output

Less than 10 ohm

Nominally 50 ohm: can be selected in the field for
optimum galve damping

20 mV RMS @ 10V DC, @ 1 mV/V sensitvity
0-10 kHz, ftat £5%

£0.05% (best straight ine), up to = 10V DC output
Maximum =1V DC input tor linear output
80aB @ 60 and 120 Hz

+=10v DC

Greater than 100 megohm

0°F to +160°F

0.02%/°F @ maximum gain (1 mV/V}
0.005%/°F

+15V DC (supplied trom MC 1 module case)

FRONT PANEL CONTROLS
{See Figure 1-1 for locatlon)

6-position, rotary Gain Select switch

10-turn. cailbrated cial Gain Vernier Control potentiometer
15-turn. screwdriver acjust Bridge Batance Control (“R™}
Twa pin-plug Test Point jacks. Output A and Ground
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TASLE 1-1, TECHNICAL CHARACTERISTICS (Cont'd)
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MECHANICAL
Dimensions
width
Height
Depit
Weight
Connectians
f Input Connactions
Oulput Connectians

Maling Connecilors

1.6 incnes

3.7 incnes

7.C1ncney

Lesstian 702

Plugs wto Yahoyne MC t Serias mocule zase
Through Carnon WK-4-32S cornec:or

Through Carnan XLR-3-32S lor eqawvaiert: {axcept 4C-1}
iNote: Insut and auisul senresters iecatec on sesr parel of

MC1 Madule Casel

Input: Cannon wWx-2.21C
Outou: Cannon XLR-3-" 18
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SECTION I
INSTALLATION AND OPERATION

2.1 INSTALLATION

The Model SG7t1 may be plugged in or out of any available channe! of the MC1 module case while
power is on. No damage will occur, and adjacent channels are not aftected.

2.1.1 Input/Qutput Connections

The strain gage bridge is connected to the SG71 via the WK-4-32S receptacle marked "Transducer :
Input” on the back panel of the MC1 module case. Table 2-1 illustrates the pin assignments. The B
mating connector is WK-4-21C_ - L

SG71 output is availlable at two separate XLR-3-325 connectors marked “Output A” and “"Output B"
on the back panel of the MC1 module case. Pin assignments are the same for both receptacles. (See
Table 2-1.)

2.1.2 Grounding
For proper grounding, cable shields must be connectad to the shelis of the mating connectors,

Figure 2-1 identities the edge connector pads on the SG71 printed circuit board. Figurs 2-1 also
identifies pin assignments for the mating 15-pin edge connactor inside the MC1 module case.

Figures 2-2 through 2-5 show several ways to connect strain gage transducers with 1, 2, 3, or 4 active
elements to the MC1 input connector.

TABLE 2-1. INPUT/QUTPUT PIN ASSIGNMENTS
Pin No. Functlon
MC1INPUT CONNECTIONS (WK4}
(+) bridge excitation L
(+) bridge output i
(=~} bndge output
brigge excitation return
{system ground)

MC1 OUTPUT CONNECTIONS (XLR)
Qutput
Circuit Ground
Chassis Ground

NOTE: Pinconnections are the same for both
Output A ang B

AN =

[T S
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2.2 OPERATION

See Figure 1-1 tar location of SG71 controls and identification of components that can be selectaa in
the lield.

2.2 Strain Gage Fundamenlals

A strain gage converts a small physical movement Into proportional changes in electrical resistance.
A strain gage 1s made by bonding fine wire (0 a supporting structure. In application. the support
structure 1s stretched or compressed which results in a change in dimension.

When a specilied excitation voltage is applled, the change in resistance of the strain gage produces
from 1 to 3 mV to as much as 50 mV or more per excitatian volt applied.

The change in resistance tor a singte strain gage etement is very small. For this reason. many stran
gages consist of four elements connected as a '‘Mheatstone Brigge. Half the bridge is compressed
while the other half is under tension. for a given amount of change in dimension. this bridge arrange-
ment multplies the change in resistance by four.

Typical impedance ol a strain gage 1s 350 ohms.

Rater to Figure 2-2. Notice that a potentiomelar-like symbol identifies the active strain gage ele-
ment(s). The diraction of the arrow indicates increasing or decreasing r ce, and It establishes a
king of “polarity” tor tne transducer,

NOTE

Strain gage "polarity” must be cbserved when connecting transducers to the SG71.

2.3 SENSOR BRIDGE CIARCUITRY AND RESISTOR SELECTION

Refer to Figures 2-2 through 2-5.

A strain gage bridge with 1, 2, 3. or 4 active elements can be connected to the SG71. To maintain
proper input palarity. connect increasing resistance {tension) elements between Pins 1 and 3 and/or
Pins 2 and 4 of the WK.4-32S input connector. Connect decreasing resistance (compression) ele-
ments between Pins 1 ana 2 and/or Pins 3 and 4.

For four-element. full bridge operaton. jumper E1 to E2 and jumper E3 to E4.

When connecting a sensor bridge with l@as than four activa alements. the bridge must be comolistea
mnside the SG71. Install resistors equal to the raesistance ol the active alament between the terrminar
points provided on the circuit board. One resistor 1S needed for each "missing” element of the

bndge.

2.31 e Bridge, 2-Wire Strain Gage

Figure 2-3 shows the configuration of a strain gage and resistors for complelmq a sensor bndge with
only 1 active element.

NOTE

Any position may be used for the active alement. Just observe oulput polamy wlm
respect to the position of increesing and/or decregsmg rasts!ance(s) :

FI, UNAM
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2.3.2 Y Bridge, 3-Wire Strain Gage

A sensor bridge with 1 active element can also be connectad to the SG71 with three wires for greater
accuracy. Known as a 3-wire, " bridge. this configuration is shown In Figure 2-4. For 3-wire, Y4
bridge operation. jumper E2 to E3. There is no connection from E1 to E2.

A careful ook at the 2-wire contiguration shows that both lsads to the external active element are in
the sama halit of the bridge. Long lead 'ength, and temperature changes will vary the resistance, sen-
sitlvity, balance, and accuracy of the 2-wire, ¥4 bridge.

In the 3-wire configuration, one lead wire {plus (+) bridge excitation) is in series with the active gage
slement, A sacond wire (excitation return) is in series with the dummy leg. The third wire is not part of
the bridge; it carries no bridge current and acts only to sense the output voltage from the dummy half
of the dridge.

If wiras (A) and (C) are equal in resistance {length), then they will have no etfect on the Zero Batance
of the bridge — regardless of lead length or tempaearature changes.

2.3.3 'A Bridge, 3-Wire Straln Gage

Figure 2-5 shows the configuration of a strain gage and resistors for completing a sensor bridge with
two active elements. For two-element, '4 bridge operation jJumper E1 to E2 and E3 to E4.

2.3.4 Shunt Calibration

With a tull bridge sensor, the resistance of opposing elements is theoretically equal, and the voltage
across each half of the bridge is equel. This means that shunt callbration (with either plus (+) or
minus (-) voltage} across any element will provide the same output. (See Figure 2-8.}

2.3.5 Plus (+) Shunt Callbration

In the 3-wire, % bridge. one cable lead {s put in series with the active element. The other cable

resistance is In serles with a dummy element of the bridge.

This means that the relationship between aR In the active gage and positive (+) shunt calibration’

across the dummy element is independent of cable resistance or cable length, (See Figure 2-7.)

2.3.6 Minus (~) Shunt Callbration
NOT RECOMMENDED. MIinus {—) shunt calibration with a Y, 3-wire sensor places the calibration

resistor across both the active gage and both of Its cable resistances. Regardiess of cabla lengm this

technique will always produce shunt calibration errors. (See Figure 2-7.)

2.3.7 Resistor Specilications -

Use only high quality resistors (0.1% or better) with a low temperature coetficiant for completing the
nput bridge circuit.

2.4 CALIBRATION SWITCH AND RESISTOR SELECTION
The front panel Calibration Switch (a momaentary, normaily open, three-posttion toggle) selects one
of two [ntarnal shunt callbration rasistors. The terminals for mounting these resistors are arranged to

establish two plus (+) calibration points, two minus (-} calibration points, or one plus (+) and one
minus (=) calibration point, The test signals are available at Test Points on the Iront panel. -

2-5
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net 1o €OUIVALENT amIDCE At 1=
. FOR CAL 1 TEST

na
n2 nz =

10 BoTpAINTUL

EQUIVALENT SRIDGE Aurunga

*C3 ie) £OR CaL 3 TEST acy 1=

Flgure 2-6. Shunt Callbration

2.4.1 CAL 1

See Figure 1-1. Connect resistor RC1 between the center and the pius (+) terminal to produce a
positive signal simulating bridge output with the switch in the upper, CAL 1, position, Or. connect
RC1 between the center and the minus {—) terminal for negative output at the Test Polms when the,
switch is in the upper CAL 1 position.

2.4.2 CAL 2

See Figure 1-1. Connect resistor RC2 between the center and the plus (+) terminal to.provide a
paositive signa! simulating bridge output with the switch in the lower, CAL 2. position; Or, connect RC2 .’
between the center and the minus () terminal for negative oulpu! at the Test Polnls when the swltch
is in the lower CAL 2 peosition. 3 h .
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EQUIVALENT 8RIDGE |
FORA CAL 1, CAL 7 TEST

EXCITATION /_u LEaD . ‘
.. AETURN ot " SCHEMATIC

FIUUI.'Z-’. bPllyn (+) and Minus (=) Shunt Calibrstion 3-Wire, % 8ridge
2.4.3° Resistor Selection

Use this formula to calculate the approximate valyes tor calibration resistors AC1 and RC2:

A8 | 100 _
RC ~ =5 |zEcar ']

where RC = calibration resistance RC1 or RC2 (in Ohms)

RB = bridge sensor resistance, four equal-arm bridge (in Ohms)

ECAL = desired calibration voltage sensitivity {in mv/v)

For example: 350 Ohm bridge: sensitivity = 1 mv/sv

3so_ ' 1000 _
RC = 53 201) ’}

= 175(499)

=~ 87,325 Ohm

2.4.4 Resistor Specifications

Use only high quality resistors (0.1% or bettar) with a low temperature coetficient for shunt calibra-
tion, N
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5 BRIDGE BALANCE AND RESISTOR SELECTION

To balance the bridge, connect a DC voitmeter to tha iront panel Test Points. Use the Gain Switch to
select the correct sensitivity for the transducer in use. Turn the screwdriver adjust Balance Control
for 2 minimum reading on the volimeter.

It the Balance Control does not provide enough range. change the value of the bridge balance
resistor, Ab. (See Figure 1-1))

The value of Ab is usually 49.9K Ohm. This provides up to =1.7 mV/V balance signal at the amplitier
{with input from a 350 Ohm bridge) which is adequate for most applications.

NOTE

Check the condition of the sensor bridge and the values of the rasistors used to com-
plete the input bridge before attaring Rb to make large changes in the balance signal.
25.1 Resistor Selectlion
A new value for the bridge balance resistor can be calcuiated with the same formula used to select
calibration resistors. Just substitute "balance voltage” for. “calibration voitage™:

R8
Rb = 3

0,
ZEBAL

where Rb = value of bridge balance resistor {in Ohms)

RB8 = bridge sensor resistance, four aquul arm brldge (In Ohms)

EBAL = desired balance volmge (in mV/V)

For example: 100 Ohm bridge: balance vollnge -_4 mv/v

- 100 I 1000 _
Ab 10 1}
= 50{124)

= §2000hm

2.5.2 Resistor Specifications )
Use only high quality resistors (0.1% is acceplablel with a low lemperature coelticient when heia
selecting the bridge batance voltage. . .

2.6 DUAL OUTPUT

The SG71 provides dual cutput. Output Ais a slandard 10V OC signal for input lo recorders. metars.
and data acquisition systems. Output.B is a’ 100 MA" current slgnal torinput-« recorang
galvonomaters. : B
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Both output circuits are urbleclad against short circuits. If a short occurs, the cutput amplifier of the
SG71 automatically current limits. When the short is removed. the amplifier recovers immediately.
2.7 GAIN SWITCH AND VERNIER GAIN CONTROL

Both Output A and Output B are controlled with the front panel Gain Switch and Vernier Gain Control.
With the 10-turn Vernler Gain Control fully clockwise {10 on the diai), the Gain Switch shows the input
{in mV/V) needed to obtain a tull scale (10V DC) output. The 10-turn Vernier Gain Control reduces
the gain 10 accommodata input sensitivity betwean settings on the Gain Switch.

NOTE

The maximum Input signal for a particular Gain Switch setting must not produce more
than 10V DC output with a minimum Vernier Gain Control dial reading of 1.5, This cor-
responds to an input approximately 6.6 times that of the Gain Switch setting: 668 mV/V
at the 10 mV/V setting; 330 mVv/V at the 50 mV/V setting.

Figure 2-8 shows how to set the Vernier Galn Control.
NOTE
Seae Para. 2.9 for full-scale calibration as a system.
2.8 OSCILLOGRAPH GALVANOMETER OPERATION (OUTPUT B)

Output B will drive most commercially available galvanometers. The circuit provides 100 mA into a
minimum loag ot 50 ochms. Open circuit voltage is 10V, Inside the SG71, terminals are provided for
mounting damping resistors, Rs and Rd, for optimum galvanometer performance. (See Figure 1-1.)

A screwdriver adjustment on the front panel varies Output B 20 to 100% independantly of the other
gain controls. The Qutput B Adj is used to get the desired galvanometer defiection for any given Input
gain setting.

2.8.1 R Sel 1 and !

The As and Rd damping resistor terminals are arranged llka this:

ouTPUT 8
QuUTPUT 8

ADS

QuTPUT B
AETURAN

ourTrUT B
amp —

For alt practical purposes. the output impedance of the ampilifier is negligible. A resistor in the Rs ter-

minals will provide damping for most high frequency. fluid-damped gaivanometer applications. The .

value of Rs will be tound in the gaivo manutacturer's performance specifications.

To preserve the “short circuit safte” output rating of the B-output amplitier, the value of Rs should not
be less than 50 Ohms. It a damping resistance less than 50 Ohms is required, calcuiate a value for Ra

to obtain the correct damping.

103
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2 n X x
————

\—LEASY SIGNITICANT OIGITS 00 THRY 98 MAAKED
MOST SIGNIFICANT OIGITS
READS 010 WHEN USED
WITH 10.TURN FOTENTIOMETER

READING = 134
on 1.34

ABADING - 897

AEADING - 100
on 3.97 on 100
on FLRIN on Rty

Figure 2-8, - Procedure for Sefting Gain Control
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Use this formula to calculate Ra:

) S0RD
Rd = so—AD

where AD = roquired galvo damping resiatance
Forlow fr y-damped galvanometers, a high source impedance (Rs = high value)
ls required for propel'y controliing gaivo current and deflection.

With Rs = 100K ohm, the value of Rd will equali the required galvo damping resistance for all prac.
tical purposes. Thus As = 100K ohm, and Ad = manufacturer's specified galvo damping resistance.

NOTE

It the QOutput B Ad| will nqt adequately control the deflection of a particular galvo. in.
crease Rs o decrease deflection and decrease Rs to increase detlection, Doubling the
value of Rs will decrease deflection by 50%: halving the value of Rs will increase

detflection by S0%.

2.8.2 Reslstor Specilicatlons

Use only nigh quairty resistors (Righ precision 13 nal needed) with a low temperatura cosfticisnt when
changing the gaivo damping resistors. Use a power-type resistor for Ass a short circuit load draws more than
25 mA. RJ8 must be 47 Ohms or greater to prevent componant damage in the event of a short circuit load.

2.9 SYSTEM CALIBRATION
To calibrate the SG71 as a system:
Plug the SG71 strain gage ampiifiar into any available channel of the MCl serigs module case.

b. Connect the strain gage transducer and its cable to the channe! with the SG71 module. Con-
nections are made at the rear of the MCI series moaule case.

Turn the MCI power suppoly on. The SG71 may be plugged mio or out of the MC! case while
the power is on with no harm or etfect on any of the MC| mocuies

d. Select the appropnate mV/V gain setung for the transducer 1n use. (See Para. 2.7.)

With zero pressure applied to the transducer monitor the DC output voitage with a DC
voitmeter. Output “A” is avatlable either at the front panel test point (TP & GND) or by remov-
ing the "A” output mating connector on the rear of the module case {pin 1 positive: pin 2 com-

mon),

{.  Adjust the “A” output ta 0.00V DC by using tha screwdriver adjustable R-bridge balance con-

trol.
g. With the desired full scale pressure applied to the transducer adjust the (10 turn diai) gain
control to set the “A” ocutput to 10,00V DC. The "B" output may be set by the screwdriver ad-
justable "output B” control and monitoring the galvanameter gellection.
The front panel calibration switch selects one of two internal shunt calibration resistors. as
outlined in para. 2.4.

z

2-11/2-12
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SECTION 3
THEORY OF OPERATION

3.1 THEORY OF QPERATION

Refer to Figure 3-1.

The external strain gage (1, 2, 3, or 4 active elements) is excited with 5V DC from the power supply
regutator.

For sensor bridges with lass than 4 active elements, the bridge is completed by mounting resistors
RG1, AG2, RGJ, and/or RG4 and connecting jumpers at E1, E2, E3, and/or E4 as required by the
bridge configuration.

Output from the sensor bridge is applled to a high-galn difterential amplifier. Any residual cutput
from the transducer is nulled by summing a small portion of the excitation voitage. The bridge
balance potentiometer, R38, picks off the appropriate voitage for input to the ditferential amplifler
through isciation resistor Rb.

input sensitivity is controlled by a six-paosition switch, S2, in the leedback lcop of the input amplifier
circuit. Output from the lirst differential amplifier is fed to a second ditterential amplifier, then
through the vernier gain potantiometer, and finally to a butfer amplifiar.

The butfer amplifler pravides impedance isolation to unload the precision gain control potentiometer
and maintain its linearity. As a resuit. numbers or the 10-turn dlal have meaning as actual percen-
tages of output.

Catibration points are established by electrically unbatancing the bridge with appropriats shunt
resistors AC1 and AC2. Switch S1 selects two different calibration points. one at a time. RC1 and RC2
may be installed to establish two plus {+), two minus (=), or one plus (+} and one minus () callbra-
tion point.

A voltage amplitier provides 10V for Output A. A separate power amptifler circuit with its own autput
gain adjustment provides current for Output B, .

The series-parallel combination of resistors Rs and Rd provide damping for a galvanometer connected to
Qutput 8. R36 {Rs) must be 47 Ohms or greater 1o prevent component camage in ihe event of a short
circuit load.
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Figure 4-1, Bifurcated Terminal
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Figure 4-2. Strain Gage Amplitier Schematic
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c) CD19A High Gain Carrier Demodulator Module

SECTION |
DESCRIPTION

1-1. INTRODUCTION,

This technical manual contains installation and cperating instructions for a
Modetl CD19A Carrier Demodulator Plug-In Module for a multi-channel transducer
control system. The Module fs manufactured by Validyne Engfneering Corpora-
tion, Northridge, California, 91324.

1-2.  PURPOSE AND USE.

The Model CD19A (see Figure 1-1) is a high-?ain demodulator, plug-in module
for use tn Validyne Engineering Corporation's MC1 family of module cases. It
provides transducer excttation, and amplifies and demodulates the output of
carrier-excited strain gage bridges and transducers, variable reluctance
transducers, potentiometric transducers, and linear and rotary variable dif-
ferential transformers (LVOT/RVDT),

1-3.  PHYSICAL DESCRIPTION (SEE FIGURE 1-1),

The CDI9A will operate with full-bridge or half-bridge transducers delivering
10 volts DC output for inputs ranging from 1 mV/V to 166 mV/V. A six=-
position GAIN MV/V switch and either a ten-tyrn vernier GAIN ADJ potenticme-
ter or a trim pot (depending on the opticn selected) allows the use of {nputs
up to 166 mV/V, Screwdriver adjusted "R" and "C" balance controls are pro-
vided on the front panel, and a HI/MED/LO jumper 1s provided on the circuit
board for balance range expansian, A calibration tnput (CAL R) located on
the front panel is used for inserting a calibration resistor into the 1input
circuit, The CAL +/- switch determines polarity of the calibration signal,
On some models, a phase ADJ potentiometer is accessible at the front panel to
sccommodate phase shifts which may occur when long cables are used between
the transducer and the CD19A,

1-4, Qutput frequency response 1s controlled by a low-pass active filter,
and {s switch selectable from 1, 10, 50, 200, and 1 KHz by a rotary LOW PASS
FILTER switch on the front panel. (0n soms models, the 1 Hz position has
been changed to 0.1 Hz.) The CD19A power requirements of S V rms at 3 kHz
or 5 kHz carrier and * 15 Vdc are supplied from the MC1 series Module Case.

1-5. FUNCTIONAL DESCRIPTION (SEE FIGURE 1-2).

The output from a transducer ts fed into a high-gain differential amplifier,
one side of which 1s terminated for two~arm single-ended operation by the 2~
ARM/4-ARM jumper. Any residual output from the transducer may be nulled out

by the "R" and "C" balance controls, which sum a small amount of the carrier
signal into the differential amplifier,

CD19A-5/85 1-1
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Figure 1-2. Functional Block Otagram,

1-6. The gain of the differential amplifier is controlled by a six-position
GAIN MV/V switch in the negative feedback loop. The output of this amplifier
goes to the GAIN ADJ potentiometer, whose buffered output feeds the demodula-
tor. The demodulator routes the transducer signal on ane half of the carrier
cycle to the inverting input of a second differential amplifier, and to the
noninverting input on the other half of the carrier cycle. This second
differential amplifier is connected as & unity gain low-pass active filter to
smooth out the dc signal from the demodulator, A gain-of-four, fixed 1.5 Khz
low pass filter stage feeds the selectable low pass filter output stage. The
frequency response 1s controlled by a five-position filter selector switch
(LOW PASS FILTER) located on the front panel, This switch provides a BAL
mode to simplify R anc C balance adjustment.

1-7. The calibration circuit operates by summing part of the carrier signal
through the calibration resistor into the fnput differential amplifier, This
signal is demodulated in the same manner as a transducer signal. The output
paoiarity depends upon which carrier lead the calibration resistor is switched
to.

CD19A-5/85 1-3
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1-8. OPTIOMS.

The CD19A is available with several options which are described in the fol-
lowing paragraphs. The model number identification, marked on the circuit
board, 1indicates the options included in a particular model. Model Number
identification information is listed in Table 1-1,

1-9. Remote Calibration

Units with the Remote Calibration option have additicnal components, includ-
ing a Remote Cal relay, a diode and four bifurcated terminals for connecting
a calibration resistor, This option allows calibration of the system from a
remote location. The Remote Cal option enables remote operation of a  relay
which 4n turn engages a user-selected calibration resistor into . the input
circuit. . C .

1-10. Phase Adjustment

The Phase Adjustment option provides a phase control for the 'system. It
consists of a variable resistor accessible from the front panel and a capaci-
tor mounted 1nside. Adjusting the Phase ADJ contrel compensates for long
cable lengths between the transducer and the CD19A., The demodulator phase can
be adjusted locally to agree with the received signal phase.

1-11. front Panel Gain Control

The Front Panel Gain Control 1is available with either a trim potentiometer or
s ten-turn dial potentiomater., B8oth provide the same function except the
ten- turn dial potentiometer has a caltbrated dial providing a visual readout
for gain settings.

1-12. Qutput

The system is available with etther a single output wired to both A and B8
outputs, or a standard A output plus an attenuated B output. On standard
units the A and B outputs are tied together. On units with the Attenuated B
output option, user selected resistors may be installed to control output at
the B terminal,

1-13. 0.1 Hz Low Pass Filter Position

The system is avatlable with five standard filter positions:. 1 Hz, 10,- 50,
200 and 1000. On units with 0,1 Hz Low Pass Filter Option, the 1 Hz position
has been replaced with 8 0.1 Hz position and 1s so marked on the front panel
of the instrument,

1-4 CD19A-5/85

Fl, UNAM



Apéndice A ‘ 11

Table 1-1.. Options List.

MODEL NO. CD18A — X — X — X — X — X

REMOTE CAL OPTION

1=None
2=Remote Cal

PHASE ADJ OPTION

BaPhasge Adj I

FRONT PNL GAIN POT OPTION

1= 10 Turn Dial Pot
2= Trim Pot

ouTPUT

A=(STD) B output jumpered to A Output,
B Output attenuator terminals not
installec. .

B=B Output jumpered to A Output,

B OQutput attenuvator terminals are
installed.

LOW PASS FILTER

1= 1 Hz Standard
2= 0.1 Hz option

CD19A-Rev: B/85 1-5
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1-14., TECHNICAL CHARACTERISTICS R
The technical characterisﬁcs for tho CD19A are hsted in Table 1-2.

: ~Techqica] : Characteri stics.

Item:

Characteristic

. ELECTRICAL

70utput:.'l Noise

Frequency Response:

L1nea‘»;ity:
Teinpérature Rﬁnqe:
Zero Shift:
Span Shift:

Balance Range:

:selectable. Ten-turn gain vernier

: Single-ended, 100 K ohms: Differential,

< option.in place of 1 Hz. ).
20,052 F.So

- 0L012/°F.
; R new
LLOWs 2.1 mV/V 1 mv/Y
MED: 7.7 ‘mV/V 3.3 mvV/V

1.72.5, 5. 10. 25 and 50 mV/V. switch

potentiometer or trim pot adjusts guin from -
0.3 to 1.3 times the GAIN MV/V switch setting.
200 K ohms,

5V rms at 3 kHz from precision center tupped
transformer in MC1 Module Case,

$+10 vde (Output A), (Other output voltages
available with Attenuated Output B option.)

10 ohm short circuit proof,
10 mA

80 mV peak-to-peak with 1.KHz filter:
2.mV peak-to-peak with 10 Hz. filter A

0 to 1 Hz, 10 Hz,: 50 Hz,- 200 Hz and 1. ka. to
-3 :db. point. switch . -selectable. (0.1 Hz

0:0057/°F.

HIz21 VY- 107" mV/v

1-6

CD19A-5/85
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Table 1-2, " Technical Characteristics (Continued).

Ttem - iiT e Characteristic
Front Panel Controls. .15-turn resistive balance control (R).
(see Figure 1-1 for " ‘Screwdriver adjustmant.
locaﬂons) . -
15-turn capacitive balance control (C).
. Screwdriver adjustment.
"6-position GAIN MV/V suitch,
Ten-turn calibrated GAIN vernier potenucmater
or trim-pot GAIN adjustment,
. S-position LOW PASS FILTER switch plus BﬂL mode.
CAL +/- switch.
GND/QUT Monitor Points.
CAL' R raesistor input connection. miniaturn
banana jacks. .
Behind the panel Z-ARM/d—ARM Jumper (El). .
eircuit board mounted A
controls: HI/HED/LOH bﬂluncc range Jumper (EZ).
(see Figure 1-1 for -
locations) Variable roluctnnca. strnn gngu/LVDT 1nput g
Jumper (53)- : ;
PHYSICAL : T : .
Dimenstions: 1.6" Wide x 3.7" ’v}bﬂgh x 7,0" Deep.
Wetght: “Less_ than 7 ounces. :
Plugs 1nto Validyne Enqineerlng Corporation
MC1 series Module Casa, .

CD19A-5/85 1.7
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SECTION Il
INSTALLATION

2-1.7  INSPECTION,

On receipt of order, tnspact CD19A for any damage in shipment, The equipment
has - been thoroughly inspected and tested before leaving the factory. Any
damage should be reported to your carrier immediately. Remove any foreign
matter, such as packing matertal from the instrument,

2-2. INSTALLATION.

Slide CD19A into an available channel of MC1 Module Case. The Model CD19A may
be plugged 1nto or removed from any channel of the MC1 Module Case while
power is on without damage and without affecting the adjacent channels.

2-3. Transducer Connections,

Transducers are connected to the CD19A through either a terminal strip or a
connector on the back of the MCT Module Case, depending on the version of the
MC1 Case you are using. The CD1%A A and B outputs come from separate XLR-3-
32S connectors or a termtnal strip on tha back of the MC] Module Case.

Table 2-1 describes the input/output connections at the MC1 Case when using
the terminal strip version of the Module Case. Tabie 2-2 describes the input
connections to the standard MC1 Case which uses PT02A-10-6P 1input connectors.
Table 2-3 describes the input connections to the special 1924 version of the
MC1 Module Case which uses WK-4-32 input connectors, Table 2-4 describes the
output connections from the MC1 Module Case which uses XLR connectors instead
of a terminal strip. Figure 2-1 illustrates the suggested cabling method of
connecting the transducer to the MC1 input connections. Figure 2-2 11lus-
trates the cable types (both acceptable and unacceptable) for half-bridge
transducer connections. Cable shields should be connected to the shells of
the mating connectors. Where the transducer body is grounded. the shield
connection at the transducer end should be left open to eliminate noise from
possible ground currents.

Table 2-1. MC1-10T, MC1-20T7 Input/Qutput Pin Connections
(Terminai Strip Version).

TERMINAL SIGNAL CD19A PIN
1 Excttation + 11
2 + Signal In 4
3 - Signal In 8
4 Excitation - 10
5 Output A 12
6 Signal Ground 9
7 Qutput B 14

CD19A-5/85 R 3 |
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Table 2-2. Standard MC1-3, =10, -20 Interface Connections,

CONNECTOR SIGNAL CO19A PIN
PTO2A-10-6P

A Excitation + n

B + Signal In 4

[ - Signal In 8

2] Excitation - 10

E No Connection

F No Connection

Table 2-3. Special No, 1924 MC1-3-1924, -10-1924, 20-1924
. Interface Connections. L

CONNECTOR SIGNAL CDI19A PIN :
WK4-32 i Ul
1 Excttation + 1100
2 +.Signal In e
3 - Signal In B

4 Excitation - 0

:l'al‘:ylAer 2-‘43' MC’I Transducer: Output Ccnneqrtju'ns

CONNECTOR %, - FUNCTION:
XLR: o : o e

7 Qutput
Circuit Ground.
Chas;js Ground

“Pin connections ‘are the same for both Output A and B.

2-2 v . : i CD19A-5/85
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CABLE SHIELD WIRE, TWIST AND
e APPROX. ////’POSIT!ON AS SHOWN .
APPROX. 7/\

\ 1"&7 SHRINK SLEEVING, 2 REQ'D.

/8" \
APPROX. FOIL SHIELD

170 CABLE CLAw | ino

-
o£xc ) II } ]
otneyr 1 1 : 2
stweyt 1y " T 3
e . =t .

e 4 TYPICAL
EIveLE SEL0IN 843

1. Cable shield should make contact with connector at
cable clamps.,

2. Leads for pins 1 and 4 should be 1n one shielded
patr: signal leads 2 and 3 in the other shielded
pair (provided two pairs are used),

Figure 2-1. Fabrication of Transducer Cable.

CD19A-5/85 2-3
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1 - CARRIER EXCITATION
2 - OUTPUT SIGNAL
4 - CARRIER EXCITATION

- LEAD TDENTIFICATION:

*Signal lead can be either lead shown

- 'smsws :
‘ ' suxzws

|PREFERRED CABLE TYPES & ARRANGEMENTS |

(Lengths to 1,000 ft. or more)

@ @ SHIELDS @ @
g ®

IACCEPTABLE CABLE TYPES & ARRANGEMENTS]
(Lengths to approx. 100 ft.)

ONO) ©®
O®@ @ O

Unequal distance between One carner lead and signal lead
signal lead and each carrier lead - in common shield -
capacitive unbalance large capacitive unbalance

NOT RECOMMENDED

figure 2-2, Transducer Cabling,

2-4 CD19A-5/85
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NOTE

figures 3-1 through 3-3 describe the dif-~
ferent methods of connecting the variable
reluctance, stratn gage, LVDT/RVDT and
potentiometer transducers to the MC1 input
connector.

2-4. LONG CABLE OPERATION,

The CD19 will operate with mores than 1000 feet of Belden 8434 cable between
each transducer and its demodulator, The carrier supply is unaffected by
capacitance loading to above one microfarad, and may be shorted for an indef-
infte periaod without damage. The amplifier output will recover (return to
normal) within a few seconds after removal of the short.

2-5. Cables longer than 1000 feet may be used {f they are a low capacitance
type, The transducer carrier excitation should be routed tn a single shield-
ed pair while the transducer output signal should be routed in a separate
shielded pair. However, sometimes all four wires can be installed within the
same shield. When cables with all four wires are installed in the same
shield, the most critical factor is capacity balance between the output leads
and each of the carrier leads. If a cable with & separate shield for the
transducer output {s used. the critical factor fs total capacitance to
ground, The transducer source impedance is inductive, or resistive; increas-
ing the capacity causes the transducer output to increase up to the point
where the capacity and the series inductance resonate. Increasing the capac-
ity still further causes the output to decrease and produces an excessive
phasa shift,

NOTE

For optimum sensitivity, calibration
should be accomplished with the actual
cable to be used because length varfations
can affect calibration.

€019A-5/85 ) 2-5
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SECTION HI
INSTALLATION

3-1, OPERATION. (See Figure 1-1 for switch and component lecations.)

3-2. Half-Bridge (Two-Arm Operation)—Variable Reluctance Transducers.

A, Connect transducer as shown in Figure 3-1, Position jumper El (2-
ARM/4-ARM Jumper) to the 2-~ARM position and jumper E3 (VAR REL, STR.
GAGE/LVOT INPUT jumper) to the A position,

. [f transducer is & high output type (between 20-166 mV/V), Jumper
€2 (HI/MED/LO jumper) should be in etither the MED or HI position to balance
transducer output for system operation. If transducer 1s a low output type
(between 1 and 20 mV/V), output can usually be balanced to zero with E2  1n
the LO position,

NOTE

In the HI balance range position, approxi~-
mately =21 mV/V of "R" {s provided; in the
MED position approximately £7 mv/V of "R"
1s provided: and in the LO position =2.1
mV/V or "R" balance range is provide.

. €, To balance the bridge with input device connected, proceed -as
fol‘lows: A%

1. Place LOW PASS FILTER switch to the BAL position and GAlN MV/V
Switch to § mv/V range.

2.
ful 'ly rlockvise.

“ 3, While monitoring dc output at the output test point. alter-
nately adjust "R" and "C" controls on the front panel until output 1s nul‘led~

at 0 .000 £0.5 Vdec.

: 4. Set LOW PASS FILTER switch to 200 and GAIN MV/V switch to 1:
RudJust “R" pot for an output null. Do not adjust "C" pot after step 3.

'3-3.  Potentiometric Transducers—General

Potentiometric transducers, efther rotary or linear-position types, ara high
oytput devices producing essentfally one volt output per volt of excitation
(1 V/V) if used over the complete active area of the potentiometer element.

A, For compatibility with the CD19A, place jumper E3 (VAR REL. STR.
GAGE/LVDT INPUT jumper) in the B position and jumper E1 (2-ARM/4~ARM jumper)
1n the 2-ARM position,

CD19A-5/85 341

If system has 'a Phase Adjust option., adjust PHASE ADJ - pot“"
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INPUT CONNECTOR
WK=4+325
! 1
b S
. 2 'L1 decreases
Lz increases .
for plus outout.
L '
- (BLK) -EXC
4
HALF-BRIDGE

VARLASBLE RELUCTANCE TRANSOUCER
(Standard for most Validyne transducers)

Figure 3-1. Transducer Connections for Two-Arm Operation.

B. Balance and null the transducer as descr‘lbeduin-'paraqra'ph‘ 3-2 B
and C, TR :

3-4. Full-Bridge (Four-Arm Operatjon)——Strain Gage Br‘ldges and
Transducers,

A. Connect transducer as shown in Figure 3-2. ;- Position Jumper E1 (2-
ARM/4-ARM jumper) to tha 4-ARM position and Jumper E3 (VAR REL, . STR.:
GAGE/LVDT INPUT jumper) to the A position, SRR e

B. Balance and null the transducer as des;i-ibed‘in p‘a}jgg'r;a'ph 3-2.8

and C,

3-5. LVDT/RVOT Transducers—-General.

Variable differential transformers, either 1inear or rotary position types,

are high output devices. The actual output voltages-in mV/V of the LVDT/RVOT
can be determined by multiplying the sansitivﬂ:y by the -displacement 1in .
thousands of an inch. ; : ) . .

Output Voltage = Sensitivity = X Disblacement
(mV/V)

(obtained .. % (obta1ned

from mfg. o from mfg,

data sheet) ==~ data: sheet) )
3-2 : ‘ - : CD19A-5/85
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INPUT CONNECTOR
s .

<4

R1 or R3.decreases
R2 or R4.1increases
;:for plus-output =

CURULL
 BRIDGE

WK4-325
for-
MCL
PRI, B

Figure 3-3. Transducer Connections for LVTD Operation.

A, Connect transducer as shown in Figure 3-3, Position jumper El1 (2~
M/4-ARM jumper) to the 2-ARM position, If output voitage is greater than
6§ mV/V, place jumper E3 (VAR REL. STR. GAGE/LVDT INPUT jumper) in the B
sition., For inputs less than 166 mV/V place jumper E3 in the A position.

8. Balance and null the transducer as described 1n paragraph 3-2 B
dC.

19A-5/85 3-3
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3-6. GAIN ADJUST (See Figure 3-4).

With the GAIN adjust control fully clockwise, system gain is 1,3 times the
range selected on the GAIN MV/V switch. The GAIN adjust pot reduces the gain
below this value to accommodate signals larger than that marked on the GAIN
MV/V  switch setting, yet below the level required by the next GAIN MV/V
switch position, In systems with 10-turn dial pot option, stops limit the
gain range. The control can be turned no lower than a dial reading of 300
(fully clockwise 1s a reading of 1300). This corresponds to an fnput 3.33 to
0.77 times that of the GAIN MV/V switch setting (166 mV/V input to 38 mvV/V
on the 50 mV/V range). Figure 3-4 shows the procedure for setting the
digital dial vernier GAIN control (option).

3-7. FILTER SELECTION.

The CD19A has a stx-position switch on the front panel for selecting any one
of five different low pass filters. Select the desired filter by turning the
LOW PASS FILTER selector switch until the dot on the knob 1s opposite the
number 1 Hz (or 0.1 Hz), 10, 50, 200 or 1000. The use of filters is desir-
able when you wish to ignore signal fluctuations above certain frequency
ranges, This switch should only be fn the BAL position during zero calibra-
tion.

3-8. CALIBRATION RESISTOR SELECTION.

If desired, a calibration signal may be simulated by inserting a resistor
into the CAL R inputs on the front panel. The CAL +/- switch on the front
panel determines the polarity of the calibration signal.

3-9. When a calibration resistor is inserted into the system, part of the
carrier voltage is algebraically added to the transducer input signal to
provide a predetermined input voltage change. If the transducer output
voltage 1s zero (no pressure stimulys), the calibration signals may be used
to simulate known pressure inputs, If the transducer output voltage is not
zero (pressure applied) the calibration signal will simulate & pressure
c?ange (either positive or negative) as determined by the position of the CAL
+/= switch,

3-10. The value of a calibration resistor to simulate any desired {nput
signal change may be determined by the following:

Re = 1/2 (soo - _Ei )
[}

Where: Ei = Signal change 1n mVv/V
Rc = Calibration resistance in K Ohms

3-a ' CD19A-5/85
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DECIMAL POINT IMPLIED

xx, & xx
ZLeast significant digits 00 thrs 98 marked

Most significant digits

reads 0-10 when used
with 10-turn
potentiometer.

Reading = 734

Reading = 1100 Reading = 100
or 11.00

or 1.00

or or 10%

Reading = 597
or 5.97
or 59.7%

Figure 3-4, Procedure for Setting GAIN Adjust Control,

‘D19A-5/85
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Apéndice A

Examp\e.
Find- ‘the value of calibratfon resistance to simuhte a 502 ful'l—sca'le

output change for a variable reluctance pressure transducer wi th a full-scale.
output of 40 mV/V, : ]

502~ 1/2 (soo - zo) = 12K Ohms
ST

Conversaly, the calibratfion input voltage for any value of a ca11bra-
tton resistnr can be found by:
Ef = 0
2Re + 1

Where: Ei = Calibration input in mV/V ST
Rc = Calibration resistance in K Ohms

For systems with the Remote CAHbraHon opt1o install. a resistor
between the bifurcated terminals on the:remote 'calicircuit board to.give" the
desired calibration voltage, The positioniof the .installed . resistor deter-
mines + or — polarity, Paragraph 3 10 describes “the method of: selecting the
proper value resistors.

Rc = 1/2 (500 - E9
(o)

8y grounding pin 5 (on the c‘lrcuit board) with: emote svl'itch relay K1 ‘1s~
pulled in, connecting the remote cal: resistor

nto the circuit,

3-12. PHASE ADJUST. . ) : g
For systems with the Phase Adjust opuon._ phase can be adJusted as follows:

A. With transducer connectgd to MC-1 Case, apply full scale pressure
to the transducer, 2 2 i :

8. adjust the PHASE ADJ pot on’ the front panel for maximum reading on
the output meter‘. S : )

3-6 o i CD19A-5/85
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3-13, DUAL OUTPUTS (A & B).

Normally systems haye the A and B outputs tied together. Systems with the
attenuated B output option have bifurcated terminals where resistors may be
connected to change the amount of B output. The output current from both A
and B outputs should not exceed 10 mAdc. That is, the output current
available from the output amplifier is limited to 10 mAdc.

[-E——@ OUTPUT A To provide an attenuator between A
R47 4 and B outputs, install resistor R47
<8 . and R48. Note that solder bridge

] [14]  outur 8 - "B" must be open for R47 ta reduce

R48 the voltage at the output B.

9] crounp

To select R47 and R4B values follow these rules:

1. R47 and R48 must not overload the A-output, choose their values
such that the output current through pin 12 {A-output) and through
R47 do not exceed 10 mA total.

2. The no load voltage at output B, when (A-output is +10 Vdc) fs:

CmTR—iﬁm—D 10 vd¢ = B-Qutput
3. The output (source) resistance at the B-output is:

(R48) R47
R47 + R48

4. Use precision resistors, such as RNS5DXXXXF, =1%, for R47 and R48.

EXAMPLE: To obtain a 1 Vdc output at 8-output with source resistance of 500

Ohms or less: Choose R48 = 499 Ohms. (standard RNSS value) sclve equation

{2) above:
. 499

AT L 355 {10 vdc) = 1 Vde, R47 approximately 4.53X Ohms

Ra (closest standard value)

Check output resistance from equation (3) above: -

$95-54933) » 449.5 Obms (< 500 Ohms)

Check rule (1) above:

- Yes— 1.9 M (<10 m total)

CD19A-10/86 ) 3-7
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P.C.8. Terminals

——,

- 1 fw—— Carrier (Bus from MC1 Power Supply)
[~ 2 pe— Carrier (Bus from MC1 Power Supply)
<= {3 }e— +15 vdec (Bus from MC1 Power Supply) "
¢ 4 fm—— (+) Input (WK-4-32S, Pin 2y PTO2 Pin 8;
! 1 or Terminal Strip, Pin 2).
2181 ==— N/C . - N
L |6 |—— s .
3~ : T p— -15 vdc (Bus from MC1 Power Supply)
Le i : .8 jue——'{-) Input (WK-4-325, Pin 3; PTQ2, Pin C;
n - & —-;— circut or T:minal strip, Pin 3}
- -8 ’-——‘ ¢ lame= Circuit Ground (Qutput "A", XLR-3-11C
-0 ] Pin 2 and bussed} !
10 —e= Carrier (WK-4-32S, Pin 4) - Excitation
. .
11 }~—w Carrier (WK-4-325, Pin 1) + Excitatien.
12 [~ Signal Output “A" (XLR-3-11C, Pin 1)
13 |~ Chassis Ground o N :
14 P Signal Output."B* (XLR-3-11C,Pin.i
g p (RR-3-11€, Pin.1) _
L{15 |~ circuit Ground (Qutput “B%, XLR-3-11C, Pin 2) :

l—'
!‘
|

|
L

Figure 4-3, ' Printed Circuit Board Pin Functions.
CD19A~5/85 4-5
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d) Tarjeta de adquisicion de datos PCI-MIO-16XE-50, de
National Instruments

PCI-MI0-16XE-50

Analog Input
Input Characteristics

Number of channels .......cceueniiiivniniiniens 16 single-ended, or
8 diffcrential
(softwarc-sclectablc)
Type of ADC .‘.Sucécssivc approximation
Resolution....eennneniiinan, 16 bits, ! in 65,536
Max sampling rate .evveeievcvireenrcenecen 20 kS/s guaranteed
Input signal ranges
Board Gain Board Range
(Software-Sclectable) (Software-Selectable)
) Bipolar Unlipolar
1 ' =0V Oto IOV
2 : ' 5V 4] ;q 5V
o £V w1y |
o0 201V | Owoiv
‘, Input co‘upling ™ . e ’ .DC i

Max working voltage Y o

" (signal and common mode) . The common-mode signal
s e (the average of two signalsin a
differential pair) should remain
within £8 V of ground, and cach
input should remain within 11

V of ground.
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Ovcrfoltagé protection. . %25 V powcred on,

%15 V powered off
.. ACH<0..15>,"AISENSE

lnpuiékpro‘téctcd .

FIFO buffer size ... e araes veeee 2,048 samples
Data transfers DMA, intcrTupts,
programmed I/O
DMA modes......... e . Scatter-gather
Configuration memory size ...... veresesaes 512 words

Transter Characteristics L
Relative accuracy .uveeiieniniiesenenne, 0.5 LSB typ, 1 LSB max

| 5. | DR .+0.5 LSB typ, =1 LSB max

No missing codes .........coiiiiniireennnns ... 16 bits, guaranteed

Offsct crror
Pregain error after calibration...... £3 puV max
Pregain error before calibration ... £1 mV max
Postgain crror after calibration .... £76 pV max
Postgain crror before calibration.. x4 mV max

Gain crror (relative to calibration reference)
After calibration (gain=1)......... ... £30.5 ppm of reading max
Before calibration ... ceeennecnenne. +2250 ppm of reading max. -

With gain error adjustcd to O at gain = 1
Gain =2, 10........
Gain = 100..........

+100 ppm of reading
+2250 ppm of reading

Amplifier Characteristics

Input impedance .
Normal, powered on .......coue.e. e 7GR in parallel with 100 pF
Powered off..
Overload..........

vernes. 820 Q2 min

FI, UNAM
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Input bias CUITENt.c.cciiieririerriicierensine £10 nA
Input offsct current .....covvvevevenevenniinanns +20 nA

CMRR, DC to 60 Hz

Gain =1 .. 80 dB
Gain = 2 . e 86 dB
Gain = 10 ... ....100 dB
Gain = 100 ..ccoieeiiiiciiccsirennanes 120 dB

Dynamic Characteristics
Bandwidth

Gain = 100 .....cvvnneee ’.75' pus max to + | LSB
System noise (including qughtiziition noise)

Gain=1, 2,10 .......... wesssesennesss0.5 LSB rms

Gain = 100 ...ienirecreiinnninn .....0.8 LSB rms bipolar,

1.4 LSB rms unipolar
CrosstalK....cciiiiiiiinnniinmiicnn. -85 dB max, DC to 20 kHz
Stability
Recommended warm-up time........ weeee 15 min,

Offset temperature coefficient

Pregain.....coceiinineecenns
Postgain ...cceeeivierennns

Gain temperature cocfficient...

5.000 V (+2.0 mV) (actual
“value stored in EEPROM)
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Analog Output

Temperature coefficient............... +2 ppm/°C max

+15 ppm/./l,OOO h

Long-term stability

Output Characteristics

Number of channels .......cccccoeeieiiinnnene 2

Resolution .....viiniinenininsiinesnisnnneees 12 bits, | in 4,096
Max update rate.......oocceereeeieneneiniiseenee 20 kS/s

Type of DAC ...t esninieeee Double-buffered
FIFO buffer size.......ccceeeirvinnnnenn veerrs NonE .
Data transfers......oooommeinmeinierineeinnen DMA, interrupts,

programmed /O

DMA mModes.coviiiniiiiiniininnnncnniines Scatter-gather

Transfer Characteristics

Relative accuracy (INL)...cocovceerenniienas +0.5 LSB max
DINL...oiririiiitrnirtvenssesicesiasernses +1 LSB max
Monotonicity .coiieerrueeeniienssienesnsiniinn 12 bb’its, guaranteed

Offset error
After calibration
Before calibration.....

«:20.5 mV max
. £85 mV max

Gain crror (relative to calibration rcf&cncc)
After calibration .. ... 20.01% of output max
Before calibration ..........ceeuiunniia . 1% of output max

Vollage Output

15 1. 7 - U e 210V

Output coupling ....ceceucvrrierinresiaecnns e DC
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Digital 1/0

132

Output impedance ... iivionelitinll0 N Q max 77
Current drive S mA.
Protcction Shon-cirquitr to ground

POWEr-0N SLALC coveeveenrverrerecrnenseasonns O V. .(1‘85\:mV) :
Dynamic Characterislics

Settling timce to £0.5 LSB (+0.01%)

for full-scale step SRR 11 | us"" "

Slew rate

Noise

Glitch cnergy (at midscale transitio_n)’
Magnitude
Duration..

Stability

Offsct temperature cocfficient...

Gain temperature coefficient.

Onboard calibration ;efqréfié s i
e ...5.000 V (2 mV) (actual

Level :
L k < value stored in EEPROM)
Temperature cocfficicnt L2 ppm/°C max

+15 ppm/./1, 000 h

Long-term s:tabjlity

Number of chnnhcl\s:k.’....’.‘. ..................... 8 input/output

COMPAbLitY ..evessiiiveersirissicissesssessen TTLICMOS
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Timing 1/0
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Digital logic levels

Level Min . Max
Input low voltage oV . 08V’
Input high voltage 2V : -5V
Input low current - o] -320pA

Input high current —_ 10 pA

Output low voltage

(o= 24mA) —_
Output high voltage LSRR L
(Ioy = 13mA) 435V
Power-on state . Input (ngh-Z) :
Data transfers ‘Prbéx;mﬁr;nre& /0
Number of ch 1 .ivee 2 Up/down counter/timers,
1 frequency scaler
Resolution ) ) i
Counter/timers.....oceeenessinriainees 24 bits
Frequency scaler.......... Ja—" § .} 7]
Compatibility TTL/CMOS
Base clocks available
C /timers .20 MHz, 100 kHz
Frequency scaler.,...eeeeneiee. wensnenee 10 MHz, 100 kHz
Base clock 8CCUracy .......ceeiennene . +0.01%

Max source frequency ....coeeerinieneese. 20 MH2
Min source pulse duration ................. 10 ns, edge-detect mode

veesees 10 D3, edge-detect mode

Min gate pulse duration .....
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Triggers

RTSI

Bus Interface

134

Data transfers DMA, interrupts,
programmed YO

DMA Modes ...ooiieeiniinnnieniinnneneeiinen Scatter-gather
Digital Trigger

Compatibility .....ocoornrviinnnriciiniiinnene TTL
ReSpOnse....coovivvvnnieienieinaaiennn Rising or falling edge
Pulse width ...ccniiinniviiiniiinneicieene 10 ns min

Trigger Lines 7

TYPE ceevrivereans Master, slave

Power Requirement

Physical

Environment

+5 VDC (5%) : 1.0A
Power available at /O connector........ +4.65t0 +5.25 VDCat 1 A
Dimensions

(not including c':oii;lc:clbrs) -.17:5 by 9.9 cm (6.9 by 3.9 in) DR

1/ CONNEEION «......icierstesstii et sireer-.68-pin male SCSI- type

Operating tempera tb; 5‘5°.C4

Storage temperature (=55 10 150°.C

Relative humidity overrerens .5% to 99% honcondensing
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Figure B-3 shows the pin assignments for the 50-pin E Serics

connector. This connector is available when you use the SH6850 or
R6850 cable assemblies with the PCI-MIO-16E-1, PCI-MIO-16E-4,
PCI-MIO-16XE-10, PCI-M10-16XE-50, or PCI-6032E. It is also one of
the two 50-pin connectors available when you use the RIO05050 cable

assembly with the PCI-6031E, PCI-6033E, or PCI1-607IE.

AIGND

ACHO

ACH1

ACH2

ACH3

ACH4

ACHS

ACH®6

ACH7
AISENSE
DAC1OUT!
AOGND

DIOo

DIO1

Dlo2

DIO3

DGND

+$sV
EXTSTROBE®
PFI1/TRIG2
PFI3/GPCTR1_SOURCE
GPCTR1_OQUT
PFIB/WFTRIGQ
PFI8/GPCTRO_SOURCE
GPCTRO_OUT

pliole|alain

14

16

18

20

22

24

26

28

30

32

34

38

38

a0

42

44

468

48

50

AIGND

ACHB

ACH9

ACH10

ACH11

ACH12

ACH13

ACH14

ACH15
DAacoouT!
EXTREF?

DGND

DIO4

DIOSs

DIOs

DIO?

+5V

SCANCLK
PFIO/TRIGY
PFI2/CONVERT"
PFI4/GPCTR1_GATE
PFIS/UPDATE"
PFI7/STARTSCAN
PFI9/GPCTRO_GATE
FREQ_ouT

1 Not available on the PC3-6032E or PCI-6033E
2 Not available on the PCI-MIQ-16XE-10, PCI-MIO-16XE-50,
PCI-6031E, PCI-6032E, or PCI-6033E

Figurs B-3. 50-Pin E Series Connector Pin Assignments
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SV

l @RIDGE COMPLETION
ﬁ AND SHUNT CALIBRATION

EXTEANAL
STAAIN GAGE
BRIDGE

I ERN ‘v ™ ’ . B
voLTage. - - i
AMPLIKER T . : :

g e 3 S ouTeyY
BUFFER - 5 L s
AMPLIFIER,

DIFFERENTIAL
INPUT AMPLIFIER

QAIN ADJUST

A sAtvo

: ’ EREe . DAMMING TS Ad
- : ek oUTPUT 8 hesisTons
. < T apsusT L
A~ . ; - : =

GAINSELECT . ]

A RA1, NG2. RG3. AG4, Ry, Ay AND €1, €2, €2, Es
<, JUMPER CONFIGURATION, CUSTOMER INSTALLED

Figure 3-1. sg7y Functions! 8lock Diagram

3.2
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2.2 OPERATION
See Figure 1-1 for Jocation ot SG71 controts and identification of components that can be selected in
the field,

2.2.1 Strain Gage Fundamentals

A strain gage converts a small physical movement into proportional changes in elactrical resistance.
A strain gage 13 made by bonding line wire to a supporting structure. In application. the support
structure s stretched or compressed which resuits in a change in dimension.

When a specilied excitation voltage is applied, the change in resistance of the strain gage produces
from 10 3 mV to as much as 50 mV or more per excitlation voit applied.

The change n resistance for a single strain gage element is very small. For this reason. many strain
gages consist of four elements connected as a Wheatstone Bridge. Half the briage is compressed
while the other half is under tension. for a given amount of change in dimension, this bridge arrange-
ment multiplies the change in resistance by four.

Typical impedance of a strain gage ts 350 ohms.

Rafer to Figure 2-2. Notice that a potantiometer-like symbol identifias the active strain gage ele-
ment(a). The direction of the arrow indicates increasing or decreasing ¢ ce. and it ishes a
king of “polarity” for the transducer. .

NOTE

Strain gage “polarity” must be observed when connecting transducers to the SG71,

2.3 SENSOR BRIDGE CIRCUITRY AND RESISTOR SELE‘C"TION

Refer to Figures 2-2 through 2-5. - . :
A strain gage bridge with 1. 2, 3. or 4 active elements can be connected to the SG71; To maintain
proper input potarity, connectincreasing resistance (lension) elements between Pins 1 and 3 and/or
Pins 2 and 4 of the WK-4-32S input connectar. Connect decreasmg resistance (comprcssnan) ele-
ments between Pins 1 anc 2 and/or Pins 3 and 4. : g

For four-element. full bridge operalion. jumper E1 to E2 and ;umper EJ to. E-s

When connecting a sensor bridge with 1ass than four active clcmems the bndge must be comoletea
inside the SGT7 1. Install resistors equal to the resistance of the active elemeant berween the terminar
poInts provided on the circut board. One resistor |s needed for each “missing” eslement of the

bridge.
2.3.1 Ya Bridgs, 2-Wire Strain Gage

Figure 2-3 shows the configuration of a strain gage and resnstws for complelmg a sensor bndge with
only 1 active alement. 3

Any position may be used Ior the acllva element. Just obsarve output polarity wlth
respect to lhe posmon ol mcrensmg and/or decrensmg resistance(s).

Fi, UNAM
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2.3.2 % Bridge, 3-Wlire Strain Gage

A sensor bridge with 1 active element can also be connected to the SG71 with three wires for greater
accuracy. Known as a 3-wire, Y bridge. this configuration is shown In Figure 2-4. For 3.wire, %
bridge operatlon. jumper E2 to E3, There is no connection from E1 to E2.

A careful loak at the 2-wire configuration shows that both leads to the external active element are In
the same half of the bridge. Long lead length, and temperature changes will vary the resistance, sen-
sitlvity, balance, and accuracy of the 2-wire, ' bridge.

in the 3-wire conflguration. one lead wire (plus {+) bridge excitation) is in series with the active gage
alement. A sacond wire (excitation return} is in series with the dummy leg. The third wire is not part of
the bridge: it carrles no bridge current and acts only to sense the output voitage from the dummy halt

of the bridge.

It wires (A} and (C) are equal in resistance (length), then they will have no effect on the Zero Balance
of the bridge — regardless of lsad length or temperature changes.

2.3.3 ‘4 Bridge, 3-Wlire Strain Gage

Figure 2-5 shows the configuration of a strain gage and resistors for completing a sensor bridge with
two active elements. For two-alement, 4 bridge operation jumper E1 to E2 and E3 to E4.

2.3.4 Shunt Callbration

With a tull bridge sensor, the resistance of opposing elements is theoratically equal, and the voltage
across each haif of the brigge is equal. This means that shunt calibration (with either plus (+) or
minus (-} voltage) across any element will provide the same output. {See Figure 2-8.)

2.3.5 Plus (+) Shunt Callbration

in the 3-wire, Y4 bridge, one cable lead s put in series with the actlve element. The omer cablo .

resistance is in serles with a dummy element of the bridge.

This means that the relationship between aR in the active gage and positive (+) shunt c'allbratlén‘

across the dummy element i3 independent of cable resistance or cabie length. (Sea Figure 2-7

2.3.8 Minus (~) Shunt Callbration

NOT RECOMMENDED. Minus () shunt calibration with a %, 3-wire sensor piaces the calibration
resistor across both the active gage and both of its cable resistances. Regardiess of cable lengm this
technique will always produce shunt calibration errors. (See Figure 2.7.} i

2.:!.7 Reslstor Specitications

Use only high quality resistors (0.1% or better) with a low temperature coefficient for completing the
input bridge circuit.

2.4 CALIBRATION SWITCH AND RESISTOR SELECTION

The front panel Callbration Switch (a momaentary, normally open, three. ition toggle} sel one
of two internal shunt calibration resistors. The terminals for mounting these resistors are arranged to
establish two plus (+) calibration points, two minus (~) cailbration points, or one plus (+) and one
minus (—) callbration point. The test signals are available at Test Points on the front panel.

2.5

138
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L]

nct o COUIVALENT SAIDGE . ner =1
FOR CAL 1 TESY

e

L}
o TooeTIAGmAL
Aupungn

) 4 EQUIVALENT RAIDGE b
ney (e ¥OA CaL 2 TEST ACT (=)

Figure 2-8. Shunt Cailbration

2.4.1 CAL 1

See Figure 1-1,. Connect resistor RC1 between the center and the plus (+) terminal to produce a
positive signat simulating bridge output with the switch in the upper. CAL 1, position. Or. connect
RC1 between the center and the minus (—) terminal for negative output at the Test Points when the

switch Is in the upper CAL 1 position.

24,2 CAL 2

See Figure 1-1. Connect resistor RC2 between the center and the plus (+) terminal to provide a
pasitive signal simulating bridge output with the switch in the lower, CAL 2, position, Or, connect RC2
between the center and the minus (~) terminal for negative output at the Test Polnts when the switch

is in the lower CAL 2 position.

2-6
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EQUIVALENT BRIDGE : b
FOR CAL 1, CAL 7 TEST Excuunou/  LEAD
RETURN ; TR

scviEww_iu
Figure 2-7. Pius {+) and Minus {=) Shmyt Call OI'IVJ-“AVIIU..V' Br_ldgc' S

2.4.3 Resistor Selectlon :
Use this formula to calculate the approximate values for callbration’ resistors RC1 and RC2:

RB 100
AC ~ =7~ |7Ecar ‘]

where AC = calibration resistance RC1 or RC2 {in Ohmas)
RB = bridge sensor resistance, tour equal-arm bridge {in Ohms)

ECAL = desired calibration voltage sensitivity (In mv/v)y

For example: 350 Ohm bridge: sensitivity = 1 mvsy

350 1000 _ }
AC = <32 2 <!

= 175(499)
= 87.325 Ohm

2.4.4 Resistor Specifications

Use only high quality resistors {0.1% or bettar) with a low temperature coetficient for shunt callbra.
tion, °

2.7

140
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2.5 BRIDGE BALANCE AND RESISTOR SELECTION

To balance the bridge. connect a DC voitmeter to the tront panel Test Points. Use the Gain Switch to
select the correct sensitivity for the transducer in use. Turn the screwdriver adjust Balance Control
tor a minimum reading on the voltmeter.

if the Balance Control does not provide enough range. change the value of the bridge balance
rasistor, Rb. (See Figure 1-1.)

The value of Rb is usually 49.9K Ohm. This provides up to 1.7 mV/V batance signal at the amplifier
{with input from a 350 Chm bridge) which is adequate for most applications.

NOTE
Check the condition of the sansor bridge and the values of the resistors used 1o com-
plete the input bridge before altering Ab to make large changes in the balance signal.
251 Resistor Selection .

A new valua for the bridge balance resistor can be caiculated with the same formula used to select
calibration resistors. Just substitute “balance voitage” lor “calibration voltage™:

A8 _{_ 0t
Ab = == | ZEBAT ’]

whare Rb = value of bridge baiance resistor {in Ohms)
RB = bridge sensor resistance, four equal-arm bridge (in Ohms)

EBAL = desired balance voltage {in mV/V)
For example: 100 Ohm bridge:; balance voitage = 4 mV/V

Rt =5 2(4)

100 | 1000 _, }
= 50(124)

= 6200 Ohm

2.5.2 Resistor Specifications .
Use only high quality resistors (0.1% is acceptabie) with a low lempera!ure coe"ncwm wnen fielg
selecting the bridge balance voltage.

2.6 DUAL OUTPUT

The SG71 provides dual output. Qutput A is a standard 10V DC signali for input o recorders. meaters,
and data acquisition systems. Quitput B is a- 100 mA curram sngnal tor inpux W rucoramg
galvonometers. . .
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Both output circuits are protected against short circuits, Iif a short occurs, the output amplifier of the
SG71 automatically current limits. When the short is removed, the amplifier recovers immediately.

27 GAIN SWITCH AND VERNIER GAIN CONTROL

Both Output A and Outpul B are controiled with the front panel Gain Switch and Vernier Gain Control.
With the 10-iurn Vernier Gain Control tully clockwise (10 on the diai), the Gain Switch shows the input
{in mV/V) needed to obtain a full scale (10V DC) outputl. The 10-turn Vernier Gain Control reduces
the gain to accommadate input sensitivity between settings on the Gain Switch.

NOTE

The maximum Input signal for a particutar Gain Switch setting must not produce more
than 10V DC output with a minimum Vernier Gain Control dial reading of 1.5. This cor-
responds to an input approximately 6.6 times that of the Gain Switch satting: 66 mV/V
at the 10 mV/V setting; 330 mV/V at the 50 mV/V setting.

Figure 2-8 shows how to set the Vernier Gain Control.
NOTE
See Para, 2.9 for tull-scale calibration as a system.
2.8 OSCILLOGRAPH GALVANOMETER OPERATION (OUTPUT B)
Output B will drive most commercially available galvanometers. The circuit provides 100 mA into a
minimum load of S0 ohms. Open circult voltage is 10V. Inside the SG71, terminats are provided for
mounting damping resistors. Rs and Rd. for optimum galvanometer pertormance. {See Figure 1-1.)

A screwdriver adjustmant on the front panel varies Output B 20 to 100% independantly of the other
gain controls, The Qutput B Ad| is used to get the desired gaivanometer deflection for any given input

gain setting.
2.8.1 Resistor Selection and Installation

The As and RJ damping resistor terminals are arranged like this:

outTruT 8

auTrur 8
ADJ

ouTPUT B
AETURN

ourruT 8
ame =

For all practical purposes. the outputimpedance of the amplifier is negligibie. A resistor ln the Rs ter-
minals will provide damping for most high frequency, tiuid-damped galvar 18. The
value of Rs will be found In the galvo manufacturer's performance specificatlons.

To preserve the “short cirguit safe” output rating of the B-output amplifier, the vaiue of Rs should not
be lass than 50 Ohms. It a damping resistance less than 50 Ohms is required. calculate a value for Ad

to obtain the correct damping.

2.9
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MOST SIGNIFICANT DIGITS
READS 0~ 10 WHEN USED
WITH IO TURN POTENTIOMETER

¥|.ElAs? SIGNITICANT DIGITS 00 THRU 98 MAAKED

READING » 397

READING -
(-1

on

Figura 2-8. Procedure for Sefting Gain Controf

READING = 734

1.4

100
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Usa this formula to calculate Rd:

50RD
Rd = o ~AO

where AD = required galvo damping resistance

For low frequency, magnetically-damped galvanomaeters, a high source impedance {Rs = high value)
is required for properly controlling gaivo current and detlection.

Wwith Rs = 100K ohm, the vaiue of Rd will equal the required gaivo damping resistance for all prac-
tical purposas, Thus As = 100K ohm, and Rd = manutf. er's ified galvo ping r 1ce.

NOTE

it the Qutput B Ad] will nQt adequately control the detlection of a particular gaivo. in-
crease A3 to decrease deflection and decrease As lo increase deflection. Doubling the
value of RAs will decrease dellection by 50%: haiving the value of As will increase

defiection by 50%.

2.8.2 Reaistor Speciflcations

Use only nigh quaity resistors (high precision 13 not needed) with a low lemperature cosfficient when
changing the galvo damping rewistors. Use a power-type resistor for As is a short circuit load drawa more than
25 MA. R38 must be 47 Ohms or greater to prevent component damage in the event of a short circuit load.
2.9 SYSTEM CALIBRATION

To calibrate the SG71 as a system:
Plug the SGT71 strain gage ampilifier into any available channe! of the MClI series module case.

a.
Connect the strain gage lransducer and its cable to the channel with the SG71 module. Con-
nections are made at the rear of the MCI series module case.

Turn the MCI power supply on. The SG71 may be plugged into or out of the MCl case while
the power i3 on with no harm or etfect on any of the MCI modules.

b.

d. Select the appropriate mV/V gain setting for the transcucer in use. (See Para. 2.7.)

With zero pressure applied to the transducer monitor the DC output voitage with a DC
voltmeter. Output “A” is avalable either at the front pane! test point (TP & GND) or by remov.
ing the “A" ogutput mating connector on the rear of the module case (pin 1 positive; pin 2 com-

mon).

Adjust the "A” gqutput to 0.00V DC by using the screwadriver adjustable R-bridge baiance con-

trol,

g. With the desired full scale pressure appiied to the transducer adjust the (10 turn dial) gain
control to set the “A™ output to 10.00V DC. The “B” output may be set by the screwdriver ad-

justabte “output B” contral and monitoring the gaivanometar dellection.

The front panei calibration switch selects one of two internai shunt calibration resistors. as

outlined in para. 2.4.

=

2-11 /2412

FI, UNAM




Apéndice A 145

SECTION 3
THEORY OF OPERATION

3.1 THEORY OF OPERATION

Refer to Figure 3-1.

The external strain gage (1, 2, 3, or 4 active elements) is excitad with 5V DC from the power supply
regulator.

For sensor bridges with less than 4 active elements, the bridge is completed by mounting resistors
AG1, RG2, RG3, and/or RG4 and connecting jumpers at E1, E2, E3, and/or E4 as required by the
bridge contiguration.

Qutput from the sensor bridge is applied to a high-gain ditferential amplifier. Any residual output
trom the transducer is nulled by summing a small portion of the excitation voltage. The bridge
balance potentiometer, R38, picks off the appropriate voltage for input to the differential amplifier
through isolation resistor Ab.

Input sensitivity is controlled by a six-position switch, S2, in the feedback loop of the input amplifier
circuit, Qutput from the first ditferential amplifler is ted to a second differenttal amplifier, then
through the vernier gain potaentiometer, and finaily to a bufter amplifier.

The butfer ampliller provides impadance isalation to unload the precision gain control potentiometer
and maintain its inearity. As a resuit, numbers on the 10-turn dial have meaning as actual percen-
tages of output.

Caiibration points are established by eiectricaily unbaiancing the bridge with appropriate shunt
resistors RC 1 and AC2. Switch S1 salects two differant calibration points, one at a time. ACt and RC2
may be installed to establish two pius (+), two minus ( =), or one plus (+) and one minus (~) callbra-
tion point.

A voitage amplitier provides 10V for Qutput A. A separate power amplifier circuit with its own cutput
gain adjustment provides current for Output B, -

The series-paratiel combination of resistors As and Rc forag connected to
Output 8, R36 (Rs) must be 47 Ohms or greater to prevent compeonent dcamage in the event of a short

circuit load.
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5V
€ l @RIDGE COMPLETION
AND SHUNT CALIBRATION

-8V

o] R 38
amioGe
BALANCE

EXTEANAL
STRAIN GAGE
BRIDGE

VOLTAGE
AMPLIFIER

+

™
QUTrUT
. [\ A
0
™

POWER
AMPLIFIER

OIFFERENTIAL
INPUT AMPLIFIER

BUFFER

ouTruT
AMPLIFIER ®

GAIN ADJUST

A cavo

DAMPING

na

s2
o K = OUTPUT B AesisTons
: g - ADJUST
7 1% =
e

GAIN SELECT

A na1, nG2. 163, AGA, A1, Ay AND €1, €2, £3, £4
JUMPER CONFIGURATION, CUSTOMER INSTALLED.

Flguan-!. SG?1 Functions! 8iock Diagram

3.2
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