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t. INTRODUCCIÓN 

A partir de los sismos de ·ss se vió la necesidad de monitorear estructuras 

importantes. edificios. puentes vchiculares, etc .• con e\ fin de obtener información relevante 

para determinar su estado y poder prevenir desastres. Para esto se diseñaron una variedad 

de pruebas. entre éstas la vibración ambiental. pero debido a limitaciones del equipo 

tradicional (osciloscopios • analizadores de espectros. filtros, cte.) se constn.iyó un sistema 

de adquisición de datos con capacidad de monitorcar varios transductores al mismo tiempo y 

de almacenar la información para su posterior analisi~. consistente en un proceso matcm3tico 

de las señales captu1·adas con lo que se generan los archivos necesarios para su postcl"ior 

uso ~1 sistema que se construyó resultó ser muy voluminoso, esto es debido a que los 

acondicionadores y filtros utili7.ados en conjunto ocupan mucho espacio y son muy pesados 

Dcbidn a las caracteristicas del sistc1na de adquisiciOn de datos usado. solamente se 

podian udquirir 1 <> canales a la vc7 .. 1·a7.ón pur la cual las pn1cbas se limitaban o hien era 

ncccsnrin rcuhicilr los tn\nsductorcs (cunct..:tarlos y dcsconcctarlus) varias veces para una 

1 ,\l:,.¡·¡:\IJ.111"-1-._;¡-tll~n 1((.\. 
1. 



sola estructura Cada vez que se realizaba algún cambio los transductores dcbian ser 

ajustados. y como el ajuste es realizado manualmente, la tarea consume mucho tiempo. 

Por otro lado debido a que el registr-o de los parámetros de los transductores 

(ganancias, constantes de calibración, etc.) y del sistema de adquisición de datos (número de 

muestras. velocidad, etc.) se llevan en papel. puede llegar a ser foco de equivocaciones al 

momento de manipular el equipo. 

Por estos inconvenientes y aprovechando los avances en la tecnologia de adquisición 

de datos, se decidió construir otro sistema que sustituyera al anterior; tema sobre la cual 

versa esta tesis. 



2. OB.JETIVO 

El objetivo de este trabajo es construir un sistema de adquisición de datos enfocado a 

las pruebas de vibración ambiental que realiza la Coordiuación de Estructuras, del Instituto 

de Ingeniería. Este sistema sustituirú al que actualmente se utiliza. 

Las ca.-acteristicas que debe cumplir el nuevo sistema son las siguientes 

• El sistema deberá adquirir las señales de hasta 64 transductores~ el actual solo puede 

manejar 16. 

• Se dcberian progranmr las pruebas con anticipaciOn y guardar los parilmct¡-os de estás 

para utilizarse al momento de rcali7.ar la prueba 

• El ajuste de cero de todos los transductores será a través de la computadora. ya sea 

autotnittica o nmnualmcntc 

• Cada acom.lici(lOador contará con un filtro sintoniz.ahlc 



• Las ganancias programadas para cada transductor se aplicarán automáticamente en el 

momento que el usuario seleccione el ensayo a rcalizai. El sistema dará la opción de 

modificar la ganancia de uno o más canales. 

• Se podrán monitorear cada uno de los canales durante la prueba. 

• La infonnación capturada se deberá guardar en disco para su posterior análisis. 

• El sistema debe contar con un módulo de anillisis matemcltico. él cual debeni guardar 

los resultados en formato ASCII para su posterior uso. 

Se buscará que el sistema sea lo más sencillo y amigable para el usuario; tanto al momento 

de realizar las conexiones de los transductores como al momento de operar el programa. 

Aparte deber.a ser mils eficiente en tiempo de ajuste. y de cálculos matemáticos que el actual 

sistema. 

• 1-:\U-;1.1,'\1>1>1: 1:-.;~11·:N11.~----------- --



3. DISPOSITIVOS 

3.t TRANSDUCTORES 

La definición formal de transductor que present6 \a 1S1' lnstrumentation Socicty of 

America~ es la siguiente: Un transductor es un dispositivo que proporciona generalmente una 

salida eléctrica en respuesta a una cantidad fisica variable o fenómeno medido. Los 

transductores tienen diferentes principios de operación y éste se elige de acuerdo a las 

necesidades. Dentro de tos más comunes se encuentran los transductores capacitivos. 

e\ectromagnCticos. inductivos. piezoeléctricos y resistivos 

Ahora bien \os transductores mas utili7.ados dentro de la Coordinación de Estructuras se 

pueden clasificar en transductores de aceleración. dcspla7.anlicnto y deformación 

El t r-nnsductor para n1cdir acclcrnc10n se conoce C«."111\0 ncclcrOnlC\I o y es 

dis¡lositivo cuya llmción hl detectar la ncclcración de un cuerpo en nlovimicnto La 



aceleración actúa sobre el elemento sensor. una masa sísmica. la cual solo es sensible en el 

eje sobre el cual se desea medir la aceleración (figura 3.1 ). 

Figura 3.1. Si..stcma bhico de masa·muellc de un uansductor de acclcraci6n 

En general los acelerómetros se pueden clasificar en acelerómetros c.p.dtiwn, 

Pi-1édrlcas, --cl-hrlcos y &rvos. 

Ac~l#!ráMetros ~itivos. El principio del transductor capacitivo que se 

emplea en algunos acelerómetros, consiste en una 1t1asa sísmica apoyada en un 

diafragma o disco pivotante sob.-e un soporte flexible. Van ligados a un electrod~ 

móvil. existiendo además uno o dos electrodos 6jos (electrodos estatores ). Cuando 

se aplica una aceleración. Ja posición entre el electrodos móvil y los fijos cambia. 

Esto provoca un cambio de capacidad. que puede ser simple si se trata de un sistema 

con un solo estator o diferencial si se tiene en cuenta los dos estatores. Existen 

diversos circuitos acondicionadores de señal para este tipo de transductores. Si el 

elemento puede conectarse en un puente de corriente alterna. un cambio en el 

transductor produce una variación de tensión de salida en C.A. (o C.D. si está 

rectificado). El elemento también puede colocarse como el capacitar de un 

oscilador LC o RC. asi. los cambios en la aceleración provocan variaciones en la 

frecuencia del oscilador El cambio de capacidad en un acelcrómetro de dos 

estalores puede usarse sobre un circuito de conmutación para generar un tren de 

pulsos en los que el ancho del pulso y la distancia enlre los pulsos es el rcsuhado del 

cambio de capacidad Se usan cunu'.mrnen1c elementos monoestalores Un disei\o 

cxperimcnlal de acclerómctro triaxial puede hasarsc en una masa mclillica 

senticsféricn y tres clc111cntos estatotcs conectados según tres CJCS oflogonalcs que 



proporcionan las salidas del cambio de capacidad debidos a aceleraciones según Jos 

ejes. Este disei'llo. denominado de ºarrastre libreº puede construirse también con tres 

bobinas rotativas pudiendo operar en bucle-cerrado 

AceletvÑnetros pier,,otel~ctricos. Los acelerómetros basados en cristales 

piezoeléctricos se usan en una extensa variedad de aplicaciones, un disei\o típico se 

muestra en la figura 3 .2. 

La aceleración es detectada a lo largo del eje longitudinal del elemento. éste 

actúa sobre la masa sismica que al ejercer una fuerza sobre el cristal piezoeléctrico 

(generalmente cuarzo) produce una carga eléctrica. 

Las annaduras del cuarzo están precargadas (mecánicamente) de manera que 

cualquier incremento o decremento en la íuerza actuante sobre el cristal (debido a un 

cambio de aceleración) produce cambios en la carga eléctrica. 

Cuando se usan cristales con baja sensibilidad, como el cuarzo, se utili2'.an dos 

o más cristales interconectados para una multiplicación de efecto a la salida. Además 

de los cristales de cuarzo también se usan cristales cerámicos, entre los mas típicos 

se encuentran los de titanato de bario, mezclas de circonato y titanato de plomo y 

metanio Los materiales piezoeléctricos difieren en sus características esenciales como 

son la sensibilidad. la respuesta en frecuencia. la resistividad del núcleo y la respuesta 

térmica. Algunos elementos cerámicos (no el cuarzo) tienen la propiedad de dar una 

desviación nula cuando se exponen en ambientes con grandes esfuerzos o gran ruido. 

El limite superior en el intervalo de temperaturas operativo esta dado por el ¡mnto 

Je.• C11r1&! o temperatura de Curie del material (el efecto piezoeléctrico füe 

descubierto por Pier.-c y Jacques Curie. en 1880) A esta temperatura. los elemcnlos 

ccr8micos. que están polarizados durante la exposición a una campo clCctrico 

orientado durante el calentamiento. pic.-dcn su polari:l' .. ación bato de plomo 



Figura 3.2. Acclcr6.Uctro piezoeléctrico de aplicación general. 

De entre los posibles diseños mecánicos internos (masa sísmica,. cristal y su 

sopone) los de compresión con montaje central y central-invcnido y los diseftos de 

tipo cizalla (en los que el cristal piezoeléctrico está sometido a esfuerzos de cizalla en 

vez de compresión). proporcionan una se11.r¡ibi/id.1d ambienta/ minimizada. es decir. 

son relativamente insensible~ al ruido acústico. a los ta-ansistorios de temperatura y a 

las tensiones en las superficies. Otro factor imponante en el diseilo mecánico es la 

minimización de la sensibilidad a las aceleraciones transversales ( aceleraciones a lo 

largo de ota-os ejes diferentes al principal del sensor). 

El intervalo de frecuencia (en donde la respuesta en frecuencia es plana 

dentro de un i S 1% ) de la mayoria de los acelcrómetros piezoeléctricos esta entre 1 

y 3 Hz para el limite infcdor y entre 2 kltz y 10 kl-lz para el limite superior (algunos 

diseños puede llegar a supea-aa- los ::?.5 ktb:) 

Los acclcrómetros triaxialcs. de discilo especial. son cscnciahncntc tres 

acclcrórnetros cuidadosamente alincmJos con accesorios para montaje mccñnico y un 

ünicu conector clCctrico 



Vinualmcnte todos los acelerómetros piezoeléctricos están caracterizados 

por tener una señal de salida de bajo nivel y una elevada impedancia de saJida. por lo 

cual se precisan amplificadores electrónicos especiales que actúen como 

convertidores de impedancia. El amplificador se conecta al transductor a través de 

un cable produciendo en la salida una seftal de baja impedancia de salida y un nivel de 

señal suficiente para excitar a.. cualquier sistema visuaJizador o de telemetría. El cable 

utilizado es un componente critico en este tipo de acelerómetros. Debe ser delgado. 

flexible. coaxial. blindado. protegido de la humedad y de muy baja capacidad. 

También debe estar ausente de ruido causado por- la fricción del conductor- con el 

aislante. además, debe ser lo más corto posible. con el fin de mirúmizar capacidad y 

ruido. Los conectores eléctricos. en ambos lados. deben ser a prueba de humedad 

con el fin de evitar pérdidas de aislamiento debido a Ja impedancia tan alta. 

Acelerónretros potencion.hricos. Los acelerómetros potenciométricos se 

caracterizan por una señal de salida de nivel alto y un rango de frecuencias 

relativamente estrecho. del orden de O a :!O Hz. 

El desplaza.miento del sistema masa-muelle. en estos tipos de diseño. está 

mecánicamente enla.T.ando a un brazo palanr.a que se mueve a lo largo del elemento 

resistivo de un potenciómetro. El acoplamiento mecánico puede contar con una 

amplificación si es necesario. El diseño que se muestra en la figura 3 .3 emplea un 

elemento resistivo de plástico-conductor. suficientemente corto para permitir acoplar 

directamente el brazo-palanca a la masa. El modelo mostrado es1á amortiguado por 

gas. 01ros diseños cstan amortiguados viscosa magnéticamente. El 

amoniguamicnto es necesario para nünimi.1.ar cualquier tipo de ruido a la salida 

producido por saltos del brazo con la pista resistiva La amoniguación por gas es 

preferida debido a que no requiere 111asas de amoniguadorcs magnéticos adicionales 

y por que no cstñ sujeto a derivas tCrmicas 

., 
- ----------·-----~-·--·---------l'IM··~Whl"" 
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Es relativamente fitcil diseñar acelerómetros potenciométricos para minimizar 

los efectos de aceleraciones transversales En algunos diseños la masa tiene 

restringida su capacidad de movimiento a toda dirección que no sea la del eje 

especificado ya que se mueve a lo largo de un eje coaxial. El diseño mostrado emplea 

muelles de flexión y la masa resbala sobre un bloque plástico moldeado de precisión 

que es la pane de la caja del transductor. Unos topes mecánicos limitan los 

desplazamientos de la masa cuando se aplican al transductor aceleraciones fuera de 

rango. Situado el brazo palanca en el centro del elemento resistivo en reposo~ 

permite medidas bidireccionales. 

fl'l~r.:; 
...-~ 

Figura 3. 3. Acclcrómctro po1cne1omé\nco 

Acelerólnetros por nl11ct01td11 Esta categoría de acelerórnetros incluye los 

elementos tipo transformador lineal variable diferencial (TLVD) asi como el tipo de 

puente de impedancias (puente inductivo) La estructura de un acelerómetro tipo 

TLVD se ilustra en la figura 3.4 Los arrollamientos del transformador diferencial 

son el arrollamiento primario y los dos arrollamientos secundarios El sistema masa

mucllc esta constituido por el nUcleo del transformador. que es la masa sísmica. 

suspendido dentro de los arrollamientos mediante resortes paralelos en voladizo El 

--- -------- ___ l.!~~ ·---··~·------ ·--



desplazamiento del núcleo ferromagnético. debido a la aceleración. provoca cambios 

de tensión a la salida de los dos anollamientos secundarios cuando se aplica una 

tensión C A. en el arrollamiento primario. 

En algunos disei\os de acelerómetros por puente inductivo. el desplazamiento 

de la masa sísmica provoca que las inductancias de dos devanados montados 

próximamente varien en Ja dirección opuesta: es decir, Ja inductancia de un devanado 

aumenta mientras la del otro disnünuye debido a su proxim.idad a una annadura 

ferromagnética en movimiento. Los dos devanados se conectan como dos brazos de 

un puente de inductacias, los otros dos brazos son normalmente resistivos. 

Variaciones de C. A. a la salida del puente indican variaciones de aceleración al 

alimentarlo mediante una tensión C.A. 

Pa•eddal 
-••••6nM11ro 

Figura 3.4. Acclcrómctro de reluctancia (TDVL). 

Los acelerómetros en puente inductivo (puente de impedancias) también 

pueden estar disei\ados de manera que de las dos inductancias, una no esté afectada 

por los desplazamientos de la masa sísmica. Este principio se muestra en el 

acelerómetro mostrado en al figura 3.5. 

Las características eléctricas del devanado activo cambian de manera que las 

corrientes dispersas aumentan en la armadura conductora (masa sismica) cuando esta 

se mueve cerca del devanado Dado que no se precisa empicar materiales 

ferromagnCticos. el problema de limitación de tcmpcralura debido al punlo de Curie 

11 
1·,u·1·1.IAl>l>l· l"'"Ol:"'"ll"RiA 



es eliminado. Esta ventaja, junto con el uso de materiales de alta temperatura y 

construcción sencilla permiten a estos acelerómctros operar a temperaturas de hasta 

650" C. Estos acelerómctros son también adecuados para aplicaciones en ambientes 

de alta radiación nuclear. no sólo por et tipo de materiales. sino porque el devanado 

activo y el de referencia se ven afectados de igual manera. de manera que estos 

efectos tienden a anularse. Cada devanado se conecta en paralelo con un 

condensador y el puente de impedancias (cuyos brazos son resistivos) se excita con 

una tensión C.A. de alta frecuencia. 

, ...... "'"'"'e;• aob~o 
el eteme,.10 de detle .. on 

Figura 1.'.'i Acclcrónu:tro d.: reluctancia (pucnlc de 1111pcdanc101~. tipo J.:. corriente~ en rc1nohno) 

La salida C A de lns acclcrómctros por reluctancia varia en t:..'tse asi coJno en 

amplitud. que pueden ser convertidos a C' l> por medio de un demodulador sensible 

n In fase Cuando se requiere una operación del transduclor con ahmcnlación C.l> se 

puede usar un oscilador \:"OlllO C'.'(citndor de CA del puente l.a frccucncin de In 

.12_ 
-,·¡14:· 'l.\!lol'• 



tensión de excitación debe ser sustancialmente mayor que el limite superior del rango 

de frecuencias del acelcrómetro El ..-ango de frecuencias de un diseño por puente de 

inductancias es usualmente mayor que el de los tipos TL VD debido a que el 

desplazamiento de la masa sísmica es menor. 

.\'cn•oacclcrómetro.,;. Los scrvoacelerómetros utilizan se..-vo-sistemas en bucle 

cenado del tipo de fuerza compensada, con el fin de conseb~ir una elevada precisión 

así como un elevado nivel de salida, aunque a un precio superior a los otros disei'\os 

La figura 3 6 muestra el principio operativo de un servoacelerómetro típico. La 

aceleración provoca que la masa sismica suspendida se mueva, cuando se detecta el 

movimiento, por medio de un dispositivo sensor de posición se produce una señal 

que actúa como señal de error de bucle. El sensor de posición en estos diseños es del 

tipo de corrientes en remolino con excitación de RF. Tras una demodulación y 

amplificación. la señnl pasa a través de una red amortiguada pasiva y es aplicada a un 

devanado rotor aplicado en el eje de rotación de la masa. El rotor mostrado en este 

diseño es similar al movimiento d • Arsonval usado en instrumentos de magnitudes 

eléctricas, c1 soporte de fricción del eje es también típico de este tipo de 

instrumentos El par desarrollado es proporcional a la corriente aplicada al devanado 

y equilibra. tanto en magnitud como en dirección, el par actuante sobre la masa 

sísmica en la aceleración previniendo futuros movimientos de la masa La corriente 

pasa a travCs de una carga resistiva de alta estabilidad. La tensión en Jos bornes de la 

resistencia, Eo. es la tensión de salida del transductor. 

En los acelcrómctros angulares del mismo tipo de diseño la masa sísmica esta 

equililnada. en los acclcrómctros lineales (como se indica) son no equilibradas Sin 

embargo los acelcrómctros lineales de n1asa pendular son sensibles a las 

aceleraciones angulares Estos tipos de errores se c1iminan en diseOos del tipo del de 

la tigurn J 7 que es del tipo de li.1cr7 .. a balanceada Un desplazamiento rectilinco de la 

masa sismica axial es detectado por un scnso1 capacitivo y un devanado de tüer7 . .n 

nmnticnc el Sl~rvo-balancc l.a corriente del devanado de fucrl'.a y la tensión en los 



bornes de una resistencia por la que esta pasa. es proporcional a Ja aceleración. El 

rango y respuesta en frecuencia de los scrvoacelerómetros son dados por las 

características del amplificador y por la red de amortiguamiento, dentro de unos 

límites razonables. siendo independiente de las características mecánicas del 

transductor. 

Figura 1 (J. Sen. o-acclcrómclro con nmsa pendular y sensor di: dcsplv.amicnto por rcluctanct.a 

Acelen;metro.•; Je gu/gu:r exten.•;iométric:u... En los acclcrómetros de galgas 

extensiomC1ricas el dcsplal'.an1icnto del sisten1a masa-n1ucllc se convierte en un 

cambio de resistencia. debida a la tensión mecánica, en dos de Jos cua1ro brazos de 

un puente de \Vhcalstonc (puente <le galga!'.) Las galgas de lcnsión pueden ser hilos 

mctit.licos no cnla7.ados. cahlcs. chapas metálicas crurcl;v·.adas o ~cnliconductor·cs El 

1Crmino ''piezorrcsistivo'' se aplica con frecuencia a los 1ransduc1orcs que usan gnlgns 

,. 



extensiométricas semiconductoras Las galgas se montan sobre el muelle. en un 

elemento adicional separado del muelle o entre las masas sismicas y un armazón 

estacionario. 

~;:~;!: drscil•HtY>1~n10 ./ /.. 

Acso:U•,.c•• de rango _//~ 
Rcs1s:•nc1adegana"C•A_/ 

Figura 3 7. Sen·o-acclcrómctro con masa no pendular y sensor de dcsplou.amicnto capacith.-o. 

El modelo que se muestra en la figura 3. 8 contiene una masa sism.ica 

cilindrica y tiene dos arrollamientos de galga ex:tcnsoinétrica entre cuatro ejes 

aislados provistos cada uno de los muelles moldeados en cruz uno encima y otro 

debajo de la masa. Los arrollamientos contribuyen a la acción del muelle. Cuando la 

masa se desplaz-..a la tensión de un par de galgas cxtcnsiométricas aumenta. en tanto 

que la galga opuesta disminuye. Los arrollamientos está.n eléctricamente conectados 

a un puente activo de cuatro brazos. cuya salida. cuando se le excita con C.D. es 

proporcional a la aceleración y cuya polaridad indica el sentido de la aceleración. 

Es1c diseño utiliza amortiguadores viscosos, usando aceite de silicona para garantizar 

una relación de amortiguamiento de O 7 a temperatura ambiental 

Un principio similar (dos galgas actúan en tensión y dos en compresión) se 

usa en el acclcrómctro de la tigura J 9 Sin embai-g,o. este elemento 1iene dos galgas 

semicunduclorns ligadas a amhos lados de un muelle en voladizo. al que la masa 

sísmica esta unida C'<11nn las galgas extensiomCtricas scmiconducloras son 

signiticativnmcntc rnits sensibles que las galgas de chapas n cables mctñlicos. el 

sistcrna masa-muelle de estos dispositivos puede ser rnits tenso y el dcsph17.amic-nto 

~~.s,1r;;11-Hr.\- ª-~- - • i~ -,iX.'-ili 



de la masa ser menor con Jo que la respuesta a frecuencia así como el nivel de tensión 

a la salida son considerablemente mayores Se montan resistencias para la 

compensación en temperatura dentro del mismo transductor 

Figura 3.8. Acclcrómctro de galga extcnsioniétricn no ligada. 

Figura l •J Acclcrómclto de galgm; c'lcn!>1omC1r1cas !l.C1n1com.Juc1or:a!<. hgm1;1s 

.·lcelerti1nctro.,· de <:uh/e 1•ihrunte En este lipo de <lisci"'los la aceleración 

pro·\.'uca un cmnbin en la frecuencia de .-csnnancía de un cable en lcnsión con un 

campo magnCtico pcr mancnle. que con el paso de un corriente causa la vilnación del 

mistno En los ncclcrlunctros linculcs la tensión en el cable varia debido al 

'" 



despla7.amiento de la masa sismica a la que está. unido uno de los extremos del cable. 

En el disci'\o de acelerómetros angulares la frecuencia del cable varia con la actuación 

de fuerzas de Coriolis debido a la aplicación de la aceleración angular. Las salidas de 

estos transductores de naturaleza inherente por modulación de frecuencia pueden ser 

demoduladas para conseguir una salida C.D .• la elección del armazón y el material 

del cable así como su enlace con la masa es critico en estos acelerómetros con tal de 

evitar errores debidos a temperatura, ocasionadas por expansiones mecánicas dentro 

del montaje mecánico. Con un diseño apropiado, construcción y ajuste, estos 

transductores pueden tener una elevada precisión. 

Acelerómctros por giroscopio. El uso de péndulos giroscópicos como 

acelerómetros viene dado por sus características de precisión La velocidad de 

precisión depende de la fuerza ejercida por Ja masa pendular. La aceleración actUa de 

manera q1..1e la masa crea un par pendular que puede ser compensado por un muelle 

para proporcionar una sensibilidad a la aceleración y una salida proporcional a la 

aceleración. 

Además de los sensores de desplazamiento capacitivos y reluctivos existen 

diseños de scrvoacelerómetros basados en galgas extensométricas y sensores 

fotoeléctricos Los transductores pueden generar sus salidas en modulación de 

frecuencia e incluso en palabras digitales, algunos diseños disponen de una salida 

discreta que actúa sobre uno o varios puntos del rango (imcrruptores de 

aceleración) 

3.1.2 DESPl..AZAMIENTO 

Muchos tr ansductorcs de dcspla7.amicnto miden dcsplazarnicntos. detectan 

rnuvimicntos o miden posición por medio de sus ejes sensores. que csl ún mecánicamente 

unidos o a tnwCs de algún mecanismo ¡¡I punto del objclo 4.:uyn dc~plaJ:amicntn quiere 

rncdirsc Exccpc1oncs a lo anterior son dadas por scnso1·cs de dcspta ..... mnicntos sin contacto 

en los que se utiliza un ncoplamienlo óptico. inductivo u nitos similares entre el clcmcnln 
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sensor y el objeto que se quiere medir. Para enrender la importancia de los ejes sensores y 

sus medios de acoplamiento. es preciso pensar que la salida del rransductor indica Ja 

posición del eje sensor y no la del punto de accionamiento 

Para hacer ambas magnitudes iguales se requiere un eje de Ja f'orma y consistencia 

apropiada. asi como con dispositivo de acoplamiento adecuado. Este Ultimo ha de estar 

disef\ado de manera tal que esté libre de juegos o percusiones, y de demora cuando es 

accionado. AJgunos diseños de transductores de desplazamiento incorporan previsiones. con 

tolerancias, para poder minimizar la f'aJta de alineain.icnto entre el punto de medida y el eje 

sensor. 

A continuación se detallan algunos de los principales transductores de 

desplazamiento. 

Transductorc.v Je Jesp/a:;amicnlo capacitivo.~. En Ja figura J.JO a, 3.10 b. 

3. JO.e y 3 1 O d se muestra diversas versiones de transductores en Jos que un cambio 

de capacidad es proporcionaJ a cambios de desplazamiento. En el diseño ~ . ./Je/Jctrh:o 

mów/ (a) ambos electrodos del condensador tienen posiciones fijas Un casquillo 

realizado de material aislante con una constante dieléctrica dif'crcntc a la del aire se 

desliza dentro y fuera del conjunto de electrodos Cuando el casquillo es extraído del 

conjunto de electrodos aumenta la superficie del electrodo que va al aire como 

dieléctrico y disminuye la superficie del electrodo que va la material del casquillo 

como dieléctrico El resultado global consiste en un cambio de capacidad 

proporcional al movimic:nco ª"ial del casquillo Un principio similar se utiliLa. en 

lransduclorcs usados para d1..•1cnuinar el espesor de una película de un liquido sobre 

otro li<Juidn. donde los dos líquidos tienen 1.:onstantcs diclCclricas di~rintas (cj aceite 

en agua) En un diseno particular cJ movimiento •tngular de un pantall;:1 scnlicircular 

(ruols conJu1.:1ora que el diclCctrico) en el intcri(1r del cs11acio fi.1n11ado entre un 

clccrrodo circular y on dcctrodo rnoldcadv en 01rcu. itl11hos cslacionarios. varia el 

11coplo cnlrc lus dos dcc1rod(>S 

IK 



Dos ver-siones de di~cño tipo rotor-múwl se ilustra en la figura 3 JO En el 

transductor de e ... ·tator li111c:o (e) un electrodo conductor cilíndrico se desliza dentro 

y fuera de un electr-odo conductor- estacionario cuya superlicie inter-na está recubiena 

de material dielect.-ico el desplazamiento del rotor causa cambios de la capacidad 

entre Jos electrodos. En el transductor de tipo e:rtator drwd1do (d) el rotor- consiste 

en un número de electrodos acoplados eléctricamente interconectados. cada uno de 

Jos cuales se mueve entre dos armaduras (estatores) estacionarias. Las armaduras del 

estator superior~ interconectadas. forman la otra sección del estator dividido. Las 

armaduras inferiores interconectadas forman Ja otra sección. Cuando la armadura del 

rotor se mueve~ Ja capacidad de una sección aumenta en tanto que la capacidad de la 

otra sección disminuye. 

En Jos tr-ansductores de desplazamiento capacitivos sin co111ac10 (b) el objeto 

a medir actúa como el rotor. que se mueve en relación al transductor. que es 

simplemente un estator. aislado de su montaje. Este montaje. así como el objeto 

medio. debe ser puesto a tierra. 

En el uso y diseño de 1ransductores capacitivos un conjunlo de fuentes de 

error conocidas deben ser eliminadas La capacidad en el cable de interconexión 

entre el transductor y la electrónica debe ser de muy bajo valor y debe permanecer 

fijo Usualmente es ventajoso mantener este cable muy corto y colocar la electrónica 

cercana o integral con el elemento 1ransduc1or El transductor debe estar constituido 

de manera que no exista ningün movimicn10 indeseado. como juegos en la estrnctura 

mecitnica. El di!>cño de los electrodos debe estar protegidos de campos dispersos El 

discr'h.1 debe incluir con1pensación del efcc10 de temperatura o l!star diseñados de 

111ancra tal que el cfecltl de la tc1nperatu1a no prndluCa ennre~ sign1lical1vos l.a 

linealidad del transductor depende de los electrodos 1anhl 1nccanica como 

clCctricamcnlc 

,., 
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Transductore.'i de dc!tpla::;,alflient" indu.c1;,v1.-o Los transductores que 

convienen el desplazamiento, (usualmente lineal) en un cambio de la inductancia de 

un simple devanado pueden ser agrupados en dos versiones. los acoplados 

mecánicamente y los libres de contacto (fig 3 1 1) El diseño acolado emplea un 

núcleo magnético permeable deslizante, que se mueve dentro de un devanado 

(bobina). El eje sensor determina el movimiento del núcleo. Cuando el núcleo se 

mueve, el devanado cambia su inductancia. El devanado puede conectarse a un 

osci1ador LC de modo que el cambio de inductancia implica un cambio de frecuencia 

en la salida. Más frecuentemente, el devanado actúa como brazo de un puente de 

impedancias cuya salida C.A. (cuando el puente se excita con corriente C.A.) refleja 

el cambio de inductancia. Un segundo devanado (devanado de referencia o 

equilibrado) se conecta usualmente en el brazo adyacente del puente de impedancias. 

Este devanado. cuya inductancia no se ve influida por los cambios de 

desplazamiento. se monta de manera integral con el devanado sensor. Esto reduce 

los efectos indeseables debidos a los contactos. causa los mismos efectos térmicos y 

en algunos casos ajusta el devanado de referencia al punto de nledida. 

¡ 11 
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F1gur;:1 l 111 Elcn1c1110' de 1r:111Wm:tor de Jc~pl:vanncnlo c;1p¡1i.:11no ;11 "hch::i.:u1co UIÚ\ 11. hl folot 

1110,11. "'" i.:ontai..10. c1Joto..-111tl,1I. cM:&tor un1i.:n. ai.:opl.m..to. d> n,,,1or 11161'11. cstator lu:nd1du. ai.:upl;u.lu 
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Figura 3.11. Tip>S básicos de transductores de desplazanucnios inducu"·os: a) acoplado; 

b) sin contacto. 

Los diseños sin contacto son más comúnmente usados que los disei'\os de 

acoplamiento. La proximidad relativa del devanado sensor al objeto a medir causa 

cambios en la inductancia del devanado. Aunque las medidas son factibles cuando el 

objeto está hecho de un material diamagnético ahaniente conductor o material 

paramagnético. el método es mas eficaz cuando el objeto esta realizado de material 

ferromagnético que tiene alta permeabilidad Los rangos de medida a fondo de escala 

de estos tranductores son tipicamente del orden de 1.5 cm 

En la figura 3. 12 st.• ilustra una variación de diseño de u-ansductor de 

desplazamiento inductivo sin contacto. Los desplazamientos del objeto a medir. que 

debe ser conductor pero no necesariamente ferromagnético. causan cambios en las 

corrientes en remolino que causan. a su vez. cambio en la impedancia del devanado 

sensor Un devanado de referencia se integra en el n1ontaje del transductor. Los 

transductores de cslc tipo están diseñados para operar continuamente a leinpcraturas 

de hasta 600 "C Una unidad electrónica asociad<t p1ovcc <le excitación al puente asi 

como ajustes de equilibrio del puente y conversión C /\. a C D 

Un diseño cspcc1tict1 es el denominado transductor de pr0xin1idad 

clt...-ctn111tagnClicn. tiuc C'lnt1cnc un dc ... anadu con un nuclcn lijo l'..sttl!'> 11an~ductnrcs 

n .. '"sptntdcn a cnmhius de pru,irnidad de un ,lhjctn mctitlicu (cnn1h1t1s en tlujo 
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magnCtico). También son usados los devanados sensores en algunos diseilos de 

tacómetros y medidores de caudal 

• 
. 
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Figura J. 12. Transd.UC1orcs de dcspla7..am1cn10 inducti,·o (tipo de coi-ricnlcs en remolino). 

Transdu,-torcs de despla::;amiento por reluctancia. En esta categoría se 

incluyen todos los transductores que convienen un desplazamiento en variaciones de 

tensión C. A. mediante el cambio del cambio de reluctancia entre dos o más 

devanados (arrollamientos) en presencia de una exci1ación C.A. en los devanados 

Algunos de Jos tipos ilustrados en la figura 3. J 3 son ampliamente utiliz.ados El más 

popular es el tipo de transformador diferencial que es usado tanto para 

desplazamientos lineales como angulares (TDVL = transfonnador diferencial para 

variaciones lineales y TVDR = transformador diferencial para variaciones angulares) 

Lo mismo acontece para el tipo de puente de inductancias menos ampliamente 

utili7..ado Los potenciómetros de inducción. sincro (sclsyn). resolver. microsyn y los 

generadores de sei\al de espira cortocircuitada se usan para medir sólo 

dc..'"spla.1.amicnlos angulares 
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F1gur:1 l l l rr:111~m:torcs Je Jc:o;pl;a,.;1111u:nto por rclm.:t:1nc1;1 

En la ligura .l 1-.¡ se mucstrn la cunstnicción de un lnmsductor de 

dcspla,.amicnlo TDVL típico El ar-rnllamicnto primat in y los dos an-ollamicnlos 

secundarios csüm 1nontados sobre una fonna hueca. hecha de 1na1crial aislante y no 

nmgnCtico El nl1clcu ICrrn111agné1icu es C<tpi17. de accplnr una de las variedades de lns 



ejes sensores El conjunto de arl'ollamientos se encapsula dentro de una caja 

cilindl'ica y los electrodos de conexión se colocan fuera de dicho encapsulado. La 

caja está fabricada normalmente con material ferromagnético que actúa como 

blindaje magnético En la figura 3 1 5 se muestra un transductor de diseño similar, 

pero incorporado un circuito de conversión C O. - C O en el encapsulado. 

C.ble e-:<!~•oco 

~!!!!!!'!"!!!~-- ... <-·•-

( . 
Núcleo ... 

-:-.... _,.._.:oc.a 
·=,.-.e l. €""""" :: 

Figura 1-1 Transductores de dcsplaLamicnlo hncal por reluctancia (TDVLJ. 

Figura~. l'.lli Tr:mMtuctor de dc~pf•.,am1cnto lineal por rcl11c1;1nc1:1 lTDVL) con cxcllac1ón C"'D ~ 

salida CD 

Los transductores de dcsplazan1icn10 con ejes con muelle de carga. corno el 

tipo TD'VL moslrndo en ligura J 1 ó. son a veces denominados ··cabe7.a de galgas·· 

por ser con1Un111cn1c usado~ en equipos de inspección y equilibrado de tnúqumas 

hcr-ramicnldS l~l CJC scn~or- se guia mediante casquillos El IÍpn y la 1(,rma de 

sopn11cs usados ¡Hieden p1 ovocar en ores de rcccp1i..-i<l¡u.f en el 1r-an~ducto1 



Los transductores del tipo puente de inductancias se usan tanto para Ja 

medida de desplazamientos lineales como angulares Dos devanados y el nUcleo se 

montan de manera que Ja inductancia de uno de los devanados aumenta mientras que 

Ja del otro disminuye al entrar en movimiento el nUcleo. Este conjunto de dos 

devanados configura los dos brazos de un puente C.A. de cuatro brazos. Los otros 

dos brazos son normalmente resistivos También este tipo de transductores 

incorporan circuitos conversores CD. - C.D 

Figura 3.16 Transductor de dcsplar..anucnto hncal por reluctancia con eje con muelle prctcnsado 

Transduct<1re."" de de.orpla::.antiento potenciontétricos. Este tipo de dispositivo 

es relativamente simple Un contacto deslizable (escobilla) se mueve sobre un 

elemento resistivo El contacto está ligado directamente o a traves de un mecanismo 

al eje sensor La palanca está clCctricamentc aislada del eje sensor Se encuentran 

transductores potenciomCtricos tanto de dcsplaJ.amicnto lineal como angular ( fig 

.l 17) l~n algunos transduc1orcs lineales una segunda escobilla puede coi regir los 

prnblcn1as ocasion<1dos por una flexión en h,s soportes (fig J l 7h) t.a salida es una 

tensión fracción. proporc1onal al dc~pht7.anuenlo. de la cxcitac1tn1 El clc1ucn10 

l.U 11 1 \11111 1'-fol '-11 Ui.\ 



resistivo (potenciométrico} puede contar con uno o más contactos eléctricos en 

posiciones especificas 

Cuando el elemento potenciomCtrico es bobinado (tipicamente de platino o 

níquel) la resolución viene dada por el número de vueltas por unidad de longitud 

Para obtener una resolución alta se acostumbra a utilizar resistencias elevadas 

formadas con un hilo delgado Esto sin embargo. puede ocasionar errores aJ variar la 

carga del transductor debido a la elevada impedancia de salida. Los elementos 

potenciométricos de resolución continua están realizados de plástico conductor. 

película de carbón. película metillica o mezclas metal-cerámica. El eje alrededor del 

cual se bobina el hilo es de material aislante o metálico recubierto de aislante. 

Existen diversas formas de escobilla y son fabricadas. normalmente. de 

aleaciones de materiales preciosos con cobre. Para minimizar los efectos de Jos 

golpes o vibraciones externas se utilizan muelles tensores o escobillas dobles 

Tran.otductore!1ri de de.-tplu::.amicnto por galga ... extcn,.onic!tricas. Los sensores 

de desplazamiento por galgas extensomCtricas son raramente usados como tales, 

siendo mucho más aplicados como elementos transductores accesorios de otros 

transductores (ej. células de carga. acelerómetros) o sistemas sensores (ej sondas de 

peso. control de tensión} Asi pues estos transductores est<in basados en el uso de 

haces elásticos o tlexorcs a los que están unidas las galgas extensométricas una galga 

en tensión y otra en compresión (tig 3 1 R) estas galgas configuran semi puentes de 

dos elementos activos En la figura _l 19 se muestra un ejemplo que utili7.a galgas 

semiconductoras (picznrresist1vas) Un encapsulado cerámico garanti7_a una capa de 

aislamiento el<\stico entre las dos galgas y el haz dcllcctur Existen divc1 sas 

configuraciones de ejes !->cnsores y bases de monLajc. a continuación se muestran dos 

arrc~lus tipicos 
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Figura 3.17. Tipos b:isicos de transductores de dcsplaJ.amicnto rcs1sti\·os· a) lineal 00..Saco; 

b) lineal con barra de conexión. e) angular una \"uclt:t.: d) angular con conexión en sector. 
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Figura 3.19. Sensor de dcsplaz.amienlo con galgas C:'l.1:ensiomCtncas scnuconduct.oras. 

TransdMctores de despla:.anriento por lr.ilo vibrante. Este principio~ de hilo 

vibrante~ se utiliza para medir desplazamientos muy pequeños. Un cambio de 

desplazamiento origina un cambio de tensión en un hilo delgado conectado a un 

circuito oscilante realimentado, variando también como consecuencia la frecuencia 

de oscilación Dispositivos de este tipo se usan para medir desplazamientos de hasta 

SO µm 

Transductores de despluzamien1<> electroópticos Los sensores de 

desplazamiento electroópticos sin contacto son los más típicos sensores Estos 

dispositivos, que pueden ser usados para medir posición o desplazamiento y tienen 

su aplicación principal en la calibración de piezas mecánicas 

Cuando la superficie de un objeto, cuyo desplazamiento quiere medirse. y la 

supcrlicc Je Cste es adecuada puede usarse un par fuente/sensor de luz para medir 

desplaz.amicntos pequeños En Ja figura 3 20 se ilustra este principio, la salida del 

sensor decrece exponencialmente con Ja distancia al objeto Algunos discilos 

avanLados utilizan fibras ópticas para emitir y recibir la luz reflectada por la 

superficie. pudiendo mcJir pequeños dcspla7..¡t111icntos con elevada resolución 

Cuando la superficie no es rcflcjanrc puede adherirse a la superficie un reflector 

-·---¡~,.~--
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Los haces luminosos pueden ser de intensidad constante o modulada a una 

frecuencia determinadas (dependiendo del tiempo de respuesta del sensor y de la 

aplicación) pudiendo ser troceados o pulsantes 

En general se utilizan diodos emisores de luz infrarroja (LEO) como fuente 

de luminosa. sin embargo tambien es usado el LASER debido a que ofrecen un haz 

luminoso monocromático. coherente y bien colimado 

.. 
·- r1'(\.~- ..... 
--. .. LJ "'\\ 

...... 
Figura 3.20. Métodos de sensores de dcsplaLamiento mediante reflexión 

Un método muy utilizado en la medida de espesores delegados o en general 

distancias entre el elemento sensor (fuente lascr y Jos sensores) y la superficie. es el 

de tria11¡.r11/ac1011 La interacción del laser con la superficie se observa desde los 

sensores con el mismo ángulo pero en direcciones opuestas La posición del objeto 

puede determinarse a partir de las salidas de los dos sensores. Una variación de este 

método empica dos haces lascr a igual .B.ngulo aunque opuestos respecto a Ja no..-mal 

de la superficie Los sensores de imagen detectan la dislancia entre los lascr cuya 

distancia al objclO quiere medirse (por ejemplo. la anchura de objeto una de cuyas 

caras tiene una posición conocida) 

(_ "oJi.fic·udorc•.,· linea/e ... · y angulare.,·, Se pueden medir de~pla/.;:1111ientos, tan lo 

lineales como angulares. por nu:todus que generan una salida digital, sin necesidad de 

usa..- un convertidor analógico-digital Este 1ipu de lransductorcs C!-1 conoc.1do ccu110 

1.:ud1fo,;adures lineales y codificadores nngul.;11c!-. Tres mCtod<Js de lransduccion se 

utili.l'a en lllS Ctidilicadorcs (fi~ .l 211 J:n el ctH.Jilicadtlí del tipo de cscohillas un 

l.\1·1·1 1 \l•l•l-l'-1 .• 1 '-11111.\ 



disco móvil contiene segmentos conductores y aislantes en su superlicie. Los 

elementos conductores y aislantes en su superficie Los elemenlos conductores están 

unidos a un mismo punto eléctrico Cuando la escobilla entra en contacto con un 

segmento conductor se produce un cierre del circuito. Cuando toca a un segmento 

aislante el circuito se abre Cuando se excita convenientemente el sistema la salida ve 

una tensión ( 1) cuando hay contacto con un segmento conductor y ve un cero de 

tensión (O). cuando contacta con un segmento aislante En el codificador óptico o 

f"otoeléctrico un disco transparente tiene una serie de segmentos opacos en su 

superficie. Estos interrumpen un haz de luz dirigiendo a un sensor de luz. Asi se 

produce una salida hJ'" si se tiene encarada una sección transparente o una salida uo .. 

si se tiene encarado un segmento opaco. En el codificador magnético .. un disco móvil 

tiene una superficie segmentada en áreas magnetizadas o no magnetizadas. Un 

núcleo ferromagnético provisto de un arrollamiento de entrada y un arrollamiento de 

entrada. Cuando el m"icleo está sobre un segmento no magnetizado el núcleo no se 

satura y se produce una señaJ de salida ( 1) Cuando el núcleo está sobre un segmento 

magnetizado se satura y por tanto no hay señal de salida (O) 

nispo~itit•os radar y sonar, sen.'fiorcs de distancia.. En esta categoría se 

incluyen Jos sensores, que emiten un pulso de energía hacia un cuerpo. determinado 

la distancia al mismo tiempo transcurrido desde la emisión del pulso hasta la 

recepción del pulso reflejado (eco) El elemento en cuestión es capaz de trabajar 

tanto en modo emisor como receptor y debe dar como salida una información 

proporcional al tiempo transcurrido El número de pulsos emitidos por unidad de 

tiempo es la frecuencia de repetición En la n1edida de distancias del orden de O J a 5 

m. se ut11i.-:an longitudes de onda del orden de ultrasonidos (RF de baja frecuencia) 

especialmcnh: en medidas suhmannas Longitudes de onda muy conas caractcri.t . .a.n a 

los sensores como radares de seguimiento .. , como radares de altura que llegan a la 

región de microondas Longitudes de onda todavia más cortas se usan en l(lS 

ahinu ... ·tros lascrs y sensores de d1st;,1ncm solisricados 
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Figura 3.21. Métodos de uansducción codificada: a) tapo escobilla; b) upo fotocléctnco; 

e) upo magnético 

3.1.3 DEt"ORl\IACIÓN 

Aunque las defonnacioncs pueden medirse por los métodos de reluctancia. capacitiva 

y cables vibrantes asi como por- métodos fotoópticos (foto-esfuerzos). el dispositivo mas 

comUnmcnte usado para esta medida son los sensores de deformación resistivos o galgas 

extcnsométricas que consiste. esencialmente. en un conductor o semiconductor de pequeña 

sección que se monta sobre la superficie a medir. de manera que sigue las pequeñas 

elongacil1ncs o contracciones debidas a las tensiones o con1prcsioncs de la supc1tic1c C'umo 

consccucncrn. la galga cxtcnsiomCt..-ica surrc un cambio de resistencia debido al esfuerzo 

(cfcct<1 p1e,,;n..-rcsistivo) 

1 ,,., .• 1 \l• 111 1-..1.1 :-.11 ~1.1 
11 .. 



El cambio de resistencia de una galga extensiométrica se conviene. usulamente. en 

una tensión aJ conectar una. dos o cuatro galgas similares como brazos de un puente de 

Wheatstone y aplicar una excitación al puente. La tensión de salida del puente es una medida 

de las deformaciones en las galgas (galgas activas) A veces algunas galgas del puente no se 

montan sobre Ja superficie sensible de manera que no es afectada por las deformaciones. 

tomando una función de equilibrio o compensación (galgas pasivas) 

El esfuerzo se relaciona con la deformación a través de la l..ey de llooke: el módulo 

de elasticidad es la relación entre el esfuerzo y la deformación. Así, si se conoce el módulo 

de elasticidad del objeto cuya defonnación se mide. se puede determinar el esfuerzo 

soponado. Esto es cieno teóricamente. aunque sólo se use una única galga. Cuando se usa 

dos o más galgas. se puede medir los esfuerzos en las direcciones de orientación de éstas, las 

ecuaciones varian su grado de complejidad según la combinación y orientación de las galgas 

<iulga.'f e.uensoniétricas de hilo metálico. Las galgas de hilo son las más 

sencillas. se encuentran en configuraciones fijas. de superficie transferible o 

soldables El hilo usado en este tipo de galgas es de un diámetro menor LJ.Ue 0.0~5 

mm. Las galgas de fijación est<in pegadas a una base (portador) de dimensiones 

estables Las galgas soldables est<in embutidas entre dos armaduras de metal delgado 

y rodeado por material aislante~ el encapsulado se finaliza cerrando las armaduras de 

metal delgado y rodeado por material aislante~ el encapsulado se finaliza cerrando las 

armaduras entre si. Las galgas de superficie transferible cst<in pensadas para 

extraerlas cuidadosamente del portador y pegarlas sobre las supcrticie a medir Al 

cubrir. las galgas de hilo. un ilrca de superficie muy pequeña se reduce la posibilidad 

de que la~ corrientes se fugen por· la superficie a medir 

Cuando se desea 111cdir dcforntacioncs en varias direcciones pueden usar!>e 

galgas multiclcmcnto Estas galgas son invariantcmente del tipo apiladas. en donde 

una rejilla ~e superpone a la n1ra siempre con independencia de contac1us y aislados 

con un fijador u 01rc1 malcrial apropiado 
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( ialxa.\· exte11.uomt!1nc:a.\ lan71nare.\· meu!lllcus Los refinamientos en las 

técnicas de fotograbado permite el desarrollo de galgas extcnsiómetricas laminares 

metálicas de bajo costo. este tipo de galgas tiene actualmente una gra aceptación, no 

solo por el reducido costo sino por presentar una serie de ventajas sobre las galgas 

de hilo. Se fabrican de dimensiones diversas. incluso de dimensiones muy pequeñas; 

tienen una buena estabilidad en el tiempo, son más estables térmicamente y debido a 

su pequei\a superficie siguen mejor Ja temperatura de la superficie medida. 

Las galgas fabricadas con fotograbados finos son tratadas térmicamente y 

tiene un espesor de lámina de algunos i,un En la figura 3.22 se muestran galgas 

típicas. 

Las galgas laminares tienen geometrías muy variadas, la más común, para 

aplicaciones generales, es una rejilla con una longitud mucho mayor para el eje 

sensor, para lograr que sea insensible a deformaciones laterales. 

- . , --=-' 

F1gur;1 l 22 Galgas c ... 1cns1on1étncas de l;irnina mclflllca 

Las galgas laminares. asi con10 sus p.-occsos de fabricación, son muy 

indicadas pa.-a hacer galgas del tipo roseta En la figura J ~.l se muestra varios 

ejemplos de rosetas. de di111cns1oncs entre uno o vanos rmlimctros para la roseta 

cornplcta Las .-nsctas a '>011 pueden n1cdir dcformac1uncs axiales ~· transversales 

simultRncaincrllc { Ina variación de este disci\o es In galga ··galga csfucr.-:n .. en l<I que 

los dos elerncntos tienen 11:sis1cncias diferentes Estas rcsistcm:1as se ~dcceionctn de 



manera que su relación es proporcional iil e~IÜtJ "·º y la ~ahda de) dcmcnhJ <&)(tal e~ 

proporcional a la deformación La figura 1 23h mueMra una gk.IH,<s <le .. c~fu1;r¡.o 

conanteº cuya gtomctria permite [;.()\ocatlo~ ~gltn )os c~fut:u.o~ <.:t111.antc":o del ObJclo 

y se usan en transductore!J. de par y barras de tor~ión 

Las ros.etas de tres elemento!> ~ utth.;-...on en <:.untigu1ac1un.c~ en donde !)e 

quiere detcnninar la distribucmn d.e e:.ful!"n'.1.1!> e.:n una c...a.1 g.a UJmplqa 1.a=o 1 o~ta~ a 

451' ofrecen una resoiuclón angular mayo1 t..1uc J.,.::. ro~ta~ dt:: 60'~, =:.111 l;n1Laill,.v, C!>ta=o 

se usan en aplicaci.one!> donde \a dirección prirn~1µa! dt! dcfvrm.ac1on-.:~ ~ C<JU<.t<.;.c J~a~ 

... ga).ga_c;. de diafragma~' (fig 3 :::3g) ~1.: u~<:H; '-'<.uno ch::mcnlv!. ~nwu.:.~ de to~ 

dia.:fía~'"lna!> en \t-~ nans.ductor~ dt.: pu::~1ún La::. ga\g.w... multittk1hc::11tu l-.tt! uttkl"Ail en 

otros elementos seruor~ con10 en vlgas acodada~, 

c;.i/ga.~ exte1u,U'7Jétri.1:a:. de tne11.1J depm~icudo 5-c pu.~~11 4.pli.<.:af galg.a!. 

extcn~ornernca~ u-:: µt·11cu1" del.g~c.h: 011~..,;t.d1110:11l•.· ~Ql.>1•; ~e ~1..1µ._rl~(:;o.: no-.:.d•i1ntc 

tc.cni.::¡¡ º'" pchcul:.i. dcigaj;:~ oflec•: ~<Ul:'-i:!!· •.::, -.~1n~1~\llé1Cl'.11". ck \..•.H1.\I<..., l•t<ií.v~ ;.i.;\l-..·v!.. 

que ne· sol{1 sor' ma~- pequef\a.:., t:"L U1n11::,1:...1>.•t1e~. :.111t> lJu~· \1~11t:t• uti"::. o.;..ouu~\cíll>tH ... 4.t!> 

tnas unifornu:::... 

1nlc1almcntt.• se aphtn un ~U">tr-alt) il1~nut• al lu"l.:g~, µ.sn11..ui.d:.. i.-•.:r4111.11,..-c1:. p•upui::..ld.J.·. •' 

atta vciocuiac\ ' at;:a u:n1peralut a l\d<..:lii 1,1 ~upo..:! f1·..:I'" 
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manera que su relación es proporcional al esfüerzo y la salida del elemento axial es 

proporcional a Ja deformación La figura 3 23b muestra una galga de .. esfuerzo 

conanten cuya geometria permite colocarlos según Jos esfuerzos conantes del objeto 

y se usan en transductores de par y barras de torsión 

Las rosetas de tres elementos se utilizan en configuraciones en donde se 

quie.-e detenninar Ja distribución de esfuerzos en una carga compleja. Las rosetas a 

45° ofrecen una resolución angular mayor que las rosetas de 60°~ sin embargo~ éstas 

se usan en aplicaciones donde la dirección principaJ de deformaciones se conoce. Las 

ºgalgas de diafragmau (fig. 3 .23g) se usan como elementos sensores de los 

diafragmas en Jos transductores de presión Las galgas multielemento se utilizan en 

otros elementos sensores como en vigas acodadas 

Ua/ga."i extc!n ... omérric..:as de "'eta/ depositado. Se pueden aplicar galgas 

ex1ensomCtricas de película delgada directamente sobre la superficie mediante 

mCtodos dt! evaporización o bombardeo 

Este 1ipo de galgas es muy utilizada en los diafragmas sensores de presión. La 

tCcnica de película delgada ofrece galgas en configuración de cuat.-o brazos activos. 

que no sólo son mas pequeñas en dimensiones sino que tienen unas características 

mas uniformes 

/_u_ ... galga.~ cxtcnsioniétricu,,. fijadas al fucg'1 se utilizan en superficies que 

estarcin expuestas a ambientes muy hostiles. como las paredes de un cohete. 

inicialmente se aplica un sust.-ato fijando al ruego particulas cera.micas propulsadas a 

aha velocidad y aha temperatura hacia la superficie 

Suhre el sustrato se aplica una galga cxlensiomCtr-ica. nonnalmcntc de hilo 

mc1it.lico dclgndt"l, siendo encapsulado mediante un segundo sustrato cc1ámicn 



<1°11/g11.,· exte11 . .-i<Hnétricu."í .'t.cmiconductora."í Las galgas semiconductoras 

tienen restricciones de aplicación debido a que al estar fabricado con silicio son muy 

frágiles. El cambio resistivo de las galgas semiconductoras no es lineal y además 

tiene una gran dependencia con Ja temperatura. 

Debido a su capacidad de producir tensiones de salidas elevadas (al colocarse 

en puente) con pequeñas deformaciones. se utilizan galgas semiconductoras en 

transductores como acelerómetros. transductores de fuerza y presión. entre otros La 

auténtica ventaja de éste tipo de galgas se encuentra precisamente en que es rigida. Jo 

que facilita Ja medición de deformaciones pequeñas. por lo cual se pueden utilizar 

eiementos rigidos como sensores. con una mayor estabilidad y una mayor respuesta 

en frecuencia. 

Los fabricantes de transductores disponen de equipos de ingenieria expertos 

en aplicación de estas galgas así como resolver la no linealidad y la compensación de 

temperatura. asi pues se han establecido técnicas de compensación lérmicas basadas 

en provocar variaciones en las impurezas de los depósitos y consecuentemente la 

concentración de portadores en el semiconductor 

En la figura 3.24 se muestr..t diver:ras configuraciones de galgas 

cx1ensomCtricas semiconductoras Las galgas pueden ser desnudas (de superficie 

transferible) o encapsuladas en un portador 

<1'alga.'li Je aplicaciones e.,pcciale.,· Las galgas posrecupcración. fabricadas 

con C"onstaman templado y un ponador de elevada elogación. se utilizan para la 

medida de deformación posrecupernción. es decir la deformación producida dcspuCs 

de que el ohjc..•to ha sid(l cargado alrededor del punto de fluencia Tienen 

dcspla.1:amicn10 nulo al estar sorncridos a un cicl<l de deformaciones elevado 

l.as galgas de vida-fotigot tienen apariencia de galga!'. c'lcnsinmét1icas 

laminares y se in~t.alan de la rms111a mancrn l~I 111a1crial de l;t liumna se csctlgc y trata 



de manera que da Ja galga su esencial caracteristica las cargas ciclicas causan 

cambios irreversibles en Ja resistencia Datos indicativos sobre las fatigas destructivas 

de una estructura se pueden obtener instalando galgas en un réplica de la estructura y 

aplicando una excitación a la estructura hasta su ruptura~ midiendo la historia de las 

fatigas con la galga 
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La~ galgas de propagación de ruptura consisten en rejillas laminares muy 

delgadas con un nUmero de conductores paralelos snuados en la proximidad y 

unidos a dos barras de conexión en sus extremos Se utilizan cuando se quiere 

conocer la forma de la ruptura de una superficie Se aplica la galga a la superficie 

que va entrar en ruptura. al ocurrir la ruptura, los hilos de la galga se van rompiendo 

secuencialmente. Como Jos conductores se aplican en paralelo, Ja resistencia entre 

barras da información sobre la historia de Ja propagación de la ruptura 

1~1 

=::=r:J 
c.-...u • .. , 

El~n1Ddvel l ..... CH'-On .,... ..... -~, Pu.mecan>Dlimoldef~n 

----·-~· 
Figura J 2~ Configuraciones lipu:as de galgas c: ..... 1cns1omC1ncas scn11conduc1oras 

a) galgas en barr;1. b1 galgas encapsuladas 

3.2 ACONDICIONADORES 

Los acondicionadores. en un sistema de instrumcn1acion clcclrónica, son los 

clcmcmos encargados de modificar y preparar la sei\al provcniemc del transductor. de tal 

suene. que a la salida de Csle se prcscrllc exclusivamente la señal de in1crcs 

1.as p1indpillcs Ji.1ncioncs que tlfrccc un acundidnnadlll se d1.,.cutc11 en los ~1guic11tcs 

parrafi.1s 

• .·l1nplificuc•Ífi'1. Dchido a que la !'oc.·rlal de !'o<ll1d;1 t¡m: 1nc!'>\.·n1a11 algu11os 

tran!'>dut..:l(HC.'S es 1da1iv.irncntc pcqucrl.a. es ncccsar111 ;unplilic.aala. pues c.•11 el c;1!'otl 



de ser procesada di,-ectamente no se oblend,-án ,-esultados confiables debido a que 

Ja relación señal f'llido es baja 

• Filtn1do En muchas ocasiones Ja seilal de interés viene acompai\ada de otras 

sei\aJes indeseables (ruido) y para eliminarlo se filtra la seftaJ con lo que se 

conserva sólo la pane esencial y útil de ésta. 

• lllod11/1ación. Con este pr-oceso se modifican cienas caracteristicas de una señal 

en función de otra que se denomina modulador-a . 

• Acoplansiento Je impedancia.~. El acondicionador- permite Ja conexión entr-e el 

sensor- y el r-esto del sistema pernütiendo una adecuada transferencia de energía. 

En el mercado existen difer-entes compañías que ofrecen acondicionador-es, sin 

embargo prácticamente todos éstos solo cubren a unos cuantos tr-ansductores (básicamente 

termopares. ct.~ldas de deformación y cualquier transductor que entregue voltaje como 

salida) e incluso algunos de ellos solamente pueden ser utilizados en conjunto con 

compuradoras. tarjetas de adquisición de datos y/o prngraJ'Tl3s específicos. 

A conlinuación se presenta una tabla de dif"crcntcs tipos de acondicionadores 

comerciales. para sistemas de adquisición de datos controlados por computadora personal. y 

algunas de sus características más comunes (para sistemas de adquisición de datos 

controlados por computadora personal) 

De la labla 3 1 puede observar que. como es lógico. no todos los 

acondicionadores ofrecen las mismas íuncioncs y su costo depende de las diícrcnlcs 

füncioncs que agnipa 



3.2.1 DESCRIPCIÓN DEL ACONDICIONADOR USADO 

El acondicionador desarrollado cumple varias de las funciones anterionnente 

expuestas y en este caso son controladas por el mismo programa de adquisición de datos a 

través de un pueno paralelo de aplicación especifica y una computadora personal 

1 
f i 
1 J 

1 

Tennap•es 
RTO. 
Termimtar-
Gaigam ellt_..iom6tric
(presi6n,c•gim.fu.-za,torque) 
POlenciólTMlllrolreaist-.cia 
Entrada de contente 0-20 o 4-20 mA 
Entrm.. de miltvoltioa/voltios 
Altos v...ttaies(superiorea • 250 Vrms) 
Amplificeción 
Aislamiento 
Flftnldo de ruido 
AJimentaci6n P•• transductores 
Muttiptex.ci6n 

(superior a 64 c.-eales) 
(De 65 a 256 c.,•es) 

(De 256 a 3072 c.,ales) 
Muestreo y retención s.mult.lllneameo1e 
Filtrado "Antiliesino" 
Ntvel TTL y Cmcm de E/S 
E/S ai811tdas 6ptic11mente 
Ano voltaje CA/CD 
Relés ~ectrornecénicos 
Relés de estado solido 
Entradas de frecuencia 
Codificadores 
Sensores lotoelec1r6n1cos 
Sensores de proximidad 
Sensores tipo interruptorlconlacto 
LC - bajo costo 
NSC - sin acondionamiento de set\al 
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Ftgura 3.25 Diagrama del acondicionador 

Como se puede observar en la figura 3 .25. el acondicionador cuenta con un 

restaurador. una etapa de ajuste fino de cero. un amplificador de ganancia variable. un filtro 

sintonizable paso~bajas de octavo orden y un amplificador de salida de ganancia tres. A 

continuación se explica la función de cada uno de Jos elementos que Jo componen. 

Restaurodor. En el caso de algunos transductores presentan una salida 

diferente de cero debido a que no es posible eliminar toda ex..itación para que el 

transductor entregue una salida cero. por ejempo. en el caso de los 

servoacclerómetros la fuerza de gravedad siempre actua sobre estos. incluso muchas 

veces la fuer7.a de gravedad es mayor a las aceleraciones que se desean medir. así 

pues es necesario eliminar los efectos causados por esta para poder medir la señal de 

interés. esta tarea es realizada por el restaurador ya que este añade una corriente o 

voltaje que anula la excitación parásita 

Adicionalmente el restaurador pcrmile excitar al transductor mediante una 

fuente de voltaje programable por medio de la computadora personal 

A)~-~tc Je ccnni En esta c1apa se busca eliminar los efectos de la excitación 

.parásita anlcs mencionada. con lo cual es factible amplificar la señal sin saturar al 

amPlificador que se encucnlra a continuaciOn 

.-lmplificador El amplificador tiene la- fünción. como su nombre lo indica. de 

amplilic•1r la sci'lial de intcrCs. y la ganacia de Cste es programable por medio del 

programa de adquisición de da1os en pasos de I. 1 O. 100 y 1000 



Filtrf'1 El filtro utilizado es de octavo orden de tipo monolitico basado en Ja 

técnica del capacitor conmutado y con frecuencia de corte sintoniz.able 

3.3 TARJETAS DE ADQUISICIÓN DE DATOS 

Después del acondicionador existe un dispositivo donde se convierte la seftal 

analógica a una seilal digital. Estos dispositivos son llamados comúnmente tarjetas de 

adquisición de datos. Existen una gran variedad de tarjetas de adquisición de datos y su 

elección depende de varios criterios los cuales en general giran alrededor del convenidor 

analógico-digital esto es su resolución. tipo de conversión. velocidad de conversión 

(frecuencia de muestreo). número de canales de EIS. flexibilidad. fiabilidad, capacidad de 

expansión etc.. En general las tarjetas de adquisición de datos se pueden clasificar por 

alguna de sus caracteristicas: 

Tarjetas de adquisición 
de datos 

r Re solución de converión 
Doble rampa 

J ripo de convertidor Aproximaciones sucesivas 
J Fla.h 

j {No de muestras por canal 
Velocidad 

1 
No de muestras por segundo 

No de canales de E IS 
J JPoleo 

1 
Transferencia de datos Interrupciones 

[DMA l Capacidad de expansión 

A continuación se dará una breve explicación de algunas de estas caracterislicas 

Rc.,11/uci<ín. Los convcnidorcs. analógicus-digi1ales o digilalcs-analúgicos. 

difieren principalmente por su resolución al convertir una scr1al analógica a un ser"\al 

digit<ll o viceversa y cs1a e~ dada por el número de bils dcJ convcnidnr. eslu cs. a un 



mayor número de bits la resolución de conversión podrá. representar números mis 

pequenos con lo cual se tendri una mejor aprox.imación del voltaje de entrada. 

Tipo lle COftt1ertillor Existen diferentes técnicas para la conversión 

analogicodigital. cada una de estas. como es natural. tiene ventajas y desventajas las 

cuales se ven reflejadas en la velocidad, resolución y costo. Las principales técnicas 

son la de doble rampa, aproximaciones sucesivas y Flash. a continuación se detallan 

estas. 

• Doblt!! l'8Jllllp8. Las panes esenciales del convertidor son el intesrador. el 

comparador de cruce de cero. el voltaje de referencia, y la lógica digital. La 

operación comienza una salida del integrador de ov. entonces se integra la 

entrada analógica con pendiente positiva. después se conmuta la entrada del 

integrador a un voltaje de referencia que hace que el integrador cambie de 

pendiente. 

• ApraxinHICiOlfes sMce.sivas. El funcionamiento de este convertidor. se basa en 

comparaciones sucesivas entre la entrada anah'gica y la salida de un convertidor 

digital analógico. El proceso es parecido al de ponderación en el cual la cantidad 

desconocida se compara con una cantidad de referencia. La ponderación se 

efectúa de forma sistemitica. la primera comparación determina en qué mitad de 

intervalo se encuentra el voltaje entrada. es decir si este es mayor o menor que ! 
del voltaje máximo. donde el voltaje mAximo es la mixima entrada analógica 

posible del convertidor En el siguiente paso se determina en quC cuarto de 

intervalo se encuentra el voltaje de entrada Cada paso consecutivo hace mas 

estrecho el intervalo del posible resultado por un factor de un : 



Figura 3.26. Convertidor ADC de dob\c rampa 

Flaslr. En este AOC \a seña\ se aplica simultilneamcntc a 2" - 1 comparadores 

para una resolución de n bits. cada comparado.- estil polarizado un paso de voltaje 

lejano de tos comparadores vecinos por medio de una resistencia. Cuando e\ 

voltaje c.-ítico de un comparador es excedido por \a seña\ de entrada analógica~ e\ 

comparador cambia su estado lógico. Las salidas que se obtienen de este modo se 

codifican y bloquean. La conversión es asincrona y e\ tiempo de conversión 

depende de los reta.-dos de pl"opagación de tos comparadores y de la lógica del 

codificador. Este tipo de convertidor logl"a la mayor rapidez. de conversión. 

aunque es limitado en cuanto a .-csolución 

C.tm1-crtid1wc.~ digi111I a analúgic11 (IJAC.:). Un elemento importante dentro 

de las ta.-jetas de adquisición de datos es el convertidor digital-analógico. Cstos 

aceptan palabras digitales como entrada y lo trnduccn a un vohaje u corriente 

proporciona\ al valor nun1Crico representado pm tn palo\hra digital t.ns elementos 

bitsicos de un cunvc11idor l>AC son una red <le transistorc.s <¡uc opera cuino 

- ..¡ ~-. 
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interruptores. una fuente de voltaje que sirve como referencia y el amplificador 

operacional de salida. 

Figura 3.27. Convcnuior ADC por aproxinuc1oncs sucesivas 

F1¡;,tu;1 "l .!X C\uncrWJur /\IJC llf101.1 l1:1!'>h 



Como es común e><isten varias técnicas de conversión donde una de mis 

comunes debido a su sencillez y fiabilidad. es el circuito R-2R en escalera. Éste 

convenidor conmuta dos valores de resistencias únicamente (uno solo si los valores 

2 R son dos resistencias R en serie) para proporcionar un número cualquiera de 

niveles de salida (o bits de entrada) deseados. El R-2R en escalera funciona 

simplemente como un divisor de voltaje o de corriente en forma binaria. 

Figura 3.2•J CirC'UllO R-2R 

Tran.ifcrcncia de dutmt. Dentro de los elementos de selección de una tarjeta 

de adquisición de datos se encuentra el método de transferencia de datos. pues de 

Cste depende en mucho la velocidad de operación y por supuesto los costos Existen 

básicamente tres mCtodos en la transferencia de datos que son el polco. 

interrupciones y Df\1A 

• /'oleo En Cstc método el 111icroproccsa<.lor atiende en un 100~'º el proceso de 

translC1c11cia pues el microprocesador dchc de progranrnr el convcni<lnr. 

prcguntnr si el ct111vcr1idnr esta listo pma leclurn y en el caso de eMarlo prucc<lc a 

leer el dato y guardarlo en 111c111uria l~n cslc 1ipo de 11-anslCrcncia el nun1crn de 

l.\l-,.-, l.\ltlil ..... cu :".lt i.d \ 



canales asi como la velocidad del sistema digital determinan la velocidad de 

muestreo 

• lntcrrupcione.,;. En este tipo de transferencia se utilizan las lineas de control de 

interrupciones para interrumpir temporalmente la ejecución del programa 

principal y realizar un subprograma, en este caso el de transferencia de datos. 

Este método es mis eficiente debido a que mientras el sistema digital espera a 

que la conversión se realice este puede realizar otras tareas. 

• O~IA. En este método los datos se transfieren sin que el microprocesador 

intervenga en el hecho. Éste método incrementa el desempeño del sistema al 

utilizar un hardware específicamente dedicado a transferir datos directamente a la 

memoria del sistema, para lo cual se emplean cuatro registros, dos de conteo uno 

para generar la dirección de la memoria y otro para tlcvar la cuenta de paJabras. 

Los otros dos registros se utilizan un para almacenar el comando que especifica 

la función que vaya a realizarse, y otro gcncraln1ente usado como buffer de datos 

entre la memoria y el dispositivo de E/S. 

J ClociJad Je muestreo. Es la velocidad con que se realizan las muestras, es 

muy importante hacer notar que esta no es la velocidad de conversión pues además 

del tiempo de conversión se debe de incluir el tiempo de transferencia de los datos. 

l'/ug anJ play En las tarjetas Plug and Play la configuración (Dirección 

base. interrupciones )' DMA) se realiza mediante software en conjunto con un 

circuito integrado con memoria EEPROJ\.1. en lugar de inlcrruptorcs 

- "'"-



1:-.;s·1 fU'"ll·.:-..·1u v11111·,\l. l'Ak,\ '-' -..11.1>1<.1f1s or: v111H.,<.1ú:--. ,,,nu1.:-..·1 .\l. 

---------------------

o 
o ¡¡¡ 

~ ¡¡¡ .., ;¡; 
til ! 

¡¡¡ til ¡;¡ IJí 

~ 
;; 

;!!; ;:;; ! ! ! ! ! 
¡;; 

~ ~ 
~ 

~ ~ ¡¡¡ ~ ~ 
Ce~l9tlc-

TIDOde bua AT AT AT EISA EISA AT 

.11 p ....... ,,_ .,_.., 

ji 1-----.----... --· -· eor.ceo.. - met•. -c...-.m9nt..- "SE .... .... .. .., .... , .. E .... •SE .... . ... .... 
H º"' '"' .. " ª"' ª"' '"' º" SS '" '"' . "' F-•-....,_tr.o -...a-l'UI• 

R-n 'ª '2 '2 

Ji .,.,_ ... .-. 2 2 

R~nb'ls '2 '2 •2 •2 •2 'ª '2 •2 'ª 
sJ C."•- --E/S 32 24 

Contoo_,..,....,Poru•do••• -- -- -- -- -- -- ·- ,,_ 
SE - TERMINAL UNICA 01- DIFERENCIAL SS- MUESTREO SIMULTANEO 

Tabla J 2 Carnclcdsticas de t.arjctas de .. dqu1s1c1ón de datos 

l IM" '9.\:\.IC+ 



4. PROGRAMAS 

Un hecho que hay que tener en cuenta es que. independientemente de la complejidad 

de los diversos dispositivos electrónicos que componen un computadora. Csta no pasará de 

ser un juguete caro o no ser que exista un propósito bien definido para su existencia. asi 

como un programa que pennita realizar tal propósito Es precisamente el programa. 

consistente en una serie o..-denada de instn1ccioncs individuales. el que convierte a la 

computadora en una herramienta de ulilidad para innumerables aplicaciones J-lay diferentes 

tipos de programas y sistemas de programación. a todos los cuales nos rcfcf"imos con el 

término ·"!f1w·c1n·. en complcmcnlo con los elementos electrónicos y mccimicos de la 

computadora. llamados el hc.1rdwarc.•. (l lay programas que sirven para el control de los 

dispositivos E/S Tanlo el funcionamiento mccimico como la trnnslCrcncia de información 

entre la computadora y los dispositivos se rcali7 .. a bajo control directo del programa ) 

El sol\ware juega un papel vital en el desarrollo de aplicaciones de adquisición de 

dalos y conlrol de sistcn1as de insln1111cntución. Cstc abarca un rango rnuy amplio de 

4K 
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funcionalidad. desde el software de bajo nivel para controlar tarjetas insenables, hasta 

entornos de desarrollo para crear sistemas completos 

El decidir cual es el tipo de software más apropiado para una aplicación especifica 

depende de muchos factores. tales como: el ordenador .. el sistema operativo, los periféricos 

utilizados, tipo de información a utilizar .. las necesidades reales de la aplicación. etc. La 

decisión que se debe de tomar es entre el uso de programas de aplicación general (paquetes) 

o entre el el desarrollo de un programa especifico. 

Los paquetes son programas realizados para cubrir necesidades senerales para el tipo 

de aplicación que cubren; por ejemplo están los procesadores de textos. bases de datos. 

hojas de cálculo. etc.; estos permiten realizar tareas con mucha facilidad y con una gran 

cantidad de opciones. 

Al contrario de los paquetes, el software especifico. cubre muy bien una sola 

aplicación. ya que su diseno se basa en las necesidades de la aplicación para la que fue 

disei'lado. Y por lo general si se desea utilizar para otra aplicación. aunque sea parecida, se le 

deben hacer modificaciones. Dentro de está clasificaciór. se pueden definir los programas 

que sirven para configurar los periféricos de entrada y salida que se conectan a la 

computadora, asi como aquellos que sirven para el manejo de los recursos internos de la 

computadora. 

Además de los paquetes y los programas especificas existen los l.t:llKt1cyc:.•• de! 

Pro1-.rrtln1ac1d11 que son los que proporcionan las hcrran1icntas necesarias para crear 

cualquier tipo de sollware 

A continuación se mencionaran algunas de las aplicaciones que existen para la de 

adquisición de datos 

---·--- -- ------·°"'.:'' 



4.1 PROGRAMAS DE APLICACIÓN GENERAL 

Hay algunas compai\ias que se dedican a desarrollar software para manejar sus 

tarjetas de adquisición de datos~ estos proporcionan el control sobre la tarjeta y permiten._ en 

la mayoría de Jos casos. la visualización de las sei\ales a tl'"avés del monitor de la 

computadora. Algunas de las ventajas que proporcionan. aparte de la adquisición de datos y 

presentación grafica son: análisis materni.ticos, manipulación de datos. simulación de control 

de sistemas. control de sistemas y manipulación de dispositivos externos. Pero aun todas 

estas tareas son manejadas en fonna general Jo cual limita el uso de los dispositivos externos 

y manipulación de los datos. 

La gran ventaja que se tiene con los paquetes es que el uso de los dispositivos a 

manejar es inmediato y proporcionan una gran confiabilidad. Aparte no se requieren 

conocimientos profundos para su uso. ya que no se necesita ningún tipo de programación 

Algunos de estos paquetes son: A-feasure. V1r111CJI Be11ch. L~1htech. WorlcBench for 

JVmdow.'i. Los cuales se describen a continuación 

• Measurc Manipulación directa de entradas y salidas analógicas usando Excel 

para Windows. Adquisición y control directo de instrumentos por el puerto serie 

sobre protocolo RS-232. Los datos adquiridos se ponen di.-ectamentc a las celdas 

y 1 rahaja directamente con la mayo ria de las tarjetas PC-OAQ de Nalional 

lnstn.iments asi como con cualquier controlador de instn.imcnto por el pueno 

serial 

• Vinual Ucnch Instrumentación vinual que combina p10Juctos DAQ (tarjetas. 

controladores. ele ) y cim..:n instnuncntos virtuales (osciloscopio. anali7.ador de 

sci\alcs. generado.- de funciones. muhimetrn digital y data muhimctro) Los 

instnnncntos pueden funcio1uu en fnnna sitnultRnea n en ll>nna aislada con un 

solo p.-oducto l>/\f). asi mismo los panales gni.licus del usuario utili.r.an controles 

'" 



familiares como son perillas. botones y switches. las configuraciones se pueden 

salvar y cargar 

• Labtech. Facil uso de los iconos manejadores de inteñaze~ no requiere 

programación,. Adquisición en tiempo real. desplegado de datos. multipruebas y 

data logging. puede realizar operaciones estadísticas y lógicas. sopona un rango 

amplio de hardware de adquisicióA de datos. 

• WorkBench f'or Windows: Basado en iconos. operación con manejo de 

internapciones. amplio manejo de colores en grilficos. se pueden simular 

medidores analógicos, gráficas de banas e histogramas. no se intenumpe la 

adquisición de datos mientras se usa otro programa en primer plano. Uso de DDE 

para exportación de datos en tiempo real a otras aplicaciones. 

Estos son nada más unos cuantos paquetes que existen para la adquisición de datos a 

través de un sistema controlado por computadora; estos paquetes se pueden complementar 

con otros que realicen ami.lisis matemáticos mas sofisticados así como graficaciones más 

complejas. 

4.2 PROGRAMAS DE APLICACIÓN ESPECÍFICA 

Oc estos c:ic.isten una gran cantidad ya que muchas empresas y centros de 

investigación necesitan aplicaciones especiales que solo son cubienas po.- programas 

especificas Et desarrollo de estos puede se.- hecho po.- empresas particula.-es o por los 

mismos usuarios del sistema Para poder desarrollar este tipo de aplicación es necesario 

tener conocimienlos de programación y de manejo de he1rt.hn1n•. tanto de la computadora 

con10 de dispositivos externos como son las ta.-jt..aias de adquisición de datos. in1presoras. 

etc 

., 
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4.3 TIPOS DE LENGUA.JE 

Actualmente existe una gran variedad de lenguajes de programación que van desde 

lenguajes ensambladores hasta lenguajes gráficos. Lo que hay que mencionar es que el 

microprocesador solamente entiende datos binarios, es decir entiende dos niveles de voltaje 

(encendido y apagado). Y dada la dificultad de manejar este tipo de datos se crearon los 

lenguajes ensambladores y lenguajes de alto nivel, donde los datos se trabajan a través de 

códigos más sencillos, por ejemplo los lenguajes ensambladores manejan Jos nemónicos, que 

son instn.Jcciones que hacen que el microprocesador realice una tarea especifica con los 

dispositivos que cuenta (registros internos, localidades de memoria,. operaciones aritméticas .. 

etc.). Mientras que los lenguajes de alto nivel cuentan con instrucciones o funciones~ las 

cuales encierran la ejecución de una gran cantidad de tareas por parte del microprocesador. 

Este tipo de códigos se pueden manejar en fonna hexadecimal. octal o decimal. 

La diferencia que hay entre los lenguajes ensambladores y los lenguajes de alto nivel 

ccmsiste en que las instrucciones (nemónicos) de los primeros interactuan directamente con 

los recursos del microprocesador y pueden obtener mejores resultados de estos~ por otro 

lado las instrucciones de los lenguajes de alto nivel tienen que ser compiladas por otro 

programa (compilador) y depende de lo poderoso de este compilador las opciones que tenga 

cada instrucción Pero la diferencia mas marcada es la facilidad de dominio de uno o otro 

lenguaje. con el lenguaje ensamblador se tiene mas dificultad para desarrollar los programas 

mientras <1uc tns lenguajes de alto nivel presentan una mayor facilidad para el desarrollo de 

programas. lo cual se traduce en un menor tiempo de desan olio. Sin embargo muchas veces 

no se puede prc~cindir del lenguaje ensamblador, ya que algunos lenguajes de nllo nivel no 

pueden realizar cienas lareas que con un lenguaje ensamblador si se pueden 01ra diforencia. 

cn11e los lenguajes de alto nivel v lns ensamhladorcs. es que los primeros son casi idénticos 

para cualquici 1ip~1 de nucrop1occsador con el i.:ual rrnhajcn, 1nicntras que los lenguaje~ 

cnsamhlndorcs son dilCrcnics y ~e puede decir que únicos para cal.la tipo de 

ntii.:roprocesador. aunque eslo ta1nhiCn depende. ya que las d1l"crcntcs vc1·si,111cs de un nlismo 

ntic1op1ncesadnr pueden tener el 1nis1110 set de instn1ccio11cs 1.a lig.ura 4 1 muestra conH1 se 



encuentra cada tipo de lenguaje en relación al código binario que entiende el 

microprocesador 

Por lo que se puede apreciar en la figura el lenguaje ensamblador se encuentra mis 

cerca del código binario que entiende la maquina. es por eso que es más poderoso pero a la 

vez más complicado de utilizar. Mientras que los diferentes tipos de lenguajes de alto nivel 

están más lejos y en poderío no son mucho menos. ya que dependiendo del compilador de 

·cada lenguaje es lo que pueden realizar; y tienen la ventaja de que son mis sencillos de 

utilizar. De aqui en adelante se hablari de los diferentes lenguajes de alto nivel (de propósito 

general y algunos enfocados a la instrumentación). ya que del lenguaje ensamblador como se 

mencionó anterionnente difiere para cada tipo de computadora o microprocesador que sea 

utilizado. 

Actualmente los lenguajes de alto nivel más populares son el c. BASIC. FORTRAN. 

PASCAL. etc~ de estos lenguajes existen diferentes versiones y dada la versión es el poder 

que tienen sus instrucciones y la facilidad que dan para realizar aplicaciones. La 

caracteristica común de todos es que la programación se realiza a través de código en líneas 

de texto. donde cada linea especifica una instn.1cción o función a realizar por la 

computadora. La forma de funcionar de estos lenguajes es la sigui.ente: 
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El compilador del lenguaje reconoce cada una de las palabras que contiene el código 

del programa y las divide en instrucciones. variables y datos constantes; este reconocimiento 

se realiza para determinar errores de sintaxis 

Una vez que ha realizado el reconocido cada una de las palabras y ha podido 

determinar que son datos, instrucciones o variables validas procede a ejecutar cada una de 

las instrucciones con los datos correspondientes a cada instrucción. Durante esta ejecución 

se pueden presentar todavía errores. no de sintaxis sino de lógica o de operación no validas 

como pueden ser asignaciones incorrectas (asignarle a una variable numérica un valor de 

carácter. etc). Por lo regular todos los compiladores indican la linea donde esta el error el 

tipo de error que se cometió. 

Estos pasos son realizados en forma general por todos los compiladores; pero cada 

compilador tiene diferentes caracteristicas (si son de una o dos pasadas. si compilan todas 

las lineas y después realizan la ejecución o si la realizan la compilación y ejecución línea por 

linea) que definen las opciones que tiene para detectar los errores 

Con el surgimiento de los ambientes grá.ficos en las computadoras (windows y otros 

programas administrativos a travCs de grá.ficos y no de comandos escritos) han surgido los 

lenguajes gniflcos y visuales~ los primeros manejan un código gr3fico al 100º/o y los 

segundos manejan una interacción entre código gr<ifico y código en lineas de texto. La 

ventaja que tienen estos lenguajes con respecto a los lenguajes de alto nivel basados en 

código texto es que surgieron pensados en los ambientes gráficos y ha-..:en que el desarrollo 

de progranms en cslos ambientes sea mas rá.pido y con mejor manejo de opciones. lo cierto 

es que este 1ipo de lenguajes cstan basados en los lenguajes de codigo de texto 

Erllrc los lcrtguajcs gritlicns se tic..•ncn a LahView. l.ablcch ( "ontrnl. BridgcView. etc. 

rnicnlras que en lcng.uc1jcs visuales se tienen a Visual Basic. Visual C. etc De los primeros se 

puede decir que cs1an cnfbcados a aplicaciones d,! instrumcntaciún y c'lntrnl industaial. pclr 

In cual cuentan cou rnucha venl<tJas s,,(>re h's visuales en c:-1:'1s aplicacione~ l.ns lenguajes 

visuales cslitn enfocados para aplicaciones gc..·ncntlcs en mnhicnlcs g.rálicos y se puede decir 

1 \C.1:1·1 \IJlfj l .... lol ... llt<f.\ 1 IM · :\I~\'~, 
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que son versiones modernas de los len~uajcs de texto que son para entornos basados en 

sistemas operativos de comandos. 

Los lenguajes gráficos o de código .. G .. funcionan a través de iconos. que realizan 

tareas determinas (se puede decir que son las funciones o instrucciones de los lenguajes de 

código texto). que son alambrados o unidos a otros iconos o figuras gráficas. Con esta unión 

de iconos y figuras se estable un orden de ejecución de cada uno de los iconos~ al mismo 

tiempo se establece como van cambiando los valores de las variables y la realización de 

tareas de desplegado e impresión de datos. 

Otra caracteristicas de estos lenguajes es que establecen dos áreas de trabajo: el 

panel frontal y el panel del diagrama. En el primero se despliega todo lo que se quiere que el 

usuario del programa vea y en el segundo se realiza la programación de los eventos a través 

de los iconos. 

Lo mas importante de este tipo de lenguajes son las tibrerias con las que cuentan y 

que los hacen mas poderosos que a los otros lenguajes~ aunque hay que decir que estas 

librerías fueron realizadas en lenguajes de código texto de alto nivel y después convertidas a 

iconos para su utilización. Pero estos lenguajes permiten la realización de más librerías con 

ellos mismo y salvarlas ya en forma de iconos 

Por Ultimo hay que mencionar que existen diferentes tipos de lenguajes que son 

enfocados a aplicaciones especificas como son Clipper. dBase. LabWindows. LabVicw etc. 

Estos lenguajes fücron creados para manejar entornos especiales. por ejemplo los dos 

primeros son utili7.ados poua c1 manejo de hascs de datos y los otros dos son utili7.ados para 

las aplicaciones de instn1n1cntación virtual 

E:oc:1stcn muchos mi•s lenguajes de programación que tienen características dilCremcs 

u iguales a los que se han mencionado aqui y si no se habh.l de cl1os es porque cshlS son los 

111;\s populares y comerciales en nuestro entorno de prognunación 
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5. SELECCIÓN DE DISPOSITIVOS V PROGRAMA 

Hasta ahora hemos visto dif"erentes tipos de transductores.. acondicionadores. 

software y tarjetas de adquisición de datos. así como sus modos de operación. En este 

capítulo se hablará en particular de los dispositivos que se seleccionaron para t.~te 

instrumento. 

El instrumento se diseñó para utilizar cuatro tipos de transductores. 

scrvoacclerómctros. acelerómetl"OS piezoeléctricos. OCDT·s y galgas extcnsométricas 

(strain gauge) Estos transductores son los que más se apegan a las necesidades de las 

pruebas realizadas en la Com·dinación de Estructuras y MatcTiales 

t.os acondicionadores prcsenlados en la tabla no poseen las caractcristicas deseadas. 

esto cs. pa.-a poder reunir todas las caractcristicas que necesitamos. tcndriamos que adquirir 

varios módulos de acondicionamicnlo. esto resultaría muy cos1oso y ..-obus10. <1uc es uno de 

los principales problemas que se tenia con el equipo anlcriol". po,- cslas ra7.oncs se uptó por 

1·cdisci\ar un acondicionador c¡uc originalmcnlc se utili.raha para scrvoacclcrómclros. esto 

1·.u 1·i~1X1i1Jt.:1"-·u·:;;;;¡¡::s.r.\--- ---- ------- · 



es. para que utilice los transduc1ores arriba mencionados. también para que pueda ser 

controlada por una compuladora y transfiera los datos a una tarjeta de edquisición de datos. 

De la amplia gama de tarjetas de adquisición de datos se seleccionaron dos diferentes 

tipos de tarjetas. una para que adquiera datos y otra que controle el acondicionador de los 

transductores. El primer criterio de selección se tomó a partir de que al instrumento se 

pueda conectar hasta 64 transductores. también para el tipo de prueba.a se necesita una alta 

resolución y una ripida velocidad de muestreo. Varias tarjetas tenian casi las mismaa 

características. entonces se comparó su costo. y la que presentó menor costo y alta 

eficicnci, es la tarjeta AT-MIO- 64E-3 • cuenta con 64 canales anaJóaicos de entrada , 12 

bits de resolución., un convertidor ADC por aproximaciones sucesivo, un DAC a la salida. 

la transferencia de datos es por medio de DMA. configurable a travá de software y unm 

velocidad de muestreo de SOO k.M/s. 

La segunda es una tarjeta PC-010-24 • cuenta con 24 canales digitales de 

entrada/salida. usa un 8255 con tres puertos de 8 bits, la tarjeta puede operar en modo 

unidireccional o bidireccional. también es configurable a través de software. su costo es muy 

bajo y es muy eficiente. 

Como plataf"orma de desarrollo del instrumento virtual, se generó por medio de una 

computadora con capacidad para soportar el hardware y el software. El software que se 

seleccionó fue Labview. que es un sistema de programación gráfica para adquisición y 

control. an8.lisis y presentación de datos. proporciona una flexibilidad de un potente lenguaje 

de programación sin dificultad y complejidad Con Labvicw, se controla el sistema y 

presenta los rcsullados a través de paneles grtificos e interactivos. Dispone de varias 

opciones para el manejo de datos. Las caractcristicas antes mencionadas. tüeron los 

principales elementos que determinaron su selección <>tro aspecto in1ponante en 

cun1paraciún con los otros paquetes fue en relación costo-bcncticio, ya que dcl1ni11vemcnlc 

l.abvicw rcsulla ser un lenguaje que pcnnitc dcsarrullus en poco ticntpo y con una alln 

calidad. dchido a esto. los cnslos en el desarrollo bajan notablemente. 
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Al final de esta tesis se muestran las caracteristicas técnicas de las tarjetas de 

adquisición de datos. así como de los dispositivos utilizados en los acondicionadores. 
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6. IMPLEMENTACIÓN 

El instrumento desarrollado quedo finalmente confonnado como se muestra en la 

siguiente figura. ----·- --- -·-
"-l'"VV-IT-1-0- -

t 1 t..;u•,.;ocilne-

F1gur;1 t •. t EsqucR\a del Sistema de Adqu1s1c1ón de dóltos 

Una vez seleccionados los dispositivos y el software con el que se ha.-ía la 

programaciún se procedió a ad'luirir la tarjeta de adquisición de datos analógicos (ATMI0-

<>-1E3) y dig,italcs (llC'-DIO :?4 la cual se utili7..a para el cont.-ol de las tarjetas de los 

acundiciunadorcs) t:n pa.-alclo al proceso de armado se procedió a la invcstigacilln de las 

~·1 
- -----------~·---
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caracteristicas paniculares que debería cumplir el programa de adquisición y control del 

sislema. para lo cuaJ se recurrió a Ja Coordinación de Estructuras. del mismo Instituto. 

En primer lugar se explicaril como esr"1 conf""ormados Jos acondicionadores y 

después se proceder4 a mostrar como se djsef\o el programa para eJ sistema. 

6.1 CONSTRUCCIÓN DEL ACONDICIONADOR 

El acondicionador se puede dividir en varios bloques donde destacan: las fuentes de 

alimentación analógica ( ± J S V y ±.S V DC). la fuente de alimentación del transductor 

(programable entre ± 15 y ±2 V OC). el ampJificador de instrumentación. el circuito de 

ajuste de ceros grueso. el circuito de ajuste de ceros fino. el fiJtro paso bajas de octavo 

orden y la lógica de control. Acontinuación se explica en que consiste cada uno de estos 

bloques y su función 

• F11a.1e Je ±1 S V .Y ±S V Je DC Esta fuente tienen la función de alimentar a los 

amplificadores operacionales y convenidores digital-analógico (OACs) que 

conf"oNnan el acondicionador. la cual es alimentada con ±20 V regulados. La 

salida de ±15 V alimenta a los amplificadores operacionaJes y a los DAC"s. 

mientras que la salida de ±5 V alimenta aJ fihro. Es imponante hacer notar que la 

lógica se alimenra con una fuente común de SV. 

• FM~nte progr.,.,•Me. Está fuente está dedicada a la polarización de Jos 

transductores y esta formada por un convenidor digital-analógico. La palabra 

digital de 8 bits representa el voltaje con que se desea polarizar al transductor. 

• A}llst~. Para el ajuste de ceros se utili7.an dos tipos de ajustes. ~runo y fino. con 

Jos cuales se busca dejar a la señal In más cercana al cero aún con la miixima 

ganancia <1uc pueda dar el acondicionador Este ajuste cstci cnntl"nlado por la 

computadora y el U!iUario S<Jfo puede nmnipularlo a travCs de ésta 



• ~_,, c;,.,,G#A El ajuste grueso se da en la etapa de entrada con el transductor. 

para llevar acabo esti tarea se utiliza un DAC de 8 bits. el valor que entrea;a el 

convertidor se utiliza para llevar a cero su salida. Con esto se busca que fa sef\al 

de entrada al acondicionador no este s.mturada y quede con el menor nivel de off.wl 

posible. A la salida de está etapa se busca dejar un off.<ret máximo de SOO mV • ya 

que si se sobrepasa esté valor el ajusie fino no se podri realizar y dejará la salida 

fuera del cero o saturada. Para este ajuste el amplificador de instrumentación se 

opera con aanancia unitaria. 

• ~-- Fúao. Este ajuSle se realiza sobre la seftaJ que entra aJ amplificador de 

inSlrumentación. (un paso después del ajuste grueso); para esto se hace que el 

amplificador de instrumentación opere con una pnancia de 1000, la cual es la 

mayor. Al igual. que en el ajuste grueao. se utiliza un convenidor digital-analóaico 

para modificar el offset del amplificador de instrumentación, en esté caso se utiliza 

un convenidor de 12 bits, con lo que se busca un voltaje de offset núnimo. El 

procedimiento para el ajuste fino es parecido al ajuste grueso. las únicas 

diferencias son que se debe manejar una palabra de 12 bits y se debe dar la 

ganancia de 1000 antes de empezar el ajuste. 

El ajuste de ceros grueso y fino se realiza leyendo el valor analógico de Ja salida. 

de la tarjeta de acondicionammien10. en la computadora a través de la tarjeta de 

adquisición de datos instalada en la misma 

• .A..,,,,iflc•Jur Je ;,._.,.,,.,.,..~,,,•ci1#t. El amplificador de instrumentación esta 

disci\ado para operar con diferentes ganancias, las cuales son seleccionadas a 

travc..~ de tres rclcvadores que pcrmilen prefijar una resistencia que a su vez 

determina la ganancia deseada. Para manipular a los rclcvadorcs se utili7..an los 

cualro bils sobrantes de los 16 hirs que se 1icncn para el ajuste lino (hay que 

recordar que el convertidor es de 1 :?) 



La ganancia se fija en la primera etapa mientras que la segunda etapa tiene una 

ganancia unitaria El amplificador esta implementado por tres amplificadores 

operacionales independientes (TL08 I) 

• fi"ilfro. El filtro con que cuenta al acondicionador está construido con dos circuito 

integrados MFIOCN, cada uno contiene dos filtros de capacitor conmutado de 

sqcundo orden. Con estos circuitos se pueden obtener filtros paso bajas, paso 

alt~ paso todo, paso banda. El motivo de utilizu 2 es para obtener un filtro de 8° 

orden y que sea pas<> Njas; esto debido a que las scf\ales que se leerin son de baja 

frecuencia. 

• f..ósia1 Je decolflliftalCióft. La lógica de decodificación esti basada en un circuito 

integrado GAL16V8.. en este se prefija la dirección de la tarjeta de 

acondicionamiento y al mismo tiempo se utiliza para seleccionar los diferentes 

elementos de ésta. Para esto el GAL verifica que la di .. ección que manda la 

computadora sea alb~na de las que tiene programada internamente y como salida 

se obtiene la selección de los diferentes elementos del acondicionador como son 

los relevadorcs, convertidores etc. 

La automatización y control esta basado en que la GA.L esté funcionando 

correctamente, ya que si esta mal programada o dai\ada el proceso de controt no 

funcionará adecuadamente 

6.2 PROGRAMAS 

~l progran1a c01nplcto esta dividido en 4 partes. preparación de pn1rbas. capt•,.. 

dr datos.. análisis de los datos y vin1alización de dalos En un inicio el programa 

solamente comprendía la pRparac-ió11 de pruebas y captllra de datos. donde el programa 

de captura tenia c.¡uc generar todos lus nrchivos nc...-ccsarios pasa que el progf'anm. de ··11=c11·· 
gcnc...Tara los archivos correspondientes en frc...-cucncia, pcru dadas las herramientas de anAlisis 

de 1.ahVicw ~ llcgú a la dccisiún de c.¡uc valia la pena c1 desarrnltn del 1nograma de 

,.,('""1.i.1.,111-,r, .... -..11--:-.:11 wl.' 
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a•Mish ele datos que realizará la función de este y con esto reemplazar por completo al 

sistema de adquisición de datos y análisis anterior. El programa de wis•aliaac:"- ele elatos 

se realizó como una herramienta más del sistema~ el cual resulta ütil para visualizar pruebas 

capturadas. tanto en la realización del análisis matemitico, como para visualizar los datos de 

1as.,....-. 
La división en aiatro programas independientes, pero interelacionados en el 

funcionamiento sJobal, .e dió por cuestiones de memoria RAM y a que los proaramu 

realizados. en ambientes pMicos, son muy grandes en código. La división evita que se 

puedan dar errores por insuficiencia en la memoria RAM y que se pierdan datos en la 

captura. De cualquier forma • necesitan por lo menos B Mbytes para que puedan operar sin 

problemas. 

Los programas tienen el siguiente flujo de información: 

VISUALIZACION 
DE DATOS 

Parimctros <k la .,.-. 
CAPTVllADE 

DATOS 

ANALISISDI:. 
DATOS 

Archh·os <k dalos 
en formo110 ASCII 

o·r11ns PAQUt:Tt:s 1+---.. 

hl_ 



Corno se puede ver el Oujo de información es secuencial._ por lo tanto los programas 

necesitan de los datos que 11enera el anterior para poder realizar su tarea. De todos estos 

solamente los programas de .,.._aliaaidé11 tle •••• y c•pl•.-. necesitan del hardware del 

sistema para su funcionamiento (el programa de visualización cuenta con una opción donde 

se puede capturar la seftal de dos canales) Los otros dos prosramas son independientes del 

hacdware del sistema (tarjeta de adquisición de datos, ..:ondicionmdotes y la PC-010 24); y 

como se puede ver en el diqram' el único programa independiente es el de prepa ... ci6• 

de.....-. 

Todos estos programas cuentan con subprogramas~ con las cuales se realizan todas 

las tareas necesarias para llevar acabo la realización de una prueba. Antes de ver analizar 

todos los subprogramas se mencionara el proceso que se sigue para realizar las mediciones 

en una estructura. 

1. Se procede a programar todas las pruebas a realizar. 

2. Para cada prueba. a realizar. se seleccionan los transductores. 

3. Se realiza el esquema de la ubicación de cada transductor. 

4. Se fijan los puntos en la estructura. 

5. Ya en el sitio se procede a la ubicación de los transductores en los puntos 

correspondientes para cada prueba. 

6. Antes de caplu.-ar se ajusta el cero de cada transductor. 

7. Se captura la señal de todos los 1.-ansductores conectados: verificando que no se 

sature ninguno. Si algUn trnnsductor se salura se suspende la captura y se vuelve a 

reali7.ar el paso cinco y seis 

8 Una ve.-: que se lcrminó de capturar la prueba se procede a ubicar- a los 

traduc1orcs para la siguiente prueba 

CJ Se rcali7.an los pasos 5.6 y 7 hasta <¡uc se lcrminan de realizar las pruebas 



1 O A los datos capturados en las pruebas se les realiza el análisis matemiltico y se 

11eneran los archivos en f"ormato ASCII. 

1 l .Con los archivos en fornaato ASCII se realiza la impresión de las srificas que se 

aeneran con estos datos. 

Todos estos puos son los que realizan las personas de la Coordinación de 

Euructuras para llevar a cabo sus mediciones y obtener resultados. El sistema se desarrolló --·-•depuos. 
Como se ve en el di .. rama y en la 9eCUenCia de paaos lo primero que se realiza es la 

preparación de pruebas; por lo tamo empezaremos a explicar como ae deaarrolló el 

pro.,...... de po"ellaraci6oo de pnaeltaa para después aqp1ir en secuencia con todos loa 

demás prosramas. Aquí M>lamente 9e CJq>licari lu consideraciones que se tomaron en cuenta 

y la forma en que se llevó acabo la prosramación; y en el siguiente capitulo (Manual de 

usuario). se explica como operar el sistema. 

6.%.1 PREPARACIÓN DE PRUEBAS 

Este prosrama se divide en los siguientes módulos: H•nsores. pn1ella y ~porte. En 

el módulo de aea .. l'WS se c•pturan las bases de datos para cada tipo de transductor que se 

pueden utilizar. el módulo de pl"lleha permite capturar los datos generales y especificas de 

cada prueba y generar un archivo por prueba. mientras que ITpCN"te proporciona una copia 

en papel de alguno de los archivos creados en .,...et,.. 

El programa de prr1••r•ció• de pruebas es solamenle un menú donde se selecciona 

alguno de los submódulos~ en forma esquemática se puede repre5enlar de la siguienle forma: 

De cs1c esquema se ve que no hay in1ercambio de información cnlre el programa de 

1•r.-p•n1c-ión dt! prueh•s y todos sus subprogramas E..'itu es para que sean mas flexible a las 

modificaciones in1crnas y 1ambiCn poder darle mayores opciones al usuario De aqui. es 

imporlanlc dcdr. que cada programa genera su propia información y ulili:l'..a la informaciOn 

___ _!·~ ·- . - .. .-.. 



generada por alguno de los otros subprogramas. A continuación se explicará la 

programación de cada uno de los subprogramas. 

PllEPARACION DE PRUEBAS 

SENSORES REPORTE 

6.2.1.1 TRANSDUCTORES 

Este programa cuent~ a su vez. de 3 rutinas de captura. una para cada tipo de 

transductor_ Las n..1tinas se seleccionan a través de los siguientes nombres: Donn~r·11. 

DCDT11 y Acelerome1ro11 PiezoeWctrkom. 

Cada una de estas opciones permite capturar y modificar los datos de los 

transductores que se van a utilizar en las pruebas Los programas son iguales en su fonna de 

operar. en lo único que varian es en la información que se captura en cada caso. A 

continuación se presenta la infom1ación para cada caso 

Para los Donner"s 

Número de serie 

Constante de ca.lihración 



Para los CX:DT's 

NUmero de serie 

Constante de calibración 

Ordenada 

Para los A. Piezoeléctricos 

Número de serie 

Conslante de ealibnición 

Eat.os son los datos que se guardan en los siguientes archivos. El 'bsdon.datH para 

donner's. el &~sdcdt.datº para los DCDT•s y por último se tiene el unspzo.datu para los 

transductores piezoeléctricos. Como se puede ver solamente se captuni un identificador del 

transductor y sus par&meuos de calibración. La forma en que se realiza la captura es en base 

al sipiente algoritmo. 

l. Abrir archivo del transductor seleccionado 

2. Leer todos los registros que contenga el archivo 

3. Generar un arreglo con los registros leidos 

4. Cerrar archivo 

S. Desplegar en la pantalla el primer elemento del arreglo con su indice 

6. Preguntar si ya se terminó de capturar 

7. Si ya se 1crminó de capturar~ ir al paso 12 

R Si no se ha terminado. preguntar si se t1uicrc ver el siguiente elemento del arreglo 

9. Si se quiere ver el siguiente elemento. desplegar los dalos del elemento. si no hay 

datos nmst rar registro en blanco y regresar al paso 5 
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1 O.Si no se quiere ver el siguiente elemento~ preguntar si se quiere ver el elemento 

anterior 

11.Si se quiere ver el elemento anterior~ desplegar los datos del elemento. si es 

primer elemento se deja y rea,resar al paso S 

12.Si no se quiere ver el elemento anterior~ resresar al paso S 

13. Preguntar si se quieren salvar las modificaciones hechas 

14.Si se seleccionó que si~ se guardan los datos del arreglo en el archivo 

correspondiente y continuar 

IS.Regresar al programa de preparación de pruebu 

Este algoritmo se utiliza para todos los programas de captura. Aquí hay que 

mencionar que para estos programas se fijó el subdirectorio donde se guardan todos los 

archivos. antes mencionados. El subdirectorio se encuentra dentro del subdirectorio de 

ºPRUEBAS .. y su nombre es .. nseriesº. Aquí es imponante mencionar que si no se 

encuentra el archivo al finalizar el programa este lo crea y guarda los datos capturados en el 

arreglo. 

6.2.1.2 PRUEBAS 

El prog.-ama de pruebas se utiliza para capturar la programación de pruebas. Para 

ello se utilizan los archivos de cada tipo de transductor y se genera un archivo donde se 

guardan los siguientes datos generales y específicos 

Generales 

• Frecuencia de captura 

• Frc..-cucncia de corte 

• Nlm1cro de ensayos para la pn1cba 

• Nitmcrn de canales a cnp1urur (tnitxinu.l 64. O a C>3) 



• Cantidad de muestras a capturar por evento (desde 256 hasta 32768 en potencias 

de2¡ 

• Número de eventos a capturar 

• Nombre clave de la prueba (3 caracteres) 

Especificas por canal 

• Transductor 

• Posición 

• Voltaje de polarización 

• Ganancia 

• Color 

• Constante de calibración 

• Punto de colocación (se captura apane las puntos primas) 

• Número de serie 

• Clave que se forma con los da tos anteriores. 

Los datos generales sirven para fijar la frecuencia de captura de la tarjeta de 

adquisición~ mientras que la frecuencia de cone se utiliza para el filtro digital del 

acondicionador. El parámetro de canales sirve para que el programa fije la captura del 

nümero de canales seleccionados~ el nümero de ensayos también limita el número de pruebas 

que se pueden captura.-. El número de eventos le indica a la computadora cuantas veces 

tendrá que realizar la captura de la sci\al de los transductores y ~I número de muestras es un 

parámcll'os para la tarjc1a de adquisición de dalos Finalmente el nombre clave sirve para 

identificar a la pnu .. "ha 
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Los datos especificos están pensados para identificar al transductor utilizado en c.ada 

canal y sus parámetros de alimentación como de posición. A continuación se especifica cada 

uno de Jos datos. 

• T,..1utlMdor. Con esto se identifica que transductor se está utilizando y sirve para 

poder seleccionar que datos de nümeros de serie y constantes de calibración se 

van a utilizar. 

• Po!6iciótt. La posición indica en qué fbnna será colocado el transductor durante la 

prueba. Las fonnas en que se pueden colocar los transductores son: transversal .. 

longitudinal y venical. Esté tipo de posición es imponante para ver en que forma 

responderá el transductor al movimiento. 

• Vol1aje Je po/IU'ÍUllCiÓfll. Este dato se utiliz.a para programar la fuente de 

alimentación de los transducto.-es. 

Gananciu. Con este dato se busca programar un ganancia de inicio para el 

transductor. Las ganancias que se pueden seleccionar son- l. 2. 5. fo. 20. 50. 100. 

200, 500 y 1000 

C,"",Jllnr. A los transductores se les coloca una cinta de color para poder 

identificarlos fácilmente. Est.i identificación es visual y debe estar relacionada con 

el numero de serie. 

• C..#•ul111tlc Je c16/i"'-cii;,,, Este dato se debe leer primero de la base de datos del 

transductor a utilizar~ pero si se requiere se puede moditicar~ es importante hacer 

notar que ésta modificación no se rcali¿·ua en el archivo correspondienlc al 

transductor 
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• P.111,~ .Je colOICllCi,;,,,. Con este dato se especifica. para cada ensayo. en qué lugar 

del edificio o puente. debe estar colocado el transductor. Para esto se debe contar 

con un croquis del puente o edificio donde se especifiquen los puntos. 

• Nli""'"'° • seri~. Es el número de serie que identifica al transductor utilizado en 

la prueba. Este dato se lee desde el archivo de datos de los transductores. 

• Cl•w •a.OWll. ,,,,.,. ca*'- c.11•/. Esta clave está confonnada por claves de los 

siguientes datos: Transductor. posición. color. punto de colocación y una pan e 

del número de serie (la que indica la sensibilidad del transductor). Por ejemplo la 

clave cuando se utiliza un servoecelerometro (Donner) en posición transversal. 

color amarillo. para colocarse en el punto 1 y de O.S ges la siguiente: SA-01-H

AM-OGS. Este es un ejemplo tipico de las claves generadas para identificar al 

dispositivo que va conectado en alguno de los canales. 

Toda está infonnación es guardada en un solo archivo; el cual se r-ecomienda que se 

salve en el subdirectorio uc:\prubas\bpruebasn. El pr-ograma le permite al usuario elegir 

libremente el nombre y la ubicación del archivo~ esto es con el propósito de que el usuario 

tenga la libenad de generar su propia administración de sus ar-chivos 

La rutina opera de la siguiente fonna: 

1. Abrir los archivos .. nsdon.daC" ... nsdcdt.dat .. y nspzo.dat'" 

2. Leer los ar-chivos y crear- un arreglo. con los nUmcros de serie. par-a cada uno. 

3. Cenar- los archivos 

4 l'rcguntar si se quiere crear un nuevo archivo (de prueba) o si se desea editar uno. 

5. Si se elige la opción de editar se continuar.~¡ no .se pasa al paso •J 

,, l>csplcga.- todos los archivDs de pararnc1n.1s que cstCn en el suhdir-cctorio de 

dcfimll 

_?_I __ 
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7. Esperar a que el usuario elija el archivo a editar. ya sea del subdirectorio de 

default o de cuaJquier otro directorio. 

l. Abrir el archivo seleccionado~ si no se seleccionó ningún archivo terminará con la 

rutina y regresara at programa de preparación de pruebas. 

9. Leer los datos del archivo o tomar los valores de default (para el caso que se haya 

seleccionado ucrear nuevo .. ) y asigncirselos a las variables de lectura. 

10.Pennitir que el usuario capture los parámetros generales 

11.Cuando se termine de capturar los parámetros genentles; deshabilitar estas 

variables y activar las variables especificas para cada canal. 

12.Permitir que el usuuio capture todos los ensayos especificados. asi como los 

canales tan1bién especificados. Si el usuario desea capturar más ensayos o canales 

que lo~ que especificó en los parámetros generales. el programa deberá 

permitírselo y actualizar las variables de datos generales 

1 J .Crear d nombre clave por canal conforme se vayan leyendo los parámetros 

especificas. 

14 .En el momento que el usuario desee terminar el programa deberá preguntar si se 

desea salvar los datos captu.-ados o no 

1 S.Si se desea salvar el programa procedera a preguntar el nombre del archivo y la 

dirección de esté para guardar los datos. 

16.Si no se desean guarda.- los datos el programa dcbeni confirmar que no se desean 

salvar los datos. y si se vuelve a confirmar que no se desea gua.-dar los datos 

dcbcrR .-egresar al programa de p.-.paradón dr pru~has. 

El algorilmo muestra en forma general cótn<l se desa.-rnlló el programa de prurba 

Durante la pro~ra1nación se tornaron en cuenta ut,.as consideraciones c,._tras. co1no son la 

fijación automática del voltaje de alimentación para el 1nmsduc1or (si esté es un l>onncf"). 

avan7.al" en la captura de canHlcs y ensayos. selección de lns nlirncr<l de series. etc Para estos 



casos se agregó solamente la lógica de captura para cada caso du..-ante el proceso de captu.-a 

y se generen los datos deseados. 

6.~.l.;I REPORTE 

En el momento en que se tenga un archivo de pruebas capturado~ se puede realizar 

una impresión de la clave generada por los datos capturados. Aparte de la clave se agrega el 

valor de ganancia que se le va dar a la seftal del transductor. 

Para realizar la impresión se sigue el siguiente algoritmo. 

1 . Desplegar todos los archivos de par~etros que estén en el subdirectorio de 

default. 

2. Esperar a que el usuario elija el archivo a imprimir~ ya sea del subdirectorio de 

default o de cualquier otro directorio. 

3. Abrir el archivo seleccionado~ si no se seleccionó ningún archivo se terminari con 

la rutina y se regresará al programa de preparacón de prueba• 

4 Leer los datos del archivo y formar una tabla. 

S. Mostrar la tabla al usuario y preguntar si es el archivo que se desea imprimir. Si 

contesta que si~ pasar al paso 6~ si contesta que no pasar al paso 7. 

6. Llamar a la subrutina de impresión y se le pasa la 1abla a imprimir. 

7. Regresar al programa de pFtpa ... ci611 • pn1ebas 

En este caso el P'"ograma necesita llamar a un subinstn.amcnlo virtual (un 

subprograma) que se encargue de la imprcsilln de los datos Es1e programa no se encarga 

din.."Clamcnte de pasar los datos a la imprCSO["ft, sino que SC utili7..A la impresión de upancl"• 

con que cuenca 1-abView. es dc..-cir. <1uc en la subrutina de impresión solantcn1c se colocán 

los datos. conK1 se quieren que salgan en la hoja. en ºpanel frontal"" 1~;.ua '-lUC ~ lleve a 

caho la impresión se necesita sclc..~cionar. en el I "/ ... ,.,,,,, del programa. la opción de '-IUC 

•·cuando tcnninc de ejecutarse el prugranm M? imprisna el panel frontal"" Una ver. que se 
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seleccionó esti opción Lab View generara el código con que el programa mandari a imprimir 

el panel frontal. 

La parte más complicada de este programa es la y,eneración de la tabla; ya que se 

tienen que ordenar los datos por ensayo y canal. pero también se tiene que cuidar el tamafto 

de la tabla; ya que si es muy grande no conviene imprimir todos los datos en una sola tabla y 

se tiene que dividir en partes. La tabla que se imprime por hoja es de 1 O columnas por 25 

renglones. donde las columnas corresponden a los ensayos (pruebas) y los renglones a los 

canales. Con este dimensionamiento se busca que el tamafto de la impresión sea homogénea 

para todos los casos; esto es debido a que el programa dimensiona la impresión a que los 

datos que estén en el .. panel frontal" ocupen toda la hoja. 

Está subrutina es la última que compone al programa de preparación de pruebas. 

Con el programa se cubren los pasos de preparación de prueba que se mencionaron 

anteriormente y se genera la información que van a utilizar los otros programas. 

6.2.2 CAPTURA DE DATOS 

Et programa de captura está divido en ajuste- y capturai; el primero se encarga de la 

programación de las tarjetas acondicionadoras así como de ajustar a cero la sei\al de los 

transductores. mientras que el segundo se encarga de la captura de datos de los canales 

programados como de guardar en disco los datos Por las tareas que realizan las suburbanas 

se considera a este programa la parte medular del sistema~ ya que son los que interactuan 

con el hardware para la obtención de los datos y es aqui donde se tiene que tener la certeza 

de que no haya errores en el manejo de la información 

Las dcu subr\.ltinas necesitan de los archivos de paril.metros que se captu.-an en el 

programa de 1trC'1taració11 deo pruc-bas Con los datos de alguno de estos archivos y 

preguntando al usuario quó prueba (""ensayo .. ) quiere realizar se procede al ajuste de los 

ceros y la correcta fijación de las ganancias para después seguir cun la captura La 

rcnli,_ación de cstus tareas se hiz.n en forma secuencial. ver ligurn Esto se hir.o de esa 

f,,t 1·1 '·"' 111- l'-•;1-..,.11.hl.,-
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manera para que siempre se cubran los pasos 6 y 7 del procedimiento descrito anteriormente 

y porque se cree necesario que el usuario siempre esté seguro de que las seftales que va a 

capturar estén en las condiciones que el desea. 

Archivo, 
Cftsa}"O 

seleccionados y 

B 

CAPTURA DE DATOS 

CAPTt.JRA SALIR 

En la figura se muestra en fonna general como está estructurado el proarama y los 

intercambios de información que hay entre las subrutinas que lo conf'orman. De los datos 

que se intercambian la de ""banderaº es la única que es bidireccional~ ya que es la que 

detennina si ya se ejecutó el ajuste de ceros y se permita ejecutar el programa de captura. 

Para esto la bandera tiene que tener un valor de ·~erdadero .. el cual se le asigna al finalizar el 

proceso de ajuste y al finalizar la captura de las seftales se le da el valor de "Yalso .. para que 

no pennita capturar otra vez con Jos mismos datos. 

A continuación se explicará la forma en que se desarrollaron cada una de las 

subrutinas~ ya que el programa de capl11n1 de dato• es solamente un menU donde se puede 

seleccionar cualquiera de las opciones. 

6.2.2.I A.JUSTE 

Esta nllina licnc corno fin permitir que el usuario pueda visualizar todos los canales y 

verilicar que la señal que se cslá capturando sea la correcta y cstC dentro de los rangos 

deseados Para cslo cucnla con las si,guicntcs opciones can1hio de ganancias. alarma de nivel 

de voltaje, salurnciún de la memoria de la larjcla o pérdida de información. ajuslc de mnncra 

,,-.-:: .. :- --:. -: .. , . -·-. -
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autom.titica y manual. Cada una de estas opciones le ayuda aJ usuario a programar la 

ganancia adecuada y ajustar el cero de la señal para cada canal. 

La ejecución del pro8rama se puede dividir en 4 etapas: 

1. Selección y lectura del archivo de programa de pruebas. 

11. Selección del ensayo a realizar. 

111.Programación de las tarjetas acondicionadoras y ajuste de ceros a todos los 

canales 

IV. Visualización. modificación de ganancias y ajuste de ceros de los canales 

seleccionados en un bloque de 4 a la vez. 

De estas cuatro etapas. la tercera se realiza automáticamente cada vez que se 

selecciona la acción de ajustar y después de que se han pasado las dos primeras dos etapas. 

La etapa 4 es donde el usuario se da cuenta de cómo están funcionando sus transductores. 

también puede realizar los cambios de ganancia y/o volver a realizar el ajuste de ceros. de 

alguno o hasta de cuauo. canales a la vez. 

Para realizar todas estas tareas se utilizan otros programas. en forma de subrutinas. 

los cuales realizan tareas especificas y que se repiten en varias ocasiones durante la ejecución 

del programa A continuación se listan los programas para dar una explicación breve de lo 

que hacen y como lo llevan a cabo· archivo. asignación de ganancias. iniciador de 

acondicionadores. 8255. ajuslc de ceros por aproximaciones. ajusle fino. ganancias. ajuste 

de ceros de n1anera secuencial. frecuencia. ajwuc y gan 

.·trc:lti••<> Con este prugrnrna se pcnnilc que el usuario elija el archivo de pruebas 

que desee Para cslo se ucili7.an librcrias de LahVicw para el manejo de archivos. 

ver apCn<licc A llna vez que Jo seleccione."> abre el ;trchivo y Ice lodos los. dalos y 

al lin;tliznr cicrrn el archivo 

f.\(·1 ;¡ .1:u,-111~1:-;;.tu·:-.:11-:-wr., 
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Al finalizar de ejecutarse et programa se regresa al programa de aju•t~ y le pasa 

los siguientes datos: ruta del archivo, para.metros generales y específicos de las 

pruebas. En forma general esto es lo que realiza la rutina de archivo. 

• Asi1111•ciále • 11.,,1111cia.w. Con este programa se obtienen los valores 

correspondientes de ganancia de los primeros cuatro canales. Esto se debe hacer 

debido a que en la pantalla se despliega una control del tipo de anillo donde se 

tienen valores de O al 8. Pero cada valor corresponde a una de las ganancias que 

se pueden fijar. En este caso el programa determina el valor de inicio del control 

de anillo para cada canal. 

En el momento de ejecutarse el programa necesita que se le pasen los valores de 

ganancia de lodos los canales, los cuatro canales que se van a visualizar. AJ 

momento de terminar el programa entrega el valor que le corresponde a cada 

control de anillo. 

• lniciodor di!! acon6'lcionodon!!S. Este programa requief'e el canal de inicio y fin. 

Con estos dalos hace que el relevador que cierra IJ malla de retroalimentación se 

cierre y pase la seilaJ hacia el amplificador- de instrumentación. 

Para realizar esto utiliza el programa 1!12!'i!'i y un ciclo .. For·• que abarque el 

número de canales que se van a utilizar El cerf'ado de la malla se hace cuando se 

escribe un cero en la dirección correspondiente al relevado,.~ con esto se hace 

que al rclevador le lleguen 5 V de DC que lo cic,.,.a y para ab,.irlo se debe 

cscr-ibir un 255. Como se puede ver se esta u1ilir-ando una lógica negada para la 

activación de los ,.elcvadon:s 

• 112SS Este progf'amH se cnca,.ga de cscr·ihir los dalos a las tarjetas 

acondicionadoras. Paf'a esto se vale de la tarjeta PC-1>1() :M. u1ili.,_.-lndul;1 como 

puertos de salida 
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Al momento de ejecutar el programa necesita que ~ le indiquen las siguientes 

direcciones: la dirección base y Ja de la tarea que se va a realizar. apanc se le 

debe pasar el dato que se quiere escribir a la tarje&a. La dirección de la tarea 

depende de la tarjeta a la que se quiera accesar. por ejemplo: para la tarjeta O las 

direcciones son: O. 1. 2. 3 y 4 ~ mientras que para la tarjeta 1 son: 16 .. 17. 18. 19 

y 21 Para obtener las direcciones para las siguientes tarjetas se debe multiplicar 

16 x número de la tarjeta y sumarle el valor que le corTesponde a la tarea que se 

quiera realizar. Las direcciones de las tareas se muestran en la siguiente tabla. 

Tarea Di.-ección 
Aiuste l!rueso o 
Fuente de voltaie 
Relevador de malla 2 
Ajuste fino (parte baia) 3 
A"uste fino (parte altal 4 
Ganancia 4 

Con estas direcciones el gal de cada tarjeta determina si el dato que se 1 iene en 

la linea es para alguno de sus dispositivos y activa las lineas de lectura del 

dispositivo que controle la lectura de dato para cada caso. Como se puede ver la 

ganancia y el ajuste fino (parte alta) comparten la misma dirección~ esto se debe 

a que el DAC del ajuste fino es de 12 bits. por lo que c:on la dirección 3 se 

cuba-en los primeros 8 bits y los otros cuatro se cubren con los primea-os 4 bits de 

la dirección 4. Y la ganancia utiliza los restantes 4 bits para manejar la ganancia 

del amplificador de instn1mcntación Pa.-a mas información ver apCndicc D. 

donde se incluyen los valo.-cs para cada caso 

El prog.l'"ama sigue el siguiente algoritmo 

Deshabilta la cscriturn lle la PC-1>10 24 

2 l.!.scrihc dirccciOn y dalo a los registros de la l'C-010 24 

7K 
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3 tlabilita escritura de la PC-010 24 

4. Deshabilita la escritura de la PC-010 24 

Aj1u1e de ceros por aprox;modOW1es. Con este programa se realiza el ajuste 

grueso del acondicionador~ con esto se busca que para una ganancia unitaria el 

offset de la señal esté en un máximo de ± 250 mV Con lo cual el ajuste fino se 

puede llevar acabo sin problemas. Si por alguna razón el offset queda por fuera 

de este rango el ajuste fino no se realizará bien y lo más seguro es que la sei\al 

quede saturada o con un offset muy grande. 

:;El ajuste grueso se realiza siguiendo los siguientes pasos: 

1. Se escribe un 255 al DAC del ajuste grueso (para que se entregue el voltaje 

máximo negativo)1 

2. Se fija una frecuencia de 1 khz 

J. Se inicializan va.-iables (voltaje por cada canal y variables auxiliares) 

4. Se fija una ganancia unital"ia 

5. Se abre la malla por 500 milisegundo 

6. Se cierra la malla 

7. Se configura a la tarjeta de adquisición de datos 

8 Se leen las sci\ales de los canales. 

9. Se compara el voltaje de OC de cada canal para ver si el valor leído es mayor 

(valor absoluto) que el anterior 

1 O Si el voltaje es n1aynr se activa una bandera para el canal y se escribe el valor 

anterior al arr-eglo donde se guardan los datos t\UC se escriben ni DAC Si nu 

es mayor se gua1lla el valor del voltaje h..•ido en una variable auxiliar. con la 

El ,·nltilJ•~ 11.pte ..e pacdc ot"cncr um el l>/\C" C!<ol;\ entre t 1"' V 
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cual se hace Ja comparación anterior. y se decrementa en uno el dato que se 

encuentra en el arreglo. 

11 .Regresar al paso 9 hasta que se procesen todos los canales 

12.Se escribe los datos correspondientes para cada tarjeta y se modifique el 

valor que entrega el DAC de ajuste grueso. 

13.Se leen los voltajes y se obtienen el nivel de OC para cada canal. Aqui para 

cada canal se leen 120 datos por lectura y de estos 120 datos se obtiene el 

nivel de OC. 

14.Regresar al paso 8 hasta que se hayan activado todas las banderas o se haya 

llegado a escribir el cero en los DAC (Por lo regular cuando se llega a 

escribir el cero es que no se pudo realizar el ajuste grueso). 

a) Fin del programa 

En esta secuencia de pasos se utiliz.a el 8255 pal'a escribir los datos a los DAC 

de cada tarjeta acondicionadora a la que se le está aplicando el ajuste. Por lo 

regular este ajuste debe dejal'" un valor que oscile entre los +100 mV y Jos -100 

mV. sin embal'"go. la operación sigue siendo correcta siempre y cuando el offset 

no exceda los ±250 mV. Este progrB.ltla se había hecho en un inicio con 

aproximaciones sucesivas; pero debido a que en algunos mornen1os el 

transductor no respondia 1an ri.pido a los cambios de valores lan drásticos (de 

un voltaje positivo a uno negativo de un valor a otro) del DAC por lo que 

dejaba mal ajustado a los acondicionadores Mientr~ que con esle mC:1odo se 

hace que los cambios de voUajes sean paulatinos y en un ~lo scnlido 

Para la captul'"a de la sci\alcs y configuración de la ta ... jcla de adquisición de 

datos se utilizan las libl'"LTias de LabVicw. ver infornuación sobre cslas librcrias 

en el apCndicc A l..a velocidad de caplurn (F C ')es difcrcn1c a la que se ulili7..a 

.: , .. (' • Prc..:ucnc1:1 de capu1r:1 
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en la captura de señal para su visualización ( 1200 Hz). Durante este proceso el 

usuario no visualiza la sei\al~ ya que se desea que el ajuste sea lo más rápido 

posible. 

• Aj11S1e fi110. El ajuste fino busca que el offset del amplificador de 

instrumentación sea lo menor posible cuando se tiene la máxima gananci' una 

ganancia de 1000. Como se busca un ajuste más preciso se decidió utilizar un 

DAC de 12 bits y con esto aumentar el rango de variación de voltajes a la salida 

de la fuente], . Este programa sigue en ejecución al de ajuste grueso~ esto es 

debido a que este programa necesita que el offset de la sei\al este entre ± 250 

mV. 

Con este programa se busca que el offset este entre ±5 mV y con una ganancia 

de l 000~ mientras que con el ajuste grueso se buscaba que quedara entre ± 250 

mV con una ganancia unitaria. Después de que se termina de ejecutar esta rutina 

se busca dejar la ganancia que ha elegido el usuario. 

Para correr el programa se necesita pasar un ar ;-eglo donde se especifiquen los 

canales con los que se va a trabajar. El programa sigue el siguiente algoritmo. 

1. Se inicializan los arreglos y variables auxiliares (H-Datos. L-Datos. Arr. De 

Canales. aux.iliar .. etc) La variable ºauxiliar" se inicializ.a con el valor de 2048. 

que es la mitad de 4096 que es el máximo número que se puede representar 

con 12 bits . 

.., Se sclf..-cciona la ganancia de mil para cada canal 

.1 Se configura la tarjeta de adquisición de datos 

4 Au"iliar -; Au"'iliar I 2 

5 Se escribe el dato de la parte haja del ajuste tino 

• , ......... d a1u .. 1c gnac.'\O era de C IU/2'1i'."it. J'illl"OI el OllU!>IC fino e~ de C 1111.ao•Hol In '-'.ti.ill dil un.a gran daícrcnc1a 
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6. Se escribe el dato de la parte alta del ajuste fino~ aquí se le agrega el valor 

para que se mantenga la ganancia de mil 

7 Los dos anteriores pasos se repiten para cada uno de los canales 

8. Se leen las seftales de cada canal (utilizando las librerias de LabView). 

9. Se obtiene el nivel de OC de cada una de las sei\ales y se guarda en un 

arreglo. 

10.Con la parte baja y alta se obtiene el valor del dato que se está escribiendo al 

DAC. 

l l .Se compara el voltaje de OC que esté en el intervalo deseado(± S mV). 

12.Si el voltaje de OC es mayor que 5 mV se le resta al dato que se tiene el 

valor de ºauxiliar... Si est• en el intervalo de ± 5 m V se escribe el mismo 

dato. Si no se le suma al dato que se tiene el valor de •"auxiliarº. 

t 3.Se descompone el dato en la parte alta y baja. 

14.Si .. auxiliar" no es igual a 1 repetir los anteriores 10 p8$0s. 

l S.Se guardan las partes altas de cada canal en un arreglo global~ esto se realiza 

con el fin de que cuando se cambie la ganancia no se cambie el valor de la 

parte alta del ajuste fino. 

a) Fin del progrli.ma 

Con este algoritmo se buSCll hacer un ajuste fino utilizando las aproximaciones 

sucesivas .. es decir el valor que se escribe al DAC varia sutnandolo o restándole 

el valor de la variable auxiliar~ la cual tiene en un inicio el valor de 2048 y 

disminuye en cada repetición la mitad hasta que llega a I. Con este ajuste fino se 

¡>UCden obtener valol'CS de DC inferior-es a los S mV. siempre y cuando el 

lransductor responda corrcctan\cnle a tos can\bios de valores y se haya rcaliz.ado 

el ajuste gmcso con éxito 
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• G~.,..,.ciat Con este programa se busca realizar el cambiar la ganancia del 

amplificador de instrumentación En la tarjeta acondicionadora se tienen 4 

relevadores que hacen que se tome en cuenta o no la resistencia a la que están 

conectados en uno de sus extremos. En el momento en que están cerrados los 

relevadores el arreglo de resistencias que fija la ganancia varia para que el 

amplificador tenga la ganancia que se desea. Las ganancias que se pueden 

obtener de la tarjeta son: 1. 1 o. 100 y 1000. Y variando los niveles de 

conversión de la tarjeta de adquisición de datos se pueden obtener ganancias de: 

2. 5. 20. so. 200 y 500. Todo esto lo realiza el programa cuando el usuario 

selecciona una ganancia y to debe realizar de forma automática y sin perder los 

datos del ajuste fino. 

El programa necesita que se le den los canales a los que se les quiere cambiar su 

ganancia así como el valor de la ganancia. El siguiente algoritmo muestra los 

pasos realiza el programa para hacer el cambio de ganancia. 

l. Se fonna un arreglo donde se guarden los indices de los canales. 

2. Se compara si el valor de la ganancia está entre 1 y 5. Si esta en este 

intervalo se escribe el dato para dar una ganancia unitaria~ y salta al paso 6. 

Si no continua. 

3. Se compara si el valor de la ganancia esta entre 1 O y 50. Si está en es1e 

intervalo se escribe el dato para dar una ganancia de 1 O~ y salta al paso 6 Si 

no conlinua 

4 Se compara si el valor de la ganancia esta entre 100 y 500. Si esaa en este 

intervalo se escribe el dato para dar una ganancia de 1 OO. y salta al paso <> Si 

no conlinua 

5 Si no estuvo en ninguno de los anteriores intervalos se escribe el dato para 

una ganancia de n1il 

1·.,¡ .... ¡~1A1taM i ..... a.:o.;:n ari.\ 



6. Se .-egresa al paso 2 y .-epite el procedimiento para todos Jos _canales 

restantes 

7. Se inicializan Jos ar.-eglos para su posterior utilización 

a) Fin el programa 

El penúltimo paso se debe .-ealizar para que no se queden valores de procesos 

anteriores. Por ejemplo si en el proceso se desea cambiar o asignar la ganancia a 

4 canales y en un segundo proceso a 2 solamente~ el programa real.iz.aria el 

proceso para Jos 4 canales si no se limpian Jos arreglos y se dejan sin ningún 

elemento. Esto situación causó muchos problemas durante la programación y 

por eso agregó la inicialización de la variables del programa al fin de este. 

También como se ve solamente se escriben los datos para obtener las ganancias 

de 1. 1 o. 100 y l 000. y las comparaciones se deben de hacer por intervalos. El 

cambio de los límites de conversión de la tarjeta de adquisición se realiza en el 

programa de ugan"'. donde también se manda a llamar a esté programa. 

Aparte del dato referente a la ganancia. donde lo único que se hace es encender 

o apagar un .-elevador. se debe cuidar de no cambiar el valor de la parte alta del 

ajusle fino y para eso al dato se le suma la parte alta correspondiente al canal. 

• <ian. Cuando se esta visualizando la sei\al en el programa de •juslr se pueden 

cambiar las ganancias de los canales que se eslán desplegando. Durante este 

procedimiento se deben cambiar los limites de convc.-sión de la larjeta de 

adquisición de dalos si es necesario. Pa1"a realizar esto se cl"eó el programa de 

Gan~ el cual se cncal"ga de l"CCibir los canales, los valores de ganancia. limites 

fijados en el mumcnlo y ganancias anteriores Con todos estos datos el pl"ograma 

rcali7...al"a el cambio de ganancia o de limites en los canales que hayan cambiado 

.. 



A continuación se describe el procedimiento para realizar estas tareas 

1. Se inicializan la variables de límites de salida y ganancias de salida. La 

primera se inicializa con límites de entrada y Ja segunda con las ganancias de 

entrada. 

2. Se determina cual es la nueva ganancia de cada uno de los canales y se 

modifican los limites de conversión para cada canal en la variable límites de 

salidá. 

J. Se procede a ejecutar el programa &•n•acia• para que modifique las 

ganancias de los canales seleccionados 

a) Fin del programa 

El procedimiento de este programa es relativamente sencillo~ ya que solamente 

debe fijar los nuevos lím.ites de conversión y hacer que el programa de 

&•n•nci9• escriba la ganancia para cada canal que se está visualizando en 

pantalla. En el momento que fija los nuevos limites de conversión el programa 

debe regresar estos valores al programa de •jusi e~ para que en el momento que 

se haga la nueva captura de las sei\alcs de los canales se apliquen los nuevos 

límites de conversión. En el siguiente diagrama se presenta la infonnación que 

entra al programa y la información que sale del programa. 

CANALES 

GANANCIAS 

LiMITES 

GANANCIAS 
AN"tv.RIORES 

------N GANANCIAS 

------N LiMITES 

Corno se puede ver en el proccdimicnln el programa no d•slinguc cmrc si ha 

cambiado o no Ja ganancia de los canales e inclusive si hay un nuevo canal. 

aunque cslo es posible rcali:l'.arlo. y asi evitar <1uc se hagan escrituras de más. se 

. K< 
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consideró que no era necesario hacerlo El motivo. es que la lógica para 

realizarlo consumia mucho más tiempo de máquina que dejarlo de esta forma. y 

con el tiempo que se consumía de mas se tenían problemas de lentitud en la 

visualización de la señal en pantalla. Aparte de que no hay ningún problema si se 

vuelve a escribir el mismo dato a las tarjetas acondicionadoras. 

Lo que se realiza en esta rutina se podía haber puesto en el mismo programa de 

•juste pero tamando en cuenta que el programa se estaba saturando de código. 

se decidió agregar está nitina y la siguiente de ajustes. 

• Aj11stes. AJ igual que la anterior está nitina se ejecuta solamente cuando se está 

visualizando la sei\al~ pero a diferencia de la anterior esta se ejecuta solamente 

cuando se ha seleccionado la opción de realiz.ar un nuevo ajuste y se ha 

determinado que ajuste se desea. Para esto el usuario debe primero presionar el 

botón de ajuste. que se encuentra en la parte inferior de la pantalla. Después de 

que presionó esté botón. y se haya seleccionado por lo menos un canal. el 

programa hara que aparezcan otros dos botones con los cuales puede 

seleccionar si desea un ajuste automatice (ajuste por aproximaciones) o si desea 

un ajuste de manera manual (ajuste de ceros de manera secuencial). En el 

momento en que se hayan seleccionado alguna de estas dos últimas opciones el 

programa de •juste hara que se empiece a ejecutar está rutina. 

Está rutina se vale de las siguientes nitinas para su ejecución: •Juste de ceros 

por •pro•imaciones. •juste fino. ganan<ias. ajuste de ceros de mancn1 

sec.'uenci•I y r~cuenci•. Con todas las rutinas se realiza un ajuste de ceros 

completo. Para poder ejt..-cutarsc cslC pro8,rama el progran1a de ajustr le pasa 

los siguientes datos ganancias, canales, cslado de los canales (se utili7.a una 

bandera para determinar a que canales se les rcali7..arft el ajuste) y c.1uc tipo de 

ajuste se va a rcallr..ar 

"'· - ...... 



A continuación se presenta el algoritmo con el que se desarrolló esté programa 

1. Se limpian Jos arreglos canales y gan aux 

2. Se determina a qué canales se les debe realizar el ajuste comparando Ja 

bandera de cada canal La identificación de cada canal a realizar su ajuste se 

guarda en el arreglo canales y la ganancia en gan aux. 

3. Se determina que tipo de ajuste grueso se va aplicar, ajuste de ceroa por 

aproahnacionrs o ajuste de ceros de manera secuencial. 

4. Se ejecuta la rutina que se determino en el paso anterior. En el caso de que se 

haya seleccionado ajuste de ceros de manera secuencial se debe realizar un 

ciclo que abarque cada uno de Jos canales." 

S. Se ejecuta la rutina de ajuste fino. 

6. Se ejecuta la rutina de rrecuencia. 

7. Se ejecuta la rutina de ganancia. 

a) Fin del programa. 

Como se menciona en el algoritmo el programa determina los canales a los que 

se les debe realizar el ajuste de ceros y todo lo demás es mandar ejecutar las 

rutinas que conforman el ajuste en la secuencia correcta. Este programa aJ igual 

que el anterior (gan), su código se pudo haber agregado en el programa ajuste. 

pero debido al espacio no se hizo 

.Aj11.~1~ de ,.e,~n· de 1noncTo sec1t16!ncial Esta rutina tiene como nn darle al 

usuario la posibilidad de rcaliz.ar el ajuste grueso. cslo debido a que. con el 

ajuste de ceros por aproximaciones sucesivas. no se put..~ta ajustar el cero de 

nlglin o algunos 1ran!K.luctorcs. l~o anterior puede suceder en t.-ansductorcs que 

4 C'otno se ruede ~·cr en la Jc~rip:1ñn Jcl prograrn.;1 Ca¡uslc de cero~ de IH<UlCra M:cucnc1;llJ c<otC prograrna 
"iOla1ncn1c rc.:111, .... :o.u prt111:C!l.(J para un '."OOlo canal. por lo tiunto se d...."hc h."k:cr un ciclo que haga que :o.e 
cia;nh.: '-~le progr:uua paril t;,;u.1.1 uno d.: Jo!\ can.odc.o¡ \.Ch ... "<:Cton.;1do .. 
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tengan mucha oscilación. en su respuesta a Jos cambios de voltaje a la salida del 

DAC. 

Con esta rutina se simula al acondicionador- .. eal; es decir el usuario ve en 

pantalla como la sei\al se mueve cuando el va,.ia un control. tipo perilla. Pero 

realmente lo que está haciendo es que esta variando el voltaje que entrega el 

sistema implementado con el DAC y todo hecho a través de la computadora. 

Para poder operar el programa necesita que se le indique el canal con el que va a 

trabajar. Y después sigue los siguientes pasos. 

1. Se inicializa la variable del control con 255 

2_ Se inicializa la bandera con falso 

J. Se escribe un 255 al DAC del ajuste grueso (para que se entregue el voltaje 

máximo negativo) 

4. Se fija una frecuencia de t khz 

5_ Se fija una ganancia unitaria 

6. Se abre la malla por 500 milisegundos 

7. Se cierra la malla 

8 Se configura a la tarjeta de adquisición de datos. 

9. Se escribe el valor del control a la tarjeta acondicionadora 

1 O Se lec la señal del canal y se presenta en pantalla 

t l .Si la bandera cs1a en verdadero salir. sino regresar al paso<) 

a) Fin del programa 

A'tui el usuario es el que modilica los valores del cont,.ul y hace que la bandera 

catnhic de ··ralsn·· a .. vcrdadcn:·,-·. cslo úl1imo lo hace ..::uando p,.esinna el bot6n 

de tcnnituu ( 0 01nn se puede ver el ftTOg,.ama no dchc esperar a que el usuario 

KK 
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cambie el valor del control para continuar con su ejecución. esto es debido a que 

no es necesario programar la lectura de los controles que se utilizan en 

LabView 

La finalización del programa dependerá del usuario. ya que él es el que 

determinará cuando está ajustado el transductor. La pantalla que se presenta al 

usuario es diferente a la que ve el usuario en el programa de ajuste. En esta 

pantalla solamente se presenta la sei\al, el botón de uTERMINARº. el control de 

perill' un displegado digital del voltaje de OC de la seftal y un displegado donde 

se indica el canal que se está visualizando. 

Con todas estas rutinas se busca que el programa de ajuste sea un programa 

estn.acturado. También se hace que si se cambian los métodos de ajuste o la fonna de 

cambiar las ganancias el programa no deba sufrir ninguna modificación; ya que solamente se 

deberá modificar la rutina y adecuar. si es el caso. los datos que se le deban pasar. 

La realización del programa de ajuste se hizo en base a la siguiente secuencia de 

pasos. En los pasos solamente se hará .-cferencia al nombre d • las rutinas anteriores 

1. Se inicializan variables auxiliai-es. bandc.-as y a.-reglos a utiliza.-se durante la 

ejecución 

2. Se ejecuta la rutina archivo y se utilizan los valo.-cs que entrega para inicializar 

las variables correspondientes 

3 Si la rula que regresa la rutina de archivo es nula el programa tc.-minará y 

regresara a captura d~ datos .. Si no continua con el siguiente paso 

4. Se iniciali7 ... 'tn rnits variables. banderas y arreglos 

5 Se ejc...""Cuta la n.Jlina de inicio de acondicionadores Los dalos que se le deben 

pasar se obtienen de determinar l.•I 1amai'lo del nl"n:glo de panintclros cspecilicos 

•. , •.•••. \l.i>l l ... •11:-.011111.\ 



6. Se le pide al usuario que seleccione el ensayo a reali7..ar y para continuar se le 

pide que presione e1 botón, de .. CONTíNUA.R", que aparece a la mitad de la 

pantalla 

7. Una vez seleccionado el ensayo se obtienen los parámetros generales referentes 

a este ensayo. 

8. Se polariza cada uno de los transductores, escribiendo los datos a través del 

8255. 

9. Se actualizan los arreglos de limites, ganancias. N claves y canales. 

1 O. Se ejecuta ta rutina de asianación de ganancias.. 

11. Se ejecuta la rutina de ajuste de ceros por apros.imacionrs. 

12. Se ejecuta la rutina de ajuste fino. 

13. Se ejecuta la rutina de f"recuencia. 

14. Se ejecuta la rutina de ganandas. 

IS. Se inicializa la tarjeta de adquisición de datos para que capture a la frecuencia 

de 500 Hz o a la. establecida en los parámetros generales y con límites 

especificados para cada canal~. También se configuran otros ténninos como son 

la memoria que se necesita para que la tarjeta vaya almacenando los datos 

16. Se despliegan todos los datos restantes en la pantalla (N. Clave. ganancias). 

17. Se leen las sci\alcs de todos los canales configurados en la prueba. 

18. Se despliega la sci\al de los 4 canales seleccionados (De dcf"auh se dcsplcgariin 

los primeros 4) 

19 Se obtiene el nivel de AC cslimado de los cualro canales visualizados 

" El que~ rcalH..-c lo1 c¡apcura cun íra.-ucnc1a. .. n101~orc:ro de ~Ju 11~ es ..._.._du a la "cloc1dad que rc;ilu.a la 
i.:on1pi1;itJln¡~ I~ la!' dcn•a!'i pro1.:c~1!'i Cuando la írccucncm C!'i ntonor co1n1cru.:1 hahcr prohlcm¡1!\> de 
pcrdtda de dailtr.o;. 



20 Si alguno de estos niveles esta por debajo de los 80 m V se enciende la alarma 

correspondiente al canal 

21 Se cambia la ganancias de los cuatro canales visualizados 

22. Se determina si en el proceso se están perdiendo datos Si se están perdiendo 

datos se enciende una alarma en la pantalla. 

23. Si se presiono el botón de ºAJUSTAR ... se verifica que se haya seleccionado 

por lo menos alguno de los canales para que se realice el ajuste. 

24. Si por lo menos hay un canal seleccionado aparecen los botones de 

.. AUTOMATtco~~ y ºMAN"UAL .. Se espera a que se seleccione alguno de los 

ajustes o que se presione otra vez el botón de ºAJUSTEº. Durante está espera 

no suspenden todas las dernis tareas. 

25. Si se presiono el botón de ºAJUSTEn de nuevo se salta aJ paso 27. 

26. Si se seleccionaron alguno de los otros botones se procede a desplegar el letrero 

de ajustando y a ejecutar la rutina de ajuates. 

27. Se actualizan banderas y se ocultan desplegados Le ajustando. 

28. Si la bandera de .. AJUSTE .. o '"'"TERMINAR .. son falsas regresar al paso 16. 

29. Si la bandera de "'"AJUSTE .. es verdadera regresar al paso 1 S. 

30. Si la bandera de •""TERMINARº es verdadera continuar con el siguiente paso 

31 . Se le da el valor de verdadero a la bandera de ajuste~ esto con el propósito de 

que deje entrar al usuario al programa de r•ptur• 

32. Se le asigna a la variable global de ensayo el valor del ensayo que se proceso 

J.l. Se le asigna a la variable global de archivo la ruta del archivo que se está 

t1tili7.ando 

J.1 Se salvan los pariunctros generales y cspc...~ilicos en el archivo seleccionado. esto 

se dche hacer dchido a lns posibles cambios de ganancias c1uc hay 

.,, 
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a) Fin del programa 

Todos estos pasos r-eflejan en forma general la forma en que esti disei\ado el 

programa de ajuste La mayoría de los pasos. tanto de este último como de Jos demás 

programas. conllevan a una gran cantidad de operaciones y pasos. Sin embargo estos son los 

mú indicativos de lo que se realizó para el desarrollo de los progTamas. 

Con este programa se trata de que las sei\ales sean acondicionadas lo mejor posible; 

para que en el momento de la captura no se tengan problemas y se tenga que repetir la 

prueba. Si se logra esto en la mayotia de las pruebas se disminufrá en mucho el tiempo que 

se tarda en realizar las pruebas (actualmente se tardan alredor de 1 S minutos por ensayo; sin 

tener que cepetirlo). 

6.2.2.2 CAPTURA 

En este programa se lleva a cabo la captura de la seftal con las características 

programadas y dur-antc el tiempo establecido por el número de eventos. También se guardan 

los datos en el disco duro de la computadora para su utilización posterior. 

Anlerionnente se mencionó que para poder iniciar la captura de señales se necesita 

que el programa de ajuste valide una bandera que este programa compara al momento que 

es cargado. Si la bandera no se ha valida como verdadera el pl"ograma desplegará un mensaje 

donde le dice al usuario que primcl"O tiene que realizar la tarea de ajuste y regresara al menú 

principal. Si la bandera fue validada (como verdadera) procederá a seguir con los siguientes 

pasos. 

Verifica si la bandera de Hajustc .. tiene valor verdadero. Si es así salta al paso 4 

2. Si no es verdadera despliega un mensaje advirtiendo que primero se debe 

rcali7.ar el ajuste de ceros 

J Salta al lin del programa 

4 Ahl"ir el archivo que se seleccionó en el programa de •jusi~ 

.,, 
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5. Inicializar variables. arreglos y banderas. 

6. Con la cantidad de eventos y el número de muestras se calcula un estimado de1 

espacio en disco duro que se Uevarin los archivos de datos que generara el 

programa. 

7. Se verifica que el espacio en disco duro sea mayor que el espacio calculado. Si 

el espacio en disco duro es mayor ir al paso 9. 

8. Si no es mayor; se pregunta si se desea realizar la captura hasta que se acabe el 

espacio en disco duro. Si el usuario decide no continuar saltar al fin del 

prosrama. 

9. Se obtienen los datos caracteristicos de cada canal (limites de conversión, 

ganancias. límites de conversión y las claves para cada canal). 

1 O. Se ejecuta la rutina de iniciador de acondicionadores. 

11. Se determina si existe o no un archivo del ensayo que se va a realizar. Si no 

existe se generan los nombres de los archivos6 y saltar al paso 16 

12. Si existe el archivo se pregunta si se desea continuar con el proceso. Si se 

seleccionó que no saltar al fin del progranla. 

13. Si se selecciona que si se pregunta si u'desea sobre escribir•• o ... crear uno 

nuevoº. 

14. Si se selecciona sobre escribir. se deben mostrar los archivos correspondientes a 

ese ensayo y permitir que se seleccione uno7 

1 S. Si selecciono crear uno nuevo. se dcbcri generar el no1nbre del archivo tamando 

en cuenta el nUmcro de archivos que ya se han c..-cado de este ensayo Para más 

detalles ver siguiente capitulo 

•· En C3d3 ca¡1lura se generan lo'."i ;uch1\·os de Jatos~ de parántetru' rara \Cr las ~ractcrlsuca!'> que Jcbi:n 
, cumrlir los notttlwcs \cr la "'-"'-'.Clón lln.:11 del ntanu.11 Ji: uwano «s1gu1cntc capitulol 
t>cntn, de los arch1\0"I que se ruo.kn M:lccc1onar cs1;.1n los que M: íorinan al !l.Clcc..:1onar crear uno nUC\o. 
los r.."1.mlc!i> ,,;c cucn1;1n como M fueran rcJ11C:t1c1on~ del cnl'kno y \ ¡u1an un ruco 'l>U nomhrc P·.ua m."\!'i dct.osllc!IO 
\ cr n1<1nu.11I Je &Ruoano .,_, 



16 Se crea el archivo de datos con el nombre generado ea los....,.~-

17. Se conflMUra la tarjeta de adquisición de datos. 

18. Se determina el nivel de saturmción para cada canal. 

19. Se despliegan - pantalla los dato. generales de la.,.- y In claws de -

canal. 

20. Se captura la scftal en eventos de 256 nwestras• . 

21. Se visualiza la ~ de los cuatro canales deseados '- ....,....._ - los 

primeros 4). 

22. Se calcula qué '""-'º se est• realizando y se visualiza d -o - la .....-. En 

este programa .e visualizan tanto el evento que • __.. ~ COlllO el 

número de evealos que se van a capturar. 

23. Se determina si alguna de las 9efta1ca capturas ~ utunda. Si ca a9' • 

enciende el led de saturación y aparece en la pantalla .., listado de los -

saturados. Aparte se hace que • visualice el canal .........SO en la ...-.a1a en el 

lugar del cuano canal desplegado. 

24. Se determina oi oe ha p<- el botón de •-reRMINAR- o ,.; ya oc -. 

capturado to&>. los eventos. Si no ha sucedido nifWma ele las dos cous • 

regresa al paao 20. 

25. Si ha sucedido cu.lquiera de las dos cosas se ciena d MChivo de datos. 

26. Pregunta si se presionó el botón de tcrmin..-. Si no se presionó salla al puo 28. 

27 Si se presionó se preguntari si se desea salvar los dalos cap1unados. Si 

selecciona que no se borra .. á el a .. chivo de datos y de parimtclros. Saltar al tin 

dcl.,.-ogranw. 

• l~I -.mero dc --=saraa es un nM1lt•(llo de 2:W•. por lo tan10 M: tonu la dcc•..0- de ll;acc.- a1f11116J1S CllJ9 2!W'• 
HWCSlr.tK lllM' C"cnlo ... ,ll a·mu ~ f."tJlll la "°''uractón de la mc..,.ia de b ~ ,. 1C pcl'dlcr.tn - - ~~"' ·--· ·---. -



28. Se abre el archivo de para.metros para este ensayo 

29. Se salvan los parámetros de este ensayo 

30. Se cierra el archivo. 

a) Fin del programa. 

En el archivo de parirnetros que se crea en esté programa se egresan los datos de 

canales saturados y el evento donde se saturó por primera vez; aparte se puede modificar el 

número de eventos si decide terminar el proceso seleccionando ~7ERMINAR". También el 

número de tareas que hace el progrmna durante la c.ptura es menor a las que realiza el 

programa de mj .. ae. esto ae debe a que por las velocidades de captura (por lo general 100 

Hz.) se debe hacer que la computadora ejecute el menor número de operaciones extras 

posibles. con esto se busca que no se pierdan los datos que se estin capturando. 

Durante la ejecución de este programa ya no se realizan las rutinas de ajuste. es por 

eso que primero se debe realizar el proceso de ajuste y después la tarea de captura. Aunque 

todavia se realizan algunos procesos. que ya se realizaron en el programa de ajuste. con los 

cuales no se debe tener problema; ya que lo único que se hac e es volver a escribir el ultimo 

dato que escribió el programa de •J•••e 

Al inicio del programa se hacen algunos cálculos para asegurar que se cuenta con el 

espacio suficiente para guardar los datos. Este proceso se agrego para que se tuviera la 

certeza de que se puede realizar la prueba sin el temor de que se suspenda por un error de 

falta de memoria. Aunque si se selecciona continuar con la prueba. cuando se ha detectado 

que no hay sulicienle espacio. se puede tener el problema de que no quede el espacio 

suficieme para salvar el archivo de parametros y no se pueda recuperar la inf"o.-mación 

6.2..3 VISUAl.17..ACIÓN 

C"onu.1 se mencionó al inicio de cs1a sección del sislcma se hizo c,1mo una 

herramienta más El motivo es darle al usuario la opciOn de visuali,.ar sus datos anlcs de 

... 
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reali7.ar el proceso de ami.lisis Con esto puede dicidir si es necesario hacer el proceso de 

an•lisis con los datos. ya sean todos o con parte de ellos. Por otro lado se agregó la 

impresión de algunos de los parÍlmetros de las ensayos realizados. La impresión es parecida 

a la que se realiza en el programa de prepara. solamente que se agregan los datos de 

saturación para cada canal. 

La visualización de los datos consta de las siguientes opciones: vls•alia:.ar .. ••Alisis y 

repel'te. V la f"orma de operar es de la siguiente forma· 

PREPARACION DE PRUEBAS 

REPORTE 

Coll'Kl se puede apreciar el programa funciona solamente como un menú de 

opciones. al igual que los anleriores programas. donde se selecciona la opción que se dese. 

realizar y el programa se encarga de mandar llamar a la rulina seleccionada. A continuación 

se especifica la forma en que se disei\ó cada una de las rulinas 

6.2..J.I VISUALl7..AR 

Esli rutina permite visualiza,- las datos guardados en alguno de los archivos 

generados por el programa de <>•pl•ra. Al igual que en los p,-ogramas de ajuslr y <>•pt•ra. 

pc..-milc visuali;r.a,- cuatro canales a la vez. Pero a la vez permite realizar el 1..oom de las 

sci\alcs y fijar puntos pan• calcular diícrencias entre dos puntos 

l-:\l·11·1:uii11·1,.,, sil-Ñf.'\ 
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El usuario. en el momento que está viendo la sei\al puede generar archivos en 

formato ASCII (de los datos que se están visualizando). Esto le permite procesar la 

inf"ormación capturada en otros paquetes o programas. El algoritmo para realizar el 

programa fue el siguiente. 

J. Inicialización de variables. 

2. Pennitir que el usuario elija el archivo a visualizar (selección del archivo de 

parimetros). 

3. Si no se selecciona ningún archivo ir al fin del programa. 

4. Abrir el archivo seleccionado e inicializar las variables y arreaJos a utiliz.ar para 

el desplqpdo de la inforlllKión. 

S. Cenar el archivo de parámetros 

6. Formar la rula para abrir el uchivo de dalos. 

7. Abrir el archivo de datos. 

8. Desplqar los datos generales del ensayo. 

9. Desplegar la clave de los canales oeleccionados (por def"ault.....,, los~ 4). 

1 O. Leer el archivo de dalos (se Icen los primeras 256 muestras de todos •ros 
canales ulilizados) 

1 1 . Se calculan los valores reales"' de las sei\ales 

12. Se despliegan los datos en pantalla. 

13. Si se presiona el botón de generar archivo de formato ASCI 1 se llama a una 

librería de l.abVicw que crea archivos en formalo ASCII con valores numéricos 

En archivo c.1ue se genera tiene el mismo nombre que el que se abrió pero 

cambia la cxtcnsic.ln a ·--rxTº 

.. f'.I rwo&•'O•nio1 de c..,.u.-oa ~•h•a la 1níorncaceón en l"onnalo ho\Olnn. apiane no ~ ~han los da1os c.-onlO h~ 
cnlrcg., la lar.tela l.k odtttat!t.tc."•ón l.k dm...o 

,-,,.·1·1-1.ui•ii· t'-•d ~u.,¡,, 



14. Si se presiona el botón de "'FIJAR•• el progr..,,.. fi,;.q el - de X y Y -

esce posicionado el c::ursor en ese momento. Con ialo b displc:sedos de clX y 

dV darán los valores a partir de esce punlo y la dif"ere.:ia con el ...,..__o 

que •enaa el cursor. 

15. Si ... presiona el botón de "'ADELANTE" o '"ATllA~r .,.__e - ·

-- la próJÜma lectura. Es decir si el botón dice "ADELANTE'" el -

leer• loa si.W-- datos y si dice "'A TRAS" leeñ Jo. .... .,. .,.criorea a los que 

se -m most..-0 - pant.U.. 

16. Si .., presiona el botón de ""SIGUIENTE" ae ef"ectuan la lecaurll de loa -os. 
_.;n el valor del bolón de ""ADELANTE" y "'A TllAS-. 

17. Si ae presiona el botón de '"TERMINAR" aallar al fia del pr-
18. Regresar al puo 9. 

•) Fin del programa. 

U visualización de los dalos. corno .e puede observar en d aJaoritmo. es en bloques 

de 256 mucsc..... Se realizó de esta f'orma poi' la manera en que • aalvan>n los cbros en el 

programai capl•ra y a que se cree que es mejor que el usuario pueda visualiz.s a. .eftal por 

bloques. F'l1lalmenre el .,........... _..,¡re visualizar toda la .-ut~ el botón de 

"SIGUIENTE .. en combinación.-. el bocón "ADELANTE" y ""ATllAS". 

~Z..l.Z ANÁLISIS 

El pn>pósiro del.,...,...._ es la de simular un analizador de _.ros y - los 

análisis que le intereun al u..ario en et momento. Con esto se le propot"cionai al uaauio la 

posibilidad de rcafiz_.r los procesos ck ani:lisis malecnálico y vi~ón wár.ca de los 

rea.ltedos en cf campo l..o cual Se resul1a úlil pan1 determinar si los et.ros captur..tos le son 

úliles o.; debe realizar de nueve> alpna de la11 pruebas. 

-~"'---~ -· - -------··-· - -----. .. ;---~ .. \'.", .. , 



El programa puede trabajar lanlo con archivos de datos o realizar una captura en el 

momento. En caso de que se desee realizar la captura de las seilales se debe contar 

únicamente con la tarjeta de adquisición de daros~ ya que el programa únicamente realiza la 

adquisición de setlales y no interactúa con los aconmcionadores. Por lo tanto se puede 

coneetar cualquier seftal a las entradas de la tarjeta y el programa realizará su proceso sin 

marcar ninaün error 

Para realizar estas tareas el programa se auxilia de las siguientes programas: menu2. 

archivo2, abrir. panlrnetros. overlap y adquisición de sef\ales A y B. A continuación se 

describe cada uno de los prosramas mencionados. 

• Me"M 2. Este programa se ejecura en cada repetición del proceso. ya aea que se 

quiera realizar olra vez el prcx:eso duranle la ejecución dd prosrama o se 

Rlecci<>ne otra vez dade el programa de visualización. El proceso que realiza es 

el siguienre; 

l , Se inicializan variables. 

2. Si se presiona el botón de ºSIN OVERL.""-P ... que cambie el letrero a 

""OVERLAP'• y aparezca un conlrol para indicar el porcentaje de overt.p que 

se desea. Y si por el contrario se presiona el botón cuando este .. "OVERLAP .. 

que cambie el letrero a .. SIN OVERLAPº y desaparezca el control. 

l. Verificar si alsuno de los botones de ""ARCHIVO'" y "'CAPTURA .. son 

presionados. 

4 Si no ha sido presionado ninguno regresar al paso 2 

5 Si ha sido presionado alguno sustituir las variables leidas en las variables de 

salida 

a) t:in del programa 

Con csac pn>.Mran-.a se selecciona el proccsu a rcali_,.a,.. rcali .... ..-.r la cap1u,-a de las 

~1'ak""S o utili7.ar J,>s dalos de un archivo lle forma p11ralcJa se f'Ucdc 

-,,.._. .. , .. ,~-... 



seleccionar si se desea utili7.aJ" alguna ventana de ponderación CHanning. Flap 

top o ninguna de las dos) y si se desea realizar overlap en el proceso. Todos 

estos datos son pasados al prog.-ama de análisis para su utilización en tas 

siguientes rutinas. 

• Archi,•o2. Este programa se ejecutará si en el programa de meaul se presionó el 

botón de "ARCHIVO ... 

t. Permitir que el usuario elija el subdirectorio donde está el archivo de datos. 

2. Si el usuario canceló la selección ir al fin del programa. 

3. Si el usuario seleccionó un subdirectorio donde no hay ningún archivo de 

datos desplegar un mensaje al usuario e ir al fin del programa. 

4. Si se seleccionó un subdirectorio con archivos de datos; se procederá a 

generar un listado de los archivos existentes. 

S. Se desplegará un mensaje donde se le diga a1 usuario que elija un archivo. 

6. Una vez que ha seleccionado un archivo se genera la ruta del archivo 

seleccionado. 

7. Se abre el archivo seleccionado. 

8 Se genera un aneglo de los canales utilizados en la captura. 

9 Se leen las constantes de calibración de cada uno de los canales. 

10. Se cierra el archivo. 

11 Se despliega un listado en la pantalla para que el usuario elija el canal .. Au 

12. Una vez que ha seleccionado el canal .. A •• se despliega ot.-o listado con los 

n1ismus canales para que seleccione el canal ••IJ". 

1 .l Cuando termine de seleccionar hls canales se guardan lus datos de los 

canales seleccionados y la cnnslanlc de calibración pa.-a cada canal 

llMI _ ---- ---·- ---·---



14 Se guarda el nombre del archivo en otra variable 

a) Fin del programa. 

El prognuna le permite al usuario seleccionar tanto el archivo donde se 

encuentran los datos que le interesan. como los canales con los que se trabajará. 

El ani.lisis matem•tico que se realiza es con dos canales a la vez; por lo tanto el 

usuario debe seleccionar los canales que le interesan durante la corrida del 

programa. 

• Lectura.. Este programa es una subnatina del prognuna abrir y se ejecuta 

siempl'e y cuando se haya seleccionado algún archivo. Su algoritmo es el 

siguiente. 

1. Se crea un listado con todos los tamaftos posibles de los eventos que se 

pueden sena-ar'º . 

2. Se inicializan variables. 

3. Se calculan el número posibles de eventos que se pueden formar con el valor 

seleccionado del control .. '"TAM.AÑO DE MU~STRAº. 

4. Se verifica si ha sido presionado el botón de ºSALIR''. 

S. Si no se ha presionado regresa al paso 3. 

6. Si se ha presionado se guardan los datos leidos en la variables de salida del 

programa. 

a) Fin del programa. 

Aquí se pretende que el usuario seleccione el nUmero eventos que desea analizar 

así cmno el número de •nuestras por evento que desea Cuando el usuario elige 

un lama.i\o diferente al que se seleccionó en el momento de programar la prueba. 

el ¡>rogratna calcula el m'.uncro de eventos 1-.osihlcs para que el usuario puede 

'" Se rucJr.:n gccnrar lanwl\o!ii dcMk: 2:'\f1 ha..-.t,¡1 12 7<•K .... el nl1ntern de di.11CM en el ari.::h1,·o lo pcrm11c. 
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seleccionar el nümero de eventos con los que se quiere que tlC realice el análisis. 

Para seleccionar el número de eventos. se le pide al usuario que pntparcione el 

nUmero de evento inicial y evento final con lo cual selecciona el intervalo de 

datos para el análisis. 

• A hr1r. El programa se ejecuta después de que se terminó de elealr el archivo 

(subrutina de an:laive:l) y realiza la apenura del mi5mo para la lectura de dalos. 

A continuación se presenta el algoritmo que se sipió para la s-opamación. 

l. Se inici.Jizan arrestos y variables. 

2. Se abre el arctüvo de puimctros seleccionado en el proarama de uchivo2. 

3. Se genera la ruta del archivo que se generara en frecuencia. 

4. Se genera la ruta del archivo de datos 

S. Se Icen los parúnetros generales del archivo de parimetros. 

6. Se cierra el archivo de parimetros. 

7. Se ejecuta la rutina de lcct•ra. 

a. Se abre el archivo de datos. 

9. Se Icen los datos del uchivos de datos y se auardan en unos arrcalos 

auxiliares. Estos &rTeglos serian del tamafk> seleccionado en la rutina de 

~ ...... 
10. Se cierra el ...chivo de datos. 

11. Se calculan los valore,; ..-cales de los datns leidos. 

12. Se 11uardan cslo5 valores en los ª"cglos de salida 

a) Fin dd pro11rama 

IUZ 



Al igual que el pr-ograma de ardtivo2 M: ejecuta este pr-ograma si se seleccionó 

la opción de ..-chivo en la subrutina de n1en 112 

Como .e ve el programa se encarp de gener-ar Jos arreglos con los datos par-a el 

an61isis y de leer los p.,.Mnetros c:on los que se llevo acabo la lectura ele datos. 

Finalmente estos datos son utilizados para r-ealizar el anilisis y presentar en 

pantalla los parimetros imponantes. 

• PanÍ!lltelTOs. Si durante d programa de •e••2 se seleccionó la opc;ión de 

captura el programa de ••"Isla mandará llamar a esae proarama en vez del 

prusrama de arc•ivo2. El siguien&e algoritmo muestra el proc:eso que realiz.a el 

.............. 
1. Se leen los parlunetros para la captura (Tasa de nuestro. eventos. uunafto., 

canal HAº. canal uen. limites de convenión para el canal HAO y limites de 

conversión para el canal HB ... ). 

2. Se verifica que si se ha presionado el botón de ··sALtR•" 

3. Si no se tu. pr-esionado se reairesa al paso 1 

4. Si yai se presionó salvar los datos en las variables de salida. 

S. Se calculan los límites de conversión para la tarjeta de adquisición de dalos. 

a) Fin del programa 

Con la lectura de los par•metros se configurara a la tarjeta de adquisición de 

datos y pr-opor-cionará al pr-ogr-ama de •dquisic"ió• cho ~ahs A y B el nUmero 

de veces que dcbcr-á adquirir la scAal 

.-t,,,,•i!lic..-i1#t J~ ·"f!'ll•lc.-s ..-t J' ll. llcspt1és de t¡uc se cs¡"H.:"cilican1n los panianc1n1s 

de cap1u.-a se pnM.:cde a cjccutm esta ~uhn.11ina. la cual configura y pr-ogr-arna la 

tar-jcla de adqui5iciún de dalos Su al~u1·i11110 es el -.i~U1cnlc 

IUl ...... ,,,,:\ti• 



1 _ Se configura la tarjeta de adquisición de datos COll los .......... os leidos en 

el pro_ de .. -. 

2. Se lec el primer evento y""' -dan los datos ele --- - ........ 

3. Si el evento leido no es el úhlmo se regresa al - 2. 

4. Se separen los anealos de los caniiles leidos y • -- - -- - los 
anqloa c:onesponcficnles. 

a) Fin del propama. 

El prosnma. al finalizar, reares& los valores leidos por la taljeta de ...... Mici6-I 
de dalos en dos arrealos. uno para el canal .. A .. y - el otto el caml .,. .. _ E91oa 

datos se pasen al pn>srama de overlap para - r-aice los procesos 

matemiticoa y entr- los resuhados. 

• Owrlap Este programa se ejecuta después que se ha ejecutado el propan-. de 

A .... •isic:i6tt de -- A y B o el de abrir (según la opción lldeccionada). 
Para su pro .... mación se siauió el siauienle algoritmo_ 

l. Se limpian los aneak>• utilizados. 

2. Se verifi<:a si ""' Mlecciocl6 ·~ ... 

3. Si no se aeleccionó clejm" los aneglos de_,_ - -- e il" al - 6. 

4. Si se seleccionO se p:neran arreglos de una sola dilneasiOR 1 
• can todos loa 

delos de los canales. 

S. Se fonnmn anqlos de 2 dimensiones donde • toma en CUICllla d 

•"Ova"tap .. 11 que se sdocci'-> en d programa ele--· 

11 U• la .............. tlillclA-.: ron.a.~ de dlK di~__... c...a. c:aaal 
a: t::I Olli"Cltaip~et1 CC""•a~dcl ....., ......... ~ pc:n>clolldc se l'qllleladillll5. d ~- ..._. 
qyc.: lfqlÍICft C1U eta f..-:.0. di:I pDR."CllllafC 4c C1'."Cl't:.p. Asi el pnmct' a'C91o esta~ pul los 
,.,mcnJS ......_ .._... tlllRlk:.: CfsllCCtí".....-: d .......ao del «:''CnkJ. 1n1cnnas qyc d ~a'CllllO~ .. .....ro.~.- loli illt1PI05 t...-ktM:-.. del 111'•~ a'Cftll> y k~ !'51gutc~ ~del anqlo ~.:: n:piec: 
par.a b MJPHC:nt~ a"C"ntos \fllC M:' 'ª"a rcwnur. , ... 



6. Se--.... ------. 
7. Si-- ---...---.. -- ,. 
------- - --(_..... c:noado, .._.... .. .,...--...- - ,.-.... - ·o . .. s...-..----........ ,.--........ . 

9. Se....,_...,_.......,. ____ .... ..,_.___ --a)F"•dll-

El----........ --~-_..._·-
~--- 0..W.eel ..-r.nbiéla me r..iizM llm-cle ,,__,. _____ --· 

Cex1 •-las-inuvUl-. •realiza la-. .sc clalos y el llllili9is en oi; _.,la 
_16sica ____ ._~,. ..... ___ ._...._ -----e1-
dcaMliaia. Elpnxeoo-lli--e......- esel ....... e: 

2. Secune1aru1•.sc-z. 

4. Se Wlrific:a si - la rutina de - :Z • oeleccicJno _.__o C8plu .... 

s_ Si • - •IÓ archivo CJIW..._ c:on el ...... e pao y 9i • 9ll!la:ciulló ~ ................ 
6. Se ejecuoa la rulina de "'-· :a. 
7 Se eiecul• la ruliooa de A-. 

K Sallar al paso 1 1 

•J Se c:jccul• la rutina de .............. 

- - - -- __ !!~---··-------

- - - - - ·-·-·· , .... ,., 



1 O. Se ejecuta la rutina de adqui•ic:-ióa de dalos. 

1 1 . Se ejecuta la rutina de ••álisis 

12. Se visualizan las gráficas de cada uno de los cilculos realizados en aa61isis. 

i3. Se verifica si sea presionado algunos de los botones. UPARA.METROSº o 

"'TERMINAR ... 

14. Si no se ha presionado ninguno regresar al paso 12. 

15. Si se ha presionado el botón de uPARAMETROSº regresar al paso 2. 

16. Si se presiono el botón de ... TERJVIINARº finalizar el programa. 

En este programa no se generan archivos; ya que para eso se cuenta con ei móduio 

de anilisi~ donde se generan los archivos en formato ASCII. Esto se decidió dejarlo así 

debido a que nada más se busca que el usuario pueda visualizar el análisis y no la de generar 

archivos de datos. A.demás e1 módulo de análisis realiza el mismo proceso para realizar el 

análisis. nada más que en este se busca que se puedan seleccionar más de dos canales. 

6.%.3.3 REPORTE 

Al igual que en el programa de visualizar. este programa requiere de que ya sea 

haya capturado por lo menos un archivo de datos. Esto se debe a que la impresión se realiza 

con los datos que hay en los archivos de parámetros que se generan durante la captura y no 

con los archivos de pruebas. 

La impresión consta de los datos que hay en los archivos de pari.rnctros de un 

subdirectorio Es por ello que se le pide al usuario que seleccione un subdirectorio en lugar 

de un •rchivo. Con esto se busca que se impriman los datos de todas las pruebas realizadas y 

m' 501atnentc de alguna V asi darle el mismo formato que al rqlortc del módulo de 

.• • -;e:. "·\'"' 



Para realizar la impresión se si11ue el siguiente algoritmo 

1 . Se le pide al usuario que elija el subdirectorio de la prueba. 

2. Esperar a que el usuario elija el subdirectorio. 

3. Generar un arrealo con los nombres de los archivos existentes en el 

subdirec:torio13
. 

4. Se verifica que exista por lo menos un archivo. 

5. Si exisce algún archivo ir al puo 8. 

6. Si no existen archivos desplegar un mensaje de que no hay archivos a imprimir. 

7. Saloaralpuo 13. 

8. Genenr la ruta de los archivos que se tienen en el arreglo. 

9. Abrir Jos archivos del ...-reglo. 

1 O. Leer los datos de tos archivos y formar una tabla. 

11. Mostrar Ja tabla al usuario y presuntar si es el atchivo que se desea imprimir. Si 

contesta que si. pasar al paso 12. si contesta que no pasar al paso 13. 

12. Llamar a la subrutina de impresión y se le pasa la tabla a imprimir. 

13. Rqresar al pr<>tJrama de wim•...._.... 

6.:l.4 ANÁLISIS 

El siguiente módulo tiene la función de realizar el anilisis matemiltico de los archivos 

senerados por ~•pl•l"ll La diferencia que hay entre este anilisis y el de visualización es que 

el olru eslá disellado para dos canales por p.-occso y que se visualicen los resultados 

micnlras que cstC puede rcafor.ar el ami.lisis. de varios pares de canales a la vez. <>Ira 

1 ' Sola111c111c ~ 1n11t:uan en 1,;ucnla :1 loa .;1n:h1,·~ Je par3mclrw.o; de IO'!'i en~~°"" capur.....,,_ 

f.\t·1·1 l,\Ullii· l'-tol:o-;11111,\ 
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diferencia es que aqui no se visualizan los f'"esultados en pantalla y nada mas se indica el 

af'"chivo que se está pt'"ocesando en el momento. 

Este pt'"ocedimiento sustituye al análisis que realiza el programa de ulFClr' y que 

BCneraba archivos en formato ASCII con los resultados Este programa también genera 

archivos en fonnato ASCII con el mismo formato que Jos genel'a ulFClln. pero se pueden 

utilizar otras herramientas que no se tenían disponibles en el otro programa. El proceso de 

anilisis ya se describió cuando se habló del programa de ••61isis en et módulo de 

visualización. Por to tanto aquí solamente se explicarán las diferencias que hay entre los 

procedimientos que siguen las subrutinas de este módulo y el de aaálisis. 

La selección de los canales a procesar se puede realizar de dos formas. 

automáticamente o manualmente. La primera consiste en elegir el archivo y los canales base; 

después en el proceso de anilisis se toman todos los demás canales para realizar el anilisis. 

Mientras que en el pl'"oceso manual se selecciona el archivo. un canal base y se selecciona 

uno o más canales para realizar el anilisis contra el canal base. 

En los dos casos se crea un archivo para cada análisis creado~ en el archivo se 

incluyen los siguientes datos. frecuencia. espectro de potencia de la seftal uA .. y de la sei\al 

u9u '"'. función de transferencia ( magnitud y fa.se) y coherencia. Adcmis de estos datos se 

agregan el valor de la difcf'"encial de frecuencia que se utilizó y el número de puntos que se 

generaron Los archivos generados son exportables a otros paquetes donde se puede realizar 

la graticación de los datos o cualquier otro proceso que rcquier-a el usuario. 

Además de los programas que f'"cali7..an el anilisis. en las dos fonnas descritas antes. 

cuanta con otra subrutina que permite moditicaf'" los valores de las constantes de 

calibración en lus archivos de par3.n1c1ros de los archivos ya capturados. Asi el usuario tiene 

la rosibilidad de rcali7..ar cambios de transduclorcs (del mismo lipo) duranle Ja rrucha sin 

tener que capturar· la modificación en el archivo de prueba Con esto se ahur.-ar tiempo ya 

1 ' l..:1 -.cn;t1 ··A.·· ce; la del '-'.;mal h.;1-.c \ la 1'i.Cl\,1I ··1r· se refiere ;1 l;1 del c<1nitl t.:onlr-a el <¡uc ~ rcahJ'a el ;a11;ih .. 1c; 
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que cuando tenga que realizar el análisis nada más tendrá que introducir en la prueba 

correspondiente el valor de la constante de calibración correcta. 

Para realizar todas las tareas descritas el programa de anilisis se divide en las 

siguientes opciones: ••61iah •Mlo•litice .. aa•llsi• manual y c••biar co11•ta111es. 

6.Z.4.1 ANÁLISIS AUTOMÁTICO 

CAMBIAR 
CONSTANTES 

El programa necesita los siguientes subrutinas: abrir arcllivo pa... •úliais 

•••••••ice.. apet"t•n2 y overt.p.. A continuación se habla de la subrutina de abrir 

arc•ivo paira •••liai• a11t .. litico; las otras rutinas son iguales a las rutinas explicadas en el 

programa de a•áliabi del ntódulo de vi9••1U:aci6• 

• A6rir .rc6i•w p.rw •11Misü ••I01RIÍlico. El proparna le permite al usuario 

seleccionar tanto los archivos donde se encuentran los datos que le interesan .. 

como los canales base (para cada archivo) Como el an•lisis matemático que se 

realiza es con dos canales a la VC7.. por lo tanto el usuario debe seleccionar todos 

lns archivos y canales que le interesan durante la corrida e.Je programa Al 

finalizar el programa pasa la selección lle los archivos y canales seleccionados al 

programa de •nllllisis •uloMJiitko 

1 u·1·11.'\llUl·l..;:,t1l·¡;;;¡j.1ef.~- -·-~-
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La programación se realizó siguiendo el siguiente algoritmo 

l. Se le pide al usuario que teclee el nombre clave de la prueba con la que 

quiere trabajar. 

2. Se busca el subdirectorio correspondiente a la prueba' 1 

3. Si se encontró el subdirectorio ir al paso 9. 

4. Si no encontró el subdirectorio le avisa al usuario y le pregunta si quiere 

continuar 

S. Si el usuario no quiCTe continuar ir al fin del programa 

6. Si desea continuar el programa pregunta si quiere volver a introducir ta clave 

o si quiere buscar el subdirectorio. 

7. Si elige la primera opción regresa al paso 1. 

S. Si elige la segunda el programa pennite seleccionar un subdirectorio. 

9. Se procede a generar listados de los archivos existentes, en el subdirectorio 

seleccionado o correspondiente a la clave introducida 

10. Se ejecuta la subrutina de venl••as••. 

1 l. Se abren los archivos de par&mctros y se leen las constantes de calibración. 

l 2. Se genera un arreglo de los canales utilizados en la captura 

13. Se genera un arreglo con las constantes de calibración de cada uno de los 

canales de todos los archivos 

14. Se cicnan los archivos 

1 5. Se le pc.-mitc al usuario elegir los canales ba~ para cada archivo 

1 ~ l>uranlc la cartur;1 de 1;._.,, '-'!ftalo ..e forman lo~ ~uhducctonos donde se guardan los dalos ) I~ non.twcs 
~•an h;15:1dos en c:I notnlwc .:l<1\·c de la (WtK.""h.1 (Ver manual de ""m1no1 
1" Se uhh,.a p¡ua delccnunar ~• el u<;;u.:u10 dt.::-.ca ;1p1u.::u ;1lc,um1 \ cn1an<1 '.'" "' de~• aplu:ar º'crbp :111 an3hM<;; 
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16 Si el usuario presiona el bo1ón de .. PARAMETROSº se ejcculará la 

subrutina de -..,....,. 

17. Si el usuario presiona el botón de ... TERMINARn se deben pardar los 

nombres de los archivos seleccionados y Jos canales para cada archivo. 

18. Pasarle Jos siauien1es datos al proarama de ••álisis •••--••le•: tipo de 

ven•~ si se quiere overlap y cuál es el valor de esae. el arreglo de 

constantes de calibració~ frecuencia de captura de los datos, archivos 

seleccionados y canales base para cada archivo. 

•) Fin del proavama. 

El siguienle algoritmo es del proarama de aalllñis •••o•lilko. 

1. Se inicializan variables. 

3. Si no se seleccionó ninsún archivo ir al fin del programa. 

4 Del arreglo de archivos seleccionado (que generó el programa que se ejecuta en 

el paso 2) se lee el nombre del primer archivo abrir. 

S. Se leen. de los arreglos y variables. los datos para este archivo (canales base. 

ovedap. ele) 

6 Del arreglo de canales base se especifica el canal a procesar. 

7. Se leen los datos para el canal (constantes de calibración) 

8. Se inicializa un contador en O 

9 Si el cnnlado,- es igual al canal base ir al paso 1<1. si no conlinuar. 

1 O El canal ··u·· sera el valo,- del contador 

11 Se cj4.."Cuta el programa de •twrt•r1121
". 

Ver "'dc.-.cnr-;u'm cu el JWO&ran101 J...- anahs1or¡ lkl uioduln J..: '1 .. ta.:1hof;tc;1ó11 
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12. Se ejecuta el programa de ov~r1•p 

13. Se abre el archivo donde se guardaran Jos datos generados por la rutina de 

owertap. La ruta del archivo es generada por el rutina de •pert•n2. 

14. Se escriben Jos datos en formato ASCII aJ archivo. 

1 S. Se cierra el archivo. 

16. Incrementar el contador en uno 

17. Si contador menor que el número de canales de Ja prueba regresar al paso 9; si no 

continuar. 

18. Leer siguienle canal base. 

19. Si todavía penencce al archivo que se esta procesando regresar al paso 8; si no 

continuar. 

20. Leer el nombre del siguiente archivo a procesar. 

21. Si se leyó algún nombre regresar al paso 5~ si no continuar. 

a) Fin del programa. 

En el momento que se termina de procesar el último archivo seleccionado el 

programa se regresará al menú de análisis. donde se podri seleccionar cualquiera de las 

opciones vistas. 

6.2 .... 2 ANÁLISIS MANUAL 

En Corma general este programa es igual que el de an.iilisis a•to••1ko. en lo ünico 

que varian es que en vez de que el canal base seleccionado sea procesado comra todos los 

dcnuis canales es solamcn1c procesado cnnlra los canales que el usuario elija en el programa 

de •hrir archiwo Con esto se pueden hacer amilisis cnrrc dos canales deseados o si se 

prefiere se put.-dc hacer el nnillisi.s de a18unos canales bases conrra ciertos canales y no 

------ - -· ------ --- ··- ------- ---·--- --- - ~------- -~--
1" Su algon11no ~ func16n "''°" los 1111~nt0J10 que el proi;r:1111;1 de •brir, lfllC u11ll.1a c:I proKran.a de ••lllH.,,. del 
mo..Juln c.k \t-•H1.ac:-iñtt. 
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precisamente contr• lodos Lo anterior resuha útil cuando se programe la utilización de m.i.s 

can•les de los que se capturaron en realidad. 

En su ejecución la única diferencia entre uno y otro es que ya no se lleva un 

con1ador~ sino que se tiene que leer que canales se seleccionaron como base y cuales se 

seleccionaron para hacer el an41isis contra el canal base. Esto implica que en vez de generar 

un arreaJos de 2 dimensiones en el proarama de abrir se genera un arreglos de J dimensión. 

Donde la primera dimensión corresponde al canal contra el que se realiz.a el anilisis, Ja 

seaunda dimensión corresponde al canal base y la tercera al archivo que conespondiente. De 

esti mu.era se pueden seleccionar varios canales base para un solo archivo y para cada canal 

base se pueden aeleccionar varios canales contra los cuales realizar el anilisis. 

Finalmente los dos programas de an4Jisis permiten que el usuario seleccione todos 

los an'1isis a realizar y que la computadora los realice sin que el usuario este prC11ente 

durante el proceso. 

6.:Z.4.3 CAMBIAR CONSTANTIES 

Como ya se explicó, en el inicio del módulo, el programa permite cambiar las 

constantes de calibración de todos los archivos de parámetros de una prueba realizada. Para 

esto se editan 1odas las constantes de calibración de todos los archivos existentes en un 

subdirectorio de datos. La realización de estas tarea tiene el siguiente algoritmo. 

1. Se le pide al usuario que seleccione el subdirectorio de trabajo. 

2 El programa ve.-itica que existan archivos de par-ámetr-os en el subdirec10.-io 

seleccionado. Si no hay. se visualiza un mensaje de que no existen archivos y salla 

al lindel pr-ogr-ama Si cxislcn continua 

J Se p.-occdc abrir- cada uno de los a.-chivos de panlmct.-os existentes en el 

subdi.-ccto.-io y se acoanodan en una tahla (ve.- nutnual de usua.-io para el fhnnato 

de la tabla) 

11' 
1.u""'1·1-1.\i11-1t ,, • .,..,.11-wf.\-



4. Se visualizan Jos daaos en Ja pantalla y se espera a que el usuario presione alguno 

de los botones existentes en Ja panaalla Durante éste proceso el usuario puede 

modificar Jos valores que hay en la tabla 

S. Si el usuario presiona el bo1ón de .. TERMINAR" el programa salta al paso 7. 

6. Si el usuario presiona alguno de los botones de movimiento de despliegue de 

datos de la tabla; el programa desplegará Jos datos correspondientes aJ 

movimiento que desea hacer el usuario y regresará al paso 4. Si no se presiona 

ninguno regr-esar al paso S. 

7. El programa pn:gunta si desea salvar las modificaciones. Si no desea salvar las 

modificaciones salta al fin del programa. Si desea salvar continua. 

8. Se separan los datos de la tabla y se saJvan en los archivos correspondientes. 

a) Fin del prograRUI. 



7. MANUAL DE USUARIO 

El programa consta de cuatro partes principales: preparación de pruebas. adquisición 

de datos, visualización y anilisis de datos. 

7.1 PREPARACIÓN DE PRUEBAS 

En esta parte se pennite programar las pruebas con anticipación y esta conformada 

de tres subrutinas· captura de sensores. preparación de la prueba e impresión de repones. 

La primera subrutina pennite crear la base de datos r-eferentes a los sensores con que 

se cuentan. Se tiene la pusibilidad de delinir los datos de cuatro diferentes tipos de sensores· 

servoacclerómetr-os. acelerómetros piezoeléctricos. DCDT y eKtensómetros. Para cada tipo 

d&.? scn~r se crea una base de datos la cual se guarda en el subdirectorio 

.. C \pnictioas\nscrics\ .. y sus nomhrcs son unsdon dat. nspzo dat y nsdcdt dat y nsc,i;t dal ... 

1 cspcctivantcnlc 

1·.,, 1·1."1.u11-t1 ........ '11 i.d., 
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La subrutina de preparación de prueba permilc al usuario establecer los parilnetros 

generales y paniculares de las pruebas que vayan a realizarse Los parámetros generales 

validos para todas las pruebas son: nlimero de c•n•les, nú111ero de prueh•a. frec:11e11cia 

de corte, frecuenci• de muat~, •li•ero de eweatos, ta•aAo del evento, •o•bre 

clave. Los parámetros paniculares que se deben indicar son: tipo de sensor, voltaje de 

alimealación, s•11•ncia, número de serie, posición, color y coas .. ale de ~libraci6a. 

Cuando se terminan de capturar estos datos se tiene la opción de salvar o modificar los 

daros. AJ terminar se regresa aJ menú principal. 

La subrutina de impresión permire desplegar en papel el programa de pruebas. Para 

esto se debe seleccionar el archivo del subdirecrorio de uePRUEDASH o de donde haya 

salvado alguno de los archivos capturados con Ja anterior subrutina. Para este e.aso es 

. importanle mensionar que se utiliz:.an los manejadores de impresora de Windows. es decir. el 

programa imprimirá con las impresoras que tenga configurada Windows. 

7.2 ADQUISICIÓN DE DA TOS 

El programa de adquisición de daros se divide en las siguientes subrutinas: ajuste de 

ceros y captura de datos. 

Para poder iniciar la captura de datos primero se debe pasar por la subrutina de 

.. ajuste de ceros··~ es1á subrulina pregunta por el archivo donde estB.n los paráme1ros de las 

pruebas que se van a realizar. En el momento en que se selecciona el archivo~ el programa 

pregunta por el ºensayo•• a realizar. Con este dato empieza el ajus1e de ceros de todos los 

sensores (que esten programados). Para reali.7.ar está tarea la computadora lee los dalos de 

las tarjetas acondicionadoras y modifica datos a las mismas~ este proceso lo realiza de 

manera automatica y sin imervención del usuario 

Cuando termina con la nllina. de ajuste de ceros. el programa despliega en pantalla 

cuatro canales utili<r.ados para verificar su ajuslc n cambiar la gamtncia de los canales que se 

muestran Si el njustc no es hucno o si el ajuste se pierde con el camhio de ganancia. se da la 

ti<· 
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posibilidad de ajustar desde un solo canal a todos los canales que se cstin desplegando en la 

pantalla 

AJ momento que el usuario decide terminar con esta subrutina el programa regresa al 

menú principal. donde podrá seleccionar la opción de captura. 

Si el usuario pide la opción de captura antes del ajuste el programa no pennitir• 

iniciar la adquisición de datos; para avisarle de esto al usuario se despliega un letrero donde 

se le pide que primero realice el proceso de ajuste de ceros. 

En este momento el usuario puede iniciar la adquisición de datos. seleccionando la 

opción de captura. Está opción toma el nombre del archivo y la prueba que se seleccionaron 

en la subrutina de ajuste~ con esto verifica primero si existen o no los subdirectoños de estas 

pruebas, si no existen los crea con el nombre clave de las pruebas y aareaándoles las 

terminaciones ''"TMP'" para los archivos de datos en el tiempo y ''FREº para los archivos de 

datos en la frecuencia. Después procede a generar automi.ticamente los nombres de los 

archivos de parimetros de la prueba y el de datos. Lo anterior lo realiza tomando como base 

el nombre clave de las pruebas y agregando número de canales, capturados; si se trata de 

una repetición de alguna prueba se agrega una ''R º y el número de repetición que sea. sino 

solamente se agregan Jos siguientes guiones .. __ u Para generar la extensión se usa el 

número de ensayo que se va a captu..-ar antecedido por una .. T .. para los archivos de datos en 

tiempo y de una upo para los de par8rnctl'"OS. 

A continuación el p..-ograma empieza con la adquisición de datos y a suardarlos en 

disco~ esto se realiza para que Jos datos cap1u..-ados no saturen la memoria de la 

compulado..-a y se puedan pc..-dcr datos En el momento en que termina de capturar una 

n1uest..-a de 256 puntos esta se despliega en la pantalla mientras se ..-eali7.a la siguiente 

captu..-a. la frecuencia de cap1u..-a es definida pu..- el usuario en el mnmf...-nto que se capttua la 

prueba en el ruog..-an1a de ¡1n•11c1rcu.:ui11 J,• /lru1..•ln1 En la pantalla de la cumputad,ua se 

dcs1>legar8 las señales caplUl'"as de cualn> de lns canales que se es1Cn caplul'"ando en el ese 

1notncnln l .os canales que !'.C desplieguen se pueden selecciona..- carnhiandn el valor de los 
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controles que se encuentran en la pane infer-ior iL.quierda de la pantala y que lllUCSlran que 

canal es el que se visualiza y el color que Je conesporlde .así como datos car8Cleristic:os del 

sensor que se está utilizando. 

Por otro lado también se indica el número de evento que • está capturando. la 

frecuencia de captur, el nombre clave así como un indicador de ~ con el propósito 

de advertir si algún canal se ha saturado. inmediatamente se desplesuá en la pantalU dicha 

seftal en el lugar del cuarto canal visualizado. aderni.s aparecera un lislado ele los canales que 

se han saturado para que el usuario este en posibilidades de conegir el problema. 

En la pantalla también se tiene disponible un botón que permite terminar la prueba 

antes de que se cumplan todos los eventos~ si se selecciona esté botón d programa 

preguntará si se quiere conservar los datos que han sido capturados. Si el usuario decide no 

guardar los datos el programa procederá a borrar los an:hivos creedlos y regresará aJ menú. 

Si el usuario no presiona esté botón el programa term.inari de realizar a. captura de 

todos los eventos programados. salvará los datos en disco y r~ al menú. 

Dentro de los datos salvados en el archivo de parimctr-os se encuentran los canales 

saturados y el evento en que se saturaron por primera vez. 

AJ regresar al menú el usuario puede seleccionar otr-a vez el ajusce de ceros para 

continuar con Ja siguiente prueba. 

7.3 VISUALIZACIÓN 

rn p..-ograma de visualización se divide en las siguientes subcutinas: visualización. 

anáilisis y un repone 

Si se selecciona la opción de visualización se podrá visualiza.- la información 

resistrada en alguno de los archivos de datos en el tiempo. Para esto el programa pn .. ~untani 

por el a..-chivo de para1nctro" co.-resr•ondicnfc al ar-chivo que se quiera visuali;r.ar 
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~o que -= lennina de seleccionar el archivo el progJ"ama procede abrir el archivo de 

_.....,.....,. y el de dalos; del .,.-0 lee los ....,_es daros: nomlwe clave de la ~ 

daYe de _,_ ..., de los c:-ies ~...-,_ (-é dalo se 8-* de los parimetros 

~·e.da-). nüonao ·-... ~.·--·la...-... frecueocia 

de ...._.._ y ~ de eone. Adem6s de •- estos daros se de9flliella el nombre del 

archivo - - - visualizando. 

La visuali.zmción de la seftal se realiza un evento a la vez. Pua hllcer- esto el u....-io 

debe presionar el botón de ""SIGUIENTE" y con -o .., desplegad oua _.., de datos. El 

deoptieaue de los daaOll .,.- ..,,. hacia -e o hacia -U. para definir la dirección existe 

un botón - dice hacia - oe hace el desplazamiatto; por ejemplo si esa• presionado el 
desplazamiento _. hacia adelante y si no se .,...,._ .. presiooado el dnplazamiento _. -...... 

La sráfica que muestra la seftal cuenl• con todas las herramienta que proporciona 

LabView para la viaaaliz.ación de loa datos (cambio de color. autoncala. zoom. avance 

punto por punlo. indicador diaital de posición del punto. ampliación en zonas. etc). Aparte 

de estas opciones se agreso que se pueda fijar un punto como fijo y que el avance de los 

puntos se de a partir de este punto y no con respecto al origen; esta opción puede ser útil si 

se de9ea saber cual es la difuencia de valores entre dos puntos de interés 

Por último el proar11m11 puede sena-ar archivos en fonnato ASCII de u1111 porción de 

datos que se estén visualizando; con los cuales se pueden realizar diferentes procesos en 

otros paquc:t:es. 

Para linalizar con este progra11111 se tiene que p..-csionar el botón de •7ERMINARº el 

cual hara que el prOJJ,rama regrese al mcnU inici•I. 

Po.- olro lado la subrutina de Análisis le propo.-ciona al usuario la posibilidad de 

.-calizar el análisis en el dominio de la frccucnci·a~ ya sea de dos sci\alcs cap1u.-adas en el 

motnento o ex.trayendo lns dalos de un archivo generado po.- el programa de captura Los 

,,., __________ _ 
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resu1tados del análisis que 5C muestran en la panta11a son. los dos espect.-os de potencia o las 

dos señales en el dominio del tiempo. funciones de transferencia (en amplitud y fase) y de 

coherencia entre ·las dos sei\ales. Par-a un ami.lisis en el momento se permite seleccionar el 

número de eventos. tamaño del evento, la frecuencia de muestreo, dos canales con lo que se 

va ha realizar el análisis. escoger una ventana de ponderación y realizar uverlap con los 

datos. Esto se realiza a través del desplegado de un menú. Después de que se aparecen las 

gráficas en la pantalla para salir del programa se debe presiona.- el botón de tenninar y si se 

quiere realizar otro análisis se debe presionar el botón de par&metros; con lo cual el 

programa volverá a preguntar si se desea realizar una captura o abrir un archivo. que 

ventana de ponderación se desea. si se quiere overlap o no y finalmente los pariunetros de la 

prueba. 

Para las gráficas de función de transferencia en amplitud. los dos espectros de 

potencia y las dos señales en el dominio del tiempo; se tiene un anillo de selección donde se 

detennina qué gráfica aparecerá en la pantalla. Con la función de transferencia en amplitud 

se puede elegir que sea NB o B/ A; mientras que en la otra gráfica se selecciona entre si 

aparecen los dos espectros de potencia o las señales en el dominio del tiempo. 

El programa de reporte se realizó para que se tuviera en papel el desanollo de las 

pruebas realizadas c:n el campo; para esto el programa le pide al usuario que seleccione el 

subdirectorio donde se guardaron los datos capturados en la prueba. En el momento que el 

usuario termina de seleccionar el subdirectorio el programa verifica que en él existan 

archivos de parámetros. los cuales se generan al momento de realizar la captura de las 

sci\ales. Si no encuentra ningUn archivo de panlmetros despliega un mensaje. donde dice que 

no encontraron archivos en el subdirectorio seleccionado. y después que el usuario confirma 

de haber leido el mensaje r-cgresa al munU p.-incipal. Si encuentra archivos de par&mctros 

pr-oc"'-dc abrir unn por unn y acomodar los datos en una tabla parecida a la que se utili7A en 

el l"C('K.lnc del programa de ""pr-cpara'\ pero aquí ~ agr-cgan los datos de si se saturó el 
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transductor o no. Antes de reali7.ar la impresión confinna que se quie.-a imprimir los datos 

que se muestran en la pantalla. 

7.4 ANÁLISIS DE DATOS 

Esta pane del programa realiza los mismos cálculos que la subrutina de análisis del 

programa de visualización. pero con la posibilidad de configurar el procesamiento de todos 

o pane de las pruebas realizadas en una estructura. Para realizar está tar~ el programa 

consta de tres opciones: anilisis automitico. manual y cambio de constantes de calibración. 

La subrutina de anilisis automático permite seleccionar los archivos con los que se 

quiere realizar el anilisis y de cada archivo permite seleccionar los canales de referencia; 

para cada canal. que es seleccionado como ref"erenci' se procede a hacer el anilisis con 

todos los demás canales ex.istentes en el archivo. Por esté motivo es imponante saber qué 

canales son los de ref"erencia. La selección de canales es individual para cada archivo~ por lo 

tanto del listado. donde aparecen los archivos. se selecciona una po.- vez~ mientras que en el 

listado de canales se pueden seleccionar varios al mismo tiempo. 

Antes de presentar los archivos y los canales que se pueden seleccionar el programa 

pregunta por una clave; esta clave es la de la prueba sobre la que se quiere hacer el anillisis. 

Con esta clave el programa procede a buscar en el disco duro (la unidad C) en el 

subdirectorio de pruebas un subdirectorio que renga el nombre conformado por la clave nds 

las letras •'TMP .. ~ en el momen10 que lo encuentra procede a verificar si hay algun archivo 

de datos en este subdirectorio Si no encuentra el subdirectorio despliega un mensaje donde 

dice que no se encontró el subdirectorio de trabajo y pregunta si se quiere volver a intentar o 

no. Si uno selecciona que no quiere volver a intentarlo el programa regresara al menú 

principal Si. ror el contrario. se desea volver a inlcnta1· da dos posibilidad4..-s. ttuscar el 

suhdir4..""Cln1io o volver a teclear la clave de ta pru11."ha Si se sck~ciona la primera el programa 

despliega un vcnlRina. tipa window:i. donde ~ puede buscar el subdircchnio y sclccdonarlo. 

ll I 



si por otro lado se selecciona la otra opción el programa regresa a la pregunta de la clave y 

realiza el procedimiento antes descrito 

Una vez que encontró el subdirectorio y verificó que hay archivos con los que puede 

trabajar; aparece un menú donde pennite seleccionar una ventana de ponderación y la 

realización de nverlap con los datos. Al momento de terminar de seleccionar estos datos se 

presiona el botón de uSALIRH el programa regresa a la selección de archivos y canales que 

se describió anterionnente. Durante está selección de archivos y canales se puede 

seleccionar también los pariunetros de tamai'\o de muestras por evento~ el cual detenninari el 

número de eventos sobre los que se realizará el anilisis~ asi como el evento inicial y final~ 

para esto el programa muestra otro menú del cual el usuario debe seleccionar los datos antes 

descritos y presionar el botón de salir. 

En el momento en que se tennine de seleccionar los archivos y los canales para cada 

archivo; el usuario deben\ presionar el botón de terminar. Con esto el progrlUTI& proceder& a 

realizar el análisis para cada uno de los canales de referencia seleccionados contra todos los 

demás canales de su misma prueba (o ensayo). Durante el proceso de aúlisis el programa 

muestra en la pantalla el nombr-e del archivo que se esta utilizando. los canales que estin 

siendo procesados y un botón parpadeando donde se especifica que se esta realizando el 

procesamiento de la infonnación. Este proceso se puede inteITumpir y res,C"esar el menú 

principal si se presiona et botón de terminar. Si no se interrumpe el proceso. el programa 

esperar• a que se terminen de procesar y guardar todos los datos en disco~ para regresar al 

menú principal 

Al finaliza.- los calculos de cada par de canales se salvan los resultados en un archivo 

con formato ASCII~ el cual sc..-i utilizado poslcr-iormentc en otr-o paquete de g..-aficación 

Lc..ls archivos son guardados en el subdirectorio que tiene terminación .. FRE .. y el nombre se 

genera utifo,-.andc.-., el nombre clave de la prueba. el ensayo correspondiente. la lctr-a ··F·. el 

canal de rctCrcncia. mientras c.¡uc la extensión se genera utili7.ando la letra ..... y canal contra 



el que se hizo el anilisis. La generación de estos archivos es automático. si encuentra algún 

archivo con el mismo nombre Jo sobre escribe. 

La subrutina de aMlisis manual opera de manera muy parecida a Ja de amilisis 

autonuitico~ solamente difieren en la forma de seleccionar los canales. Mientras que en el 

an4Jisis automático se tiene solamente de seleccionar Jos canales de referencia para cada 

archivo. el de anüisis manual da la oponunidad de escoger también los canales contra los 

que se hará el análisis para e.ad• canal de referencia seleccionado. Para esto el programa 

muestra otro listado igual al de Jos canales de referencia. Las opciones del listado. de Jos 

canales de referencia. cambia un poco~ ya que en está opción solamente se puede seleccionar 

un canal de ref'erencia por vez. Esto es con el fin de que en el listado de canales a comparar 

se puedan selea;ionar varios al mismo tiempo. 

Con esto este programa solamente realiza el proceso de análisis sobre los canales de 

referencia que fueron seleccionados y contra los canales de comparación que fueron 

seleccionados para ellos. Todo el resto del proceso es igual al descrito para el programa de 

análisis automático. 

El programa de cambio de constantes se realizó por si sursiera la necesidad de 

c:.mbiar algunas constanles de calibración. Esto se puede presenlar si al momenlo de la 

captura se dcc;idió cambiar de 1ransductor y no se realizó el cambio en la base general de 

pruebas~ o si por afguna razón se dan cuenl• de que está mal capturado este dato. Por 

cualquiera de los dos motivos este programa es de utilidad~ ya que st PodrA hacer que los 

resulrados del anillisis sean lo mas e1'actos posibles 

Para poder ambiar fas conslantcs de calib,-ación el programa pregunla poi" un 

subdirc..~lorio de trabajo. donde se encuenlrcn los archivos de paramcrros En el momento 

que se selc....,.·ciona el subdircc1or-io se procede a fbrmar un arreglo con rodas las constanres de 

calibración de todos los archivos c1'islentcs en el subdircc1orio Si no se encuentra ningUn 

archivo se procede a dcsplcgnr un mensaje donde ~ menciona 'IUC no c"'islcn archivos de 

f,\c.·1•1 f,\IJUf 1'-IU·:-.011 kÍ.\ 
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parimetros para trabajar. y una vez que el usuario se da por enterado el programa rqre,¡a al 

menU principal 

Cuando el programa encuentra archivos y forma el arrqlo mencionado antes lo 

muestra en la pantalla en forma de tabla. donde las columnas representan los ensayos (o 

pruebas) y los renatones los cana.les existentes. En esta tabla solamente se presentarU las 

celdas que contenpn datos y pueden ser modificadas por el usuario directamente. En caso 

de que no alcance la pantalla para mostrar todas las celdas se cuenta con botones que 

penniten despeslar las celdas no visibles. ya sea por columnas o renglones. 

En el momento de que se terminen de modificar las constantes el usuario podra 

presionar el botón de '""TERMINAR .. y con cato el programa le preguntar• si desea salvar los 

cambios. si o no. para finalmente repesar al menú principal. Si el usuario elige salvar los 

cambios los datos serin modificados en los archivos de parimetros; si por et contrario elisió 

que no se salvaran los cambios, los archivos de par•metros quedan intactos. 

7.5 IE.llEMPLOS 

• SUBDlllECTORIO.~ flUE SE C:llEAIUAN SI El. NOMBllE C:LA VE ES º'JAL" 

C:\/'Rl!F:HASVAl.VAl.7M/' 

C ::\/'IU 11-:HA.\VA/. VAi.Fii/': 

• NOMBllE DE AllC:HIVO.~ flUE .~E C.:llEAlllAN .W El. N<IMBllE C:l.AVE E.~ 

.. JA1.·· 

t. En el subdirectorio "JALTMI•'· se crearían la siguiente serie de archivos: 

• •"./Al.1111 . l'IHT" y "".IAl.1111 .1fHI .. 

• ... IAl.Ollltllll./'IHI._ y ••./A/.llllltlHJ. J'IHI"" 

i·-,\(·1'1.1:\l•IM 1sl11-;o;111éf,\ - -



El números en la par1:e del nombre indican el número de canales que se capturaron en la 

prueba~ mientras que el nümero que aparcc:e en la extensión indica el ensayo al que 

per1enecen los datos. También se cuenta con la opción de tener repeticiones de los 

ensayos; si a el caso al nombre se le aareg..-a la letra uRº y el número de repetición que 

sea del ensayo. 

2. En el subdirectorio ºJALFREº se crearian.,, después de correr el propama de anilisis. 

los sipientes archivos. 

Los -..s - - en el nombre del archivo corTcsponde. los dos pri..__. al 

ensayo y los lli ...... cs dos al"""*' .. A .. en el anilillis; mientras q- los dos - - en 

\a extensión COI relfNA'Clen al canal •-e••. Si el anilisis • realiza con un archivo que a de 

una repetición de un ensayo; entonces las tres primeras letras. que en et nombl'e anl:erior 

corresponden al nmd>rc clave. se cambiare por la letra ... R .. y el númuo de repetición del 

ensayo. 

. ---- ___ J_2~---



8. CONCLUSIONES 

El sistema desarrollado en comparación al anterior tiene las sisuientes ventajas: 

J. Es más amigable al usuario por lo que se logró reducir el tiempo de p.-eparaciún y 

de experimentación. 

2. Se log1 ü incrementar el número de canales del sisteuua a un costo muy ..-azonable. 

3. El ajuste de ceros. ganancias y ancho de banda. se: puede ajus1a1 poi· medio del 

programa o de manera manual . 

..¡ El prog.-ama genera un archivo que comicne todos los parámetros de la prueba 

(ganancia. ancho de banda. tipo. número de scf"ic y constante de calibración del 

transduclor usado ) 

l IM.-M.\~hl 



S. EJ acondicionador. ademas de acelcrómetros. está diseilado p•ra transductores de 

defhnnación (.\·1rai11 xauxe. de 112 puente. 3/4 de puente o puente compJeto) • 

desplazamiento ( CX:DT·s J. o cualquier otro transductor cuy• salida sea voltaje. 

6. Se logró reducir el tam•ilo de los acondicionadores y por Jo ranto ef de todo el 

sistema. 

Durante el desarrollo del sistema enfrentamos una serie de dificultades que no se 

contemplaron al inicio. sobre todo en los acondiciorwdores. Estos presentaban ruido que 

c.uaó problemas debido a que los restauradores no ajustaban la seftal a cero volcs. Se 

localizaron los puntos donde se introducía el ruido y se corrisió conectando capacitares. 

principalmente en las fuentes de voltaje. 

El desarrollo del prosrama tuvo dos f"ases. en fa primera se loararon los objetivos 

planreados. (controlar el acondicionador y adquirir datos. y en la segunda f"ase se hizo el 

análisis de seftales a su8erencia de fa Coordinación de Estructuras. que son los que 

finalmente van a operar el sistema. 

En Jo que toca a los costos. estos son menores. y aunque no se armaron los 64 

acondicionadores. el sistema cuenta con 1 O. 

Un aspecto importante es que se desarrolló un equipo que cumple con las 

necesidades del usuario. además de construirse. f"ormar8 pane de los recursos materiales del 

lnsti1uro de Ingeniería 

127. 



APÉNDICE A 

LIBRIERiAS DE LABVllEW 



Lectura de inf'ormación de un archivo 

Escribir a un archivo 

Cerrar un archivo 

Selección de archivos o subdirectorios 

Abrir un •chivo existente 

Abrir archivo nuevo 

Listar información de discos (subdirectorios y archivos) 

Oblener inf'ormación de discos 

Convenir un scring a un path o n.ita de archivo o subdirectorio 

Convenir un path a slrins 

Configurac::ión de la larjcta de adquisición de datos 

lnicialir.ar la 1arjcla de adquisición de dalos 

l .cer los dalos de la tarjeta de adquisición de datos 

llorra la conliguracitln de la larjcta de adquisición de dalos 

Para rcali1.ar una secuencia de 1nnccdi1nicnhls dcntrn del progrmna 



Función Case o IF 

Ciclo For 

Ciclo While 

·--------··----



APÉNDICE& 

VALORES DE CONTROL 



1. Valores para ajusre de ceros !(rueso. 

t.... dirección de control es Número de Canal • 16 + O y Jos valores van desde O hasta 

255. 

2. Vlllores _.. la IUenle de W>k.oje. 

l.a-deconuolesN.-.-..dec-J • 16+ 1 ylosvala<esson: 

v-..... Valor 
±15V 230 
± 12V 180 
±IOV 150 
±9V 135 
±BV 120 
±7V 105 
±6V 90 
±SV 75 
±4V 60 
±3V 45 

3. Valores del relevlldor de apenura de la malla. 

La dire<:<:ión de eonlrol es Núme<o de Canal • 16 + 2 y los valores son O pan abrir y 255 

pu• cerrar. 

4. Valona para l!iuSle fino pane baja. 

Lai dirección de control es Númef'o de Canal • 16 + 3 y los valores van desde O huaa 

255. 

5. Valo<es para 8juSle fino pane al1a. 

La dirección de control es Número de Canal• 16 + 4 y Jos valores van desde O hala IS. 

A éste valor se le debe sumar el valor de la 8•nancia. 



6. Valores para cambio de -ia. 

La dirección de control es Número de Canal • 16 + 4 y los valores son: 

a-ia Valor 
1 240 
2 240 
5 240 
10 :zoe 
zo 209 
50 209 
100 112 
200 112 
500 112 
1000 176 

.... ....._ ... ..-- ... 2. '· 20. 50. 200 y 500 - - .... illl ...... de 
--•1a..;.ac1e8dqui-clecláos. 



APÉNDICEC 

CIRCUITOS 
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APÉNDICE O 

HCMAS DIE IESPIECIFICACJONIES 

·-· -···--......... ----- -



AT-Ml<MM-E-3 

AJ__,...._._. ..... 



_s_pe_c_i_fl_c_a_tl_on_s~~~~~~I i::::::J 1 

Tiiia appslldiA lista m. ...,cilic.no.s of.ach boerd i• ._ATE Series. 
,..._ SS-Ci~ .. ll'l'iCal - u• e unlcss ot:herwi ......... 

AT-MI0-111E-1. AT-MI0-1&E-2 and AT-r.I0-&4E-3 

Anlll ....... 

• .... Clt•nictertsllc:a 
Numbn"ofc...._b 

AT-MI0-16E-1. 
AT-1'1UO-l6E-2 .•.••.••••••.•.••••••.••.•• l6 sin•le-ended oc 8 diiferenli:al 

(software selec-table) 

AT ·MJ0-64E-l ............. ·-···--······ 64 sint:le..ended cw .J2 diffcrenrial 
(soft•.ue selecrable) 

T7pe oí A.OC ..................................... Succe.-si•e appro•irnation 
Resoludot1 ......................................... 12 bits. 1 in 4.<>96 
Mu. samplin• rate 

AT-MIO-l6E-1 •..•••.••.••.••...••..•••.• 1.:u MS/s IUU3Rleed 
AT·Ml()..16E-2. 
AT-MI0-4WE-.J ........................... .500 kS/s 1uaran1eed 

Throughput 10 system memory 

EISA machines ...•.........•.•..••..••••. 1.0-l.::?S MS/s 

ISA. PCI mac:hines ......••...••.•.•..... 600-900 kS/s 



A r-MICNAI E SMlllS U:/iflr M.tn11.tl 

lnpul signal r.anges................. ._,,d c.
(Soft••n --· 

0.5 

JO 

20 

50 

100 

Input couplina ••••.••.•.•.•..•..••...••••.••••••.. DC 

Malt work.in1 vollage 

Bipol•r u-....,,_ 

=5V Oto lOV 

~V OioJ V 

~IV Oto l. V 

~mV Oto 1 V 

~JOmV OmJOOmV 

:2::100mV Oe200mV 

:5QmV 01Dl001aV 

(signal + COnlmOR mode) ..•••••••..•••••• Each input should remain Wilhin 
±l l V of ground 

Overvoltage protec:tion .........•.••..•..•.... ±?S V powcred un,± IS V 
powered off 

lnputs protected .........................• ACH<D .. 63>. AISENSE. 
AISENSE:? 

FIFO buffec size 

AT·MI0-16E·l ........................... 8.192 samplu 
AT-MI0-16E-?. 
AT·MI0-64E-J .....••.•....•....•...•...• :?.048 umplcs 

Da1;i 1ransfcrs ..................................... Dl\IA. in1crrupts. programmed 
uo 

DMA modcs ....................................... Singlc transícr. dcmand 1ransícr 

Cunfigur:iuon mcn\ury ~izc .•.••....••..... S 1:?. wnrd:i: 



Transter Characterlstics 
Relative accu.racy •••.•..•.•.•••...........•... ±0.5 LSB typ di.thcred. ±1.S LSB 

max undith.:red 

DNL .••..•.•.••••••••••••••..••.•••.•...•..•..•...•••. ±0.S LSB typ, :.t.O LSB maJL 

No missinl codcs ..••....................•....• 12 biu, 1uaranteed 
Offset erTOr 

Pre1ain •rTOI' after calibration ....• ± 1 2 ~V m:u. 
PR1ain enor beforc calibration ..• %2.S mV maJL 

Post1ain en"Or after calibralion ..•. ±0.S mV max 
Postaain enor befare catibration .±100 mV max 

üain eft'OI' (n:lativc to calibralion referencc) 
After caUbntion <1•in • l) ..•••...• ±0.02., of readina m•• 
Befort1 calibration ...•....••..•.•••...••. ±2.S'I, of rcadins max 

Ciaia. • l with &•in erTOr 
adjustcd to O at aain ~ l •.....• ±0.02._, of rc:adin1 m¡¡x. 

lunplltler Characteristics 
Input impedance 

Nonnal powcred on •...•........•....•.. \00 an in par:alte\ widl 100 pF 

Powered off ...••......••....•......•......• R'lO n min 
Overload .•...•........•...•.........•........ 8'20 n min 

Input bias current ..•.••....•..•............••.. ±'lOO pA 
Input offset cun-ent ....••..••................•• ±100 pA 

CMRR. OC to 60 Hz. 
Ga.in,.. O • .S •.•••••••••.••••••••••••••••••••••• 95 dB 

G;ain = 1 ............................•........• 100 dB 
Gain ~ ? ..............•..•.................... 106 dB 

•-3 



Dyn.mic Characterlstl~c_s _____ ~-----~ 
Bandwid1h .••..••..•..............• S...alsi .... (·M•) 1.arae-.....n,THD, 

A.T-MI0-16E-l l.6MHa lMth 

AT-MI0-16E-2. 
AT-Ml0-64E-3 l MHz lOOkHa 

Senlins time roe GM• ACCVC"~ 
full-scalc step .••••......••••••••. 

o..s 

21050 

"'º 

AH 

:0.01'?.. ~.O'?&.. ::O.Ole .. 
(:0..$ LSal t:!:l LSa) (~ LSa1 

1 .. .,... ,,._ 
l.$)15typ t.J .. fYP l.t i-cyp 
1.-maa ,.,,__ 

l.J .. -

llDfYP 
'·' • ryp 

0.9patyp ,,.._ l1Dmu; 
, .. _ 

::,.ryp 1..5,.1yp ........ ,,.._ 1.-- ,_,,__ 
1...-typ 1.9µsryp 1.1 .. ryp .,.._ 1.---. !,ama.a. 

l..-ryp 2,.cyp i.s.-cyp ,,.._ ,,.._ l•-



System "oise (LSBrmsJ 
(not includin1 quantizauonJ ....••• 

AT-MI0-16E-l 

AT-MIO·l6E-2. 
AT-Ml0..6-&E-J 

Gai• 

O.Sea 10 

:!O 

'° 
100 

0.,:1a~O 

'º 
100 

Notsa. ,,....._ 
dilh•rarr -llMr-

0.::!5 o.> 

O.> 0.6 

o.• 0.7 

o.s 0.9 

0.15 0.5 

0.) 0.6 

0.5 o.7 

Crosstalk •••.•••..•...•••...•.......•.....•••.•.•... -80 dB. OC to 100 kH:& 

Stabltity 
Recommendcd warm-up time .•••....••.. l S mi.n 
Offset u:mperarure coefficicn1 

Pre1ain ......................••.........•••.... :s µvrc 
Post1ain ..••..........•........•.....•......•• ±.l·tO µVl°C 

Gain tempenturc coefficient ............. =~o ppm/QC 
Onbo:;ard calibration reference 

Level .•...........•......•...•....••............ 5.000 V (±~.5 mV) (actual value 
stored in EEPROM) 

Temper::uure coefficient .•.•.....•.... ±.5 ppml°C m¡u, 
Long-tenn stabilily ..................... .:.15 ppml.Jt.000 h 



- ------------·----------
~ilrA ~lrOllslMAT·liltO•l6E•l.AT·Ml0•15E·2Mf(JAT·lill0·6"'E·J 

Analog Oulput 

Oulpul Ch.racleristics 
Numbcr of channels --········--······•········2 vohag;e 
Resolution .•.•••••....••.............•..••••••.•..•• 12 bits. 1 in 4.096 
Max update ratc 

FIFO mode wavcform acneration 

lntcmally timed ...•.•..••••••••... l MS/s per channel 
Es.cemally timed ..••.••.••••••.... 950 kS/s per channcl 

Non-FIFO mode wavefonn aencruion 
l channcl .•.•••...••.••........•.••... 600-950 kS/s (system 

dcpendent) 
2 channcl ..•..•......•...•....•••••••. 3~2S kS/s (system 

depertdent) 
Type of DAC ..................................... Oouble buffered. muhiplyin1 
FIFO buffer size ........•••.•••.....••.....•.... ::1.048 samplcs 

Data transfers .••....•..•.........•.•....•.••.•.•.. DMA. intcrrupts. 
· prog:rammcd UO 

DMA modes .............•..•..•......••........... Single 1ransfcr. dcmand transfer 

Transler Characleristlcs 
Relalive a.ccur:acy (INLl 

After calibration .......•.....••.•.••.•... ::0.3 LSB typ. ±0.S LSB max 
Bcfor-e calibration .•.••.•...•••......•••• ±4 LSB max 

DNL 

Aftcr c:t.libralion ·········-············--- ::O.J LSB 1yp. ±1.0 LSB max 
Befare calibration ················-······ :l LSB m.::a.~ 

Mono1.,nici1y ············--·--····-··········-···· 12 bits. suarantced aftcr 
e.::alibra11on 

Offset erTOr 

Aítcr cahbr.::aüon ................ ··--···- ± 1.0 mV m.::a.~ 
Bcfore calibrat1on ....................... :.!00 mV '"ª"' 

Gain error (rclative to infernal rcfcrcncc) 

Aítcr calibration ···-·····················=o.o 1 % of output mall> 

Bcfurc calihra11011 ...................... !;0.5~ of uu1put maA 



Oain error 
(rchuivc to ClLlcrnal rcfcrcncc) ....•...••• TO~ to -0.5'1& of outpul malL. nol 

adjustablc 

Voltage Output 
Ran1cs ...•.••••..•••.••...•...•.•••................• :10 v. O to 10 v. :l:EXTREF. 

Oto EXTREF 
(software selccrablc) 

Ou1pu1 couplin1 .•...•••...•....•.....••..••••.•• OC 

Ou1pu1 impcdancc ...•........••••••••••••.•••• 0.1 n max 
Cu.nene drivc .•.•••••••...•.••.•...•.••••.•.•..••. %.5 mA malL 
Protcction ..•..••••••.....•.•.......•••••••.•••••.•• Shon-circuit to 1round 

Power-on srate .......•..•..••••.•••••••••.•.•.••• O V 
Ex1ernal reference inpu1 

Ran1c •.••••.•.••...........•.•.•.•.••••••••••.• :ll V 
Ovcnol1a1c prctcction ••.•....•..••.•. :23 V powcrcd on. ± l .5 V 

powcrcd off 

Input impedancc ........•..•••••.•.••••••• 10 ltfl 
Bandwidlh (·3 dB) •.••.•• : •..........•.. 1 MHz 

Dynamic: Charac:terlslic:s 
Senling time íor full-scale s1ep ..•....... 3 µs to :0.5 LSB accur-acy 

Slcw ra1c .•.•.•.•.•.....................••..•••..••. 20 V/µs 
Noisc •.........••.....••....•.......•..•......•....... :?00 µVnns. OC to l MHz 

Glitch cncrsy (a1 midscale transicion) 

Magni1ude 
Rcglilching disabled ..••..••..... :200 mV 
Re¡litching ena.bled .............. .:!::30 mV 

Duir;uion ...............................•...... 1.5 µs 

Stability 
Offset tcinpcrouurc cocffi~icnL .......... ±..:ifl µVrC 

GJtn 1c1npcronure coc(ficicnl 
ln1cmal refcrcncc ........................ :t!S ppn\/"'C 
E.,1cm::al rcfcrcncc ..................... j:.2,5 pr•nrc 



Digital 1/0 

Timing 1/0 

Onboard calibration reference 

Level ...................••..................... S.000 V (±:l.S mV) (actual value 
storcd in EEPROMJ 

Tcmperature coefficient ..•.....•..... ::S ppml°C maJt 

Long-term sta.bility ..................... :::15 ppml.Jt.000 h 

Number of channcls •••..••..••............•... & inputloutput 

Comp•tibitity ....•••...•••...•.••••.....•........• TTUCMOS 

Diaital logic levels .••••••...•• 
.--~~~~---.,~~~---.,~~~-.., 

L .... .. .. .._ 
lnpuc ,.,.., wohap o.av 

lnpuc tush vale. .. ?V >V 

lnp1.n iowetd'NM -320""' 
(V¡n•OV) 

Input h11h curren& 'º"" (VIR,. 5 V) 

Cha1puc la ... 
volt.:ap 

lfoL •::•.-.A> 0.4V 

c~.n¡JU1h1sh 
-..oltap 

UoH• 11""") 4JSY 

Powcr-on st:itc ...•.........•.................... Input (High·Zl 

Data transfcrs ..........•.......... .. Programmcd 110 

Number of ch.;snncls .....•................. :? upldown countcr/tuncrs. 
1 frcqucncy s.:.;slcr 

Rcsoluuun 
Coun11:r/t1mcr'i ..... . 

Frc..¡ucncy o;calcr'lo 
Cu1npaulul11y ............... . 

.... ~-'bits 

...... -' hus 

. .... TTUCMOS 



Triggers 

AppendurA S,,.ahQhons lrNAT-Ml0·16E·I. AT·MI0·16E·2~"'1AT·Ml0•64E·J 

Base clock.s avotlable 

Coun1cr/timcrs ................•..•..•..... 20 ~tHz. 100 k.Hz 

Frcqucncy scalcrs ..•..................... 10 MHz. 100 kHz 
Base cloclt accuracy ••..••.••..••....••....... :O.O 1 ~ 

Mu sourcc frequcncy ......•..•.•.•..••.•... 20 MHz 

Min sourcc pulse duration .....•.......•... 10 ns in cdze-dcnect mode 

Min sace pulse duration •...•.••..••••••..... 10 ns in cdgc-detect: mode 

Da1a 1ransfers .•.•..••.........................•.. DMA, intenupu, prosrammcd 
. 110 

DMA modes ...................................... Sin,1le uansfer 

Analag Trlgger 
Soun:e ............................................... ACH<0 .. 63>. PFlOITRIO l 
Lcvel ................................................. ± full-scalc. intemal: ±10 V, 

external 

Slope .•......••....................................... Posilive or nega1ive (soít:warc 
sclect:iblc) 

Resolulion ......................................... 8 biu. l in 2.:56 
Hysteresás .......................................... Prog1 ;immablc 

Bandwidth (-3 dll ) ............•..•............. t.S MHz in1ernal. 
7 MHz cxtcrnal 

Es.ternal input CPFJOITRIG l) 

lmpedancc .................................. l O kO 
Couplinw: .................................... OC 

Pro1cction .................................... -0.S lo Vcc + 0.5 V when 
conrigurcd ;is a dí1i1al signal 

~-9 

=.35 V when ..:onligurcd asan 
analog triggcr signal or disabled 

:!:3 S V powcrcd oíf 



Digital Trigger 
Compatibility ............•.......•••...•..•.•..... 'ITL 
Responsc ...••......•..........•........••..........• Rising ar falling edge 

Pulse width ..........•••.....•...•....•..••.••..... 1 O ns min 

RTSI 
Trigaer lincs .......•....................••••....••. 7 

Bus Interface 
Type .•.......•.•....•..•.........••......•••.•......••. Slavc 

Power Requlrement 

Physical 

Environment 

AT·MIO/AI E 5.ltw.s Us.r ~fMI 

-:5 VDC (:::5%) .••••..•.•.••.••••••••••••••••••..• l.O A 

Power available a1 UO conncctor •..•... +4.65 VDC to +:5.2S VDC 
at 1 A 

Dimcnsions 
(not including connccrors) •••........••.... 33.8 by 9.9 cm (13.3 by J.9 in.) 

UO connector 
AT-Ml0-16E-1. 
AT-MI0-16E-2 ............••......•...•.. 68-pin malc SCSl·ll ty¡:ic 
AT-MI0-64E-3 .................•......... 100-pin femalc O.OSO 0-typc 

Oper.1ting tcmpcr•nurc .....•...........••..... o• to SSºC 

Storagc tempoer:iture ..............•..•......... -ss• to 150° C 

RclatiYc humu .. füy .•.....•......•..•••...•..•..•. 5% to 90% noncondcnsing 

4-10 
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Appendix 
Specifications 

Thi!I> appcndi.a lisis thc !ipcc:ifications for thc PC·DJ0~24 bowd. Thcse spccific:ations an: 1ypical at 25º C. unJess 
othcr.vi.se st .. cd. Thc opcnuing tcmpeTaturc nance is o• to 70° C. 

Digital f/O 

Numbcr of c:ha.nnels ··············•··········•··············-·········· 24 llO 
Compatibilicy ··•········•·•o· .. ···········•········•············-···•···· Tn.. 
Absolute max voltage input raring ......•.....•••.••.•...•••.... -0.S to +S.5 V with rcspcct ro G~'D 
Handshaking ................................................................ Requircs 1 port 
Power-.c>n state •....•.•...•.•••............••.....•...•....•............••.. Configurcd a..s inpulS 

Dar.a tnlnSfc:n ········································•······-···-····--··· lntcnupc.s. prognunmed 1/0 

Digital Logic Levels 

Input Sianals 

Odd·numbericd pins J-47 .••..•••.•.•..•••••.•.•••••••••••••••••.• L«wcl 

Output Signals 

Input logíc high voi~gc 

Input Jogic low volr.age 

Input aln'Cnt 
(O<Vm <S V) 

Pin 49 (4t +.S V) .•.•.•....•.•.•..•....•••••..••.•..•.....•.•...•...•.•.•... 0.2' A in.u 

Odd-numbered pins t_.7 ·······-···-··························· 

Environmcnl 

Opcratn1g Tcrupcnuurc ................................... . 
S1umgl! Tc•n1~ron11rc 
Rclluavc hum1di1y ............................................ . 

Oulput high volt.agc 
Ocua = -2.S mAJ 

Ot.upc.u low voltage 
(lout "'2.S mA) 

Quipe.U CUrTCl11 

CVa.. ... o.5 V) 
Ou1pu1 caun:n' 

(Vu1 ""'2.?V) 

1r•10 70"C 
. -.5.5'"10 l~O .. C 
.. s-.. 10 "Hl',t. '" '"'-"untfc-nsin,i.: 

,,.,., 

Min Max 

Z.2V 5.3 V 

-0 . .3V 0.8 V 

-1.0µA l.QµA 

3.7 V s.ov 

o.ov 0.4V 

4mA 

l't "./>ff>-:!·l l/u•rolt11,,u11/ 



Spe<.:1jicati'1n.t Appr'9dixA 

Physical 

Oimcn!i.10ns ····························------·-·····-·····················--· 17 .S by 9.9 cm (6.9 in. by 3.9 in.) 
110 conncctor ....•....................•..............•.....•..•......•...... SO-pin mulc ribbon-cablc r.onncctor 

Power Requirement (from PC 1/0 Channel) 

Typ powcr ....•...•...........•.....••........•.......•....•.......•......... 0.1 O A at S VIX (±:J 0%) 
Mu powcr .................................................................. O. t6 A at S VIX (±:109&) 

Transfer Rates 

The maximum average transfcr nues for the PC·DIQ..24 are shown as follows. Thc code used 10 makc the 
mcasurcments follows 1hc table. Thc asscmbJy language code was aucmblcd as inlinc assembly C codc usina 
vcrsion 8.00 of thc Microsoft Optimizing e Compilcr. '!be C code was compilcd using vcrsion 8.00 of thc 
Microsoft Oplimizing C Compiler. 

Table A·I. Maximum Average Transfcr Rales for thc PC·Dl0·24 

Bus CPU 

ATOSA16) 486DX4 

Asscmbly language codc: 
ex, 64 

rnov d.x, Ol.80h 
loop: 

lodsb 
ouc dx. 41 
add ""· 0014h 
in al. dx 
sub ""· 0014h 

dec = 
Jnz short loop 

Ccodc: 

cPU Speed Aa9embly e 
100 MHz 41 O kbytes/s 330 k.bytcs/S 

Count out 64 tra.nsfers 
The port to a.ccess 

Asswne ds:si p~ints to buffer of da.ta 
Send the data 
Add offset to base a.ddress for Ireql 
Dummy read from Ireql 
Restore base a.ddress 
The previous four l.ines a.re not 
necessa.ry for mea.surinq tra.nsfer 
Oecrernent the loop counter 
See if we need to loop 

a.ddress Ox0180; /• The port a.ddress •/ 
iregla.ddress a addrcss + Dx0014; 
for (i :: O; i < 64: i+•J { /"' Loop 64 times •; 

outp(a.ddress, "da.e.a++): /• Send data •/ 
i.np ( ireg lCJ.ddress J ; 

/*f • /Jf<I .~.J f'O'I .\f,IHUU/ i')N,111 ... 1111 l•ntn""'°"'" r· ••• ,,.,,,.,,,.,., 



MODEL 4311AS ANO 4311AR LINEAR SERVO ACCELEROMETERS 
~r..1run Oonnurfi ML>d&IS; 4311/\S art<I 
-- a 11AA. dm.t';JI 1U1 t(lfl::. 1 º' t.<IU"'º und 
rt1unel 1»1ckriuor•U rolii.,<Jctivulv. uvc:.ilvc:tJ 
.:1s min101u1lz.1KJ. 1 uonod1~ud vorfuc1n11 ol 
011r pooulur l...tt,..(Jul t\310. Wo dcis1011c::1 
tr•llt.'-' hiOhly rellHlllu \UUl!I.. 1d<1nhc:ol In 
ft;ll KK(KICIS G•Ct:('1 r•flC.k111uu10. lor 10\."J'• 
c.afit, lugl.-volurnn prot.1t1c••on in n1msilo 
~~or11ru1 onc1 nuc:;ntft aulop1lot •CJr>hcO• 
t•l'J111t. Unlh mudcl!I. apo111to fronl low 
·.·~1!11190. mul procJucu ¡.¡ h1oh·luvc1I, 
IHUh'(t<;cuun:y outpul s1unlll w1U1out 
:1••1plihca11on 

Dosioh Bonetita: \t;lu c:un roly on our 
MoclHl$4311AS und .. 31 IAH to 
t~•o.,,k.lu: 

• Flualblo Desion: üoth unitu t:mploy 
SJ'SlfOn OonnorV s<trvo forca bi'luncct 
oua1un. lat;ili101ti11u 1ncorPOr;1tiun of tan 
1mprusstvo •tU•'I ol n1od1lic&il1ons to 
rnnol aPOCific 1aqvircmcnt~. 
• nuuoed Doslgn: We"vc cnginuun.:d 
lX.lll1 lhe '4'a11"'S Hlld4'311An Wllh 
ru1,,1Q('ld dlu1uond lors1on•bóllr LOll~ing 
c:lc.munl• te.a upcru.to in" 1r .. mo rungo ot 
tngh v•brahcan. te1nperoture. and st10ck 
c1\vi1 onrnunls. 
• Ouelltlod and tarovorl O.:,slun: Bolh 
rnodt.tllO h:t.vo l.loou uualilmcl lo nun1-
• :1ous dolunsc npµlica11011s. ct1rnu1" a 
;"'\l<H:u In bolh U.S. Guv<!rrnnent und 
t t11C•ll•lun/t•CNELUX lnvcnlo1 lcs 
• Oonllly Producuon Cunablllty: Tho 
:.to'lndmd rnn11\1foc1urina. inso~tion. 
••••d ciun1ity_co11trol systom~ ttl Systton 
!lonnor mool MIL·0-91'(>8. us wull as 
"\l1invunl NASA. roquiro1nnn1,. 
• Hluh RttllabiUty: MTDF in cxcosa 01 
:\0.000 lliuht hour1'. 
• H1uh Pertorn~nco.; l.inc..•arily bellur 
a 1;i11 a O!>'X. of lull rango. 
• .. llUhAcc,u11ey: ttosolution bcllur 
1han 0.0011' ol full w.1~'º· 
• Lona Ufe wilh No ~inlananc•: 
. ;ut'-118 liU•uuno olcmcnl. w1th lll."SS lhftn 
.ou 111k:1c>r;.tdlAns motk-ln. Thu 10101 
.\>n!l.lllfJ 8Vt>I01n 'lllllfCIQhS l<rss lhan !,00 
1umnr1t1ns. Conln•n:.;. vifhrnlly na 1nov-
11g flNla. n11<t ''"--quircS 1\U schcduk.od 
• .... ontcnanco. 
• Sn\1111 SLl:o: lha MQdt:ls•311AS11nd 
1:.111\H n10 conhgu•t."d ta 1tecon11no-
1.11u. 1alh<."f thlln Uic>tn10. vour dcs1un 
·f"'-n.!lht:Uht" .. lS 

• Wido TenlPCN••u.• Hanga: Uoth 
· •<.M.Jvls. 1t1nc:1tun nccu..-ttt:ly tn t<. ... nncrn
nns 1ttuying ho•n .. o°C. to 1 U3°C. 
"º"r. u> • :>oo~-r ). 

· Low Coat: W1111 out htwf• n-...11h1v JVu· 
•l•~•ionol 4311"!1>,, _,c:UlilSSlMUOUI 
1~1on1tws UloO 10\.,...,,_l vosr.lblo fliOf untl 

. ·~··· 

11.e lncrHal D1v!Nlon ot Sysrron Dcmncr 
can mout llio produelion achodulas ol 
any rTlffJor program. Curton11v. wu nro 
conln1ittod 1u p1onran1~wlt1la produc-
tlon lllo 01 maro lhan ton yeurs. Ht a 
prodtX:lion rnle or oven 60 suns.ors 
perrnonlh. 
Wtlh tt•o succc.1s.stul ooulicnt1on al ove.u 
100.000 units. our MucJals 4311 AS and 
o&311Art hnvu tx.:como tho indu:>lry 
standord hnua1 sarvo accoloron1ctcrs 
10< cEinurnl tligt11 control and au1op1lo1 
HpPliCAllOns • 

Ordorlng lnformntlo1l 
Wt1on ordoring H Mo(IUI 4311/\S ur 
'4311AR l.inaarAccoloromotcr. inc.1•· 
cntu t110 PMrt numb<tr wt1ich lnc:ludes 
n1odol nun1btlr, rwnge. ~11d <1rillons. 

Acu""Suo 

l:XblTilllC: 

•!h·mn>01tk•l r1111>uoua••v lno;1ic..1w tov • n ... n"-
dnaog<\llhng tull ._. .... .._ .... '-º r'" (l-.-,n ....... . 
•••~l("~nu1oc•on1~ .. ldieJll•1 • :!'Og. 
~lH t>("lf,.~.,...,~,c.-..ra reno.ca tOoucuo U..11,. 
deo.otf""tud ,_ .. ...._ .. lnctoc'llvs ll•t' 9'""''"" fvll 
"K;&leo•anooong ru.eow..-.l(>lt>.• ... ••'U•"'-'-·"' 2fl•• UM."CI to a.z-.oo•'Q• • 2'Q ID H>g ur•t 

•·AS Sn•-ncc..>IOU<•"''"'"' 
-.AH ._.....a cunl"""ª'-' 



APPLICArlONS 
Svsh<•n Uonncr ctuvtrlor>C:d tite flr:i.t 
Mu<101 .. :.s11 lar Nl'.SA!iiA1>ollr1 M•!."IUnS 
11s u slluctuutl v1bratic1n 1nc1ni1or on thc 
l um.r l anci1•10 Modulo. Wllh tc..-chnicr.I 
n'IOdihc11\ions ••ntJ a chnnno tn N•ckau· 
111~1. wtt incrc.oS<td our 4311 p1oduc.:lion 
rnlo 1<1 n1-.iot thc tugl1·quoditv. law-cost 
d('!mhflt:l!I ol rniss1lo control ¡mcJ a1rcrMlt 
aulos>iiul nPrJl1eu1ians 
Our Mr1<h:ls4311AS l&rKJ '-3111\li con
tinuu lo nmct tho touu11ost onvirnn· 
n1ot1UJI challonous- lron1 tho sudd;;.rn 
uxh11rn11s of hnat nnd coln In autor 
spaco, tu ll1fl clirnnte chunges oxpc• i· 
1U1'lC(!d irt • rnnkf uscc:nt fr-orn sea •~ol 
10 thu stra1nnr1h..:ro. 
1 t1asc Sli•ndntd ptocfuct transducor:i. ;:uo 
dosiyncd to uperuto in 11uncJrads ol 
nlrc1afl. mlssllo. marine. and industrial 
apµlicalio11s, lncludir1g: 

Aircr¡¡¡fl 
• Aurn pduls 
• Slrcsnn~eRsurcn1cr11 
• H<:hcoutr.r slu1'iliz"liou 
• Pilch {l lilllilL'f!= 
• WJno fürltL., slud1os 
• Anulo·of·nttock rncttsurcment 
• Gutal· uffoct stucf•<.•s 
• McnsurcrnQnl ul stabilíty dorivutives 
• LuntJin{I Uaro-nul cunlrols 
• lak.u·oll rnun1lors 
Missflos 
• f'11.-.:1plo 011us dclc-rmintttion 
• ln<nllul lrllcrl<><.;kinu of fliUht J•Ogr<uus 
• lncrcnKH1U1l·S(•Pfmnt1on ac;culoratiOtlS 

Modol 4311AS Conflgur•lion 

• Uynam\c baluncinu 01 uppcr stagos 
• Zcro·y trdJectory inc:hcation 
• Thrusl lllt?ir.>urcmcnt 
• lncrtial guktaoco 
o SIO<J uccelornlion rnorrilurs 
• Airfrarno rt."SC.Jna."lCe s1ud1(rS 
• Dtniltl.JCI and salc/arn1 svslcmti 
....,rino 
• Submiuinc rnution u1aa!.urcmcnt 
• Moasurorncnt of undc:1 wetur shcar 

currcnts 
• Accclcntllon of shru mo(.fohi1 
• Ship 1nolion sUKhcs 
• H~rolod controls 
• Monilc1r1ng andconoul of ofl!Oho1u 

<JriUslll~S 

lndusltlal 
• Ftood·b<'cl dcllechons 
• Roud contc1ur studics 
• Clov:11or accolorntinns 
• Vibmtion in gl!ar hobbing 1nac:tmu.;ry 
• Skyscr;tpcr swny rnonsururnunt 
• Railroact cnr couphng Shock." 
• Lov(tling inclinomelors 
• Wind loact1no on tmrvico 1uwvrs 
• Uorvholu •nclinomclors 
• S<?isrn1c mon1lot1ng 
Mcdlc•I 
• f:lalll~toc carcl'iogruul 1 r<-cu1d1r10 
• Vusllbular scnt-'l1v11y rnuruforinu 
• OrU10PC..-..11C nKJlion f>Suc.hcs 

• ,uJ.ll"rr·••r I h1••1,.•f(·r j".: •··· 
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• DISPUCEMENT TRAffSDUCER OC-OC SHIES m 

COllSTllUCTIDll 
All ~teuals havt!' bL"l:!'n sele-r.;ll•l.I cos,cfully to oteh•l.'Vc> PPf• 
n1u1T1 J>cffutm&1nc::P. Thc sf<11onle•,.., ':".h:l!I hou~.,1gs, cool a<:. 
-lnl>ly, osci•lalPf'·OO•nodut..-.101 ..... d Tcllon nto:;ul-<tl<!-d le.,., .. 
atll! c: • ..,rclullr crK••Cl~lated •n 1.-roo•Y •l!.'•.on. 0".l:1U.-·Oo•· 
dcmorfuloJl•N' coni1~nts ,., .. •t1d1v•fl1..,-.lly .. ,.!lt...-h"'tJ l'.1 ., •• 
5Utll" ~CV .. .CY .wld u•lo,,l>thfJ' 

6 TO JO VOLT UCITATIOll 

FOii A OC VOL TAGE OUTPUT 
PROPOllTIONAL TO DISPLACEMEllT 
= OC in. DCour = Aa¡ust•ble se.ale faic.tor = No pha~1ne. harrnonrc: or au•dt"alure nutl problems 

·:::: ~rny protectect = Zero hysteres•• 
=i St•P~ outcut = EiteeU•nl rapeatabilnr 
::l H1•h oolPUI 
:J Up tos· ••nee 
:J E.treffle llnear1ty 
:::: Fast r•SDOnse 
!:::: l•l"hf we'l'hl 
:J ~anet.aally sh1e1ded 

DESCRIPTION 
The Trans-Tek Senes 240 d1splac:ement transduc:er is an 
intesrated pac:ka.ge cons,st•ns of a prec:ision linear vat1able 
d1tferential Hansrormer. a s.ohd state oscillaror. and a 
phase-sens.i~ive demodu•aror 

The rransd~ :er •s dcS•sned to cornbme in one sn1all b..JI 
rugeed p.oc"aBe lhe ac:h•e11emt:!nl ot e~cellent lineanty. 
mhnile resoll.Jlion. and h•gh $t!n:.01iw1ly. Trie phasing. quad· 
rature null crnd harrnon•c citoblems ollen e•perienced w1th 
A(':: d11feren1ial lransforrncrs ;ue ehminatP.d. 

Input and output c.rcuits are electrically isolated from each 
olher and lrocn the cr;uJ assemt>ly housing. mak•ns thern 
usable directty in lloalmg or ground return syslerns. OC 
indic:ators. reeordl!'rs. and control S)'5tems can usually be
dri-n direcrty by lhe large OC outJh.lt. The core. when 
d•SPlaiG"ed a•1al1y w•lh•n the co1I ass.embly. prQdUCll!'S a vall
ase cti.anae in the outoul du~tly pcopOrt•onal lo 1tte
d1splacernent 

PRINCIPLE OF OPERA TION 
Thc oscillalor COf"IYl.'rls fh!;!' OC 1np01 to AC. e.octl•nK \he 
ortmOJrry llll'ind'1ng oP UH! d•ffC"1rnl .. ll lran~IOrfT'er VOllJffC ,., 
•nduccd 1n lhc s~nnd.ttl' wu1dmgs Oy lhe ., ••• -1 coreo pU!>I 
hon. Tho fwo ~on(J.1ry c•rc:u•h cons•sl of •' wontl.,•f(, ,, 
lull-w.l\r'e bt<df,!.e • • --.nd "'" 1-iC folh.•• 

''•'!!' c:orcu•I!. <Ut" (.f>HIM!t.h•d '" '.#-•11•-. Of't>O!.•l•CHI -.o'''·•' ,,, •. 
•r.:-.Ull,,nl OUIOUI ,., .1 OC .. 011.1~~ l>tr:>J>arloon,JI le.' CIJ' .. d+"> 
111.lCenl<!nl hom thr 1°11 .. 11.oc.,,1 • ~nt•u lhe pul.1tol!f ni n
"l.'fl"1H1!t 15 a hH~ '""' ul lh .. tl•u..- l•on ol ,,.,.. c.«".; tl••.nl • ..::~ 
, .... ,., .Vdh 1"''"-fM!C: 1 l<1 0M:" rlf!"C. IUC di C~'1f<!r. 



lPPLICUIQN 
A Ser~ 240 transducer can be used to rnenure ptiysical 
tunctGnS •hoch ~n be translated 1n10 • line•r displace
~nt. Typteal apPhcations include servo PQS1tion teedbaek. 
~nsor tor pre~sure tr~nsduo;:er~. strain mea~urement in 
strvctural rnernbers. automahc aausing. and m.c:.hme 
control. 

.~~~ 

-•-e- ¡--------t--------, G.1111 .. 

~=1] ~~·~ oo~~ 
-+ª'º L-----------------J .. ,,. 

_,_, •• f1' ,.., .. a•ewo ..... u M OUf""'tO ·- -°"· ................. ~~-.. ..a• ... ..-• 

CIRCUIT OIAGRAM 

Blue le•d i~ more pcs1t1vew1th respeet to Green lead as the 
eore is mO\iled tow<1rds 1ne lead end. 

' 

~ .. - \ 
'---- ...... .,_, ____ ¡ 

OISPLACtMENT VS. OUTPUT OIAGRAM 

NOTE: CURVES AT VARIOUS LOAOS ARE SHOWN FOR 
REFERENCE ONLY LOAD RESISTANCE UNDER 50 M 
MAY DEGRADE UNFARITY OUTPUT MAY BE SHORT 
CIRCUITEO INOEFINITELY WITHOUT OAMAGE TO lVOT. 

"-177 VNI :"'A• ... 1r. 

f11MfN5111NAL 1111\GPAllll 

INSTllllTION 
l.. Series 240 transducer can be mounted b:t clamp1"'8 
around lhe housin& lo a Phys1cal reference point. ine 
dynamic member to be monitored 1s coupled to tne 
threaded connechns rod of the core a~sembly or to the 
optional core by means of a threaded e•tens1on rod 
Mountin¡¡: hardware should be of nonmasnetic materials 
such as brass, alum1num. or 300 series stainless steel. 

CORE OPTIDNS 

1 Model Option 
c ... 

Fie. Pt. llo. e 

.... C004·0000 .567 .120 - 1 90 
1 C004·0001 .562 .099 - t.90 
2 C005-0002 .562 .IZO thru 
J C005·0003 .562 .099 thru 

024 J-0000 Sld. C004-0004 .750 .IZO - 1.90 
0241-0000 1 C004·0005 .750 .099 - 1.90 
0241-0000 2 COOS-0009 .750 .120 3116 -
C741-0000 3 COOS-0010 .750 .099 3116 -
0742·0000 Std. C00-4-0010 1.75 .120 - 1.90 
0742-0000 1 C004-0006 17S .099 - 1.90 

0743·0000 Sl<I C004-0011 1" .• 20 - 240 
0243-0000 1 cooc.0001 137 099 - 240 

02'44·0000 Sl<I C004·0012 2.00 120 -
0744 0000 1 C004·0008 2 00 099 -

074S-OOOO Sttl. C004-00IJ J.SO .120 -
0745·0000 1 COQ4.Q009 J.SO .099 -
0246-0000 Std C004 0014 l.SO .120 -
0146 0000 1 C004·0015 JSO .099 -



• 

·• 

ELECTRICAL S,ECIFICATIONS 

1 Mooel NumtMrr 0240·0000 0241·0000 0242-CXX>O 0243-00CIO Q¿>44·UOOO 0245-0000 

R•n••· work1ns -o.o~ :.100 - .250 :.SOO -1 00 ::200 .... usabl• ::0075 . 150 = .375 ::.7SO = t.50 = 2 75 
Input. volts OC 6.0 M•n. to 30 Ma.w. 
Nom•n•I F.S. Outaut 
: V.O.e. (open circu1U 

e 6 v. input l.:.' 2.1 1.6 3.0 4.3 4.0 
O 15 V. input 3.0 54 42 7.5 loa 100 
O 24 V. input 5.0 90 7.0 12.5 18.0 16.0 
G 30 V. input 5.9 10.7 83 14.8 21 4 20.0 

Input current 8.3 ma O 6 V. input to 52 ma e 30 V. mput 
*LINEARITY ,. FULL SCALE 

OVER TOTAL WORKJNG ::0.5 ::0.5 =0.5 ::0.5 ::.05 ::0.5 
RANGE 
OVER MAX. USA.BLE RANGE ::1.0 = 1.0 ::1.0 =1.0 ::10 = 1.0 
Interna! e11rr .. r 
FreQ. Hz Nom. 13000 12000 3500 3400 3200 1500 
sreater th•n 
" R•PP~ (RMS) nom 0.7 07 0.8 o.a o.a 1.0 
Outout 1mpedance fohms) 2500 3500 5200 5500 5600 5500 
Freq. Response 300 140 llS 110 100 110 3 db down Hz 

Temoer•ture Range - 65 • F to • 250 • F 
Resolut1on lnt1n1te 

PHYSICAL SPECIFICATIONS 

1 Model Numt>er 0240·0000 0?41-00CX> 0242-0000 0244-00ClO 0245-0CXX> 

C:O.I •ssembly 
(lenath A) 0.87 1.12 3.21 3.71 4.71 8.21 

Coll •ssembly 
c-•11:ht, sr•ms) 22 2a 70 80 104 180 

Core •ssembly 1.6 21 34 3a 43 7.0 (we•Kht. Sr•mS) 
Term1natoon •22 AWG by 18º long TeUon 1nsulaled leads ali moc:tels 

E< o 34 046 l 44 2 19 3 94 

REPLACEMENT CORES 

1 Model Nu1nbf!or 02400000 0241 ouuu 02-12 lXJOO 024] 0000 024-S 0000 

keplacernenl core C0040000 C004-0004 C004·0006 C004 CXXl7 C0040008 C004 0009 
rarl Numbar!o C004·0001 C004 0005 C004 0010 C004-IJOl l C0040012 COCM 0013 

coo~ 0002 C00!>-0009 
COO!t0003 coo~ 0010 

•1.,_,...,, .... U<>·""'-1 ,..,. ,._ rl«O"•IOI_,., '"""' ,,_ l••U '""">U'",,._ ,.,,·.·.wog '""" ,f•Hf• ''- ,,,..,., .,, .. ., (, •,• 0 ul ,,,., "''•'' '•"1 ..,,~- , .. .,,.,,, 
_,., ... "' ,,.,..,.. 1, .• ...,,.,,.., rJ;'#f"• l•w.-1 '"'"'_,,,.,.>u '"''<I'"' ·~ <, ' '' .,., '-'"' '" •··· ''' ,,_ '""'"'""'"' .,.,. .. ,_ ,,.,.....,. 

0246 0000 

= 300 
::4 00 

3 l 
7.a 
13.0 
15.4 

=0.5 

::10 

1400 

1.0 
5600 

75 

0246-0000 

10.52 

220 

a 1 

509 

C004 0014 
C0040015 



l!lN••••••I se,..icoflductor -·-
ADCOe31/ADC08U/ADCOe:M end ADCoaaa 
8-81t Sertal 110 A/D Convertera wlth Mulllple•er 0pUona __ .. __ _ 
T'9~1 ___ .... _____ 

AI0___._.. __ 1/0 .... ~ ............ --•••--.. n.--1ro.--.... 
--.---~~----
d9119_.... .... ______ ~ ... .. 
..--. .... ____ _....... ..... ...... --.,... ........ ~-----...._.----_..........._.._....,....,._ ___ ..,..__ -T"9 ........ ~ ..... ~------_.....,.._..s--. ........ -................. 11'1-...---..-- .... 
C9n .. ~----.-. ... ....-r ...... ....,.. _ ............... -.__. 

......... ,. ____ ... _____ _ ..,,._. ____________ ~_ 
--------



tflN••l•••I S•"'tco,.dwctor -·-
DAC102CUDAC1021,DAC1022 
1CMlll ~ Munlplylne D/A Converter 
DAC122CUDAC1222 
12 ... ~ Multlplylng D/A Convert
......... 011 ........ 
T'- tMICI ....... DACla.D ... ~. 10 ... .a........, ...................... _ ....... ....---.......... .-. ....... ......._ _.... ... ....-..... --.-.-...-.. ....,.__._ • .-re-.. ... ....,.. --c.----.. nw-~-=---.............. ~._.....__~ -------.................... ,._,_ n. ........... --- - Dn.JTn. ....-: ...... -----C...11191E---. "'--'-_..... ...... _ .......... ._ ........ __ 
---·-°'·~--··- ..... ...,._..,.......,. ___ .._.._,....._ .............. .._ . ........,_.__.,._ ____ .......... ____ ..-.a-11 

.._,___.._._.. ....... ~ ... 0.....-IOV---n.. ........... -.o.e. ..... J. .... tD.10.¡., ..... ......... , ....................... ......-. 

(- t OI ---~ Tt., OACI.O. 
D'CI02t .... DllCtcra---~·- 10. 
.... ---- MJ7UO ... """ ..... __.. ... 
AD1'U3 ........... TJ9 CIACl2a0 ... 0.CI- - ...._,. -
_.._.., ... 2 ... ~~· ... ~· --·-• .__.....,.,.._o.,..-...- .... ,....,. . ........._...,.._.__......,.... 
• .......,... ........ _<-=- __ 

··~-·..-.....--• "-.,_....,._.to,_ e1sv tlllt 
• _.,..__. .... _..,..,.._ -MVS:°"WP"S:ftY . .....-....._,.... ........ • ......_._..,_OTl..TTL ... ~ 
eF_ ................... .... 
• "- .......... ....,_.,. LAa eu:io.,.. twP 

E ........... Clreult ..... ....._.,.._.. .. ,..._....,._ •=---, -lr 2~¡2;;z¡2:¡z;;;r1:r2~¡7;/ :2;r2; 1 ~:=, 
A 6 .\ i& A 6 6 6 A .1 IA ¿ 1 
-. .. ao - • • .. • - ::. L":..-=--...J --

-l_... º~' .,.__ 

~ .. -_-_-::..-:_-_-_-.::..:..-:.---------- ·-------._:-::~.:-...::::_-;-,-;: ;--- ._,, ___ ,,_ 

¡¡ 

11 
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~1 
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1!1N•••o••I Se,.,tcondMctoF' 

54LS245/DM54LS245/DM74LS245 
TRI-STA.TE• Octel Bu• Tr•rwcelv-
Gener• Deecrlptloft 
""-oc-. ti..- ----- - .......... far.....-. ____ ___.. ........... _,... --~ .....,_._... _ _... ...... --Trw~.- ...... -.__.ta-.ID .. 8 
bcaortrom_B_tD_At.'9~--""VC 

--llt-~---~~n..-----.a,_. ....... .,.__ _____ e. .. ~-
.,_,_.,_, ... 
Featur-
·~ - -- ... ~ 2'0-P*n -• ~1-STATE - di'-.~..._.._..,. 

Connectlon Dl8gl'aln 

•PNP .... ,...._DC~-m.-e ..,._ .. ~~ ___ _..,. 

•T,._...~~-PD"-__,,.,. 
•T~..,.,..,~-17,_ 

•lo&..~~lfllA 
7-..S 2•

•'cttl _ _..., 

wt.a - 'ª ...... 
7cLS -16 ...... •Al- .....-YI~ ...._ (5'LS2<15} • ....... 

----~-~~ ... -Oll'Eal 
~v.-:.-. 

a...._. ...... mmDILML.SZ~ ........... 
-...-...---......-.lm7~---lm7·~ ........................................... 

FuncUonT ..... 

1 ·-;.- ~ 1 1 



t!1N•rio••I Semtco,.ductor 

D1154LS373/DM74LS373, 
Dll54LS374/DM74LS374 
TRl•STATE• Octal D-TypeTr8neparent 
LAtehea an<I Edge-Trtgger9CI Fllp-Flapa 

-·-

-Deeolptlon 
,.,_ ...... ,.._..--..~TAMtfATE._,..,. ........,.___.., .. ..__~- ......... .............. --..n.~ ..... .m
~~ ....... _... ... ...,_.._ 

FeattM
•o-ot•---·~....._. ... .....,. 

-~·-------------.-.-
-•'J'N.atATE......-. ......... 

•F .. _.. __ ._~ 

• ..,.. .. CO'ltl'd._a 
• P ............ .,.._DG.,..,....on ... _ ........ 1n .......... ...-. .......... --. .......... -----..n.o.- ......... __ 

lar ............... ..,.......,_.., 1/0 pCSWa. ~ .... ._.. ... --......... ~ 

------· _,.......,_ ------........ ...... ....... -. ...... . --

\;@¡l@.~I . . . . . . . . . .. 

---· .... ~··· .,., ..... 11'.--
097 .... 7. 

___ ........._, ____ 
,, .... -=-..... -

--··--------



s --· -~· -----. 
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---
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._, ... -
--·--·--o.ew ........ &.mnaM..........--~ --......... ..:: 

-=o···-- : " .. ~ - . .. ... - ........ ;· -- .. ... _ 
a.- ........ ~~ 
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tf/IN•lii•••I Se,,.ico,.ductor 

llF10 
Unlwl llollOlllNc ~ 
SWltclled c.p.cttor Fllter 
oew.10111 ........ 
1'Mt61'1Q~ ... ....__.. ... _._...__. .. .......... ...._ca.. __ .....,....._ E.---..--.. -.-c.-... a ....... .... C9"...__ ... __..___.._....,.. 
...,..._a.,... .... a.. .. - ......... __. ............ ._ .. -....,_ .. ._.._ -..;; ___ .................. _ ... ~ ... ...._. ................. __ ..... .._ __ .___ .............. ._._. ___ -*'*..__....._. ... _.. ... .... 
~..__,. ... _._,_,__ni....., .... ...... ---------·---_... _____ ._...._ ..... ...__. .... 
..... _. ...... __.._ .. -.u. ... ..... .__. .. ...--... _..,. .. _ ..... .................... _ ................ ..... 
.___._....,..,,.~._.,º....,...._ 

-.11_. • ._ 
•<=--•---~-~~o•• eF __ .......,.._..,.....,._...,...,. ---. .._ ____.. _..,.. _....... ...,_. 
• ....._...._ .. "'*"'_ ....... ...._. ..... --•la><Q ......... llHI: . ~ ..... ..... 
• -...o.r -~'"---~ 
................... (80t ............... 

c:on--..-
...._._. ... -........u.. 

,,.,::º: - :: S., •. ..... . " .... 
~·.. ~ .. "• 

....... • 11 -..... , ..... -
.... t •I •rr 
.S-0 • •1 M.t•a/Q. 
~ •• ,, cu.. 

0-......._._ .. ~- .. ,.:c... ... _ . .....,. ............ 
0.- ...,._. _....:_ -_,..,.,.. ... _.._.Mlli9.._._ 
°"_...._ .. IMCll_ -·--... -~ ... ---·-· 

~---------------- ·------

~ 
g 
§= 

1 
1 
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1 
1 
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l!ílN•liofl•I Semiconductor 

Connectlon o...,.,.. 

1 
at• -· - LF35e,. ._......_._.., lf ..._....,., -PIY r =: ,. ""'P<"'tar>I. -· - TL081C ,. - ben. A. 

i 

~ ..... _...... -·-·g·--·' .... -·. . . _,.,., 

" • • ..,,_u 

~....,,._T~ICP ._ ...... - .......... --11: 



; 
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1 
1 
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l!ílN•liofl•I Semiconductor 

TL082 Wide S.ndWldth Dual 
JFET Input Operatlonal Ampllfler 

T~pleml Connec:üon 

DIP/90 .._ ..... (T- ,,.._, 

-··--·. . ---· --·m·~ 
Slmplffled Schem•tlc 

--.:;.:,":":; . - . ---· .. • ·~ 

o--n--=--~ ---~ ............... --.-~ 
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